Klimamorphologische und talgeschichtliche Studien
im M’Goungebiet
Bericht iiber eine Reise in den Hohen Atlas
Mit 1 morphologischen Karte und 17 Abbildungen

Von Konrad Wiche

In den folgenden Ausfiihrungen werden die wichtigsten morphologi-
schen Ergebnisse einer fiir 1951 geplanten, aus verschiedenen Griinden
jedoch erst 1952 durchgefiihrten Reise in den Hohen Atlas vorgelegt, die
wahrend einer siebenwéchigen Geldndearbeit im M’Goungebiet gewonnen
wurden. Der Aufenthalt in Franzosisch-Marokko erstreckte sich iiber ins-
gesamt 24 Monate, in welchem Zeitraum auch Gelegenheit war, einzelne
Landschaften aullerhalb des Gebirges teilweise kennen zu lernen. So wur-
den kurze Fahrten in das Seboubecken, das atlantische Kiistengebiet, die
westmarokkanische Meseta sowie in die Ebenen des Haouz und Dades
unternommen. Ebenso konnten alle groflien Stidte des Protektorats besucht
und in deren mittelalterlichen Eingeborenenvierteln interessante kultur-
geographische Eindriicke gewonnen werden.

Es ist mir ein aufrichtiges Bediirfnis allen jenen Institutionen erge-
bensten Dank zu sagen, durch deren ideelle und materielle Hilfe die Reise
ermoglicht wurde. Auf Grund der Fiirsprache der Osterreichischen Ak a-
demie der Wissenschaften gewdhrte der Verein der
Freunde der Akademie eine héhere Subvention und genehmigte
aullerdem einen Beitrag fiir die Drucklegung der vorliegenden Verdffent-
lichung. Zu danken habe ich auch dem Bundesministerium fiir
Unterricht und dem Institut Francais de Vienne fir
deren namhafte Unterstiitzungen sowie fiir einen kleineren Beitrag dem
Osterreichischen Alpenverein. Durch zahlreiche Sachspenden und
Leihgaben wurde das Unternehmen weiters von industrieller Seite
in Osterreich und Deutschland geférdert. Unentbehrlich fiir das Gelingen
des Vorhabens war nicht zuletzt das groBe Verstiandnis, das von marok-
kanischen Stellen, namentlich der Direktion des Institut Scienti-
fique Chérifien in Rabat und dem Contrdle Civil in Demnat,
der Arbeit entgegengebracht wurde.

Der Hohe Atlas ist das siidlichste Glied des eurasiatischen Hochgebirgs-
giirtels, das auf afrikanischem Boden noch in die erdgeschichtlich jungen (alpi-
dischen) Orogenesen einbezogen wurde. Das iiber 700 km lange Gebirge gliedert
sich in einen westlichen, kristallinen und einen &stlichen, vorwiegend aus meso-
zoischen (Jura-)Kalken aufgebauten Abschnitt. Auf den hochsten Teil des
Kalkatlas, der von Marakesch iiber Demnat verhiltnismiaBig leicht zu erreichen
ist, erstreckten sich meine Begehungen. Er umfaft die ungefihr West—Ost
streichenden Ketten und Plateaus des Irhil M’Goun (4070 m) und seiner zwei
nérdl. Vorketten (vgl. morphologische Karte): Dj. Aori (etwa 3400 m) —
Dj. Igoudamene (etwa 3300 m) — Dj. Tiferdine (etwa 3500 m) — Dj. Ouaou-
goulzat (8770 m) sowie Dj. Tizzal (3050 m) — Irhil n’Ouriat (2923 m) — Dj.
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Azourki (8690 m)i. Dieser im folgenden als M’Goungebiet bezeichnete Ge-
birgsteil umschlieBt die obersten Einzugsgebiete des M’Goun- und Tessaout-
flusses, die in entgegengesetzter Richtung das Gebirgsinnere verlassen
(M’Gounfurche). Ersterer durchbricht die Hauptkette nach einer lingeren
Liangstalstrecke in siidl. Richtung und strebt in einem Quertal der Ebene des
Dades zu. Der Tessaout biegt erst weit auBerhalb des Untersuchungsbereiches
gegen das nordl. Vorland des Atlas ab. Zwischen den beiden Vorketten liegt das
ausgedehnte Einzugsgebiet des oberen Lakhdar, dessen Tal vom Ursprung bis
zum Durchbruch zwischen Dj. Tizzal und Dj. Ait Abbes (2817 m) mit allen Ver-
zweigungen begangen wurde. Kiirzere Besuche galten dem Refelatal und dem
Ostl. Teil des Rhat (3788 m).

Die wissenschaftliche, insbesondere formenkundliche Erforschung des M’Goun-
gebietes war bis vor kurzem iiber erste Ansétze nicht hinausgekommen. Einige
morphologische Angaben finden sich in den Erlduterungen zur prov. geologischen
Karte 1 :200.000 (1941, 1942). Wertvoller ist eine Notiz des franzosischen For-
schers J. Dresch (1949), die sich mit der eiszeitlichen Vergletscherung beschif-
tigt. Vom gleichen Autor stammt ein auf langjihrigen Studien beruhendes Werk
(1941) iiber die Geologie und Morphogenese des Toubkalgebietes (kristalliner Atlas),
das auch fiir Untersuchungen im Kalkatlas ein Vorbild bleiben wird. Einige Hin-
weise enthalten die Berichte iiber eine deutsche Marokkoexpedition im Jahre 1951
unter H. Mensching? (1951, 1952), die sich auch kurze Zeit im M’Goun-
gebiet aufhielt. Im selben Jahr besuchte der Osterreicher E. Beier das obere
Lakhdartal und sammelte einige geographische Beobachtungen (Manuskript

1 Namen und Héhenangaben sind den Bldttern Demnat, Quaouizarht, Telouet
und Dades der Carte de reconnaissance 1:100.000 entnommen. Diese
stellt eine erste, noch sehr mangelhafte topographische Aufnahme des Atlas
dar. Das Relief ist in Isohypsen ausgefiihrt, doch kommt diesen nur der Wert
von Formenlinien zu. Der Hohe nach genauer bestimmte Punkte sind selten,
so dall die Kontrolle eigener Aneroidmessungen nicht immer in ausreichendem
Mafie vorgenommen werden konnte. Deshalb kénnen diese blo als Anniherungs-
werte betrachtet werden, was in der Arbeit jeweils durch die Woérter ,,ungeféhr®,
petwa® u, dgl. zum Ausdruck gebracht wurde.

2 Nach Fertigstellung des Manuskriptes im Marz 1953 iibersandte mir
H. Mensching freundlicherweise seine in den ,,Wiirzburger Geographischen
Arbeiten® (1953) ausfiihrlich dargestellten Untersuchungsergebnisse aus dem
Hohen Atlas. Die Studien konnten unter gliicklicheren Umsténden als die eigenen
auf verschiedene Teile des Gebirges und seiner Vorldnder (Toubkal, M’Goun,
Ayachi, Sous, Moulouya usw.) ausgedehnt werden, gehen also rdumlich und in-
haltlich iiber die vorliegenden Ausfiihrungen vielfach hinaus. Beide Reisen wurden
unabhingig voneinander durchgefiihrt und erbrachten einige erfreuliche wissen-
schaftliche Ubereinstimmungen, zumal in beiden Arbeiten u. a. klimamorphologischen
Problemen nachgegangen wurde. Auf Grund meines viel lingeren Aufenthaltes im
M’Goungebiet konnte ich jedoch den Formenschatz und die Morphogenese eines
engeren Raumes vollstindiger erfassen und in Zweifelsfillen mehr Zeit fiir
Beobachtungen aufwenden, als dies H. Mensching bei seinem verhiltnismiGig
kurzen Besuch im M’Goungebiet moglich war. Beide Arbeiten erginzen sich
daher in mehrfacher Hinsicht. Soweit es mir in der kurzen Zeit bis zur Druck-
legung meines Aufsatzes durchfithrbar war, habe ich in Fullnoten die Ergebnisse
H. Menschings beriicksichtigt.
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19652). Wichtig sind schlieBlich die Untersuchungsergebnisse des franzésischen
Pflanzensoziologen L. Emberger (1939), der bis in die jiingste Zeit (1952)
seine Arbeiten im Atlas fortsetzte. Ein umfangreicherer, im November 1962
verfaBter Bericht iiber die wichtigsten Ergebnisse meiner Untersuchungen im
M'Goungebiet liegt bei der Osterr. Akademie der Wissenschaften auf. An einem
Grofiteil der Reise nahm E. Zir k1 teil, der sich hauptsichlich mit petrographi-
schen Studien beschiiftigte.

Das Hauptinteresse bei meinen morphologischen Studien war von vornherein
auf die Zusammenhiinge zwischen Klima und Formenschatz gerichtet. Es ist
vornehmlich das Verdienst J. Biidels diese Fragestellung neuerdings in den
Vordergrund der Forschung geriickt und durch die im Gange befindliche sy ste-
matische Erfassung des Formenschatzes in verschiedenen Klimaten der
Morphologie neue Impulse gegeben zu haben. Ein weites Arbeitsfeld wurde seit
den Forschungen A. Pencks iiber die Vergletscherung der Alpen durch Unter-
suchungen im gegenwirtigen oder eiszeitlichen periglazialen Denudationsbereich
u. a. namentlich durch J, Biidel (1944), C. Troll (1948) und H. Poser (1948),
um nur einige Arbeiten der letzten Jahre zu nennen, erschlossen, Sie konnten sich
auf weiter zuriickliegende Gedankenginge von J. Sélch (1917), der auf
A. B6hm aufbaute sowie auf W. Soergel (1921) stiitzen, welche be-
reits fiir eine im wesentlichen von den Gletschern unabhingige Entstehung
der eiszeitlichen Schotterterrassen eintraten. Die derzeit stark angewandte
klimamorphologische Betrachtungsweise ist vorziiglich geeignet durch Ver-
gleiche von Gebirgen in verschiedenen Klimaten, wie z. B. den Alpen und dem
Atlas, zu einem tieferen Verstindnis ihres Formenschatzes zu gelangen. Es ergibt
sich hierbei die Notwendigkeit, das Hauptaugenmerk auf die Vorginge, die
fiir die Ausgestaltung des Reliefs maBgebend sind oder waren, also auf die
Arten der Verwitterung und Abtragung, zu richten. Beide werden auller vom
Gestein von den verschiedensten, dem Klime eigenen Faktoren bedingt, wie von
der Hiufigkeit und dem Ausschlag der Temperaturgegensitze und deren tages-
bzw. jahreszeitlichem Auftreten, von der Frostwechselhdufigkeit, der Art und
Verteilung der Niederschlige oder auch von der Verdunstung. Vom Klima und
Boden ist das Pflanzenkleid abhiingig und iiber dieses vollziehen sich die Ein-
griffe des Menschen, woraus sich indirekte, wenn auch geringfiigige Beeinflus-
sungen des morphologischen Kriiftespiels ergeben. Sowohl mit der planetarischen
Abwandlung des Klimas (Klimagiirtel) als auch mit den Hohenzonen der
Gebirge dndern sich Verwitterung und Abtragung und mit ihnen der Formen-
schatz.

Wie in anderen Gebirgen ist auch im Atlas blofl ein relativ geringer Teil
der Formen aus den klimatischen Verhiltnissen der Gegenwart zu verstehen.
Jene werden in herkémmlicher Weise (z. B. O. Maull, 1938) als Jetztzeit-
f or men bezeichnet. Thnen stehen die weit hdufigeren Vorzeitformen gegen-
iiber. Nur fiir die ersteren kann man durch direkte Klimabeobachtungen, etwa durch
den Nachweis eines Héhengiirtels maximaler Frostwechselhdufigkeit, die Zusam-
menhiinge ausreichend klarstellen. Im Atlas ist jedoch auch dies mangels meteoro-
logischer Daten nicht méglich. Hinsichtlich der Vorzeitformen ist man auch
sonst weitestgehend auf morphologische Arbeitsmethoden, d. h. auf die Er-
fassung und Erklirung von Fels- und Akkumulationsformen allein angewiesen,
die dann Riickschliisse auf das Palioklima erméglichen, da Pollenanalysen, pedo-
logische, palidontologische oder prihistorische Untersuchungen nicht immer zur
Verfiigung stehen.
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Es lassen sich natlirlich nicht alle Formen aus dem Zusammenspiel von
Klima und Gestein allein erkliren. Namentlich die Grofformung und mit ihr
die Talanlage entziehen sich der Beeinflussung durch die exogenen Krifte. Jene
sind der Ausdruck der Tektonik und der an diese gekniipften Vorginge
(Felsterrassen, Talstufen, tektonisch bedingte Verschiittungen, Epigenesen).
Auch das Gestein kann mitunter in verschiedenen Klimaten #hnliche Formen
bedingen (dies trifft beispielsweise fiir einen Teil der Karstformen zu). Will man
den gesamten Formenschatz eines Gebietes erfassen, also das letzte Ziel
jeder morphologischen Forschung erreichen, wird man auch weiterhin dem
geologischen Bau, vornehmlich den jungen Krustenbewegungen volle Aufmerk-
samkeit schenken miissen.

Um einen méglichst klaren Uberblick iiber die Morphologie des M’Goun-
gebietes und der anfallenden Probleme zu gewinnen, empfiehlt es sich, nach einer
kurzen Erérterung des Klimas und des geologischen Baus, zunichst von den
Vorgingen und Formen der Gegenwart auszugehen, wobei versucht werden
soll, eine klimamorphologische Hiohengliederung des inneren Teiles des
Gebirges zu geben. Anschliefend werden die Vorzeitformen und junge Tal-
verlegungen behandelt und Riickschliiase auf das seinerzeitige Kriftespiel und
Klima gezogen. Endlich wird kurz auf talgeschichtliche Fragen und Probleme
der iltesten Talnetzentwicklung im Zusammenhang mit einer vermutlichen Jung-
tektonik eingegangen.

Das Klima des Atlas ist als eine hohenmifige Abweandlung des Klimas
der umgebenden Tieflinder aufzufassend, Siidmarokko liegt bereits im Uber-
gangsbereich des ozeanisch betonten mediterranen Typs zum saharischen
Trockengiirtel. Leider reichen die meteorologischen Beobachtungen mnach der
Zahl der Stationen und der Dauer der Aufzeichnungen gerade im Gebirge nicht
aus, um ein genaueres Bild vom durchschnittlichem Wettergeschehen entwerfen
zu kénnen. Es kann sich daher blol um eine allgemeine Charakterisierung
handeln.

Marokko gerdt im Sommer unter dem EinfluB des Azorenhochs und nord-
ostlicher Passatwinde. Auf den Siiden des Landes greifen im gleichen Zeitraum
haufig Ausldufer des saharischen Tiefdruckgebietes iiber. Dann herrschen auler-
ordentlich trockene Winde aus dem Siid- und Siidostsektor mit Fihncharakter
vor. Im Gebiet der zentralen Erhebungen des Atlas treten diese als sehr heftige,
kiihle Stiirme auf. Der nérdl. Ebene (Haouz) bringen sie jedoch eine tropische
Hitze, die nur wegen der gleichzeitig enormen Trockenheit der Luft — sie sinkt
fast auf Null — ertriglich ist. Die Winde sind als Scirocco und Chergui be-
riichtigt; wihrend ihres Auftretens wurden in Marakesch Temperaturen bis
gegen 509 gemessen. Im Winter kommt das Land unter die Herrschaft atlan-
tischer Zyklonen (Polarfront und Pseudopolarfront), mit vorwiegend westl. und
nordwestl. Winden. Sie sind die Hauptregenbringer fiir die Ebenen und den
Atlas, den sie jedoch nicht iiberschreiten. Das Gebirge ist wohl fiir die geméfig-
ten, nicht aber fiir die tropischen Einfliisse eine Klimascheide.

Durchschnittlich von Mai bis Oktober ist es in ganz Marokko sehr heifl
und trocken. Die Niederschlige fallen fast ausschlieflich wihrend der kiihleren

3 Die Ausfiihrungen iiber das Klima stiitzen sich im wesentlichen auf die
zusammenfassende Darstellung von J. Dresch (1941) sowie auf Angaben von
L. Emberger (1939).
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Jahreszeit. Die folgenden gemittelten Temperaturangaben sind Diagrammen des
Werkes von J. Dresch (1941) entnommen. Sie beziehen sich auf die Ebene des
Haouz (Marakesch) und auf Agaiousr, der einzigen Station im Gebirge (westl.
Atlas) mit lingeren Beobachtungsreihen.

Jién./Febr. Juli/Aug.
Marakesch (1920—1938) 460 m Max.: 19,40 38,560
Min.: 4,90 19,00
Agaiovar (1928—1938) 1800 m Max.: 12,80 30,10
Min.: 1,00 16,10

Die Temperaturkontraste betragen durchschnittlich im Winter in Marakesch
14,5% im Sommer 19,69 in Agaiouar 11,80 bzw. 14,00. Aus diesen Zahlen ergibt
sich eine Abnahme der Kontinentalitit mit der Hoéhe. Das Gebirge zeigt einen
weniger exzessiven Temperaturgang als die Ebene. Dieser Unterschied kénnte
noch besser durch einen Vergleich der tatsichlich beobachteten Grenzwerte
erfalt werden. Es stehen mir nur wenige Angaben zur Verfiigung. Danach sind
im Haouz Temperaturspriinge von 25—30° sehr hiufig, im Gebirge sind sie in
solchen Ausmaflen selten und fehlen dort bei Schneeclage véllig. Ausgenommen
sind die gréBeren Becken, die zufolge Temperaturumkehr kontinentalere Ziige
aufweisen als selbst die randlichen Ebenen. Im allgemeinen macht sich der
Einflu§ der Héhe auf die Senkung der Temperatur erst iiber 2000—2500 m
bemerkbar. Bis 3000—3500 m sind tiefere Wintertemperaturen zwischen Null
und —10° mit absoluten Werten bis —200 selten. Auf dem M'Goun habe ich bei
4070 m Ende September am frilhen Nachmittag 92 gemessen. Im Juli und August
sind indes auf éhnlich hohen Gipfeln bis 189 und dariiber festgestellt worden.

Innerhalb der winterlichen Niederschlédge gibt es in ganz Marokko zwei
deutliche Maxima: eines im Spiitherbst, ein anderes im zeitlichen Friithjahr. Im
Jinner, gelegentlich auch schon im Dezember oder noch im Februar, greifen
Ausldufer des eurasiatischen Hochdruckgebietes auf das Land iiber und unter-
brechen die zyklonalen Regenfiille. Der jihrliche Niederschlag nimmt von durch-
schnittlich 250 mm in Marakesch, auf 600 mm bei 1800 m zu und diirfte in den
hdchsten Gebirgsteilen iiber 800 mm betragen. Die in der Ebene starken Schwan-
kungen der Gesamtniederschlagsmenge in den einzelnen Jahren, treten im
Gebirge etwas weniger auf. Auch die jahreszeitliche Verteilung ist eine etwas
regelmaligere, weil im Atlas iiber 2000—2600 m, hauptsichlich wiéhrend des
Spiétsommers, zahlreiche Hochgewitter als auBerordentlich heftige, hiufig mit
Hagelschligen verbundene Giisse niedergehen. Am Nordabfall des Gebirges fillt
jedes Jahr ab 1000—1200 m Schnee, der bis 2000—2500 m noch mehrere Male
abschmilzt, dariiber bleibt er einige Monate liegen. In den Dérfern der innersten
Atlastiler sind Schneelagen von 2—3 m keine Seltenheit. Uber 3500 m treten
die ersten Schneefélle bereits im Oktober auf und erst im April—Mai schwindet
der Schnee endgiiltig. An geschiitzten Stellen, in hochgelegenen Schluchten und
Karen, iiberdauern Lawinenkegel so manchen Sommer. Frost gibt es, mit Aus-
nahme des Juli und August, in den innersten Gebirgsteilen zu allen Jahreszeiten.

Das Klime des Atlas unterscheidet sich von jenem der Alpen demnach durch
die viel geringeren Niederschlige, durch deren starke Beschrénkung auf die
kithlere Jahreszeit und durch ihre Heftigkeit und Kiirze wihrend der Sommer-
monate. Infolge der niedrigeren Breitenlage (zwischen 30° und 32° n. Br.) ist
die Insolation eine viel stiirkere als in den Alpen und die néchtliche Ausstrahlung
wihrend des sommerlichen Passatwetters bedeutend. Beide Tatsachen ver-
ursachen wihrend der Ubergangsjahreszeiten wihrend vieler Wochen regel-
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mifige kurze Froste in den héchsten Gebirgsteilen. Erheblich geringer als in den
Alpen ist im Atlas auch die relative und absolute Luftfeuchtighkeit, Entscheidend
fir die Formenunterschiede in den beiden Gebirgen ist die gréfere Ariditdt und
der tageszeitlich extremere Temperaturgang des am siidl. Rande der Subtropen
gelegenen Atlas.

Der geologische Bau des M'Goungebietes ist nur in groflen Ziigen
bekannt. Immerhin existiert eine provisorische geologische Karte 1 :200.000
mit Erliuterungen4, der die folgenden, durch einige eigene Beobachtungen er-
giénzten Angaben entnommen sind. Das Gebiet nimmt die ganze Breite der
axialen Zone des mittleren Hohen Atlas ein, die von bedeutend intensiveren
Dislokationen betroffen wurde als die beiderseitigen Randzonen. Die Ketten des
zentralen Gebirgsteiles sind durch steile Auffaltungen und Verschuppungen
gekennzeichnet, auf den Plateaus und in den breiten Becken im Norden und
Siiden davon herrschen hingegen flache und regelmiBige Verbiegungen vor.
Ostl. des M’Goungebietes wird jedoch auch der Bau der axialen Region ruhiger.
Die Tektonik des Atlas ist im ganzen wesentlich einfacher als in den Alpen;
grofridumige Uberschiebungen und Decken sind in jenem unbekannt.

Im einzelnen unterscheidet man drei relativ schmale, langgesireckte Anti-
klinalen, zwischen denen zwei ausgedehnte Muldenzonen eingebettet sind. Mit
der siidlichsten, durchschnittlich noch am breitesten Antiklinale fillt die Haupt-
kette, der M’Goun, zusammen., Es ist eine asymmetrische Falte, mit steilerem
Nordfliigel und einem axialen Gefélle gegen Osten. Sie besteht im Kern aus
dunklen bis schwarzen, kieseligen Brachiopodenkalken des Lotharingien. In
diesem sehr widerstindigem bis zu 1000 m michtigem Gestein, liegen der Kamm
und die oberen Gebirgsflanken. Derselbe Kalk baut einen Grofiteil der mittleren
Antiklinale auf, welcher der Zug Aori—Ouaougoulzat folgt. Im Osten treten
aufierdem graublaue, stark dolomitische Kalke kammbildend auf, die dem Do-
merien angehéren. Im Abschnitt des Irhil n'Tafenfent und n’Ikkis, nérdl. vom
Aori sowie am Igoudamene wird der ansonsten schmale Sattel zu einer breiteren
Waolbungszone, mit flachlagernden Schichten, die gegen das Lakhdartal abbiegen
bzw. an einem Bruch enden. Die nérdlichste Sattelzone setzt den Zug Tizzal—
Azourki zusammen. GriéQtenteils handelt es sich um eine enge Antiklinale, am
Azourki um ein Paket nordfallender Schuppen. Die Gesteine sind dieselben wie
in den beiden anderen Ketten.

In den beiden Synklinalen herrscht, mit Ausnahme der aufgebogenen Rénder,
generell sehr flache, gebietsweise horizontale Lagerung vor. Nur untergeordnet
gibt es leichte Wellungen, selten steile Schichtstellungen. Neben den schon von
den Antiklinalen bekannten, meist dolomitischen Kalken, zu denen sich noch
Rauhwacken, mergelige Kalke und griine Mergel des unteren Lias gesellen,
haben in den Mulden Gesteine des oberen Lias weite Verbreitung. Sie sind im
Gegensatz zu den #lteren marinen Sedimenten hauptsidchlich lagunére und
kontinentale Bildungen. Das ist der Grund fiir die groBe Buntheit dieses bis zu
150 m miichtigen Komplexes, der fiir die Tiler des M'Goungebietes so {iberaus
charakteristisch ist. Es sind vorwiegend rote, gelbe, braune, violette und griine
Sandsteine und Tone, harte Eonglomerate mit Geréllen aus Basalten und palio-
zoischen Gesteinen sowie Mergel und Kalke, die mit den anderen Gesteinen
wechsellagern. Auf den Westen des Gebietes sind vorjurassische Sedimente
beschrénkt: schwarze Graptolithenschiefer des oberen Silur sowie Konglomerate,

4 Carte Géologique provisiore 1 : 200.000, Blatter Demnat und OQuaouizarht,
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riotliche Sandsteine und Tone der Trias, mit Salz- und Gipslagern. Im untersten
Lias treten doleritische Basalte auf, die von einem permotriassischen Vulkanismus
stammen. )

Die axiale Zone des Kalkatlas im Bereich des M'Goungebietes stellt also ein
doppeltes Synklinorium dar, dessen Breitenausdehnung von etwa 20 km im
Westen auf rund 30 km im Osten wiichst. In der gleichen Richtung senken sich
auch die Achsen der Siéttel und Mulden, so dal im Westen die #ltesten Gesteine
zu Tage treten. Die fiir die Tektonik des Atlas entscheidenden Orogenesen fanden
nach dem oberen Eozin statt, schwichere Nachbewegungen wurden noch fiir das
Miozén und das Pliozén nachgewiesen (J. Dresch, 1941).

Uber etwa 2700 m 5 macht sich im M’Goungebiet die Frostsprengung
als sehr mafbgeblicher Faktor der Verwitterung und Abtragung bemerkbar. Der
ganze Hohenbereich bis gegen 4000 m gehort dem Frostbodengiirtel an.
Auf Plateaus, Kimmen, in Karen und Hochtilern, iiberall trifft man auf Zeugen
meist intensiven BodenflieBens, das sich in den verschiedensten Formen vollzieht.
Sie werden alle mit C. Troll (1944) als Solifluktionsformen bezeich-
net. Innerhalb des Frostbodengiirtels lassen sich, weniger klar als in anderen
Gebirgen, zwei Zonen unterscheiden, die ohne scharfe Grenzen ineinander ver-
zahnt sind: eine untere, mit etwas dichterer, niedrig wachsender Vegetation und
daher Formen der gehemmten® bzw. gebundenen (J. Biidel, 1947)
Solifluktion. Eine obere, mit schiitterem, stellenweise ganz fehlendem Bewuchs:
es ist der Bereich der freien Solifluktion, die eigentliche Frostschutt-
zone (J. Biidel, 1947).

Die Vegetation der unteren Zone besteht fast ausschlieBlich aus bis zu
einigen Dezimetern hohen, dornigen Polsterpflanzen und wenigen krautigen
Pflanzen. Unter den erstgenannten hat L. Emberger (1939) iiber 350 Arten
gezdhlt, von denen die folgenden besonders hi#ufig sind: Alyssum spinosum,
Arenaria pungens, Erinacea Anthyllis, Cytisus Balansae und Bupleurum spino-
sum. Sie dienen den Hirtennomaden als Feuerungsmittel, Bupleurum auch als
Kamelfutter. Die Polster sind selbst bei ,dichterem” Bewuchs einen halben bis
wenige Meter voneinander entfernt, so daB sie die durch den Frostwechsel
verursachte Bodenversetzung, dihnlich wie groffe Steine, wohl hemmen, aber nicht
verhindern kénnen. Sie wirken stauend auf abwirts wandernden Schutt oder
Erde bzw. werden umflossen. Zwischen den Kugelbiischen kann sich die Soli-
fluktion jedoch frei entfalten. Nach oben werden die Polster immer seltener —
Alyssum spinosum erreicht mit etwa 3850 m die gréfte Héhe — und es kommen
nur mehr krautige Pflanzen vor. Unter diesen stellte L. Emberger (1939)
26 Arten fest. Strducher gibt es im Frostbodengiirtel keine; die Landschaft
tragt den Charakter einer Kiltesteppe. Ein zusammenhingender Matten-
girtel fehlt, wie anderen subtropischen Gebirgen, auch dem Atlas. Nur ver-
einzelt, auf flachgeneigtem ,Boden”, mit feinem feuchtem Verwitterungs-
material, gedeiht eine richtige Rasendecke.

5 H Mensching (1953) gibt gleichfalls 2600—2700 m an.

¢ Einer Anregung H. Bobeks folgend, verstehen wir unter gebundener
Solifluktion lediglich die stark behinderten Bodenbewegungen im Bereich einer
geschlossenen Rasendecke. GroBtenteils vollzieht sich jedoch das frostbedingte
Bodenflieflen auf den Kahlstellen zwischen den im Hochatlas vorherrschenden
Polsterpflanzen. Es wird durch diese nur punktweise gehemmt: gehemmte Soli-
fluktion.
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Am groDartigsten ist das Phinomen der frostgebundenen Bodenversetzung
hinsichtlich der Mannigfaltigkeit der Formen als auch deren riumlicher Ver-
breitung in der westl. M’Gounfurche entwickelt. Dort sind auch die Beziehungen,
die zwischen dem Bodenflieflen bzw. dem Gestein, der Hangneigung und dem
Pflanzenkleid bestehen, besonders klar ersichtlich. Uberall ist zufolge einer
intensiven Frostsprengung der Schuttanfall sehr groB und ein mehrere Dezi-
meter dicker, meist reichlich mit Feinerdematerial ausgestatteter Boden iiber-
zieht die Hinge. Wie man sich bei Grabungen leicht iiberzeugen kann, wirkt
dieser als Feuchtigkeitsspeicher nach der Schneeschmelze oder den sommerlichen
Regengiissen. Er saugt sich wie ein Schwamm voll und verhindert das unmittel-
bare Abfliefen des Wassers bzw. dessen rasche Versickerung in Kliiften. Die
hichsten und innersten Berggruppen werden daher Jahr fiir Jahr im Sommer
von Hirten mit grofen Herden aufgesucht. Der Weidegang der insgesamt nach
zehntausenden ziéhlenden Schafe und Ziegen ist der Grund fiir die starke Herab-
driickung der Baumgrenze in der M’Gounfurche, Lediglich am Siidhang des Aori,
an fiir Mensch und Tier unzuginglichen Stellen, finden sich noch einzelne
Béume bis zu etwa 3100 m. Auf der 300—400 m tiefer gelegenen Sohle des
Tessaout sind sie indes bereits véllig verschwunden.

Wo die Solifluktionsbewegungen besonders intensiv vor sich gehen, dort
treten die Polsterpflanzen gegeniiber den krautigen zuriick. Das ist im Bereich
der eiszeitlichen Schwemmkegel und Morinen, wie auch der Blockgletscher in
den Karen der Fall. Hingegen werden z. B. die viel steileren Zwischenkar-
scheiden von den sehr ziéhen Kugelbiischen bis in gréBere Hohen besetzt gehalten.
Der Verlauf der Grenze zwischen den beiden Pflanzengesellschaften ist deshalb
in der westl. M'Gounfurche ein sehr unregelmifliger, vielfach gelappt und
unterbrochen (Abb. 1). An gleichm&éBig geneigten Héngen, von homogener Zu-
sammensetzung, wird die Hohenlage der Vegetationsgrenze allein vom Klima
bestimmt. In klassischer Weise zeigt dies ein aus harten Kalken bestehender
Schichtflichenhang am Nordabfall des Ouaougoulzat, unmittelbar siidl. des Lac
d’Izourar (Abb. 12). An diesem endet der Bewuchs mit dornigen Polstern an
einer scharfen horizontalen Linie in etwa 3300 m, dariiber gibt es bloB krautige
Pflanzen (vgl. auch L. Emberger, 1939).

Zufolge der Zerstérung des Waldes hat sich der Giirtel der Polsterpflanzen in
der M'Gounfurche nach unten hin stark erweitert, Mit Ausnahme aktiver Schutt-
halden oder Schwemmkegel sind sie auf jedem Substratum anzutreffen. Wegen Er-
schopfung der Nihrstoffe im Boden kommt es bei dlteren Pflanzen zu Verfalls-
erscheinungen, indem diese in der Mitte, der Stelle dichtesten Wurzelstandes, ab-
sterben und so auffillige Polsterkrédnze entstehen. Sie sind in der Hangrichtung
oder quer dazu elliptisch auseinander gezogen und kénnen Durchmesser bis zu
2,8 m erreichen. Das Innere der Krinze ist entweder vollstindig kahl oder wird
von jiingeren Polstern (oder Ringen) eingenommen. Nach dem Absterben des
zentralen Teiles einer Pflanze diirfte auch der Wind durch Auswehung des Fein-
materials an der weiteren Auflésung der Formen beteiligt sein. Man findet die
Krinze auch hdufig iiber der Frostbodengrenze. Dort diirften Auffrierungen
bei der Entstehung selbst der standfesten, im Fels wurzelnden Exemplare eine
zusiitzliche Rolle spielen. Der durch Flichenspiilung oder Frostwechsel bewegte
Schutt staut sich sowohl an der hanghiheren Aulenseite als auch zn der hang-
tieferen Innenseite der Krinze. An diesen Stellen reicht er bis an die Oberkante
der Vegetationsringe (Abb. 2).
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Gleichfalls unter der Frostbodengrenze sind am Nordrand des Lac d'Izourar
(rund 2500 m) ein bis mehrere Dezimeter hohe Erdhiigelchen ziemlich weit
verbreitet, die zumeist mit Polstern besetzt sind. Die Biilten sitzen sandig-
tonigen Absitzen des eiszeitlich viel ausgedehnteren Sees auf 7. Zwischen den
Hiigelchen fehit das Pflanzenkleid vollig. Der Boden ist sehr steril und von vielen
Polstern sind nur mehr Krénze erhalten. In der Hauptsache wird man in den
Biilten Erosionsrelikte zu sehen haben. Die kahlen Sande und Tone werden durch
das mehr flichenhaft abflieBende Wasser nach stirkeren Regengiissen leicht
erfaBt und verschwemmt, wihrend die Erdhiigelchen durch das Wurzelwerk
zusammengehalten und vor Abtragung geschitzt werden.

Sehr eindrucksvoll sind prachtvolle Rasenrosetten, die ich an einer
einzigen Stelle, in einer kleinen Karstschiissel in Rauhwacken (westl. M'Goun-
furche), bei etwa 2900 m fand (Abb. 3). Sie besetzen in grofler Zahl den ebenen
Boden der Hohlform, der aus homogenem Tonmaterial besteht. Oberfléchlich wird
dieses von Trockenrissen durchzogen, wenige Zentimeter tiefer ist es sehr feucht.
Wahrscheinlich ist die Schiissel zeitweilig iiberschwemmt. Man sieht verschiedene
Stadien einer Entwicklungsreihe: geschlossene Rasenpolster, Krinze und Ro-
setten, mit Durchmessern von wenigen Dezimetern bis zu ein und zwei Metern.
Hiufig schalten sich in grioBere Ringe Sekundérformen ein. Fiir die Entstehung
der Rosetten ist sicher wieder die Nihrstoffarmut des ausgelaugten Bodens
von Bedeutung. Da jedoch bei gleichen edaphischen Voraussetzungen der Pfanne
des Lac d'Izourar Rasenkrinze fehlen, vermuten wir fiir die Entstehung der
iiber der Solifluktionsgrenze gelegenen Formen in der westl. M’Gounfurche die
Mitwirkung des Frostes. Man darf annehmen, daB das dichtere Wurzelwerk
unter einem Rasenpolster die Feuchtigkeit aus dem Untergrund und der Um-
gebung ansaugt, wodurch es zu einer lokalen Anreicherung der Nisse kommt.
In Frostwechselzeiten wird eine stirkere Durcharbeitung des Bodens unter aen
Polstern und schlieBlich das Ausfrieren der Pflanzen die Folge sein. Die Perio-
dizitit des Vorganges verursacht das ungefahr konzentrische Auseinanderriicken
des Kranzes im einheitlichen Ton, das sich in Form der Verkiimmerung der Pflan-
zen an der Innenseite und dem Aufkommen junger Gewichse an der Peripherie
volizieht. Sobald die Breite des ringférmigen Rasenbandes eine gewisse Gréle
unterschreitet, 16st sich die Rosette in Teilbégen auf. Auller Frost spielt vielleicht
auch hidufig wiederkehrende Durchfeuchtung und Austrocknung eine Rolle.

Auf die wenigen Flichen mit zusammenhangender Grasnarbe sind Rasen-
abschilungen beschrinkt (ebundene Solifluktion). Die treppen-

7 Die ehedem grifere Ausdehnung des Lac d'Izourar geht aus der Verbrei-
tung der Seeschichten im Umkreis der heutigen flachen Pfanne hervor. So sind
im Norden zwei Ausbuchtungen erkennbar, in deren Bereich sich die genannten
Biilten finden. Auf derselben Seite sind in den Einschiittungen, die ein Stiick stei-
leres Ufer bekleiden, schmale Strandterrassen mit bescheidenen Kliffs erkennbar.
Sie lassen auf einen Spiegelstand 4—6 m und einen nur schwach angedeuteten,
etwa 2 m iiber dem heutigen Seeboden schlieBen. Zur Zeit der Schneeschmelze
wird das Wasser durch einen niedrigen Schwemmkegel im Siiden gestaut. Wih-
rend der Sommermonate verdunstet es und der Boden iiberzieht sich mit einer
mageren Grasnarbe, die den Schafherden als Nahrung dient. Der einst beachtlich
héhere Spiegelstand setzt reichlichere Niederschlige voraus, die es im Atlas, wie
spiter gezeigt werden soll, nur wihrend der Kiltezeiten gab. Der letzten dieser
Pluvialzeiten gehéren die geschilderten kleinen Strandterrassen an.
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férmige Anordnung meist schmaler, hangparalleler AbriBnischen ist ein Hinweis
auf die ruckweise vor sich gehende Bodenversetzung. Die Frostwirkung, nicht
allein Erdfliefen infolge starker Durchtrinkung, ist an der Entstehung der
Formen beteiligt, da diese nur oberhalb der Frostbodengrenze vorkommen
(Sohle des obersten Tessaoutflusses, auf der Westseite des Sattels siidl. des
Irhil n’Ikkis). Auf einem Plateau mit sanfter Hangneigung (2700—2800 m,
westl. des Tizi n'Tirist, an der Nordflanke des Lakhdartales) ist der Rasen in
einzelne Inseln aufgelést. Diese werden von den Kahlstellen durch Auffrierun-
gen an den Kliffs immer mehr eingeengt, noch stirker jedoch durch das in
breiten Rinnsalen abflieGende Niederschlagswasser zerstort.

Auf Schritt und Tritt begegnet man in der westl. M'Gounfurche und auf
dem Plateau des Igoudamene (etwa 3300 m) den Anzeichen der durch das
steppenartige Pflanzenkleid gehemmten Solifluktion. Lediglich die
Jurasandsteine, -konglomerate und -mergel, die vorwiegend zu groben Blicken
verwittern, erweisen sich fiir das BodenflieBen als ausgesprochen ungiinstig.
Hingegen sind die rezenten und eiszeitlichen Schwemmkegel bis zu mehreren
Dezimetern mit Schutt und viel Feinerde bedeckt, die wihrend des Sommers
zeitweise an der Oberfliche abtrocknet, im Innern aber so feucht bleibt, da man
stellenweise einsinkt. Schuttwiilste, unregelmiéfige einzelne Feinerde-
beete sowie kurze Erd- und Schuttstreifen sind sehr hiufige Formen.
Auch richtige Frostmusterbdden, wie Steinnetze sind nicht selten.
Die GrioBe der letzteren geht liber jene der in der Literatur als Miniaturformen
bezeichneten nicht hinaus. Im Gegensatz zu dhnlichen Beiapielen aus tropischen
Gebirgen (C. Troll, 1944) tragen im Atlas die polygonalen Feinerdebeete
zwischen dem in seichten Rinnen eingelagerten, kantigen Schutt, einen Rasen-
bewuchs. Das Vorhandensein einer Vegetationsdecke setzt eine langere Ruhe-
pause in der Wirksamkeit der Gefrornis voraus. Das ist im Atlas, selbst in
groferen Hohen, wihrend des Sommers (Juli, August) der Fall.

Da die Vegetation in der Frostbodenzone aus mehr oder weniger weit-
abstindigen Kugelbiischen besteht, gibt es im Atlas keine eigentlichen Rasen-
wiilste oder -girlanden. Wohl aber nehmen iiber tiefgriindigem Gesteinsbrei
kleinere Rasenkrinze und -sicheln (vornehmlich das seichter wurzelnde Bupleu-
rum) am BodenflieBen teil. Infolge unterschiedlicher Bewegungen des inhomo-
genen Verwitterungsmaterials oder Stau des Schuttes an festen Vegetations-
polstern bzw. gréberen Steinen, schieben sich die Rasensicheln ineinander.
Diese werden oft bis zu flachen Bégen gestreckt, indem der Schutt die aus-
diinnenden Enden der Sicheln iiberwiltigt. So entstehen isolierte Rasen-
treppen, die ihrerseits wieder bremsend auf die Bodenversetzungen wirken. —
Zwischen Bodenbewegungen und Vegetation bestehen innige Wechselbeziehungen.

In gréBeren Héhen nehmen die Abstinde zwischen den Polstern immer
mehr zu und das Bodenfliefen kann sich ziemlich ungehindert entfalten (freie
Solifluktion). Ungefihr um 3100 m werden in der M'Gounfurche sowie
auf dem Igoudamene und dem Azourki die Streifenbéden die nahezu allein
herrschende Strukturbodenform (Abb. 5). Ganze Hénge, namentlich in eiszeitlichen
Schwemmkegeln, sind zebraartig gestreift, wie sich J. Dresch (1941) ausdriickt,
soferne ihre Neigung 30—35° nicht iibersteigt. Sie sind jedoch auch auf Morinen,
rezentem Schutt und den Kalken der Karhidnge sowie, seltener, auf dem rund
4000 m hohen westl. M'Gounkamm vorhanden. Die Formen sind blof wenige
Dezimeter breit und meist sehr flachgriindig. Die Steine, die bei plattigem
Bruch bis zu doppelter Handtellergréfe mitbewegt werden, liegen in seichten
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Rinnen des zwischen diesen leicht gewdlbten Feinerdematerials. Nur ausnahms-
weise erfiillen sie bis zu 30 cm tiefe, taschenférmig in den Erdbrei eingreifende
Rillen. In diesen seltenen Fillen kénnte vielleicht eine Vorzeichnung der Furchen
durch die Regenspiillung und deren spiitere Erfiillung mit eingewandertem
Frostschutt in Betracht gezogen werden (H. Poser, 1931). Wahrscheinlicher
ist jedoch ein Zusammenhang zwischen dem AusmaB der Formen und dem
an diesen Stellen stark iiberwiegendem Grobschutt. Insbesondere kann die Ver-
breiterung der Rillen nach der Tiefe nicht mit der Arbeit des Wassers, sondern
eher mit dem Schurf des von oben eingepreSten Schuttes erklirt werden. Im
ibrigen zeichnen sich die Streifenbéden durch alle jene Merkmale aus, die
C. Troll (1944) als malgebend fiir ihre Erklirung als reine Solifluktions-
formen anfiihrt: so vor allem durch ihre strenge Geradlinigkeit und Parallelitit
sowie ihr stellenweises Hervorgehen aus Polygonen auf wenig geneigten
Hangteilen.

Die weitaus stirkste Intensitit erreicht die Frostverwitterung und die
Solifluktion im Inneren der Kare der M’'Gounkette und des Dj. Ouaougoulzat,
also durchwegs iiber 3000 m. Vor allem auf den sog. Blockgletschern mancher
Kare findet das periglaziale Phinomen die besten edaphischen Voraussetzungen.
Die Blockgletscher sind im M'Goungebiet in der Mehrzahl Schutthiillen eiszeit-
licher Gletscher, die nach deren Abschmelzen in den Karen liegen blieben. An ihrer
Oberfliche bestehen sie iiberwiegend aus groberem Schutt, aus dem bis zu
mehreren Kubikmetern groBe Blocke aufragen. Diese Blocke unterliegen nun
einer auflerordentlich kriiftigen Frost- und bis zu einem gewissen Grade auch
Insolationssprengung. Je nach der Kliiftighkeit des Gesteins — es handelt sich
ausschlieflich um hellere und dunklere Brachiopodenkalke — wandert der frei-
gewordene Schutt als Scherben, Wiirfel oder Sédulchen abwirts und fiillt kleine
Mulden und Lécher der Oberfliche der Blockgletscher aus (Abb. 6). Nach der
Farbe und Textur der Komponenten kann man die Herkunft der maximal 10 m
langen und bis zu mehreren Metern breiten Schuttstréme genau feststellen,
auch wenn der schuttliefernde Block schon villig aufgearbeitet ist und nicht mehr
Gber die Tagesfliche aufragt. Der bewegte Schutt ist meist ziemlich méchtig —
ich habe bis zu einem halben Meter gegraben — und nur wenig von Feinerde
durchsetzt, hiufig von dieser sogar véllig frei, Auf der leicht gewellten Ober-
fliche der Blockgletscher machen sich die aus verschiedenen Richtungen auf-
einander treffenden Schuttstrome den Platz streitig. An den Beriihrungsstellen,
in Hohlformen oder auch vor bogenférmig umflossenen Hindernissen, sind daher
plattige Steine hochkantgestellt. Das Aufkommen der Vegetation wird durch
die allerorts herrschenden FlieBbewegungen weitestgehend verhindert. Die Block-
gletscher gleichen einer Brandstidtte mit angekohlten Stiimpfen; sie verleihen
den Karen ein stark wiistenhaftes Aussehen. Von der Gewalt der Frostsprengung
gewinnt man im Hintergrund eines Kares des Dj. Ouaougoulzat (K 3 der mor-
phol. Karte) eine Vorstellung. Dort zerfillt harter Liaskalk in 2—3 m lange,
20—30 cm breite und bis zu 40 em dicke Siulen, die ohne Mitwirkung von Fein-
erde, auf einer Schichtfliche kreuz und quer durcheinander geschoben sind.
Etwas unterhalb schwimmen nicht viel weniger umfangreiche, iibereinander
bewegte Platten auf feuchtem Gesteinsbrei. Auf den eiszeitlichen Schwemm-
kegeln der M’Gounfurche wurden Schichten von Brekzien von einem Meter
Durchmesser durch den Frost abgehoben und nach abwiirts geriickt.

Auf ebenen Stellen der Blockgletscher kommen ringférmige Stein-
packungen vor, die sich meist noch im Rahmen der Miniaturformen halten,
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gelegentlich aber mit Durchmessern bis zu einem Meter iiber diese hinausgehen.
An der Oberfliche von Steinringen tritt gewohnlich keine Feinerde auf,
wohl aber in geringer Tiefe (Abb. 7). Die vielfach zu beobachtende Hochkantstel-
lung des Schuttes setzt sich mehrere Dezimeter in den Boden hinein fort, bis zu
einem groflen Stein, um den sich die iibrigen scharen. Schliefilich gibt es auch ring-
formige Steinpressungen, die ganz ohne Mitwirkung von feinerem
Material entstanden und gleichfalls einen betrédchtlichen Tiefgang besitzen.

Fiir die Mehrzahl der Formen der gebundenen, gehemmten und freien
Solifluktion diirfte im Atlas, wie in anderen Gebirgen der gemiGigten Breiten,
der Subtropen und der Tropen, die Kammeisbildung von grofier Bedeu-
tung sein. Unter Kamm- oder Biirsteneis versteht man bekanntlich die An-
reicherung senkrecht stehender Eisnadeln einige Zentimeter unter der Erd-
oberfliche, die zu Auffrierungen und Aufpressungen fithren. Die morphologische
Wirksamkeit dieser Art von Bodenfrost wurde besonders von C. Troll (1944)
betont. Durch die Bildung der Eissdulchen kommt es zur Hebung von Erd- und
Gesteinspartikelchen, die an Hingen beim Schmelzen nicht mehr an die gleiche
Stelle zuriicksinken. Die Folge ist eine Verlagerung vor allem des gréberen
Materials von der Mitte der vom Frost aufgewoilbten Feinerdeflecken oder
-streifen nach deren Rénder. Die Sortierung wird durch den Frostschub
gefordert, durch den die Steine aus den erdigen Feldern ausgepre(t werden.
So konnen Steinnetze und Steinstreifen entstehen. Auch die Rasenabschilungen
fithrt man auf Kammeisbildung zuriick. Besonders gefihrdet sind deren Kliffs,
die vom Frost und Wind unterhéhlt werden, wihrend auf den AbriB3flachen infolge
der Durcharbeitung des Bodens durch periodische Gefrornis eine Wiederbegrii-
nung verhindert wird. Mit Ausnahme der Blockgletscher sind im gesamten Frost-
bodengiirtel des Atlas die Voraussetzungen fiir die Kammeisbildung gegeben: eine
mehrere Dezimeter dicke, von Kapillaren durchzogene Feinerdeschicht, in der
es zum Ansaugen der in geniigendem Ausmafie vorhandenen Bodenfeuchtigkeit
aus tieferen Schichten in die Ndhe der Oberfliche kommen kann. Ich selbst
konnte auf dem Igoudamene, in den frithen Morgenstunden eines September-
tages, biirstenférmige, mehrere Zentimeter lange Eisnadeln beobachten. Sie
lagen im Bereich des kriimeligen Feinerdematerials der auf dem Plateau vor-
herrschenden Streifenstrukturen.

Die Schuttstrome und die meisten Steinringe auf den Blockgletschern
konnen jedoch mit Kammeisbildung nicht erkldart werden. Sie sind viel tief-
griindiger als die anderen Strukturbodenformen, meist fehlt ihnen auch die fiir
die Bildung der Eisbiirsten notwendige Feinerde. Schuttstréme und Steinringe
nehmen nach ihren vertikalen und horizontalen Ausmafien unter den Soli-
fluktionsformen des M’Goungebietes eine Sonderstellung ein.

C. Troll (1944, 1947) hat in mehreren Arbeiten den grundsitzlichen
Unterschied zwischen jahreszeitlichem und tageszeitlichem Frostwechselklima
und die verschiedenen Auswirkungen der beiden Arten auf die Bodenversetzungen
klar herausgestellt. Dem ersteren entspricht der polare Typ der Gefiigebdden, mit
dauernder oder wihrend eines Grofteils des Jahres vorhandener Gefrornis, dem
letzteren der tropische Typ, mit kurzen, hdufigen bis allndchtlichen Frésten. Im
Atlas setzen die meisten Strukturbodenformen, wie zu erwarten, ein tages-
zeitliches Frostwechselklima voraus. Dieses ist wegen der Schneelage im
Winter und der hohen Temperaturen im Sommer in den inneren Gebirgsteilen
auf die Ubergangsjahreszeiten beschriankt. Die fiir den tropischen Typ
kennzeichnenden Merkmale sind vorhanden: aufierordentliche RegelmifBigkeit
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der Solifluktionsformen, Seichtgriindigkeit (schwebende Formen), kleine Dimen-
sionen und reichliches Feinerdematerial. Im Sommer sind die Frostmuster
eratarrt.

In hoheren Lagen, auf den Blockgletschern, gehéren die tiefgriindigeren und
groferen Formen dem polaren Typ an. Bei den meisten Steinringen und
Schuttstromen vollzieht sich die Bewegung ohne Mitwirkung von Feinerde,
also durch Gefrieren und Auftauen des Feuchtigkeitsgespinstes in den Zwischen-
riumen der Schuttkomponenten. Die Ursache fiir die Existenz von polaren neben
tropischen Solifluktionsformen mul im Atlas, ebenso wie in den Alpen, in der
nach der Héhe unterschiedlichen Dauer der Schneebedeckung gesucht werden.
In den tieferen Lagen des Frostbodengiirtels schmilzt der Schnee eher weg und
kommt spiter als in den oberen Gebirgsteilen. Wenn in den Karen der Schnee
endgiiltig erst im Mai schwindet, ist die Jahreszeit schon so weit fortgeschritten,
daB es dann im allgemeinen nachts nicht mehr zu einer Abkiihlung unter Null
Grad kommt. Der Boden bleibt also unter der Schneedecke ungefihr ein halbes
Jahr ununterbrochen und tiefer gefroren. Die héufigen Frostwechsel im Friihjahr
und Herbst kommen nicht mehr zur vollen Auswirkung und neben einem tages-
zeitlichen gibt es auch einen jahreszeitlichen Rhythmus. Dabei fillt
stark ins Gewicht, daB auf den Blockgletschern die edaphischen Voraussetzungen
fiir ein intensives Bodenflielen sehr giinstig sind. Nirgends sonst gibt es so
machtige Anhdaufungen von Schutt, wobei fiir die Entstehung der Steinstréme
der Nachschub an Lockermassen von den kriftig verwitternden Blicken aus-
schlaggebend ist.

Auf dem M’'Gounkamm, um 4000 m, trifft man allerdings nur sehr selten
auf Streifenbéden. Der Gipfel selbst, ein kurzer, N—S streichender, dem Kamm
aufgesetzter Riicken (4070 m), zeigt iiberhaupt keine Anzeichen von Boden-
flieflen, obwohl es an Schutt nicht mangelt und die Neigung der Flichen auf dem
First 36° nicht iiberschreitet. Es scheint, daB bei ungefihr 4000 m die obere
Grenze der Strukturbéden erreicht ist. Dariiber reicht die Anzahl der Frost-
wechseltage zur Entwicklung tropischer Typen nicht mehr aus, wihrend der
jahreszeitliche Rhythmus im Atlas ohnehin nicht stark ausgepriigt ist.

Die Frostsprengung und die Bodenversetzung sind im periglazialen Bereich
des M’Goungebietes die kriftigsten Arten der flichenhaf: wirkenden
Denudation. Sie wirkt ausgleichend und einebnend auf Morinen, eiszeit-
lichen Schwemmkegeln und Terrassen, deren typische Formen durch Abrundung
jihrer Kanten verloren gehen (Abb., 4). Die frostgebundenen Bodenbewegungen
sind auch maBgeblich beteiligt an der Auffiillung von Karen, Hangmulden und
Télern, namentlich in der westl. M'Gounfurche.

Gegeniiber der Solifluktion treten im Frostbodengiirtel andere Vorginge der
flichenhaften Abtragung zuriick. Die Windwirkun g, vor allem die starken
Stilrme in groBen Hohen, spielen infolge der allgemein schiitteren Vegetation
wohl eine gewisse Rolle; doch gibt es nur wenige Windschlifformen, hingegen
keine Ablagerungen iolischer Massen. Lediglich die Polierung steiler Schicht-
biinke auf den Zwischenkarscheiden der M’Gounantiklinale sowie spiegelglatte
Flichen auf dem Schichtkamm des Azourki deuten auf Windkorrosion hin. Alles
feinere Material wird ausgeweht, das von den Schichtképfen abbréckelnde gribere
sammelt sich in ausgedehnten Schutthalden an.

Eine relativ geringe Wirksamkeit kommt auch der fléchenhaften
Hangabspiilung zu. Sie entfaltet sich nur bei starkeren Giissen, bei wel-
chen allerdings auch griberes Material verfrachtet wird (locker verstreuter,
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kantiger Schutt am Fufle flacher Hinge). Sonst flieft das Regenwasser, das zu
einem erheblichen Teil vom Verwitterungsschutt des Frostbodengiirtels fest-
gehalten wird, hauptsidchlich durch die von den Streifenbdden vorgezeichneten
Rinnen ab.

Sehr aufféllig sind auf der ganzen Nordabdachung des Atlas ungefihr
gleichabsténdige, geradlinige Felsrinnen, die meist nur einige Dezimeter, ge-
legentlich 2—3 m tief sind. Am unteren Ende dieser Runsen schliefen kleine
Schwemmkegel an. Die Rinnen gleichen ganz jenen, die J. Biidel (1947) von
Spitzbergen beschreibt. Sie halten meist nur die steileren Hinge besetzt, im
Frostbodengiirtel von iiber 36° Neigung, auf welchen sich Strukturformen nicht
mehr entwickeln kinnen. In der westl. M’Gounfurche sind sie auf die Dreiecks-
flichen der Zwischenkarscheiden sowie auf Trichter- und Karhiinge beschriankt.
Siidl. des Lac d’Izourar treten sie an dem bereits erwihnten Hang des Dj. Ouaou-
goulzat weniger regelmifig und stellenweise ineinandermiindend auf (Abb. 12).
Die Béschung bleibt dort unter 36% Strukturbéden sind dort jedech wegen der
Widerstindigkeit des harten Schichtflichenhanges nur spirlich entwickelt. Allge-
mein bevorzugen die Runsen glatte Hinge mit geringer Schuttauflage, die ent-
weder die Schichtképfe schneiden oder den Schichtflichen folgen. Da die Runsen
gleich tief sind, so daD keine iiber die anderen ein Ubergewicht erlangt, wird der
Hang parallel zu sich selbst zuriickverlegt und die GroOform bleibt erhalten.
Dieser Vorgang der Hangabtragung wird als flachenhafte, freie Run-
senspiilung bezeichnet (J. Biidel, 1947).

Linienhafte Hangzerschneidung spielt im Frostbodengiirtel
keine bedeutende Rolle, Mit Ausnahme von K 4 am Dj. Ouaougoulzat, dessen
rechter Seitenhang von einem scharf eingerissenen Graben gekerbt wird, werden
die Karumrahmungen durch Frostverwitterung, Bodenflielen und Runsenspiilung
flichenhaft abgetragen. Die Mehrzahl der Kare ist abfluBles, oder schwache
Gerinne versiegen im Schutt. Wo Béche vorhanden sind, wurden namentlich die
Ausgénge der Hohlformen stiarker umgestaltet. K 12 in der M'Gounkette ist
bereits zum Grofteil in eine Schlucht verwandelt und in viele Trichter und
Quellmulden greifen Klammen und enge Kerben ein, die vom Cafion des
Tessaout bzw. dem tiefeingeschnittenen Tal des M’Gounflusses ihren Ausgang
nehmen, Auch die jiingsten eiszeitlichen Schwemmkegel in der westl. M’'Goun-
furche sind zerschnitten. Hingegen werden dort die héheren Riedelflichen von
der gegenwirtigen Erosion nicht angegriffen. Es fehlt ihnen jene starke Gliede-
rung durch Grében, wie sie beispielsweise den Felsterrassen des Lakhdartales
unterhalb der Frostbodengrenze eigen ist. Die Erosionsvorgidnge drédngen sich im
inneren M’'Goungebiet, wie auch sonst im Atlas, auf die Zeiten der Schnee-
schmelze und der sommerlichen Unwetter zusammen. Dann wird allerdings sehr
betriichtliche Tiefen- und Transportarbeit geleistet, wie die Ablagerungen grob-
sten Wildbachschuttes an der Ausmiindung selbst kleiner Seitenbéche bezeugen.

Unterhalb der Frostbodengrenze (etwa 2700 m) bleibt die
flichenhafte Abtragung zufolge des Ausfalls der Solifluktionsbewegungen hinter
den anderen Vorgingen zuriick. Insolationsschutt tritt zwar an den Héngen
iiberall auf und es fehlt auch nicht an Anzeichen eines ortlich krdftigen Wanderns
wasserdurchtrinkten Materials, vor allem in Tonen, aber der Verwitterungs-
schutt erreicht doch nirgends eine solche Michtigkeit wie im Frostbodengiirtel.
Von ,,in Schutt ertrinkenden Erhebungen” kann im Atlas keine Rede sein. Die
Temperaturkontraste sind nicht so grol wie in den umliegenden Ebenen und
die Niederschlige reichen aus, um einen grofen Teil des anfallenden Materials
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in die Tdler abzufiihren. Damit soll nicht geleugnet werden, daB in den Tilern
selbst, z. T. auch als Folge der Verzweigung des Wassers in zahlreiche Be-
wisserungskanile, eine Erhéhung der Schuttsohlen stattfindet.

Zunéchst ist festzuhalten, daB unter dem Frostbodengiirtel dic Runsen-
spilung stirker in Erscheinung tritt. Abstand, Streckung und Tiefe der
Rinnen ist je nach Gestein und Hangneigung verschieden. Sie erfahren nach
unten nur eine unwesentliche Verbreiterung. Am Nordabfall des Igoudamene
und seiner Fortsetzung gegen Osten, dem Dj. Tiferdine, beide iiber 3000 m hoch,
sind die Rinnen viele hundert Meter lang. Sie sind auch am ndrdl. und siidl.
Gebirgsrand des Atlas, unter 1000 m, vorhanden, sind also nicht an klimatische
Héhenzonen gebunden. AuBerordentlich reich an Runsen sind die Hinge in Jura-
sandsteinen, -tonen und -mergeln im Lakhdartal. Sie sind oft blof einige zehn
Meter lang und enden, an Hangspornen auseinander laufend, an der Sohle von
Erosionsgriben (Abb. 14).

Fiir die Herausarbeitung der Kleinformen sind die mechanische Ver-
witterung und die Fldachenspiilung von gréflerer Bedeutung. Derart
entstehen die unzidhligen Denudationsleisten und -terrassen, an denen man infolge
des mangelhaften Pflanzenkleides den Schichtbau wie an einem Blockdiagramm
ablesen kann (Abb. 14).

Die Intensitit der linienhaften Hangzerschneidung, die in
threr Wirksamkeit die Rinnen- und und Fléchenspiilung iiberragt, ist nach dem
Gestein verschieden. In den jurassischen und permotriassischen Tonen sowie den
Kontaktzonen der Basalte werden die Hinge durch Racheln in geradezu merk-
barem Tempo zerstort. Die Griben und die stark zugespitzten Rippen dieser
Badlands sind auflerordentlich steil und vegetationsfeindlich. Selche Formen sind
im M’Goungebiet infolge der weiten Verbreitung der weichen Schichten ziemlich
haufig. Die mir bekannten groflartigsten Beispiele sind an der Miindung eines
Seitentales in den Refelaflul bei Bugal und im groflen Kessel des Arousbaches
gelegen. Dessen linke Seitenbiche untergraben hier in gipsreichen, roten Tonen
mit ihren feinen Verastelungen den Taltorso des obersten Tessaout und dringen
immer weiter gegen Westen vor. An der gleichen Stelle, in kalkig-mergeligen
Rauhwacken, die dem Kalkhang des Aori angelagert sind, viel prichtiger und
zahlreicher jedoch in hellen Tonen und mergeligen Rauhwacken im Engtal des
M'Gounflusses, sind hohe Felspyramiden entwickelt (Abb. 16). Sie dhneln
sehr den bekannten Erdpyramiden im Morinengebiet bei Bozen, sind allerdings
weniger regelmiéfiig und tragen niemals Decksteine. Sie sind von derselben
Griflenordnung wie die Racheln und sind auch aus solchen hervorgegangen, indem
die durch Hauptrinnen herausgeschnittenen Grate durch weitere steile Seiten-
rinnen in Kegel, Pyramiden und Siulen zerlegt werden. Es sind ganz jugendliche
Gebilde, die erst in der Nacheiszeit entstanden und zum Teil bereits wieder ver-
stiirzt sind. In den ausgedehnten Sandsteinen, Mergeln und bunten Konglomeraten
(Jura) der ostl. M'Gounfurche und des Lakhdartales herrscht intensive Zer-
schneidung durch kurze, unvermittelt an den Firsten einsetzende Griben
(Abb. 11). Die gréBeren unter ihnen sind keine reinen Jetztzeitformen, sondern
gehen in das Eiszeitalter zuriick. Sie werden aber in der Gegenwart durch zeit-
weise, dann sehr heftig titige Wildbiche weitergebildet. Die im Vergleich zu aen
Alpen viel intensivere Hangzerschneidung unterhalb der Frostbodengrenze im
Atlas durch Racheln (&hnlich den Calanchi im Apennin) und tiefe Griben ist eine
Folge der auf kurze Zeitabschnitte zusammengedringten Erosionsleistung der
Gerinne und daher klimabedingt.
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Die Léngstiler des M'Goungebietes und deren grioflere Nebentiler werden durch
eine nicht unbedeutende Seitenerosion erweitert (Abb. 10, 11). Sie ist erkennbar
an der Unterschneidung von Schwemmkegeln und der Talhinge an den Torrenten-
betten. Die alljahrlich wiederkehrenden Hochwisser vernichten stets aufs neue
die von den Berbern notdiirftig aufgefiihrten Schutzmauern und die Kulturen.
Fast immer schlieflen die Talsohlen mit den Hiéngen einen deutlichen Winkel
ein; im Querschnitt sind die Tiler daher kastenférmig. Die Seitenbiache schieben
in die Haupttiler ausgedehnte junge Schwemmkegel vor. Normalerweise ver-
siegen die groferen Biche auch im Sommer nicht, da sie in Trockenzeiten von
der im Frostschutt zuriickgehaltenen Feuchtigkeit und durch Karstquelien ge-
nahrt werden.

Die fluviatile Tiefenarbeit hat im Atlas wihrend des Spit- und
Postglazials im allgemeinen keine hoheren Betrige erreicht als in den Ostalpen.
Man kann sie an Hand der Michtigkeit ausgeriumter letzteiszeitlicher Ver-.
schiittungen schiitzen. In der Schlucht des Lakhdar unterhalb Tiourza betrigt
sie 60—70 m. Zu #hnlichen Betrigen kommt man am nérdl. Gebirgsrand, in
hier verkitteten Lockermassen. Uber das AusmaBl des Tiefenschurfes im Fels
léft sich wenig sagen. Er diirfte jedoch z. B. in den harten Kalken der groBen
Arousklammm nur wenige zehn Meter betragen haben.

Formen vorwiegend chemischer Erosion sind im Kalkatlas relativ
selten. Die Ursache fiir die geringe Verkarstung ist die Unreinheit der Kalke,
die meist stark tonhaltig sind. Eine richtige Karstlandschaft traf ich ledig-
lich auf kalkigen Rauhwacken im Siidwestteil der westl. M’Gounfurche, etwa
in 2800—2900 m, also im Bereich des Frostbodengiirtels an. Dort gibt es zahl-
reiche flachenhaft tiefergelegte Karstschiisseln von wenigen Metern bis
zu 20 m Durchmesser und einigen Metern Tiefe. Trichterformen fehlen jedoch
vollkommen. Der ebene oder flachgeneigte Boden der Uvalas besteht aus tonigem
Material, iiber welchem manchmal Karstquellen austreten. In einigen Fillen ist
auch ein Schluckloch sichtbar, zu dem sich der Boden der Schiissel neigt. Einen
vereinzelten, unter Grobschutt kaum erkennbaren Karstsehlot fand ich auf
dem Plateau des Igoudamene, eine grolle Karstschiissel mit niedrigen Winden,
in reinen weiflen Kalken, siidl. der Stufe von Tiourza, bei etwa 2600 m, kleinere
Formen auf der Stufe selbst, in delomitischen Kalken, bei etwa 1900 m. Auch
die Karstschiisseln sind an keine klimatische Héhenzone gebunden, ebenso
1ld0t sich kein Zusammenhang mit einer Waldbedeckung erweisen. Sie sind soz.
azonal. An Kleinformen findet man in den Rauhwacken sehr hiufig Waben-
strukturen auf stark zerfressenen und lécherigen Kalkbrocken, frei oder
noch mit dem iibrigen Gesteinsverband zusammenhingend. Am Riicken nérdl.
des franzésischen Postens im Lakhdartal zerfallen flachlagernde Schichtplatten
von Kalken des Domerien durch die chemische Erosion in grobe Quader. Die
Erweiterung der mit ritlichem Erdreich erfiillten Kliifte erfolgt unter Mitwir-
kung huméser Siéuren. Auch hier gibt es Wabenstrukturen und unweit dieser
Stelle feine Rillenkarren an Schichtképfen, wie wir sie aus den Alpen
kennen.

Sehr folgenschwer war fiir die Formengestaltung des M'Goungebietes die
pleistozine Klimaverschlechterung oder besser Klimaveranderung, jene Periode,
die wir als Eiszeitalter zu bezeichnen gewohnt sind. Fir dieses (dessen Kilte-
zeiten) muf} man annehmen, daf sich iiber Nordafrika wihrend des ganzen Jahres
zyklonales Wettergeschehen, infolge der planetarischen Verschiebung der Klima-

A



20 Konrad Wiche

giirtel, abspielte. Das wirde bedeuten, daB die saharischen Einfliisse in Siiamarokko
schwiicher als heute waren. Auch J. Biidel spricht im Bericht iiber seine
Afrikareise 1950/61, von der Einengung der Wiiste von der Nord- und Siidseite
her. Es ist deshalb wahrscheinlich, da es im Atlas wihrend der Eiszeiten nicht
nur kélter, sondern, im Gegensatz zu den damaligen Verhiltnissen in Mittel-
europa, auch feuchter war.

Auf die Vorgénge wihrend des Eiszeitalters (Pluvial- und Kiltezeiten) geht
ein Grofiteil der Vorzeitformen zuriick. Die Tatsache der eiszeitlichen
Vergletscherung des M’Goungebietes ist seit einer kurzen Notiz von J. Dresch
(1949) bekannt. Er stellte zwei Vergletscherungszentren, eines in der M’Goun-
kette, ein anderes am Dj. Ouaougoulzat fest. Beide Gebirgsziige waren blof}
nordseitig vergletschert, In ersterem zihlte er 5, in letzterem 3 Kare. Tatsiichlich
ist deren Zahl jedoch viel gréfer. In der M'Gounkette sind 16 Hohlformen stirker
vom Eise umgestaltet worden, 7 andere weisen nur schwache glaziale Spuren
auf (in der morphologischen Karte mit K und T bezeichnet). Ein Teil der
priglazialen Formen war nicht gro und tief genug, um bedeutenderen Eis-
kérpern Raum zu bieten. In anderen Fiillen ist bereits eine Riickwandlung in
fluviatile Trichter erfolgt bzw. beide Umstiinde treffen zusammen. Die schénsten
K are gruppieren sich symmetrisch beiderseits des Arousursprunges (K 10), im
Bereich der grofiten Kammhohen der M’'Gounkette (Abb. 1). Sie sind aus verhilt-
nisméfig flachen, priglazialen Talenden hervorgegangen, In allen ist ein breiter
Boden vorhanden, der {iber steilerem Gehidnge endet. Obwohl in harten Kalken
gelegen, fehlen den Karen geschlossene, hohere Wandfluchten. Die Seiten- und
Riickhinge werden blof von niedrigen Wandeln unterbrochen, die sich in ihrem
Verlauf an die antiklinal verbogenen Schichten halten. An den Ausgingen der
Kare biegen beide steil nach Norden ab, im Hintergrunde sind sie flach geneigt
oder verlaufen horizontal, je nachdem wie tief ein Kar in die Gebirgsflanke ein-
greift. Manche dieser Wiinde gleichen riesigen Treppen in Schichtbinken, die wie
ein StoB nach oben immer kleiner werdender Teller iibereinander liegen (K 13 und
K 14). Ahnliche Formen trifft man in den Noérdl. Kalkalpen an (Gesiduseberge,
Warscheneck usw.). Dort werden sie vom Volksmund als ,Tellersicke* be-
zeichnet (K. Wiche, 1951). In den Zwischenkarscheiden sind die Karhinge zur
Verschneidung gelangt und ihre Firste werden von Steilstufen in den Schicht-
képfen oder von Pyramiden gekrént (Karlin ge). Die Karhiinge sind meist ein-
heitlich gebéscht und allein K 13 und X 14 sind mit einer Karwandkante und
einer Dachfliche ausgestattet. Gewohnlich sind die Schattenhdnge (Westhéange)
steiler als die Osthiénge. Die Spuren eines glazialen Tiefenschurfes sind sehr
spirlich. Es gibt keine Riickliufigkeit im Fels, keine Gletscherschliffe und nur
wenige Schliffbuckel. Eine bemerkenswerte Erosionsleistung war von den nur
wenige Kilometer langen, gianzlich im Schutl erstickenden Gletachern auch nicht
zu erwarten. Die Verbreiterung der Vorformen durch Riickverlegung der Seiten-
und Riickhinge war vorwiegend die Folge starker Frostsprengung iiber der
Schwarz-Weilligrenze. Diesbeziiglich macht auch das Arouskar, das grilte des
mittleren Hohen Atlas, keine Ausnahme. Es ist wohl bedeutend tiefer als alle
iibrigen Kare, doch mull bei dieser Form mit stirkerer fluviatiler Vertiefung
wihrend der Interglazialzeiten gerechnet werden.

Westl. und 6stl. des zentralen und hochsten Teiles der M’Gounkette #ndert
sich das Aussehen der Kare. K 6 und K 8 besitzen einen im Verhiltnis zu ihrer
Grofe breiten, aber sehr steilen Boden. Noch sinnfilliger ist die Wandlung weiter
im Osten. Hier versteilt sich die Nordflanke der M’Gounantiklinale und mit ihr
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auch die Abschilssigkeit des Gebirgsabfalles zum Tal des M’Gounflusses. Dieser
folgt bis zu seiner Umbiegung nach Norden im allgemeinen der Grenze zwischen
den Kalken der M'Gounkette und der Sandsteinfiillung des Tales, die mit flacher
Lagerung die Synklinale bis zum Igoudamene zusammensetzt. Infolge seiner
groberen Wassermenge ist der M'Gounflul auch stirker eingeschnitten als der
Tessaout, in dessen Tal die Reliefenergie bedeutend geringer ist. Demgemil
war die &stl. M'Gounkette schon vor dem Eiszeitalter vorwiegend von kurzen,
aber steilen Griéiben und Schluchten gegliedert. Durch die Vergletscherung wur-
den diese zu Nischen mit abschiissigen Béden und felsiger Umrahmung umge-
staltet (K 16, 17, 21 und K 22). Aus manchen dieser Formen wurden umfang-
reiche Schichtplatten ausgebrochen und riesige Sturzkegel ergossen sich in das
M’Gountal.

Am Dj. Ouaocugoulzat konnten fiinf Kare festgestellt werden. K 1 und K 2
sind miBig breite Breschen im Schichthang des Hauptkammes (3770 m)
(Abb. 12). Sie sind aus kurzen steilen Griben hervorgegangen, die auf die Sohle
eines NE—SW verlaufenden Hochtales ausmiinden und in dem sich die ver-

"einigten Eiszungen abwirts bewegten. Die Gletscher von K 3, 4 und K § entstanden
gleichfalls im Schutze des Quaougoulzat-Schichtkammes sowie im Schutze der
Hinge tief eingesenkter Abdachungstiler, die mit 150—200 m hohen Stufen
ilber dem Tal des Lac d’Izourar enden. Nur der Gletscher von K 4 erreichte, wie
Morinen auf der Stufenoberkante schlieBen lassen, eine Linge von etwa 3,6 km.
Sonst blieben die Gletscher auf die oberen Enden der Kare beschrénkt. Diese
wurden durch das Eis verbreitert und verflacht, die Riick- und Seitenhénge
versteilt. Am Boden von K 3 und K 5 sind schén gerundete Schliffbuckel, in den
Riickwinden der beiden Formen kleine Teilkare vorhanden. — Im ganzen ist der
Anteil glazialer Felsformen am Landschaftsbild des M'Goungebietes ein geringer.
Diesbeziiglich konnte man den Mittelabschnitt des Hohen Atlas z. B. nur mit
den niedrigeren Teilen der Niederen Tauern in den Ostalpen vergleichen.

Weitere Zeugen fiir die eiszeitliche Vergletscherung sind die schon mehrfach
erwihnten Blockgletscher. J. Dresch (1941) beschreibt sie auch aus
der Toubkalgruppe des westl. Hohen Atlas®. Sie sind der Beweis fiir die inten-
sive Frostsprengung wéhrend der Kiltezeiten in den Karen. Kiltezeitliche Block-
strome in nicht vergletscherten Heohlformen wurden im M'Goungebiet keine
beobachtet. Die Eisstrome wurden vélliz vom Schutt eingehiillt und von diesem
vor raschem Abschmelzen geschiitzt. In K 8 und K 9 zeigen die Blockgletscher
noch getreu die konvexe Wélbung der einstigen Eisstréme (Abb. 8). Die Michtig-
keit der Schutthiillen ist schwer abzuschitzen, diirfte jedoch stellenweise 10 m
iiberschreiten. Wo die Neigung des Bodens am Karausgang gering ist, geben die
vorderen Teile der Blockgletscher die ungefihre Lage der ehemaligen Eisstirn
an (K B und K 9). Wo jedoch eine Karschwelle fehlt, wie in den Hochtilern
des Dj. Ouaougoulzat, wilzte sich der vom Schmelzwasser durchtrinkte Ge-
steinsbrei hangabwirts. Hierbei diirften tiefreichender winterlicher Bodenfrost
und sommerliches Auftauen die Eigenbewegungen des Schuttes verstirkt haben,
wie dies J. Dresch (1941) auch fir die Blockgletscher des Toubkalmassivs an-
nimmt. Diese gewaltigen Solifluktionsstréme waren im M'Goungebiet an die Vor-
felder der Gletscher gebunden und sind in der Nacheiszeit bis auf das ober-
flichennahe BodenflieBen zum Stillstand gekommen. Stirkere Umlagerungen

8 H Mensching (1953) hat die Beobachtungen von J. Dresch be-
stitigt und andere, auflerhalb des M'Goungebietes, neu beigebracht.
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durch jiingere Zerschneidung erfuhr der Blockstrom in K 3 (Ouaougoulzat).
An seinem Fulle breitet sich ein Schwemmkegel aus, der den Lac d'Izourar staut,
Ungeklart bleibt noch die Frage, warum in der M'Gounkette blof} zwei Kare von
Blockgletschern erfiillt sind, obwohl offensichtlich auch in manchen anderen
dieselben Bedingungen fiir die Entstehung und Erhaltung eiszeitlicher Schutt-
massen gegeben waren.

Von den Blockgletschern, von welchen einige infolge ihrer einstigen Eigen-
bewegungen grifere Eisstréme vortiuschen als tatsichlich vorhanden waren,
sind echte M orinen oft nur schwer zu trennen. Am besten gelingt dies in der
westl, M’Gounfurche, unterhalb von K 8 und K 9 (Abb. 1). Hier schliefen bei
giinstiger Beleuchtung gut erkennbare Wallstiicke zu einem weiten, hangabwirts
ausgezogenen Mordnenkranz zusammen. Dieser bildet die Umrisse einer Gletscher-
zunge ab, die aus der Vereinigung der Eisstréme aus beiden Karen hervor-
gegangen ist und deshalb weiter in die M'Gounfurche vorstief), als die Gletscher
aus anderen Karen. Die verwaschenen Wille sind aus lockerem, ungeschichtetem
Material, mit reichlichem Grobschutt, zusammengesetzt. Innerhalb des Moranen-
kranzes ist die seichte und gewundene Furche eines Gletschergerinnes zu sehen,
die sich bis an den Full des Blockgletschers von K 8 zuriick verfolgen 1ift. Der
Bach durchbrach den Morénenkranz an seiner Stirnseite und schiittete vor
diesem einen ausgedehnten, niedrigen Schwemmkegel auf. Etwas héher am Hang,
schliefit an den westl. Seitenteil der Morine ein hoherer Ubergangskegel mit
einem kurzen Terrassenstiick an, das durch einen 10—15 m hohen Steilabfall
vom tieferen Schwemmkegel getrennt ist. Beide Aufschiittungen bestehen aus
kantigem, jedoch durchschnittlich feinerem Material als die Morine. Der héhere
Schwemmkegel ist oberflachlich verkittet.

Demnach sind an dieser Stelle der westl. M’Gounfurche Teile zweier
glazialer Serien vorhanden, die zwei Gletscherstinden entsprechen. Der
iltere, dem der Morinenkranz angehort, endete bei etwa 3000 m. Diesem ordnet
sich ein kurzes Wallstiick zu, das rechts der Miindung von K 9, an der drei-
eckigen Fliche der Zwischenkarscheide ansetzt, hoher als das Ende des dortigen
Blockgletschers liegt und von diesem durch eine Furche getrennt ist. Der jiingere
Stand wird durch die auf flachem Untergrund ruhenden Enden der Blocksatréme
von K 8 und K 9 gekennzeichnet. Die Eisstirnen lagen hier bei ea. 3200 bzw.
3300 m. Das geringere Alter der Blockstréme in K 8 und K 9 gegeniiber dem
groflen Mordnenkranz, wird zusdtzlich noch durch die ungleiche Gréfle der ober-
fléchlichen Schuttkomponenten der beiden Ablagerungen belegt. In den ersteren
sind noch zahllose grobe Kliétze vorhanden, die der anfangs beschriebenen inten-
siven Frostverwitterung unterliegen. Im Bereich des Morinenkranzes sind diese
schon véllig aufgearbeitet worden.

Auch sonst finden sich in der M’Gounkette noch an einigen Stellen sicher
als Moridnen bestimmbare Ablagerungen, die sich dem dlteren, maximalen Stand
einfiigen lassen. So lagern in etwa 3200 m gut erkennbare Morénenwille unmittel-
bar vor dem Ausgang von K 7. Ein schiner, weitausholender Wall schliefit das Vor-
feld von K 4 ab; er umschliefit, in mehrere Aste gespalten, ein halbkreisférmiges
Zungenbecken, das von etwa 3200 bis unter 3100 m reicht. Eine schmale, lang-
gestreckte Ufermoriine ist dem linken Talhang des Baches unterhalb von K 11 an-
gelagert, nach dessen Einschwenken in das nordéstl. Gesteinsstreichen. Die Ab-
lagerung enthilt Brocken einer dlteren Brekzie, die hoch iiber der Moréne, dem
linken Talhang in gréBerer Ausdehnung auflagert. Der Mordnenwall, der durch
eine seichte Kerbe vom Hang getrennt ist, endigt mit zwei kurzen Fortsitzen bei
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etwa 2900 m. Die tiefe Lage der Moréne erkldrt sich aus dem Schutz, den die
schmale Gletscherzunge durch die steilen Hinge des Grabens genoB. Weitere
Moréinenwille trift man vor K 14 und K 15 an.

Im Hochtal des Dj. Ouaougoulzat, mit K 1 und K 2, sperren mehrere talaus
fingerformig verzweigte Wille ein kurzes Seitental ab, indem sich zeitweilig
eine Lacke hdlt (ca. 2900 m). In K 3 umschliefen Stirn- und Ufermorinen ein
kieines Zungenbecken bei etwa 2800 m. Eine flache Riicklaufigkeit fiihrt auf
ein ,Bédele”, auf dem ein Schafkral mit einer winzigen Hirtenbehausung steht.
Aus dem K 4 reichte, wie erwiihnt, ein orographisch stark begiinstigter Gletscher
bis auf die Talstufe vor und endete bei etwa 2700 m. Ufer- und eine gekerbte
Stirnmoriine geben die Lage des einstigen Gletscherendes an. Zwei Moriinenbégen
queren K 6 bei ca. 2900 bzw. ca. 3000 m. Der obere ist besonders schén aus-
geprigt und besteht aus groben Blocken. Von ihm steigt man kareinwirts auf
den Boden einer kleinen Lacke ab.

Bei Anwendung der Héfer’schen Methode gelangt man in der M’'Gounkette
fiir den &#lteren Gletscherstand zu einer Schneegrenzhdéhe von etwa
3600 m, fiir den der Hauptkette im Norden vorgelagerten, niedrigeren Dj. Ouaou-
goulzat von 3300—3400 m. Die Schneegrenze des jiingeren Stadiums lag in der
M’Gounkette bei etwa 3800 m. AulBer diesen beiden Stinden zeichnet sich im
Innersten mancher Kare (K 7, K 11) noch ein jiingster, undeutlicher Gletscher-
halt ab. Alle diese Sténde halte ich fiir Zeugen der letzten Vergletsche-
rung bzw. deren Riickzugsstadien. Dariiber hinaus kann im M’Goun-
gebiet jedoch mit der Existenz z w e i e r verschiedener, richtiger Kdiltezeiten
gerechnet werden ?; folgende Beobachtungen erscheinen uns geeignet hiefiir den
Nachweis zu erbringen.

Aus einer trichterférmigen Hohlform (T 6), die nur schwach vergletschert
war, weil ihr ein héheres Hintergehange fehlt, erstrecken sich mehrere inein-
ander geschachtelte Schwemmkegel in die westl. M'Gounfurche.
Der ausgedehnteste unter ihnen setzt knapp am Ausgang des Trichters an (bei
etwa 3100 m), und lagert unterhalb von diesem einer breiten Riedelfliche auf. An
seiner Spitze besteht er aus grobem, kantigem Brachiopodenkalkschutt, der mit der
Entfernung vom Gebirgsabfall feiner wird und an Maichtigkeit abnimmt. Das
Material ist immer gut verkittet und ziemlich reich an hohlen Schuttbrocken.
Auf dem Riedel ist die Brekzie streckenweise abgerdiumt und es kommen an-
stehende Rauhwacken und bunte Jurakonglomerate zum Vorschein. Im Westen
dehnen sich in gleicher Héhe noch drei weitere Riedel aus, die gleichfalls mit
Brekzienrelikten iiberzogen sind. Auch deren Material stammt aus den Karen
und Trichtern des M'Goun, an die sie stellenweise heranreichen, stellenweise
jedoch durch Furchen getrennt sind. Alle diese Vorkommen bildeten einen ein-
zigen groflen Schuttficher, der einer ebenso ausgedehnten Fufifliche aufgelagert
wurde. Letztere betrachten wir als das wihrend der Aufschiilttung der Locker-
massen entstandene Ergebnis eines fluviatilen Einebnungsvorganges. Schutt-
ficher und Felskern wurden spiter zerschnitten und sind heute durch relativ
breite, 60—80 m tiefe Tiler, in die geschilderten Riedel zerlegt. In die Taler
ist nun ein unteres System verkitteter, 10—15 m hoher Schwemmkegel einge-
lagert. Die groBte der jiingeren Formen ist unterhalb von K 7 mit préachtiger
konvexer Oberfliche und urspriinglicher Aufschiittungsstirn erhalten. In das

® Gestiizt auf Beobachtungen aulerhalb des M'Goungebietes, kommt auch
H. Mensching (1953) zu dem gleichen Ergebnis.
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untere System sind noch die heutigen Béche eingetieft und bauen ihrerseits
lockere Gerdllmassen auf die Sohle des Tessaoutflusses vor.

Man hat es demnach in der westl. M'Gounfurche mit den Formen von zwei
Akkumulations- und zwei Erosionsphasen zu tun, wobei nur
die gesicherten Beobachtungsergebnisse angefiihrt wurden und der undeutliche
Rest eines hichsten Schwemmkegels auBler Betracht blieb (rechts iiber dem
Ausgang von T 6). Die Schwemmkegel, von denen das #ltere System stellen-
weise bis in die Trichter und Kare zuriickreicht, wurden in Zeiten intensiver
Verwitterung und Schuttlieferung aufgebaut: das waren die Kialtezeiten. Ihre
Zerschneidung beginnt mit einer Klima#nderung, als die Frostsprengung und
damit der Schuttanfall nachliefen und die Eiskérper abzuschmelzen begannen.
Eine Verkniipfung der Schwemmkegel mit Morénen ist indes nicht sicher nach-
weisbar. Die Schuttmassen kamen auch aus Hohlformen, die nicht oder nur unbe-
deutend vergletschert waren. Der klimabedingte Rhythmus des Aufschiittens und
Einschneidens der Fliisse spielte sich im Atlas im wesentlichen o hn e Mitwirkung
der Gletacher ab. Der Transport der im Verhiltnis zu den kurzen Gerinnen sehr
méichtigen Lockermassen erfordert allerdings erheblich grofere Wassermengen
als sie den Biéchen in der Gegenwart zur Verfiigung stehen. Damit bestitigt
sich die schon friher gemachte Voraussetzung, dal die Eiszeiten im Atlas nicht
nur kalter, sondern auch niederschlagsreicher waren. Die durch die Temperatur-
erniedrigung verursachte Verminderung der Verdunstung scheint uns allein fiir
die Erklarung der viel bedeutenderen Wassermengen nicht auszureichen. Daf
es gich bei den geschilderten Schwemmkegeln jedoch um die morphologischen
Korrelate zweier richtiger Kilte-(Pluvial-)Zeiten und nicht bloD um Stadial-
zeiten handelt, scheint mir aus den ungleich griferen Dimensionen der Serien
im Vergleich zu den benachbarten, oben beschriebenen letzteiszeitlichen Riick-
zugsformen hervorzugehen.

Zu den gleichen Schliissen fiihren Beobachtungen im Tal des M’Gounflusses.
Mir ist nur der oberste Abschnitt, vom Ursprung bis etwa unterhalb der Ein-
miindung des Asif Ouzirine, das sind ungefihr 25 km Laufstrecke, bekannt
geworden. An ziemlich vielen Stellen sind trotz des vorwiegend engen Talquer-
schnittes Aufschiittungsterrassenr erhalten gebliecben. Thre Zusam-
menfassung zu Systemen ist oft schwierig, weil sie értlich in steile Schwemm-
kegel iibergehen und in ungleicher Héhe vom Hauptbach angeschnitten werden.
MaGgebend fiir die Parallelisierung war die Tatsache, dal das dltere System
(im folgenden mit A bezeichnet) wie im Tal des obersten Tessaout auf einem
Felskern ruht, das jiingere hingegen nur aus verkitteten oder lockeren Massen
besteht. Das letztere ist stellenweise in zwei Teilfelder gegliedert, die zu einem
Formenkomplex zusammengefalt werden (B). Es werden blo3 die wichtigeren
Vorkommen angefiihrt.

In den verhiltnismiafBig weiten Talschluf des M'Gounflusses ist das System B
mit zwei Teilfeldern eingebettet. Davon setzt das hdhere als gegen NW geneigter
Schwemmkegel unweit vom Ende des Morinenwalls aus K 11 an, aus dem es
offensichtlich hervorgegangen ist. Die Gerélle sind zu einem harten Konglomerat
verfestigt, in dessen Héhlen zeitweise die Hirten wohnen. Michtige, steileinfal-
lende Brekzien bilden auch die Hiinge unterhalb K 14. Etwa 100 m iiber der
Haupttalsohle flach ausstreichend, gehéren sie der élteren groflen Akkumu-
lationsphase (System A) an. Ein stark ausgehohlter, verkitteter Schwemmkegel
am gegeniiberliegenden Hang des M’Gountales reicht viel tiefer und ist daher
dem System B zuzuordnen. Die ausgedehntesten und bestaufgeschlossensten
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Reste der élteren Talverschiittung liegen in ¥leinen Weitungen der Engtalstrecke
des M’Gounflusses, die er unterhalb der Einmiindung des Grabens aus K 16
betritt. Gleich am Beginn der Schlucht fiihrt der Pfad durch wenig talaus ge-
neigte Konglomeratbiinke, die 90—100 m iber dem Talgrund liegen. Man quert
sie nach einer Unterbrechung wieder knapp oberhalb der Ausmiindung von K 22.
Hier lagern sie als dunkle Binke eines bunten Sandsteinkonglomerats hellen
Tonen und Rauhwacken auf, in denen sich die erwiihnten Pyramiden entwickelten
(Abb. 16). Auf die seicht zerschnittene Oberfliche der Ablagerung ist ein kleiner
Schwemmkegel aufgeschoben. Auf der gleichen Talseite, wenige hundert Meter
talaus, dann in viel gréferer Ausdehnung gegeniiber T 23, trifft man wieder auf
Vorkommen von System A; sie ziehen mehr oder weniger steil in die Tiler des
Dj. Ifrine hinein. Breite Reste sind schlieBlich rechts vom M’'Gounfluf}, vor dessen
Knie nach Norden, bzw. seiner Vereinigung mit dem Asif Ouzirine vorhanden (Tal-
kante 90—100 m). Vorkommen von System B sind in der Engtalstrecke seltener.
Sie sind meist nur an ihrer glatten Oberflache verkittet und 15—25 m hoch.

Die Unterscheidung von zwei Akkumulationsphasen lifit sich demnach in
gleicher Weise fiir das Tal des M'Goun wie fiir jenes des Tessaout durchfiihren.
Nach der Ablagerung der dlteren Schotter schob sich eine beachtliche Erosions-
phase ein, wihrend welcher im Fels 80—90 m tiefe Einschnitte geschaffen
wurden. In der ganzen M'Gounfurche sind die Tiler schon vor der letzten
Kiltezeit nahezu bis zur heutigen Tiefe eingeschnitten gewesen. Die Zerschnei-
dung der jingeren Einschiittung erreichte in der M’Gounfurche einen Betrag
von 20—30 m.

Aufschlufireich fiir die Beurteilung der Vorgénge wihrend der Kiltezeiten
ist anch das erste Tal westl. des Asif Arous. Es nimmt seinen Ursprung in einem
weiten Trichter, der vom Irhil n'Ikkis (32456 m), dem Aorikamm (etwa 3400 m)
und dem Irhil n'Tafenfent (3460 m) umrahmt wird. Bereits zwischen den Quell-
griaben fallen parallel zum Talweg geschichtete Konglomerate auf, die talaus
in der Schlucht bedeuntend an Michtigkeit zunehmen. Nordwestl. vom Ikkis bauen
sie eine 60—70 m iiber dem Talgrund gelegene Fliche auf, eine der groBten
Aufschittungsflichen des inneren M'Goungebietes. Sie wird allseits
von mehr oder minder hohen Kalkhéngen iiberragt, welche die Schotter vor
Ausrdumung schiitzten. Ihre Oberfléache zeigt stellenweise noch die urspriingliche
Schwemmkegelwslbung, zum Teil ist sie jedoch stédrker zertalt. Aus der Mitte
der Ablagerung ragt eine flache Kuppe aus Jurasandsteinen auf, von der ein
Strom locker gefiigter Blicke auf die konglomerierte Oberfliche reicht. Die
‘Wanderung dieser Blocke konnte nur wihrend des weiter gebirgsauswirts rei-
chenden, eiszeitlichen Frostwechselklimas erfolgt sein, da die gesamte Fliche
mehrere hundert Meter unter der gegenwirtigen Frostboden- und der heutigen
Waldgrenze liegt. Oberflichengestaltung, Miichtigkeit und Verfestigung bezeugen
das hohere Alter der Verschiittung (System A). Das Ursprungsgebiet des Tales
war zweifelsohne nie vergletschert; die Schuttmassen entstanden im periglazialen
Bereich des M’Goungebietes.

Den groften Schwemmkegel schiittete withrend der letzten Kiltezeit
der Arousbach bei seinem Eintritt ins Lakhdartal, bei etwa 1800—1850 m auf. Er
bedeckt ein Areal von einigen Quadratkilometern und seine Oberfléche ist nahezu
villig unverletzt erhalten geblieben (Abb. 17). Der Schwemmkegel wird sowohl
vom Arousbach in einer messerscharfen Klamm als auch vom Lakhdar ungefihr ab
Agouti zerschnitten, Dieser wurde von den Lockermassen an die rechte Talseite
gedringt, die er kraftig unterschnitt. Die Oberkante des Schwemmkegels liegt bei
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Tiourza 60—70 m iiber dem Flullbett. Unter dem gutgerundeten, bis zu doppel-
faustgroflen Material, finden sich auch Gerélle einer dlteren eiszeitlichen Ver-
schiittung. Zwischen die Schotterbanke schalten sich hiufig dicke Lagen von
Sanden und Tonen ein, die sich allerdings nicht iiber grifiere Entfernungen
durchverfolgen lassen. Der Wechsel von wasserundurchldssigem und dichterem
Material ist der Grund fiir die ungleiche Konglomerierung. Ungefdahr auf der
halben Strecke zwischen Agouti und Tiourza fallen im Einschnitt des Lakhdar
15—20° gegen Norden geneigte Deltaschichten auf, die in einer Hihe
von 6—T7 m von schwach gegen Norden geneigten, subaérisch abgelagerten Fluf}-
schottern iiberfahren werden (Abb. 9). Talaus wurde der See immer tiefer, wie
man aus michtigen Deltaschichten am unteren Ende der Arousklamm und aus Ab-
lagerungen unmittelbar nérdl. des Hauses des Scheichs von Tiourza ersieht.
Hier wurde in einem toten Winkel des iiber einen Kilometer breiten Tales, wih-
rend eines lingeren Zeitraumes in ruhigem Wasser Schlick 10 abgesetzt, der durch
steile Racheln rasch zerstért wird. Den oberen AbschluB bilden fast iiberall
grobere, konglomerierte Schotter, die am Hang des Tizzal von jungem Schutt
und Bergsturztriimmern iberlagert werden. Die gleichen Aufschiittungen sind
in der Schlucht unterhalb Tiourza vorhanden. Abgesehen von vereinzelten, aber
nicht von oben her nachtriiglich eingewanderten Geréllen (Sandsteine, Basalte)
auf dem rechten Schluchthang, schneidet der Flufi an anderer Stelle derselben
Talseite eine bis zum Niveau der Schwemmkegeloberfliche mit feinem Material
aufgefiillte Senke (Karstform?) an. Etwas talaus, am gegeniiberliegenden
Schluchthang, zerschneiden steile Hanggriiben eine noch beachtlich miichtigere
Verschiittung. Sie gliedert sich in zwei Komplexe: einen unteren, flachgeschich-
teten, und einen oberen, der steil aufwirts in die Griben reicht.

Aus der Verbreitung der Ablagerungen in der Schlucht unterhalb Tiourza
geht hervor, dal diese schon vor Beginn der letzten Kiltezeit und vor Auf-
schiittung des grofen Arousschwemmkegels bestand. Durch dessen offensichtlich
ziemlich rasch erfolgten Einbau in das Lakhdartal wurde die Schlucht verstopft
und es staute sich ein See, der im weiteren Verlauf der Entwicklung verlandete.
Der ganze Vorgang spielte sich allein wihrend der letzten Eiszeit ab. Ein von
den Winden des Tizzal auf die Stufenoberfliche bei Tiourza niedergegangener
alterer Bergsturz war fiir die Entstehung des Sees ochne Bedeutung. Blicke von
der GréBe eines Hiuschens halten den Eingang der Schlucht besetzt, sind aber
von den ungestérten Schwemmkegelsedimenten umschiittet, also schon vor diesen
vorhanden gewesen. Ein langgestrecktes Windchen in enggeschlichteten und ver-
backenen Bergsturztriimmern, vom Hang des Tizzal stammend, zieht auch in die
Schlucht hinein. Unterhalb von diesen wurden die erwihnten vereinzelten Basalt-
und Sandsteingerdlle gefunden, die erst nach der Eintiefung der heutigen Schlucht
abgelagert wurden 11,

10 Von diesem und der Existenz eines Sees im Lakhdartal ist auch bei
E. Beier die Rede (Manuskript 1952).

11 Eine andere Erklirung fiir die Entstehung des Sees im Lakhdartal gibt
H.Mensching (1953, S. 37). An der Stelle des heutigen Arousschwemmitegels
nimmt er ein durch lokale Absenkung entstandenes, riickliufiges Becken an,
das durch Auslaugung eines immerhin ziemlich umfangreichen Salzstockes
wihrend der letzten Kiltezeit entstanden sein soll. Auf diesen Einbruch sei
auch das sehr steile Einfallen der Schichten der beiderseitigen unteren Talhinge
zum Lakhdar zuriickzufiihren. Nach Auffiillung des durch eine derartige ,,Salz-
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Auffillig ist die grofe Ausdehnung des Arousschwemmkegels. Sie wird jedoch
versténdlich, wenn man bedenkt, da der Bach bereits vor der letzten grofen
Klimaverinderung bis in die M'Gounfurche zuriickreichte, wie anschlieBend noch
nidher ausgefiihrt werden wird. In dieser standen ihm leicht ausriuvmbare Locker-
massen in groBen Mengen zur Verfiigung. AuBerdem traf er in seinem unteren
Talabschnitt, bevor er den Miindungstrichter zum Lakhdar betritt, auf eine ziem-
lich méchtige &ltere Aufschiittung. Ihr groBter Rest ist vom Bach lingst einer
50—60 m hohen Wand angeschnitten und besteht aus Sanden und Schottern gerin-
gerer KorngrioBe, in schwebender Lagerung. Die Aufschiittung dieser Sedimente
erfolgte unabhiingig vom Schwemmkegel im Lakhdartal als lokale Staubildung. Als
Staukérper fungierte ein Bergsturz, dessen Relikte talaus an und um einen
Hangsporn als villig verkleisterte Schwarten haften. Vermutlich gleichaltrig ist
eine Schiitt, die den Talhang unmittelbar oberhalb der Flufischotter und -sande
bedeckt und diese zum Teil unterlagert. Da beide Ablagerungen bis oder nahe
an den Talgrund reichen, diirften sie dem Ende der letzten Interglazial-
zeit angehoren.

Das talgeschichtlich interessanteste Problem kniipft sich an die
Frage nach der Entstehung des oberen Aroustales, dessen Bach als einziger in
konsequenten Lauf von der M’Gounkette direkt dem Lakhdar zustrebt. Alle
anderen Gerinne schwenken in die Furche, gegen Westen oder Osten, ein. Die
Ursache fiir die Eigenwilligkeit des Arousbaches ist in den Vorgingen des Eis-
zeitalters zu suchen, wobei sich an diesem Beispiel nochmals der sichere Nachweis
fiir mindestens ewei entscheidende Klimadnderungen im Pleisto-
zén erbringen léBt.

Der Arous kommt aus dem lingsten und tiefsten Kar des M'Goun, das sich
im Hintergrunde in zwei Aste gabelt. Aus beiden kommen Biche, die auch
unterhalb getrennt den Karboden durchmessen. Knapp bevor sie diesen ver-

tektonik“ entstandenen Sees schnitt der Flufl die Schlucht unterhalb Tiourza
ein und ridumte zusammen mit dem Arous in engen Kerben einen Teil der Ab-
lagerungen aus.

H. Mensching sind die Reste der Verschiittung in der Schlucht ent-
gangen. Jene beweisen, dafl der Einschnitt schon vor dem Einbau des Arous-
schwemmkegels vorhanden war. Hingegen kann der Ablauf der ,Salztektonik*
nur vermutet, aber nicht hinreichend belegt werden. Ein Absacken der beider-
seitigen, sehr widerstindigen Kalkschichten zum Lakhdartal hitte auflerdem
verheerende Folgen, eine weitgehende Zertriimmerung namentlich des Tizzal-
hanges nach sich ziehen und einen griferen Bergsturz auf die Oberfliche der
Stufe von Tiourza entsenden miissen. Dies war aber keineswegs der Fall. Wie
man sich iiberzeugen kann, sind die einzelnen Bldcke am Schluchteingang dlter
als die See- und Schwemmkegelablagerungen. Auch sind die Schichten des Tizzal
auflerhalb des Bereiches des ehemaligen Sees gleichfalls antiklinal verbogen und
werden von ungestérten Altflichen geschnitten. Die Stufenmiindungen der Seiten-
tiler des Lakhdar konnen unschwer mit dem Nachhinken der Erosion ihrer
schwicheren Gerinne gegeniiber dem Flufl des Haupttales erklart werden. Die
hohe Stufe unterhalb Tiourza ist jedoch, wie noch ausgefithrt wird, hirtebedingt
und der Endpunkt vermutlich mehrere Talkiépfe. Ubereinstimmung besteht in den
Auffassungen hinsichtlich des Alters der Bildung der See- und Schwemmkegel-
schichten und deren Zerschneidung: beide Vorgénge fallen in die letzte Kiltezeit;
die Zerschneidung geht natiirlich auch heute noch weiter.
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lassen, stlirzt deren Wasser vereint in seichten Klammstrecken oder frei iiber
eine hohe Stufe, die an die steil gegen Norden einachiefenden Kalke der M'Goun-
antiklinale gebunden ist (Abb. 1). Nérdl., also talaus, 6ffnet sich ein breiter Kes-
sel, in dem der Arous mehrere kurze Seitenbiche empfingt. Die Stufe am Kar-.
ausgang ist hirtebedingt und wird von glatten Schichtplatten mit grofien Ausrifi-
nischen flankiert. Der Kessel ist in Sandsteinen, Rauhwacken und machtigen Tonen
ausgerdumt. Er unterbricht, 350—400 m tief, mit steilen Wianden die M’'Goun-
furche. Nach kurzem Lauf durchstoft der nun schon stirkere Arous den Schicht-
kamm des Aori. Es ist dies der imposanteste Cafion des M'Goungebietes, in dem
der Bach mit zahlreichen lkleineren Wasserfillen, diesmal steil siidfallende
Kalkbanke durchsiigt. Die oberen Hangteile der ungangbaren Schlucat sind etwas
flacher, die unteren bis zu liber 100 m hohe, oft senkrechte Winde. Die Tiefe
des Durchbruches, von den beiderseitigen Kanten des Aorikammes bis zum
Grund der Klamm, betrigt schitzungsweise 500—600 m. Unterhalb weitet sich
das Tal zu einem kleinen Becken, an das sich bis zum Lakhdar ein enges V-Tal
schlieft.

Ausschlaggebend fiir die Entstehung des Arouskessels und der Klamm waren
die gewaltigen Lockermassen, die wihrend der Kiltezeiten aus dem Arouskar
(K 10) in die M’Gounfurche befirdert wurden. Im Vergleich zu ihrer einstigen
Ausdehnung sind allerdings nur bescheidene Reste erhalten geblieben. Sie setzen
in groBen Hihen beiderseits des Arouskares an. Orographsich links klebt an der
Dreiecksfliache zu K 9, etwa 350 m iiber dem Kesselboden und noch etwa 2560 m
iiber dem Ausgang des Arouskares, ein kleiner Uberrest eines verkitteten Schwemm-
kegels, dessen Schichten gegen die westl. M’Gounfurche einfallen (Abb. 1).
Orographisch rechts ist am Hang zu K 11, in ungefihr derselben Héhe, ein viel
griBeres Stiick desselben Schwemmkegels erhalten. Es reicht auf Rauhwacken
und Sandsteinen ziemlich weit nach Norden, in der Richtung zum Arousdurch-
bruch. Lagenweise schichtet sich gréberer und feinerer Schutt iibereinander,
vorwiegend gegen Norden und Nordosten fallend. Die Brekzie liegt hoch iiber
dem Morinenwall unterhalb von K 11 und dem an diesen anschlieBenden
Schwemmkegel, ist also sicher #lter. Gegen den Kessel stiirzt sie mit steilen
Wiinden ab, wird von dort her untergraben und zerstért. Denkt man sich nun
die Oberfliche des hoch gelegenen Schwemmkegelrestes rechts vom Arouskar
talaus verlingert, so kommt diese auch bei Annahme eines steilen urspriing-
lichen Gefélles noch iiber den oberen Rand der Arousklamm und iiber den
dortigen Aorikamm zu liegen. Damit ist die Liésung der Frage nach der Ent-
stehung des oberen Aroustales gegeben.

Wihrend einer Kilteperiode des Eiszeitalters schob der Bach des Arous-
kares einen riesigen Schwemmkegel in die damalige, noch nicht durch den
Kessel unterbrochene M’Gounfurche. Die Lockermassen iiberschritten schlieBlich
ungefihr gegeniiber dem Karausgang die tiefste Stelle des Aoriskammes. Diese
Einsattelung ist noch heute am beiderseitigen Absteigen des Grates gegen die
Bresche des Arous erkennbar. Sie war tektonisch vorgezeichnet, weil auch die
steilstehenden Kalke axial gegen den Cafion einfallen. Auf der Schwemmkegel-
oberfléche floB der Arous tiber den Aorikamm hinweg nach Norden und behielt
diesen Lauf auch bei, als die Fliisse mit einer Klimaénderung wieder einzuschnei-
den begannen. Der Cafion ist ein grofartiges Beispiel einer jungen Epigenese.
Aus dem Arouskar, in das der Schwemmkegel weit hinein gereicht haben mu0,
aus dem Kessel oberhalb des Cafions und aus diesem selbst wurden bei der
epigenetischen Zerachneidung mehrere hundert Meter Lockermassen, Rauh-
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wacken, Sandsteine, Tone aber auch hirteste Kalke ausgeriumt. Der Vorgang
kann sich daher nicht erst in der letzten Kiltezeit und nach dieser vollzogen
haben. Die Erosionsleistung der Fliisse im letzten Spiit- und Postglazial war, wie
schon mehrfach gezeigt wurde, wesentlich geringer.

Auflerdem findet man im Arouskessel und selbst im Cafion verfestigte,
méchtige Komplexe von geschichtetem Wildbachschutt. Es sind Beweise, daf die
Entwicklung des oberen Aroustales in mehreren Phasen vor sich ging:
zuerst Aufschiittung des obersten Schwemmkegels, dann von dessen Oberfliche
aus die erste, bereits sehr tiefreichende epigenetische Zerschneidung, spiter
Wiederauffiillung von Kessel und Cafion bis zu einer unbekannten Hdhe und
schlieflich neuerliche Eintiefung im letzten Spét- und Postglazial. Es gab daher
mindest zwei Kdltezeiten im Hohen Atlas. Der Wechsel von Akkumulation
und Erosion war in erster Linie klimabedingt, weil sich die Vorginge mit jenen
in der vergletscherten M’Gounkette in Zusammenhang bringen lassen. Aus der
tiefen Lage der Basis der letzten Einschiittung in den Cafion kann wieder ge-
schlossen werden, dal der allergréBte Teil der Talvertiefung wihrend des Eiszeit-
alters bereits vor Beginn der letzten Kiltezeit getan war. Das Ausmal der
jungen Eintiefung ist im oberen Aroustal aufierordentlich grofl (500—600 m).
Man kénnte Zweifel hegen, ob der Bach seit dem Maximum der dlteren Ver-
gletscherung eine solch betrachtliche Erosionsleistung vollbringen konnte.
Urspriinglich nahm der heutige Unterlauf des Arous seinen Anfang nérdl. vom
Aori. Durch seine plitzliche Verlingerung und der damit schlagartig verbun-
denen Zunahme der Wassermenge konnte er jedoch kriftig erodieren, zumal die
Erosionsimpulse von einer relativ tiefen Basis, vom Lakhdar (etwa 1800 bis
1850 m), ausgingen. Im librigen liefe sich auch durch Riickdatierung der &ltesten
Verschiittung, also durch Annahme einer dritten Kiltezeit, eine befriedigende
Erklirung geben. Fiir deren Nachweis sind jedoch noch weitere Untersuchungen
natig. SchlieBlich ist wohl mit einer Belebung der Tiefenarbeit durch tektonische
Krifte wihrend des KEiszeitalters zu rechnen, da grofartige Schluchten von
jugendlichemn Geprége im Hohen Atlas keineswegs eine Seltenheit sind (z. B. am
oberen Dades)12.

Fiir die gegen Westen gerichtete priglaziale oder interglaziale Entwisserung
der M’Gounfurche an der Stelle des heutigen Kessels gibt es noch andere sichere
Anhaltspunkte. Unmittelbar &stl. des Kessels schwingt ein Hangstiick des alten
Talbodens hoch iiber dem gegenwirtigen Talgrund aus, das sich mit dem Torso
der obersten Tessaoutsohle verbinden li0t. Der alte Talboden, der zum Gipfel
des Irhil Tiniourine (3020 m) fiihrt, ist im Siiden vom Einschnitt des obersten
M’Gounflusses begrenzt, der sich seit der Epigenese des Arousflusses blof um
100—160 m eingetieft hat (hohere Erosionsbasis). Wenig hoch iiber der Sohle
des méandrierenden Tessaoutbaches zeigt ein AufschluB} in einem westoststreichen-
den, niedrigen Riicken 26—30° gegen Westen geneigte Deltaschichten, In diesen
herrschen oft ausgehdhlte Gerélle bunter Jurakonglomerate und Sandsteine, wie
sie in der ostl. M'Gounfurche in groder Ausdehnung anstehen, vor. Ohne die An-
nahme einer fritheren Entwésserung iiber den Arouskessel hinweg, bliebe das Delta
villig unverstindlich. Schlieflich war auch der AbfluB des ersten, dem Arouskar
im Osten benachbarten Kares urspriinglich gegen Westen gerichtet, wie ein tiefes,

12 Dje Fortdauer der seit dem Jungtertiir anhaltenden Aufwirtsbewegung
des Hohen Atlas wihrend des Pleistozédns, hat H. Mensching (1963) durch
zahlreiche Beobachtungen wahrscheinlich gemacht.
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durch eiszeitliche Schuttmassen erfiilltes Talgefill an der rechten oberen Kessel-
wand bezeugt. Erst auf den Lockermassen schlug der Karbach seine heutige
Richtung zum M'Gounbach ein. Vermutlich diirfte auch K 12, vielleicht auch
noch K 13 zum Tessaout entwissert haben, was mit der allgemeinen Erstreckung
der Kare iibereinstimmen wiirde. Jedenfalls ist die alte Wasserscheide der
M’Gounfurche ungefiahr siidl. vom Gipfel des Tiniourine zu suchen.

Nun gibt es im Kalkatlas noch andere Fels- und Akkumulationsformen, die
dem Eiszeitalter angehdren, also Vorzeitformen sind. Damit sind zunichst die
Gehingebrekzien gemeint. Merkwiirdigerweise fehlen solche dem Nord-
abfall des M’Goun véllig. Umso prichtiger sind sie in allen Expositionen an den
Flanken der nérdl. Vorketten entwickelt. Sie stellen fast reine Erzeugnisse der
trockenen Hangverwitterung dar, deren Wirksamkeit eine sehr grofe gewesen sein
muf. So bedeckt beim mittleren Dorf von Quriat eine bis zu 3 m dicke Schuttauf-
lage einen Terrassenabfall fast bis zur Hélfte seiner Hohe, der insgesamt blofl 70 m
hoch ist (Abb. 15). Haufig reichen die Brekzien hingegen als glatte Panzer iiber
viele hundert Meter bis an die Kimme heran. Dies ist beispielsweise am nordl.
Steilhang des Dj. Tiferdine der Fall, an dessen Full die Brekzien in eine gleich-
falls verkittete, flache Schuttschleppe iibergehen. Man quert sie in ihrer ganzen
Hoéhenerstreckung am Weg liber den Tizi n’Ait Imi. Ein scharf eingerissener
Trockengraben, der schrig zu den Fallinien des Schuttes verlduft, schlieft die
Brekzie in einer Michtigkeit von mindest 20 m auf. Am benachbarten Nord-
abfall des Igoudamene wird der Schuttpanzer von Runsen gekerbt, die auf eine
Hangterrasse mit prachtigen Schwemmkegein auslaufen, in denen sich Brocken
des #lteren, aufgearbeiteten Schuttes finden. Bei diesen und in vielen anderen
Fillen handelt es sich blo0 um Hénge, denen Wandbildungen fehlen. Ebenso
zahlreich sind jedoch auch die Beispiele, bei denen der verkittete Schutt am
Fufle einer Felswand ansetzt. Ein Vergleich zwischen dem relativ geringen
rezenten und dem viel ausgiebigeren eiszeitlichen Schuttanfall la0t erkennen,
daB sich die Formen der meisten Winde im Atlas im Klima der Gegenwart nicht
wesentlich verindert haben kénnen. Gelegentlich liegt der Felskern der
Brekzien noch wohl erhalten zu Tage. Am schonsten zeigt dies der Irhil n'Tafen-
fent, dessen glatte, einst von Schutt bedeckte SW- und SE-Héinge sich in einer
scharfen Kante verschneiden. Die ehemalige Auflage wurde bereits abgerdumt
und in den benachbarten Griben schichtweise aufgestapelt. Die groBe morpho-
logische Bedeutung der kiltezeitlichen Hangverwitterung ist auch am Hang
des Irhil n’Ikkis ersichtlich, dessen Siidgrat streckenweise von einer frei enden-
den, michtigen Brekzie gebildet wird. Hier tehlt also das Hintergehdnge und der
Kamm wurde durch die Frostverwitterung gekappt und um einen unbekannten
Betrag erniedrigt.

Die auffillige GleichmiDigkeit der Béschungen ehedem von Schutthalden
bedeckter Hinge sowie die Tatsache, dal letztere auf Kosten von Steinschlagwin-
den nach aufwirts wuchsen, was schliefilich zur Enthauptung eines Kammes fiihren
konnte, sind wichtige Fingerzeige fiir die Erklirung inselbergartiger Erhebungen
auf der Talsohle des Lakhdar. Es sind u. a. die Kegelberge &stl. von
Agouti und unterhalb der Vereinigung der beiden oberen Taldste des Flusses.
Deren Spitzen tragen kleine mohammedanische Heiligtimer und iiberragen die
Talsohle 80 bzw. 130 m. Der Full der Kegel setzt sich nur dort, wo er vom
Lakhdar unterschnitten wurde, mit einem scharfen Winkel ab, wahrend zum
Hintergehinge eine Verbindung iiber einen niedrigen Sattel besteht. Stellenweise
wird der Ubergang zur Talsohle durch Brekzien vermittelt. Die Trennung der
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Kegelberge, die aus Felsterrassen hervorgegangen sind, vom Hintergehiinge,
erfolgte durch gegenstindige Grében, deren Quellgebiete sich in Sitteln
verschneiden. Sie waren nur wihrend einer feuchteren Periode aktiv. Die auDer-
ordentlich gleichmafig gebdschten Mantelflichen sind Felskerne eiszeitlicher
Schutthalden, die riickwitternde Steinschlagwinde ersetzten. Letziere wurden
bereits vollig aufgezehrt. In wirmeren Perioden, wie im Postglazial, wird der
auflagernde Schutt durch Runsen- und Fliéchenspiilung abgeriumt. Die frei-
gelegten Felskerne unterliegen in der Gegenwart auch einer geringfiigigen Zer-
schneidung sowie der Insolationsverwitterung. An Stelle der urspriinglich glatten
Kegelflichen treten allmihlich bei flacher Lagerung Hiange mit Schichttreppen,
bei steiler Legerung Hinge mit niedrigen Schichtkimmen.

Auch sonst wurden bei vielen Terrassenabfillen einstige steile Erosions-
héange bzw. -wiinde durch flachere Haldenhénge ersetzt. Gute Beispiele beobachtet
man besonders im siidl. Ast des Lakhdartales (Abb, 15). Im allgemeinen ist dort
bis auf verhiltnismiflig geringe Reste der eiszeitliche Schutt bercits entfernt
worden. Die Neigung der Felskerne schwankt wenig um 30°. An den Ab-
fillen mancher héherer Terrassen war die gesteigerte Frostverwitterung am
Ende der letzten Kiltezeit infolge der Klimadinderung allerdings schon zum
Stillstand gekommen, bevor noch das iltere Gehiinge giinzlich aufgezehrt war.
Man trifft daher immer wieder auf niedrige Felswinde und Bastionen (z. B. im
Tal oberhalb Ouriat), die vom Schichtbau und der Héirte der Gesteine unab-
héngig sind.

Der Kalkatlas war also einst weit mehr in Schutt gehiillt, als dies gegen-
wirtig der Fall ist. Die mechanische Verwitterung, vorwiegend die Frostspren-
gung, war in den Vorketten ein morphologisch sehr wirksamer Vorgang. Dieser
wurde in der Nacheiszeit im wesentlichen durch die Runsen- und Flichenspiilung
sowie durch die linienhafte Zerschneidung durch Griiben abgelést (Nordhang des
Tiferdine). Das eiszeitliche Alter der Brekzien scheint mir auBler
Zweifel zu stehen. Der festgestellte Wechsel des morphologischen Kriftespiels
ist nur aus einer tiefgreifenden Verdnderung des Klimas zu versiehen. Diese
Auffassung wird auferdem noch dadurch erhirtet, da manche Brekzien in
eiszeitliche Terrassen iibergehen. Hierfiir liefern die prichtigen, durch spitere
Zerschneidung vom Hintergehiéinge losgeloste Hangbrekzien im Engtal des
M’Gounflusses geeignete Beispiele (gegeniiber der Ausmiindung von K 22).

Auf zahlreiche Vorkommen von Brekzien stéBt man auch im Refelatal und
seinen Nebentdlern., Bei Bugal und talaus sind die Hiénge unter den Gipfel-
winden des Dj. Ait Abbes (2817 m) mit einer nach Dekametern messenden,
stark verkleisterten Brekzie bedeckt!3, Sie enden mit einem Erosionsrand, mit
ausgehshlten Wianden, zumeist etwa 200 m und nur lokal ca. 100 m iiber dem
Talgrund. Die hangtiefsten, gleichzeitig basalen Teile der Brekzie bestehen hier,
wie gelegentlich auch an anderen Stellen des M'Goungebietes, aus groben Berg-
sturztriimmern. Man gewinnt den Eindruck katastrophenartiger-Vor-
gdnge zu Beginn aer Kiltezeiten, die durch das Einsetzen gesteigerter Frost-
sprengungen unmittelbar ausgelést wurden. Die Hangverkleidung des Dj. Abbes
gehort einer 41teren Kiltezeit an, weil sie vom Lakhdar viel tiefer zerschnitten
wurde, als dies allein im Postglazial méglich war.

13 Auf den Komplex der iibrigen Ablagerungen auf der linken Talseite
gegeniiber von Bugal (Schwemmkegel, bunte Konglomerate des Lakhdar) wird
hier nicht eingegangen.
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Meist sind die Brekzien gut geschichtet, wobei sich Lagen gréberer und
feinerer Korngréflen oder auch Fladen gemischten Materisls trennen lassen, die
auf Murginge zurickgehen. Diese Formen leiten bereits zu Schwemm-
kegeln im Lakhdartal iiber, die sich von jenem des Arousbaches durch ihre
bedeutend stiéirkere Verhdrtung unterscheiden. An zwei von diesen kommt man
an der Strale westl. des Kegelberges bei Agouti vorbei, auf einem anderen steht
am oberen Ende des Lakhdartales das Dorf Ifram. Fiir die Formen bei Agouti
gibt es keine Zubringer mehr, obwohl sie zerschnitten sind und nur mehr Ero-
sionsreste darstellen. Da die postglaziale Vertiefung des Lakhdartales, wie noch
gezeigt werden soll, erst unterhalb der Schwemmkegel bei Agouti einsetzt,
handelt es sich bei allen drei Beispielen gleichfalls um Gebilde einer élteren
Kiltezeit.

Aufer eiszeitlichen Gehdngebrekzien und Schwemmkegeln gibt es im Kalk-
atlas auf flachem Untergrund allerorts in situ entstandenen alten Verwitte-
rungsschutt, der als harte Krusten zahlreiche Kuppen, Kémme und Fels-
terrassen iiberzieht. Alle diese verkitteten Lockermassen sind Beweise dafiir,
daB sich mit der Depression der kiltezeitlichen Schneegrenze auch der Giirtel
maximaler Frostwechselhdufigkeit nach unten und damit gebirgsauswirts ver-
schob. Es scheint jedoch, da damals die Schuttlieferung durch Frostsprengung
in den hochsten Teilen des Gebirges geringer war, da der M’'Gounkette die in
den Vorketten so weit verbreiteten Gehéngebrekzien vollkommen mangeln. Das
Ausmafl der Absenkung der maximalen Frostwechselzone
laft sich bloB schitzen; jedenfalls fiel noch das gesamte Lakhdartal in deren
Bereich, woraus sich eine Verschiebung des Frostgiirtels wihrend der Kilte-
zeiten um ungefihr 600 m ergibt. Genaueres liefe sich erst sagen, wenn es
gelinge, die Hohe der kiltezeitlichen Waldgrenze zu bestimmen, an der die
vegetationsfeindlichen Strukturbodenformen geendet haben miissen4, Wie
J. Biidel (1962) fiir das Djudjuragebirge in Algerien ausfiihrt, senkten sich
in Nordafrika Schnee- und Waldgrenze wohl gleichsinnig aber nicht parallel,
weil die Eiszeiten nicht nur kiihler, sondern auch feuchter waren.

Gleichfalls den Kiltezeiten diirften ausgedehnte Felsflichen angehéren, die
dem Dj. Tiferdine im Siiden, dem Rhat im Nordwesten vorgelagert sind (Abb. 13).
Sie sind &hnlich den zusammenfassend als ,,Fulifléche” bezeichneten Felskernen
der mit Brekzien bedeckten Riedel in der westl. M’Gounfurche. Allen diesen Formen
ist gemeinsam, daB sie in minderwiderstindigeren Gesteinen als die sie iiber-
ragenden Steilhinge und Winde liegen. Im einzelnen passen sich die Fuliflichen
wohl dem jeweils synklinalen Schichtbau stirker an, im ganzen sind es jedoch
Schnittflichen. Am M’Goun und am Tiferdine werden sie durch relativ tiefe
Tiler und Griaben in mehr oder weniger breite Riedel zerlegt, die vielfach auch
vom Hintergehinge isoliert sind. Am Rhat ist die Fliche am besten erhalten,
wird jedoch bereits an den Rindern von der Erosion angenagt. Unter den gegen-
wirtigen Klimaverhiltnissen werden die Formen jedenfalls nicht mehr weiter-
gebildet, sondern zerstort. Ihre Ausbildung erfolgte wihrend der Kiltezeiten,
durch die mit der Aufschiittung weitgespannter Schwemmficher verbundene
Seitenerosion am Fule steiler Denudationshinge und -wiinde. Fiir die M’Goun-
kette konnte der Nachweis einer solchen Entwicklung mit Hilfe der eiszeitlichen

14 Dieselbe Frage wird von H. Mensching (1963) diskutiert. Er kommt
auf Grund zehlreicher Beobachtungen zu einem Betrag von 800—900 m fiir die
eiszeitliche Absenkung des Frostbodengiirtels.
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Brekzien unmittelbar erbracht werden. Auf den beiden anderen FubBflichen
fehlen allerdings derartige Ablagerungen. Am Rhat und am Tiferdine sind des-
halb die FufBiflichen vermutlich #lter als in der westl. M’Gounfurche, Am Siid-
abfall des Dj. Tiferdine, der an die siidtiroler Dolomiten erinnert, bezeugt jedoch
die auBerordentlich intensive Zerschneidung der steilstehenden dolomitischen
Kalke, daB betréchtliche Schuttmassen ausgerdumt und wohl auch am Fulle der
Ketite, wie anderwirts, aufgeschiittet wurden. Auf diesem Schuttficher pendelten
und verzweigten sich die zahlreichen, heute verschwundenen Gerinne genau so,
wie vor dem Abfall der M’Gounkette. Dieselbe Erkldrung trifft fiir den Rhat zu.
Er wird zu oberst von flachlagernden Kalken aufgebaut, die durch breite Runsen
gegliedert werden und die einst gleichfalls auf Schwemmkegeln ausmiindeten.

Von der ilteren Geschichte des M'Goungebietes kilnden Felster-
rassen und Talstufen, derenm Verbindung zu Systemen lediglich im
Lakhdartal durchgefithrt wurde, weil sie dort in gréferer Verbreitung und ein-
deutiger Ausbildung erhalten sind. Beide Formengruppen entziehen sich einer
klimamorphologischen Deutung. Sie sind vielmehr auf tektonische Vorginge,
der etappenweisen Hebung des Gebirges und dem dadurch verursachten Wechsel
von Tiefen- und Seitenerosion der Fliisse zuriickzufithren, Nirgends konnen sie mit
eiszeitlichen Ablagerungen in Zusammenhang gebracht werden, die im Lakhdartal,
mit Ausnahme der Schwemmkegel, bemerkenswerterweise fehlen. Dies wird indes
fiir die letzte Kiltezeit aus den morphologischen Verhiltnissen bei Tiourza ver-
stindlich. Durch den Schwemmkegel des Arous wurde nicht nur ein See gestaut,
sondern im ganzen oberen Lakhdartal die ohnehin mit Schutt iiberladenen Fliisse
zu noch stirkerer Akkumulation gezwungen. Die urspriinglich verstopfte Schlucht
bei Tiourza wurde im Spét- und Postglazial wieder freigemacht und der jiingste
Kerbenscheitel hidlt gegenwirtig erst bei Agouti. Oberhalb wird auf der breiten Tal-
sohle auch heute noch aufgeschiittet. Im ganzen oberen Lakhdartal liegen daher
letzt- und nacheiszeitliche Verschiittungen iibereinander. Die stark konglome-
rierten Schwemmkegel westl. von Agouti und von Ifram, sind, wie erwihnt,
dlter als jener des Arousbaches. Ihre Zustutzung erfolgte wihrend einer fritheren
Erosionsphase, die viel weiter in das Tal zuriickgegriffen hatte, als dies in der
Gegenwart der Fall ist. Die Oberflichen dieser Schwemmkegel liegen allerdings
betrichtlich unter den Flichen der unteren Felsterrassen. Eine zeitliche und
genetische Verkniipfung zwischen den beiden Formen ist also nicht durch-
fiihrbar.

Dasunterste Terrassensystem (I in der morphologischen Karte)
ist am besten bei Ouriat in vorwiegend flachgelagerten Schichten entwickelt.
Breite Flichen ziehen 70—80 m iiber der Sohle des Haupttales in die Seitentiler
hinein. Die Terrassenhénge sind lokal mit Brekzie iiberdeckt und zeigen fast
ausnahmslos ein regelmifiges Haldenprofil. Das unterste System war also schon
vor der letzten Kiltezeit vorhanden und zerschnitten. Die zahlreichen Reste
eines Alteren Talbodens (II) liegen 200—260 m hoch. 1hm gehéren links
vom siidl. Ast des Lskhdartales vier langgestreckte Riedel an, die sich hang-
aufwirts mit dem Abfall des Igoudamene verfldssen. Ihre stellenweise breiten
Kammfliachen schneiden die SW-fallenden Schichten, an die sie nur értlich mit
kleinen Riickfallskuppen stirker angepaBt sind. Weit verbreitet ist das System
im gesamten nordl. Ast des Lakhdartales bei und oberhalb Ouriat. In Anpassung
an den Schichtbau sind stellenweise Schichtstufen und -kimme an Stelle der Ver-
ebnungsflichen getreten. Am stiirksten sind die Kegelberge durch eiszeitliche Zer-

3
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schneidung und namentlich durch Frostsprengung unter das Niveau der alten Tal-
boden erniedrigt worden. Im allgemeinen ist jedoch die Ersetzung der einstigen
Erosionsboschungen durch Haldenhinge weniger weit gediehen als beim tieferen
System (Winde und Bastionen oberhalb Quriat). Eine dritte Talgenera-
tion wird durch die schénen Verebnungen auf dem allseits isolierten Irhil
n'Tissila angezeigt. Sie liegen 350—370 m iiber dem Talgrund. Der gleichen For-
mengruppe gehoren sehr breite Flichen im Westen des Zwischentalriickens der
beiden Lakhdariste an (Abb. 11, 15). Héhere und éltere Talboden und -hangreste
diirften im M’Goungebiet noch da und dort vorhanden sein (z. B. beiderseits der
Arousmiindung). Sie sind jedoch nur sehr schwer von Denudationsterrassen zu
trennen, weshalb auf eine Rekonstruktion weiterer Talgenerationen verzichtet wird.

Die lokale Erosionsbasis fiir das gesamte obere Lakhdargebiet
ist die Stufe von Tiourza, die etwa 350 m liber der Engtalstrecke unter-
halb gelegen ist. Sie besteht, entgegen der Darstellung auf der geologischen
Karte, grofBtenteils aus harten dolomitischen Kalken, die auch die beiderseitigen
Talhinge aufbauen. Lediglich an ihrem Fufl ziechen morphologisch weichere Ba-
salte durch. Die Stufe ist hirtebedingt und in ihr haben sich vermutlich mehrere
Talkdépfe gefangen. Ihre Oberfliiche iiberragt als flachgewellter Riegel 100—120 m
die Talsohle bei Tiourza. AuBer der tieferen Schlucht des Lakhdar zeigt eine
seichte Furche (mit der Strafle) an, dal epigenetische FluBverlegungen
(J.S61ch, 1935) auf Lockermassen (Bergstiirze, Gehangebrekzien, Talverschiit-
tungen) eine raschere Riickverlegung der Stufe verhindert haben. Auch die
260 m hohe, miBig zerschnittene Stufe im TalschluB des Asif n’Ait bou Guemmez
Imiipft sich an harte Kalke, die iiber Mergel und Sandsteinen liegen. An ihr geht
das untere der drei Talsysteme zu Ende, wiithrend das mittlere in die Stufen-
oberfliche auslauft.

Die #lteste Formengruppe nimmt die Hohen der gréOten Erhebungen des
M’Goungebietes ein. Es sind Reste der iltesten Gebirgsoberfliche,
die untereinander sehr dhnlich, gegeniiber den Terrassensystemen jedoch eigene
Formengruppen sind. Man ist erstaunt, im Kalkatlas den nordostl. Alpen ver-
gleichbare Formen zu finden. Der Irhil Igoudamene ist ein richtiger Kalkstock,
der iiber allseits steilen Hingen und Winden ein 10—12 km?2 grofies Plateau
tragt (rund 3300 m). Die im Siiden senkrechten, sonst flachlagernden Schichten
werden von Verebnungen gekappt, denen am Westrand breite, niedrige Kuppen
aufgesetzt sind. Die relativen Hohenunterschiede der durch ein jiingeres Tal
mafig zerschnittenen Hochfliche betragen wenige hundert Meter. Gegen Osten
schlieflt sich an die Altlandschaft des Igoudamene der Kamm des Dj. Tiferdine
an, der noch unbedeutende Flachreste tragt, die am Schichtkamm des Dj. Ouaou-
goulzat bereits vollig aufgezehrt sind. Etwa 35 km?® grol ist das Plateau des
Rhat. An dessen SE- und NW-Rand sind die Ailtflichen mit den Schichten aufge-
bogen (Abb. 10). Der Achse dieser flachen Schichtmulde folgt ein jiingeres Karst-
tal, das im Osten iiber hohen Wiinden endigt. Die hiochste Erhebung, eine Pyramide
(3788 m), liegt an der Siidostecke des Plateaus, deren nordseitige Hohlformen,
was bisher unbekannt war, vergletschert waren. Ein schmales Stiick der Alt-
landschaft, mit den Formen eines Hiigellandes, krént in geringerer Héhe
den Dj. Abbes (2817 m). Die ilteste Gebirgsoberfliche ist weiters vertreten
durch Kammverflachungen und Gipfelverebnungen auf dem Dj. Tizzal (3060 m),
dem Azourki (3690 m), dem Irhil n'Tafenfent (3460 m) und n'lkkis (3245 m).
Endlich iiberrascht die M'Gounkette, trotz ihres steilen Nordabfalles und ihren
Karen, durch flache Kammpartien, mit niedrigen Kuppen, Riicken und seichten
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Sétteln, aus denen erst wilhrend des Eiszeitalters durch Verschneidung der
Karwinde einzelne schirfere Formen entstanden sind. Selbst der hichste Punkt
ist kein Grat, sondern ein aufgesetzter Riicken (4070 m). Gegen Osten treten
mit abnehmender Héhe sogar breitere Verflachungen auf.

Man wird nicht fehlgehen die hohen Plateaus und Kammfluren als Rest-
stitcke einer einzigen, einst das ganze M'Goungebiet einnehmenden Altland-
schaft aufzufassen. Der Formenschatz ist in allen Fillen ein sehr #hnlicher:
Verebnungsflichen oder ein Hiigelland, mit bis zu 500 m betragenden Hohen-
unterschieden. Die absoluten Héhen nehmen im grofen und ganzen vom Haupt-
kamm gebirgsauswiirts ab, ordnen sich also der Gesamtaufwélbung des Gebirges
ein. Nur der Azourki iiberragt die Gipfel der nordl. Vorkette um einige hundert
Meter; doch ist dieser ein Schichtkamm und offensichtlich ein Hirtling. Die
Umpgestaltung der Altlandschaftsreste durch spitere Erosion, Verkarstung oder
Vergletscherung ist an sich bedeutend, doch geringer als in den Alpen.

Wie zwischen dem Formenschatz der Kalkstdcke in den Alpen und im Atlas
Ahnlichkeiten bestehen, so ergeben sich auch Parallelen hinsichtlich der Ent-
stehung der Altlandschaft in beiden Gebirgen. Diese reicht im M’Goungebiet sicher
bis ins Tertiér zuriick und entstand in geringer Hohe iiber dem Meeresspiegel. Da-
mals herrschte in Nordafrika ein tropisches Klima und wie in den Alpen wird man
auch im Atlas die Verebnungen, Kuppen und Riicken auf den Plateaus als #lte-
sten klimabedingten Formenschatz betrachten milssen. Man hat bisher diese im
Kalk fossilierten Hiigellander fluviatil erklért und der Ausbildung der konvex-
konkaven Hangprofile einen bestimmten Ablauf der Krustenbewegungen im An-
schluf an Gedankengiénge von W. P enck (1924) zugrunde gelegt. Den tropischen
Klimaverhiltnissen im Tertiir entsprechend, dachte man sich die Altlandschaft mit
einer michtigen, chemisch entstandenen Verwitterungsdecke bedeckt, gestand den
damaligen Verkarstungsvorgingen jedoch nur eine unerhebliche oder {iberhaupt
keine Bedeutung fiir die Landformung zu. Nun hat jiingst J. Budel (1951)
die seit lingerem als abgeschlossen geltende Diskussion durch einen neuen Ge-
danken iiber die Entstehung der Kuppenlandschaft in den Alpen wiedererweckt.
Ausgehend von Untersuchungen in der schwibischen Alb, iibertrigt er die dort
gewonnenen Erkenntnisse auch auf die Ostalpen. Er sieht in den regelmifigen
Kuppenprofilen fossile Formen eines reifen Kegelkarstes, wie in H. Le h-
mann (1936) aus Java beschrieben hat. Tatsdchlich fillt schon bei der Be-
trachtung der Bilder des noch in Weiterentwicklung begriffenen Tropenkarstes
eine zunichst verbliiffende Ahnlichkeit mit den Vollformen des alpinen Hoch-
karstes auf. Beide Formengruppen unterscheiden sich jedoch bei genauerer Prii-
fung sehr wesentlich durch die Gestaltung der unteren Kuppenhénge. Die Mehr-
zahl der Kegel setzen auf Java mit steilem Full, gelegentlich sogar mit Winden
iiber den benachbarten gleichaltrigen Karsthohlformen an, wihrend sich in den
Alpen urspriinglich Kuppen und Mulden iiberall konkav verfléften und erst
durch die Gletscher und relativ junge Karsttrichter- und -mulden zuriickverlegt
wurden.

Der von J. Biidel (1951) durchgefiihrte morphogenetische Vergleich trifft
demnach blof fiir einen Teil der Formen vollinhaltlich zu. Aber auch aus anderen
Griinden diirfte die getroffene Parallelisierung in der vorgebrachten allgemeinen
Fassung den Tatsachen nicht gerecht werden. Auf den Kalkstocken der Ostalpen
gibt es eine Reihe von Beispielen, wo auf den Plateaus trotz Vergletscherung
und Verkarstung die Richtung und das Gefille ziemlich engmaschiger tertidrer
Gerinne klar zu erkennen sind. Von diesen konnen zumeist zuverldssig jiingere,

3‘
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pliozine Talformen unterschieden werden, welche Kuppen und Mulden zerstérten.
Auf dem Héllengebirge (Oberdsterreich) ist es uns (K. Wiche, 1949) ge-
lungen, den Verlauf der fossilen Wasserscheide auf der Altlandschaft festzu-
legen, wodurch auch auf die Art der jungen Tektonik geschlossen werden konnte.
SchlieSlich gibt es in den Alpen selbst in dichten Gesteinen (Krigtallin) auf
breiten Kammfliachen Kuppen, die sich durch nichts von jenen auf den Kalk-
plateaus unterscheiden. Im Atlas neigen nur sehr wenige Kalke zu stidrkerer
Verkarstung. Dies diirfte im Tertidr, bevor durch die spitere Gebirgshebung
neue Klifte hinzukamen, in noch hoherem Mafle der Fall gewesen sein.

Es bleibt noch die &lteste Talanlage des M’Goungebietes zu erdrtern. Die
Entwiasserung ist deshalb bemerkenswert, weil sie nicht, wie zu erwarten wiire,
vom Hauptkamm in konsequenten Tilern gegen Norden, sondern zunichst in
Lingstiiler erfolgt. Das Aroustal ist keine Ausnahme, sondern, wegen des jugend-
lichen Alters seines oberen Abschnittes, eine Bestitigung. Die M’Gounfurche
und das Lakhdartal folgen zwischen widerstindigen Kalkketten morphologisch
weichen Gesteinen, sind also Subsequenzzonen. Damit ist jedoch u. E. das Tal-
netz noch nicht ausreichend erklirt. Denn es durchbricht der Lakhdar zwischen
Dj. Tizzal und Dj. Abbes den nérdl. Talrahmen, obwohl er seinen Lauf in wei-
cheren Gesteinen gegen Westen hin hitte fortsetzen konnen. Auch der M’Goun-
fluB bricht nach einem scharfen Knie gegen Siiden aus, durch dieselbe Kette,
der er im ganzen oberen Laufstiick parallel folgt. Zieht man nun auch die dltere
Tektonik zu Rate, so fallt auf, daB die beiden Lingstiler mit den Synklinalen, die
Erhebungen mit Antiklinalen zusammenfallen. Diese Koinzidenz zwischen geo-
logischem Bau und morphologischer Grofigliederung ist auch in den beiden
Durchbriichen festzustellen. So biegen die Schichten steil zum Quertal des
Lakhdar unterhalb Tiourza ab, der moglicherweise einer Verwerfung folgt. An-
dererseits wurde bereits bei der Besprechung der Altflichen auf dem M'Gounkamm
auf deren Absteigen gegen Osten verwiesen, das sich bis an die Umbiegungsstelle
des M'Gounflusses fortsetzt und parallel zum axialen Gefidlle der M’Gounantikli-
nale vor sich geht. Die Ubereinstimmung zwischen geologischem Bau und Grol3-
formung dient uns als wichtiger Hinweis fiir die Morphogenese der Nord-
abdachung des M’Goungebietes. Demnach sind die Grundziige des Talnetzes
bereits auf der dltesten, auf den Plateaus und Kdmmen erhaltenen Gebirgs-
oberfliche, durch einen Groffaltenwurf im Sinne A. Pencks (1924)
festgelegt worden. Diese jungtektonischen Bewegungen schufen lange, mehr
oder weniger weitgespannte Mulden und Séttel, die sich eng an den alteren
geologischen Bau anschlossen. Jene wurden fiir die erste Anlage der Langstiler
malgebend. In welchem Mafle bei diesen jungen Verbiegungen auch Briiche
beteiligt waren, kann bei der mangelhaften geologischen Erforschang des Ge-
bietes nicht beurteilt werden. Wir vermuten solche im Bereich der groBen Arous-
klamm und des obersten Quertales des Lakhdar, Die Fliisse brachen auf der ver-
bogenen und zerbrochenen Altlandschaft dort aus, wo sich im Streichen der
Aufwélbungen Quermulden oder Briiche einschalteten (Quertdler des Lakhdar
und des M’Gounflusses).

Zusammenfassung

Die Untersuchungen im M’Goungebiet, dem héchsten Teil des Kalkatlas,
erbrachten den Nachweis fiir eine klimamorphologische Hohengliederung des
Gebirges. Oberhalb von etwa 2700 m beginnt die Zone maximaler Frostwechsel-
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hiufigkeit, in der die mechanische Verwitterung und intensives BodenflieBen
die wichtigsten Faktoren der fiir die Landformung in diesen Héhen mafgebenden
flichenhaften Denudation sind. Die Abtragung vollzieht sich vornehmlich als
gehemmte und freie, lokal auch als gebundene Solifluktion, je nachdem, wie
stark sich der Einflud der aus Polstern und krautigen Pflanzen bestehenden
Vegetation auf die frostgebundenen Bodenversetzungen auswirkt. Im einzelnen
konnten Rasenabschilungen, Rasentreppen, Rasensicheln, Schuttwiilste, Fein-
erdebeete, kurze Erd- und Schuttsreifen, Steinnetze, Steinringe, Schuttstréme
und in besonders weiter Verbreitung Streifenbéden bis zu einer Hangneigung
von 30—35° unterschieden werden. Der iiberwiegende Teil der Selifluktions-
formen gehort dem tropischen und nur ein kleiner Teil dem polaren Typus an.

In der M’Gounfurche ist der Wald, dessen natiirliche Obergrenze bei etwa
3100 m liegt, infolge des starken Weideganges um einige 100 m herabgedriickt.
An seine Stelle sind Polsterpflanzen getreten, die sich unter dem Frostboden-
giirtel allein wegen der Niahrstoffarmut des Bodens, dariiber zusitzlich auch
als Folge von Auffrierungen in Vegetationsringe und -rosetten auflésen.

Gegeniiber der Solifluktion treten iiber 2700 m andere Vorginge der flichen-
haften Abtragung, wie die Windwirkung und die Hangabspiilung, an Bedeutung
zuriick. Relativ etwas stirkeren Einfluf auf die Hangformung haben Runsen-
spilung und linienhafte Zerschneidung.

Unterhalb der Frostbodengrenze bleibt die flichenhafte Abtragung zufolge
des Fehlens der Solifluktionshewegungen hinter den anderen formengestaltenden
Vorgingen zuriick. Die Runsensplilung und namentlich die Zerschneidung werden
in allen Gesteinen zu den morphologisch wirksamsten Faktoren, mit Rachel-
bildungen und Felspyramiden in leicht zerstorbaren Tonen und Rauhwacken.
Formen der chemischen Erosion spielen im M'Goungebiet nur eine untergeordnete
Rolle.

Im Pleistoziin herrschte analog zu den Eiszeiten in Mitteleuropa im Hohen
Atlas, zumindest wihrend zweier langer Zeitriume, ein kiihleres und — in
Nordafrika — auch feuchteres Klima als in der Gegenwart. Dementsprechend
wichen auch die morphologisch wirksamen Vorginge entweder nach ihrer Art
oder ihrer Intensitit von den heutigen ab. Ein grofler Teil der vorzeitlichen Fels-
und Akkumulationsformen geht auf diese Kilte- bzw. Pluvialzeiten zurick.

Der M'Gounkamm und seine Vorketten, der Dj. Ouaougoulzat und Rhat,
waren vergletschert. Genaue Begehungen haben ergeben, dafi die Zahl der vom
Eise umgestalteten Hohlformen viel gréBer ist, als bisher bekannt war. Erst-
malig wurden auch Teile glazialer Serien mit sicheren Morinen festgestellt,
mit deren Hilfe die Schneegrenze des letzteiszeitlichen Maximalstandes mit
etwa 3600 m fiir den M'Goun und etwa 3400 m fiir die nordl. Vorkette berechnet
wurden. Der Betrag der Depression der letzteiszeitlichen Schneegrenze kann auf
mindestens 600 m, héchstens 800 m geschiatzt werden. Durch Morinen laBt sich
blo8 die Existenz einer einzigen Vergletscherung nachweisen. Ausgedehnte, in-
einandergeschachtelte Schwemmkegel in der westl. M’Gounfurche, die aus den
Karen und Trichtern entsendet wurden sowie zwei Systeme von Aufschiittungs-
terrassen in den benachbarten Télern berechtigen jedoch, neben anderen un-
zweifelhaften Hinweisen, zur Feststellung zweier pleistozdner Kiltezeiten im
Hohen Atlas. Die Michtigkeit mancher dieser Aufschiittungen a0t darauf
schlieBen, daB zur Zeit ihrer Ablagerung viel griBere Wassermassen zur Ver-
fiigung standen, als dies in der Gegenwart der Fall ist (Pluvialzeiten). Die
dlteren Schwemmkegel und Aufschiittungsterrassen ruhen Felssockeln auf, die
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jingeren sind in die, im letzten Interglazial (-pluvial) bereits bis zur heutigen
Tiefe erodierten Téler eingelagert. Die Tiefenerosion zwischen den beiden Akku-
mulationsphasen erreichte im Anstehenden Betrige von 80—90 m. Im Lakhdartal,
oberhalb Tiourza, wurde durch den letzteiszeitlichen Schwemmkegel des Arous-
baches ein mehrere Kilometer langer See aufgestaut, der villig verlandete, da
sich iiber die Seeablagerungen iiberall Flufischotter breiten. Die See- und
Schwemmkegelsedimente wurden im Spit- und Postglazial bis zu einer maximalen
Tiefe von 70 m zerschnitten.

Die gewaltige Steigerung der Frostsprengung wihrend der Kilteperioden
wird im Kalkatlas durch die Blockgletscher und vor allem durch die bisher un-
beachtet gebliebenen Gehingebrekzien erwiesen. Die letzteren sind auf die Vor-
ketten des M’Goun beschrinkt, wo sie stellenweise als dicke Panzer bis auf die
Kamme reichen. Das Material stammt von riickwitternden Steinschlagwinden,
an deren Stelle flachere Haldenhiinge unter dem Schuttmantel getreten sind. Die
trockene Wandabtragung war von groBer morphologischer Bedeutung. Auf sie
gehen die zahlreichen Beispiele auffillig regelmiéfig geb&schter Kamm-, Hoch-
flichen- und Terrassenabfélle sowie die Formung der Kegelberge im Lakhdartal
zuriick. In der Gegenwart werden die verkitteten Halden und ihre Felskerne, zu-
mindest soweit sie anter der rezenten Frostbodengrenze liegen, durch Runsen und
Griben zerstort. Darin driickt sich ein Wechsel des klimabedingten morpholo-
gischen Kréftespiels aus. Die Depression der letzteiszeitlichen Frostboden-
grenze konnte auf Grund der Verbreitung der Gehiingebrekzien mit mindestens
600 m veranschlagt werden.

Der westl. M'Gounkette, dem Rhat und dem Dj. Tiferdine sind breite, zer-
schnittene FuOflichen vorgelagert, die durchwegs an minder widerstindigere
Gesteine gebunden sind als die sie iiberragenden Steilhinge und Winde. In der
westl. M'Gounfurche konnte die Entstehung der Fliache mit der Seitenerosion
der auf einem kiltezeitlichen (vorletzte Kiltezeit) Schwemmiicher pendelnden
Gerinnen erklirt, in den beiden anderen Fillen konnte eine dhnliche Entstehung
im #lteren Pleistozén vermutet werden.

Das talgeschichtlich interessanteste Problem des M'Goungebietes kniipft
sich an die Frage nach der Entwicklung des Oberlaufes des Arousbaches, der
als einziges Gerinne die nérdl. Vorkette des M’Goun durchbricht und in den
Lakhdar miindet. Der in einem groBartigen Cafion erfolgende Durchbruch durch
den Aorikamm vollzog sich von der Oberfliche einer weitausgreifenden kilte-
zeitlichen Verschiittung aus, in Form einer jungen Epigenese.

Zur Aufhellung der élteren Morphogenese des M'Goungebietes wurden Fels-
terrassen und Talstufen herangezogen, die ein etappenweises Aufsteigen des
Gebirges im Pliozén und Pleistozin bezeugen. Die #lteste Gebirgsoberfliche ist
in Resten auf Plateaus und Kammverflachungen erhalten und zeigt eine dber-
raschende Ahnlichkeit mit den Hochflichen in den nordéstl. Alpen. Diese erste
nachweisbare flichenhafte Formengruppe wurde nicht en bloc gehoben, sondern
in Anpassung an den Alteren geologischen Bau durch einen jungtertidren GroD-
faltenwurf in langgestreckte Sattel und Mulden verbogen. Durch diesen wurden
die Grundziige des Talnetzes geschaffen, fiir welches ausgedehnte Lings- und
kurze Quertiler kennzeichnend sind. — Tektonik und Klima miissen in gleicher
Weise zur Rekonstruktion der Morphogenese des M'Goungebietes herangezogen
werden.
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Erlduterungen zu den Abbildungen

Aufnahmen K. Wiche

Abb. 1. Zentrale und westl. M’Gounkette, aufgenommen vom Aorikamm. Von
Osten nach Westen (von links nach rechts) K 12, 11, 10 (Arouskar), 9, 8, 7,
T 6 u. T b (vgl. morph. Karte). Links im Vordergrund ein Teil des Kessels des
Arous-, rechts der Taltorso des Tessaoutbaches. Auf dem M’Gounkamm liegen
die Jurakalkschichten horizontal und biegen zum Beschauer antiklinal ab. K 8
u. K 9 sind mit Blockgletschern erfiillt, Die Hiénge unterhalb der Kare sind
mit eiszeitlichen Brekzien bedeckt, deren geneigte Schichten beiderseits des
Arouskessels frei ausstreichen, An der Dreiecksfliche zwischen K 9 u. X 10 klebt
der Rest eines schrig zum Beschauer (Nordwest) geneigten Schwemmkegels, der
in groBerer Ausdehnung links, oberhalb der Plattschiisse am Ausgange des
Arouskares erhalten ist. Unterhalb von K 7 u. K 8 Mordnenkranz der letzten
Maximalvergletscherung (auf dem Bild sind nur die Stirnwille schwach sichtbar).
UnregelmiaBig gelappte Obergrenze der Polsterpflanzen (dunkle Flichen in der
westl. M’Gounfurche).

Abb. 2. Vegetationsringe, entstanden durch Erschopfung des nahrstoffarmen
Bodens (ca, 3000 m, westl, M'Gounfurche).

Abb. 3. Rasenrosetten, Auflésungsformen von Rasenpolstern auf dem sterilen
Tonboden einer Karstschiissel in der westl. M’Gounfurche, bei ca. 2900 m.

Abb. 4. Durch Solifluktion gerundete Morinen und eiszeitliche Schwemm-
kegelbrekzien unterhalb von X 7 in der westl. M'Gounfurche (flichenhafte Denu-
dation).

Abb. 6. Typus der Streifenboden auf eiszeitlicher Brekzie in der westl.
M'Gounfurche.

Abb. 6. Schuttstrom unterhalb eines durch Frostsprengung verwitternden
Kalkblockes auf einem Blockgletscher der M’Gounkette.

Abb. 7. Steinring auf einem Blockgletscher der M’Gounkette,

Abb. B. Blockgletscher in K 9 der M’Gounkette.. Die konvexe Wélbung des
einstigen Eiskérpers ist gut erkennbar.
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Abb. 9. Deltaschichten im Arousschwemmkegel, halbwegs zwischen Agouti
und Tiourza im Lakhdartal. Die Seeablagerungen sind von schwach gegen Norden
geneigten, subaérisch abgesetzten Gerillen des Arousbaches iiberfanren.

Abb. 10. Blick in das Refelatal. Im Hintergrund das Kalkplateau des Rhat
(hochster Punkt 3788 m), das dem zu einer flachen Symklinale verbogenem
Schichtbau angepalft ist. Die Talsohle (ca. 1600 m) wird zur Hilfte vom Tor-
rentenbett des Refela eingenommen. Im Vordergrund der Schwemmkegel eines
Seitenbaches bei Bugal. Hier zahlreiche Nufi- und einige Feigenbiume, an den
Hingen sonst vorwiegend Steineichen und Wachholderbdume.

Abb. 11, Die beiden Hauptéste des Lakhdartales, knapp vor ihrer Vereinigung
(mit Siedlungen). Im Hintergrund der Irhil n’Ouriat (2923 m). Im Vordergrund
durch Griben stark zerschnittener, aus einem alten Talboden.(System II) hervor-
gegangener Riedel, mit steil gestellten Schichten. Sonst im Lakhdartal vorwiegend
flache Lagerung. Reste desselben Talsystems links im Hintergrund, unmittelbar
rechts davon Terrassen des Systems I (Siedlung Ouriat).

Abb. 12. Schichtflichenhang unmittelbar siidl. des Lac d'Izourar im obersten
Lakhdartal. Runsen und scharfe, rein klimatisch bedingte Obergrenze zwischen
Polster- und krautigen Pflanzen. Im Hintergrund der Schichtgrat des Dj. Ouaou-
goulzat (3770 m) mit einer steilen Karnische.

Abb. 13. Zerschnittene Fulifliche im M’Gountal in synklinal zum Beschauer
geneigten Mergeln, Sandsteinen und Tonen. Dariiber schrofige Dolomitwand des
Dj. Tiferdine (ca. 3500 m).

Abb. 14. Hangpartien auf der orographisch linken Talseite des Lakhdar,
unterhalb der Vereinigung der beiden Haupttaliste. Im Hintergrund der per-
spektivisch flach erscheinende Abfall des Igoudamene (ca. 3300 m). Formen der
Hangabtragung durch Griben, Runsen und Herauspriaparierung widersténdigerer
Mergel- und Kalkschichten (Siidwest-Fallen) durch Flichenspiilung und Inso-
lationsverwitterung.

Abb, 15. Blick von der Sohle des siidl. Astes des Lakhdar (Asif n’Ait bou
Guemmez) bei Ouriat. Reste der Talsysteme I, II und III. Die unterste Staffel
in flachlagernden Schichten 70—80 m iiber der Talsohle, mit Gehéngebrekzien.
In gegen Norden einfallenden Mergelkalken der zu einem Schichtkamm umpge-
staltete und erniedrigte Rest von System II (ca. 150 m). Zu oberst wieder in
flachen Schichten der Ithil n’Tissila (350—370 m, System III). Der Schichtkamm
des Systems II fillt gegen das Lakhdartal mit einer Steinschlagwand ab, an die
sich ein Haldenhang mit Spuren von Gehiingebrekzien schlieft. Die Abfille des
untersten Systems sind bis zur Terrassenkante Haldenhénge.

Abb. 16. Felspyramiden in hellen Tonen und Rauhwacken im Tal des M'Goun-
flusses. Die dunkle Uberlagerung besteht aus bunten Konglomeraten der vor-
letzten Kailtezeit. )

Abb. 17. Letzteiszeitlicher Schwemmkegel des Arousbaches bei seiner Aus-
miindung ins Lakhdartal. Die leicht konvexe, zum Beschauer geneigte Schwemm-
kegeloberfliche ist noch in grofier Ausdehnung unverletzt erhalten. Vor dem
durch kurze Griben zerschnittenen Rand des Schwemmkegels flieBt der Lakhdar
(von links nach rechts), dessen Sohle durch intensiven Feldbau mit kiinstlicher
Bewiisserung geniitzt wird. Die konglomerierte Schwemmlegeloberfleihe trigt
fast keine Verwitterungsschicht und dient lediglich als extensive Schafweide.
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