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1 Einleitung

Zu Beginn der 1990er Jahre wurden im Rahmen des von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft geforderten Frankfurter Afrika-Sonderforschungsbereichs 268 ,,Westafrika-
nische Savanne® erste palynologische und archiologische Prospektionen mit geogra-
phischer Beteiligung im Sahel von Burkina Faso durchgefiihrt. Diesen Vorerkundungen
folgten zahlreiche archédologisch-archdobotanische, physisch geographische, botanische
und historische Untersuchungen in der Region. Fiir die Kenntnis der Landschaftsge-
schichte liefern die palynologischen Ergebnisse aus dem Mare d’Oursi (BALLOUCHE &
NEUMANN 1995a, 1995b) sowie die Chronologie der Altdiinenlandschaft (ALBERT et al.
1997) einen wichtigen Beitrag. Frith schon wurde die Notwendigkeit interdisziplindrer
Forschung in der Region erkannt und von den beteiligten Wissenschaftlern und Wissen-
schaftlerinnen in gemeinsamen Gelidndeaufenthalten umgesetzt. Daraus erwuchs 1994 der
interdisziplindre Forschungsschwerpunkt (G4) innerhalb des Frankfurter Sonderfor-
schungsbereichs, in dessen Zentrum die Fragen nach den Wechselwirkungen und
Abhingigkeiten zwischen kultureller Entwicklung — insbesondere die Siedlungs- und
Landnutzungsgeschichte — und den Faktoren Klima, Boden, Wasser und Vegetation
standen (ALBERT & KAHLHEBER 2001).

Die vorliegende Arbeit ist dem interdisziplindren Gedanken des SFB 268 verbunden. Zwar
als geomorphologische Arbeit konzipiert und gegliedert, versucht sie dennoch eine
Synthese aus den eigenen Ergebnissen und den umfangreichen Ergebnissen der Frankfurter
Sahel-Arbeitsgruppe herzustellen.

1.1 Problemstellung

Die Reliefentwicklung in der siidlichen Sahelzone, beeinflusst durch natiirliche wie
anthropogene Faktoren, sowie die Verdnderungen dieser Faktoren mit der Zeit und damit
die Veranderung der Qualitdt und Intensitét ihrer geomorphologischen Wirksamkeit, ist
das grundlegende Anliegen dieser Arbeit. Im Vordergrund stehen dabei die Geomorpho-
genese und Geomorphodynamik (Prozessgefiige) der Altdiinenlandschaft der Sahelzone
und benachbarter Landschaftseinheiten, soweit sie — wie etwa die endorheischen Seen

(Mares) — morphogenetisch mit den Altdiinen in Verbindung stehen. Die Beschriankung

auf die genannten Landschaftseinheiten ist aus folgenden Griinden sinnvoll:

- Im Vergleich zu den dominierenden prakambrischen bis altquartdren Relikten (Rumpf-
flichen, Fliachenreste, Inselberge) sind die Altdiinen und Mares die einzigen Land-
schaftseinheiten rein spdtquartirer Relief- und Bodengenese und daher fiir Fragestel-
lungen hinsichtlich der spétpleistozédnen und holozénen Klima- und Reliefentwicklung
von hohem Wert.
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- Das Geosystem ,Altdiinenlandschaft besitzt eine besondere Relevanz fiir die
Siedlungs- und Nutzungsgeschichte der Region (VOGELSANG et al. 1999, ALBERT &
KAHLHEBER 2001).

- Die Altdiinen sind gegenwértig die am intensivsten genutzten Landschaftseinheiten in
NE-Burkina Faso. Hirseanbau, der einen Grofteil der Bevolkerung ernédhrt, wird aus-
schlieBlich auf Altdiinensanden betrieben. Entsprechend bedeutend ist die aktuelle
Geomorphodynamik der Altdiinen im Hinblick auf das gegenwirtige und zukiinftige
Nutzungspotenzial dieser Landschatft.

Die spatquartdre Genese dieser Landschaft, vom Spitpleistozén — in etwa ab dem letztkalt-

zeitlichen Maximum — bis zur Gegenwart, setzt auch den zeitlichen Rahmen, der in dieser

Arbeit behandelt wird.

Die Sahelzone (kurz: Sahel) wird als semiarider Ubergangsraum zwischen der ariden
Sahara im Norden und der semihumiden Sudanzone im Siiden verstanden. In dieser Arbeit,
wird die hygrisch-klimatische Zonierung zwischen der 150 mm-Jahresisohyete im Norden
und der 500 mm-Jahresisohyete im Siiden zur Abgrenzung des Raumes zugrunde gelegt.
Diese deckt sich weitgehend mit dem Sahel-Begriff vegetationskundlicher Zonie-rungen
(SALZMANN 1999). Die Gleichsetzung von Niederschlagsregimen mit Landschafts-typen
oder ,morphodynamischen Prozesszonen (MENSCHING 1988: 245) ist grundsitzlich
kritisch zu bewerten, da sie wegen der hohen raum-zeitlichen Niederschlagsvariabilitét
immer nur eine raumlich und zeitlich variable Giiltigkeit hat. Sie ermdglicht aber aufgrund
der stiirkeren Eingrenzung eine bessere Ubertragbarkeit von dort gewonnenen Forschungs-
ergebnissen auf benachbarte sahelische Regionen. Zumal in der Literatur eine zunechmende
,»Sahelisierung® der Sudanzone zu beobachten ist. Zu finden sind Abgrenzungen von 300-
600 mm/a mit Schwankungen von 200-700 mm/a (Riou 1990: 176-177) oder 200-
850 mm/a (CASENAVE & VALENTIN 1989: 13) — in diesem Fall wire Ouagadougou eine
Sahel-Stadt — bis zur Ausdehnung der Sahelzone in Burkina Faso an die ghanaische
Grenze (STROOSNJIDER & VAN RHEENEN 2001). Die nordlichste (!) Detailstudie dieses
Bandes zu ,,Sahelian villages* liegt in Burkina Faso im Bereich von 550-650 mmN/a.

Bei der Untersuchung der jiingeren Landschaftsgenese und der aktuellen Geomorphodyna-

mik der Sahelzone bediirfen zwei (Geo-)faktoren der besonderen Berlicksichtigung: das

Klima und der Mensch, sowie deren Verdnderung innerhalb des genannten Zeitrahmens,

ausgedriickt durch ,Klimawandel‘ und ,Siedlungs- und Landnutzungsgeschichte®.

- Der iiberragende Einfluss des Klimas und des klimatischen Wandels auf die Reliefent-
wicklung und die weiter gefasste Landschaftsentwicklung des Sahel seit dem Spit-
pleistozén steht auBer Frage. Der Wandel von ariden Bedingungen wihrend des letzt-
kaltzeitlichen Maximums (LGM) zu semiariden, zeitweise auch subhumiden Bedin-
gungen ist in seiner Bedeutung fiir abiotische wie biotische Prozesse gravierend. So
offenkundig heute dieser klimatische Wandel in groben Ziigen in der Landschaft zuta-
ge tritt, so unklar und widerspriichlich ist der Kenntnisstand iiber den genaueren Ver-
lauf, d. h. die Dauer und Intensitit kurz- bis mittelfristiger Oszillationen des klima-
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tischen Geschehens. Die Kenntnis dieser Schwankungen, vor allem ihre hygrische
Auspragung, ist fiir die Rekonstruktion der Boden- und Reliefentwicklung der Alt-
diinenlandschaften und ihrer assoziierten naturrdumlichen Einheiten eine wichtige
Voraussetzung.

Die landschafts- und reliefverdndernden Auswirkungen menschlichen Handelns finden
beziiglich des Geookosystems ,Sahel‘ allgemein grofle Beachtung. Die Sahelzone ist
spatestens seit den Diirren der frithen 1970er Jahre nicht nur der Kernraum der Deserti-
fikationsforschung, sondern auch deren beliebteste Projektionsfliche, wenn es um
offentlichkeitswirksame Darstellung dieses Problemkreises geht. Als Beispiel sei die
Bezeichnung ,,Sahel-Syndrom* fiir den Komplex "Landwirtschaftliche Ubernutzung
marginaler Standorte" innerhalb des BMBF-Projekts zur Syndromdynamik genannt
(vgl. www.pik-potsdam.de/cp/quest). Im Gegensatz zur Forschung der mittleren
Breiten, wo die jiingere Landschaftsgeschichte immer auch als Geschichte ihres human
impact gedacht und entsprechend untersucht wird (z. B. ANDRES 1998, LANG et al.
2000, SCHULTE & STUMBOCK 2000, BORK & SCHMIDTCHEN 2001), wird der mensch-
liche Eingriff in den Naturraum der Sahelzone mit starkem Gegenwartsbezug disku-
tiert. Inwieweit die Verdnderung der Landschaft (vor allem Boden, Relief, Wasser-
haushalt) durch den human impact bereits in historischer oder gar prahistorischer Zeit
bedeutsam war, ist fiir die westafrikanische Sahelzone kaum bekannt. Eine Ausnahme
bilden Botaniker und Vegetationsgeographen, die die holozine Entwicklung zum
heutigen Verbreitungsbild der sahelischen Pflanzengesellschaften seit ldngerem kon-
trovers diskutieren. Dieses wird z. T. als vollstindig ,,menschgemacht® interpretiert
(z. B. SCHULZ & POMEL 1992, ANHUF & FRANKENBERG 1991, ANHUF 1997). Dem ste-
hen Interpretationen entgegen, die fiir die holozéne Geschichte der Sahelsavannen eine
vorwiegend klimatische Steuerung folgern (z. B. LEZINE 1989, SALZMANN 1999, SALZ-
MANN & WALLER 1998). In geomorphologischen Untersuchungen wird die Jahrhun-
derte, mitunter Jahrtausende wéhrende Siedlungs- und Nutzungsgeschichte der Sahel-
zone bisher wenig beriicksichtigt. Dies ist umso erstaunlicher, als zahlreiche Beispiele
aus anderen semiariden Rdumen die grofle Bedeutung des frithen menschlichen Ein-
flusses auf Bodenerosion und damit Reliefgestaltung belegen (vgl. O’HARA 1998).
Jiingere Untersuchungen aus NE-Nigeria, die ebenfalls im Rahmen des Frankfurter
SFB durchgefiihrt wurden, weisen in die gleiche Richtung (z. B. HEINRICH 1998,
THIEMEYER 1997). Es scheint daher geboten, die Boden- und Reliefentwicklung der
Sahelzone NE-Burkina Fasos auch unter Beriicksichtigung der Siedlungs- und Nut-
zungsgeschichte zu betrachten, zumal die Landnutzung der Region kein Phdnomen der
jingeren Zeit ist: Nach bisherigem Kenntnisstand datieren die dltesten Funde, die auf
eine kontinuierliche Besiedlung hindeuten, in das zweite vorchristliche Jahrtausend
(VOGELSANG 2000: 187). Vermutlich liegt der Zeitraum der frithesten Besiedlung noch
weiter zuriick und hat mit dem Austrocknen der Sahara im mittleren Holozin einge-
setzt, deren Kernraum bis 4500 BP besiedelt war (SMITH 1980a: 463-464). Die be-
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troffenen Menschen waren nach SMITH (1980b: 497) zur Anpassung an Ariditét oder
eben zur Migration nach Siiden in die heutige Sahelzone gezwungen.

1.2 Uberblick iiber den Untersuchungsraum und den regionalen Forschungsstand

Der Untersuchungsraum in NE-Burkina Faso umfasst die Provinz Oudalan und den Nor-
den der Provinz Seno und erstreckt sich in etwa zwischen 14° und 15° nordlicher Breite.
Mit von Norden nach Siiden zunehmenden mittleren Jahresniederschldgen zwischen 350
mm/a und 500 mm/a und der fiir die Randtropen typischen, ausgeprigten Wechselfeuchte
— mit einer kurzen sommerlichen Regenzeit und einer langen winterlichen Trockenzeit —
liegt die Region in der semiariden, zentralen bis siidlichen Sahelzone (Abb. 1).

Das dominierende makroskalige Reliefelement der Region sind Rumpfflachen, wie sie
typisch fiir die tektonisch weitgehend stabilen Regionen iiber den kristallinen Sockeln sind.
Kennzeichnend sind weit gespannte Verebnungen mit flachen Wasserscheidenbereichen.
Diese sehr homogen erscheinende Landschaft wird durch augenfillige Inselberge und
Inselbergreste unterbrochen, die das aktuelle Fldchenniveau um wenige Meter bis iiber
200 m tberragen (Foto 1 in Anhang C). Neben diesen Erhebungen sind tafelbergartige
Flachenreste in unterschiedlichen Niveaus ein markantes Reliefelement dieser Landschaft.
Ihre Erhaltung verdanken diese Relikte den morphologisch harten Lateritkrusten am Top.
Vegetationsgeographisch, wird die Region von SCHULZ & POMEL (1992: 266-267) der
Acacia-Leptadenia-Commiphora-Savanne zugeordnet (zu den unterschiedlichen Bezeich-
nungen sahelischer Savannenlandschaften vgl. BARTH (1977: 54), SALZMANN (1999)).
Typisch ist eine Pflanzendecke, die sich vorwiegend aus xerophilen Arten der Dorn-
strauchsavanne zusammensetzt; die Geholze stehen weitstindig und diskontinuierlich.
Vorherrschend sind weite Grasfluren {iberwiegend annueller Arten.

Im europdischen Schrifttum findet die Region erstmals in den Reisebeschreibungen von
Heinrich Barth Erwdhnung, der den Stiden des Raumes auf seinem Weg nach Timbuktu in
den Sommermonaten des Jahres 1853 bereiste (BARTH 1858: 287-307). Darin finden sich
einige Uberlegungen zur Hydrographie sowie Landschaftsbeschreibungen (Flussliufe,
Vegetation) der Gebiete um Dori und Aribinda (Abb. 2). Die intensive geowissenschaft-
liche Erforschung des Raumes begann erst gut 100 Jahre spiter. Grundlegende Untersu-
chungen, meist mit Unterstiitzung durch Luftbildauswertungen, wurden in den 1960er
Jahren durchgefiihrt: Der geologische Untergrund der Region wurde von DELFOUR &
JEAMBRUN (1970) kartiert. In den 1960er Jahren wurden vom franzdsischen ORSTOM
landesweit Bodenkartierungen durchgefiihrt, 1968 und 1969 erschienen die Blitter Centre
Nord und Est der Bodenkarte im Mafstab 1:500000 (BOULET 1968, BOULET & LEPRUN
1969). Die tertidren und quartiren Fldchenreste werden von BOULET (1968) in Anlehnung
an MICHEL (1973) chronologisch gegliedert, die geomorphologischen Grundziige der
Region wurden von BOULET (1970) und von COUREL (1977) erarbeitet. Der Schwerpunkt
dieser Untersuchungen liegt auf der quartiren Klima- und Reliefentwicklung.
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Ein priagendes Landschaftselement der Region sind die spatpleistozidnen dolischen Akku-
mulationen. Den GroBteil des dolisch geprigten Reliefs nehmen die fixierten Diinenziige
ein. Sie durchziehen als Ost-West verlaufende schmale Bénder von 1-10 km Breite die
gesamte Region. Im Norden der Region nimmt sowohl die Breite als auch die Anzahl der
Diinenziige zu. Innerhalb der Untersuchungsregion der Provinzen Oudalan und Seno nord-
lich 14°N (Abb. 2) bedecken die Altdiinen 3438 km?, das entspricht 24,7 % der Gesamt-
fliche. Die Diinenziige sind Teil eines grofleren Altdiinenkomplexes innerhalb des Niger-
bogens. Untersuchungen zur Reliefgenese der Altdiinenlandschaft liegen von BOULET
(1968, 1978), COUREL (1977), CHAMARD & COUREL (1981) und ALBERT ef al. (1997) vor.

Durch die méchtigen Sandakkumulationen wurden zahlreiche Wasserldufe der Region ver-
schiittet. Nur den gréBeren, auch wéhrend der Diinengenese episodisch wasserfiihrenden
Gerinnen gelang es ihren Verlauf weitgehend beizubehalten. Weite Bereiche der Region
sind heute von Tributdren des Niger abgeschnitten und bilden endorheische Becken mit
den als Mare (frz. Tiimpel, Lache) bezeichneten tempordren Seen am Rand der Diinen-
ziige. Diese Seen sind fiir die Landnutzung von herausragender Bedeutung: Fiir die grof3en
Herden der Viehhalter sind sie die wichtigsten Wasserquellen der Region. Die Seen der
endorheischen Becken standen zunéchst im Mittelpunkt der Untersuchungen der Frank-
furter Sahel-Arbeitsgruppe des SFB 268. Dank der vergleichsweise guten Pollenerhaltung
in den limnischen Tonen konnten wichtige Beitrdge zur holozédnen Vegetationsgeschichte
der Sahelzone erarbeitet werden (ANDRES et al. 1996, BALLOUCHE 1998, 2001,
BALLOUCHE & NEUMANN 1995a, 1995b, NEUMANN & BALLOUCHE 1995, NEUMANN et
al.1996).

Ausgelost durch die schwerwiegenden Diirren Anfang der 1970er Jahre wurde vom fran-
zosischen ORSTOM (heute IRD) ein breit angelegtes Grundlagenforschungsprogramm im
Einzugsgebiet des Mare d’Oursi, dem wichtigsten und grof3ten tempordren See der Region
initiiert. Die Region um das Mare d’Oursi ist vermutlich das am griindlichsten untersuchte
Gebiet der Sahelzone iiberhaupt. Exemplarisch seien hier die geomorphologische Kartie-
rung (JOLY et al. 1980), die bodenkundliche Aufnahme (LEPRUN 1977) und die verglei-
chenden Verdunstungsmessungen aus dem Mare d’Oursi und dem benachbarten, kleinen
Mare de Ganadaouri (POUYAUD 1986) genannt. Das multidisziplindr angelegte Projekt
umfasst zudem botanische und weidewirtschaftliche Untersuchungen, agrarklimatolo-
gische Untersuchungen und prozessmorphologische Versuche. Beregnungsversuche mit
einer Kleinberegnungsanlage wurden in der Region Oursi erstmals von CHEVALLIER
(1982) durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Darstellung der hydrologischen Untersuchungen
geben CHEVALLIER et al. (1985), eine Zusammenschau der zentralen Ergebnisse des von
1976-1980 laufenden Forschungsprojektes geben CLAUDE ef al. (1991).

Mit einer Bevolkerungsdichte von 10,6 (Oudalan) bzw. 17,0 (Seno) Ew/km? (INSD 1989)
gehort der Sahel Burkina Fasos zu den am wenigsten dicht besiedelten Regionen des
Landes. Die 6konomische Grundlage der Bevdlkerung ist zum einen die Viehzucht, die
von z. T. nomadisch lebenden Bevdlkerungsgruppen in der gesamten Region betrieben
wird. Daneben dominiert innerhalb der Altdiinen der Hirseanbau im Regenfeldbau.
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Beide Landnutzungsformen tragen erheblich zur aktuellen Landschaftsveranderung bei
und stehen im Fokus zahlreicher Untersuchungen zur Landdegradation und Desertifi-
kation. Dabei kommen vermehrt Fernerkundungsmethoden zum Einsatz. So untersucht
KRINGS (1980) den Nutzungswandel auch mit Hilfe von Luftbildauswertungen. REENBERG
& RASMUSSEN (1990) dokumentieren die Ausweitung des Feldbaus in ausgewéhlten Ge-
bieten durch satelliten- und luftbildgestiitzte Untersuchungen. Mit Hilfe multitemporaler
Luftbildauswertung (1955/1974/1981) und Satellitenbildklassifizierung (SPOT 1989 und
1990) ausgewdhlter Testgebiete, vorwiegend auf Altdiinen, wird von LINDQVIST &
TENGBERG (1993) der gravierende Vegetationsriickgang erfasst. Jiingere Untersuchungen
zur aktuellen Vegetationsdynamik auf stark degradierten Altdiinen zeigen dagegen eine
gewisse Regradation der Pflanzendecke (RASMUSSEN et al. 2001). Untersuchungen zur
Vegetationsdegradation der Baumschicht liegen von LYKKE et al. (1999) vor. Zahlreiche
Untersuchungsergebnisse zur Landnutzung in der Sahelzone und den natiirlichen wie
sozio-okonomischen Rahmenbedingungen wurden von der dénischen SEREIN (Sahel-
Sudan Environmental Research Initiative) erarbeitet, detaillierte Untersuchungen wurden
vor allem in der Region Bidi und Yomboli durchgefiihrt. Eine Zusammenschau der zen-
tralen Ergebnisse und umfangreiche Literaturverweise dazu gibt REENBERG (1998, 1999a;
zum interdisziplindren methodischen Ansatz der SEREIN vgl. MARCUSSEN & REENBERG
1999). Fernerkundungsgestiitzte Kartierung von Bodeneinheiten und Verdnderungen der
Vegetation im Einzugsgebiet des Gorouol liegen von KAPPAS & WANDELT (1996) und
KAPPAS (1997) vor. Die Zusammenhédnge zwischen Boden und Vegetation auf den Alt-
diinen beschreiben ALBERT & KUPPERS (2001). Von BESLER & PFEIFFER (1992) liegt eine
Detailstudie iiber die Morphodynamik des reaktivierten Altdiinenabschnitts bei Oursi vor.
Die bisherigen Ergebnisse zu den Fragestellungen des SFB-Forschungsschwerpunktes sind
bei ALBERT & KAHLHEBER (2001) dokumentiert. Die Kenntnisse der Siedlungs- und Nut-
zungsgeschichte der Region resultieren aus zahlreichen archdologisch-archdobotanischen
Grabungen, die im Rahmen des SFB 268 durchgefiihrt wurden (ALBERT ef al. 2001,
BREUNIG & NEUMANN 1999, HALLIER 1998, 1999, 2001, HALLIER & PETIT 2000, 2001,
KAHLHEBER 1999, KAHLHEBER ef al. 2001, NEUMANN 1999, NEUMANN et al. 1998, 2001,
PELZER & MAGNAVITA SANTOS 2001, VOGELSANG 1995, 1996, 1997, 2000, VOGELSANG et
al. 1999).

1.3 Fragestellung

Der fiir die jiingere Landschafts- und Siedlungsgeschichte relevante Zeitraum vom Spit-
pleistozin bis in die Gegenwart ldsst sich in mehrere Abschnitte untergliedern, die jeweils
eine charakteristische Merkmalskombination (geomorphologisch, klimatisch, kultur-
historisch) aufweisen. Vereinfacht werden fiinf chronologische Abschnitte ausgewiesen
(Abb. 3), die nachfolgend kurz charakterisiert werden. Ergdnzend werden die offenen
Fragen beziiglich der jeweiligen Implikationen auf die Landschaftsverdnderung kurz
skizziert.
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Abb. 3 Landschaftsgenetische und kulturhistorische Zeitrdume in NE-Burkina Faso und
ihre Beziehung zu klimatischen Trends und vermuteten Klimaschwankungen der
letzten 20000 Jahre nach verschiedenen Quellen.

1.3.1 Die spitpleistoziane Reliefentwicklung

Dieser Zeitraum umfasst die letztkaltzeitliche aride Periode (Ogolien), deren morpholo-
gisches Kennzeichen in erster Linie die intensive Diinengenese ist. Die nahezu zonale Ver-
breitung der Altdiinengebiete erlaubt es, diese als ein charakteristisches Reliefmerkmal des
sahelischen Naturraums insgesamt anzusehen. Entsprechend zahlreich sind auch die
Untersuchungen zur Relief- und Bodengenese der Altdiinenlandschaften mit paldoklima-
tischer Zielsetzung (vgl. Kap. 3.1). Zu den offenen Fragen der Geomorphogenese des Alt-
diinenreliefs (Diinenziige) zdhlt die Genese des Sekunddrdiinenmusters auf den Diinen-
zligen sowie die zeitliche Stellung dieser Reliefgenese. Es ist zu liberpriifen, ob das Sekun-
déardiinenmuster als ,Diinengeneration® spétpleistozdnen Ursprungs ist oder Folge einer
holozénen ariden Periode, oder gar durch jiingeren human impact induziert wurde.

Die in der Geomorphologie kontrovers diskutierten atmosphérischen und bodennahen
Prozesse zur Genese von makroskaligen Langsdiinen (Draa) werden in dieser Arbeit nicht
untersucht. Die starke holoziine Uberprigung des Diinenreliefs und -substrats ldsst die
sahelischen Diinen als ungeeignetes Objekt erscheinen, bisher umstrittene Theorien der
Draagenese zu verfolgen (z. B. BAGNOLD 1954, BESLER 1987, 1992, LANCASTER 1983,
LIVINGSTONE 1988, STENGEL 1992, TSOAR 1983, vgl. Kap. 3.4).

1.3.2 Die Landschaftsentwicklung im Friih- bis Mittelholozin.

Die friih- bis mittelholozédne Landschaftsentwicklung ist als ,,natiirlich* anzusehen, da ein
mafgeblicher und nachhaltiger Einfluss des Menschen durch Siedlung und Landnutzung
nach bisherigem archéologischen Kenntnisstand (BREUNIG & NEUMANN 1999) ausge-
schlossen werden kann. Geomorphologisch und sedimentologisch ist dieser Zeitraum
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durch die Verdnderung des Diinenreliefs, die Entwicklung der Diinenbdden sowie durch

den Beginn der fluvial-limnischen Sedimentation in den endorheischen Becken und die

Entstehung der Mares repréasentiert:

- Mit den zunehmenden Niederschlagsereignissen zu Beginn der frithholozidnen Feucht-
zeit (Tchadien) dnderte sich das morphodynamische Prozessgefiige. Wéhrend eines
Ubergangszeitraums — bis zur Etablierung einer schiitzenden Vegetationsdecke —, ist
verstirkter Oberfldchenabfluss und Bodenabtrag in Betracht zu ziehen. Die Intensitét
der Morphodynamik ist nur schwer abschétzbar, da der Zeitraum der Vegetationssuk-
zession unbekannt ist und die hohe Infiltrationskapazitit der zundchst unverfestigten
Sande der Abtragung entgegen wirkte.

- In den Randbereichen der Diinenziige fiihrte die Abriegelung zahlreicher Gerinnebetten
durch die dolischen Sedimente zur Entstehung der meist endorheischen flachen Seen
im Stau der Sandmassen.

- Mit dem Wandel von ariden zu tropisch wechselfeuchten Klimabedingungen setzte
Bodenbildung ein. Diese fiihrte zur Weiterbildung reliktischer Boden auf den Glacis
und in élteren dolischen Sedimentdecken einerseits, und zu initialer Pedogenese auf
frischem Lockersediment (dolische Sande) andererseits.

Aus dem gravierenden Klimawandel zu Beginn des Holozén und den oben skizzierten

Konsequenzen auf den Naturraum leiten sich einige Fragen ab, die flir das Verstindnis der

Landschaftsentwicklung von entscheidender Bedeutung sind:

- Gibt es Hinweise (Archive) auf die frithholozine Geomorphodynamik und inwieweit
lassen sich Riickschliisse darauf aus den Beobachtungen zur aktuellen Geomorpho-
dynamik der Altdiinenlandschaft zeihen?

- Welches waren die dominierenden pedogenetischen Prozesse in den Diinensanden und
inwieweit unterschieden sich die Prozessintensitidten in Abhingigkeit von den unter-
schiedlichen edaphischen Bedingungen (z. B. Griindigkeit, Wasserhaushalt, Relief-
position etc.)?

- Lasst sich die haufig vorgenommene Ausweisung von Altdiinengenerationen anhand
der Verwitterungsintensitit und der Reliefmerkmale in der Region nachvollziehen?

- Inwieweit lassen sich die aus den Sedimenten der Mares ableitbaren paldodkologischen
Befunde mit der holozidnen Entwicklung der Altdiinenlandschaft vergleichen?

Beziiglich der holozénen Klimaentwicklung und der Genese des Sekundirdiinenmusters

auf den Diinenziigen stellt sich die Frage nach einem moglichen ariden Einschnitt im Friih-

bis Mittelholozén: Aus dem westafrikanischen Raum liegen Hinweise flir einen kurz-
fristigen Klimawandel vor, vielfach wird ein arider Einschnitt von einigen hundert Jahren

zwischen 7000 und 8000 BP postuliert (z. B. MICHEL 1977, COUREL 1977, SERVANT 1983,

GASSE et al. 1990, HEINE 2002). Relief und Béden der Diinen in NE-Burkina Faso liefern

ebenfalls Indizien dafiir, wohingegen die Sedimente, Pollen und Diatomeen des Mare

d’Oursi eher auf einen gleichformigen Verlauf des friih- bis mittelholozédnen Klimas ver-

weisen (BALLOUCHE & NEUMANN 1995a, KAHLHEBER et al. 2001: 158).
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1.3.3 Die holozinen Besiedlungsphasen

Ausweislich archidologischer Befunde begann die Besiedlung der Altdiinenlandschaften
vor etwa 3000-4000 Jahren durch zunichst in ihrer natiirlichen Umwelt noch kaum in
Erscheinung tretende Jager und Sammler (VOGELSANG 2000). Einen ersten Hohepunkt der
Besiedlung und Landnutzung erlebte die Region wihrend der sogenannten eisenzeitlichen
Besiedlungsphase, die etwa ab der Zeitenwende einsetzte und mindestens bis in das 14. Jh.
n. Chr. reichte. Dieser Zeitraum ist durch zahlreiche Siedlungsreste (Siedlungshiigel) und
Spuren der Eisenverhiittung belegt. Die archdologischen und archdobotanischen Befunde
zur westafrikanischen Eisenzeit, die vom Ende des letzten vorchristlichen Jahrtausends bis
in das 14. Jh. AD dauerte, belegen den Hirseanbau als wichtigste Erndhrungsgrundlage der
sesshaften Bevolkerung (KAHLHEBER 1999, NEUMANN ef al. 1998, 2001). Die rdumliche
Verteilung der eisenzeitlichen Siedlungen entspricht dem heutigen Siedlungsmuster.
Damals wie heute liegen die Siedlungen liberwiegend im Bereich der Altdiinenziige in der
Nihe von Wasserldufen und den Mares, und somit in unmittelbarer Nihe oder innerhalb
der Landschaftseinheiten, die eine ausreichende Wasserversorgung garantieren und den
Feldbau ermoglichen (vgl. Abb. 2 bei ALBERT ef al. 2001, VOGELSANG et al. 1999).

Aus geomorphologischer Sicht stellt sich die Frage nach den Auswirkungen des Feldbaus
und der intensiveren Siedlungstitigkeit auf die genutzten Flichen und Bdéden: War die
Landnutzung wihrend der Eisenzeit so intensiv, dass sich Spuren dieses frithen human
impact, etwa in Form von Bodensedimenten, nachweisen lassen? Offen ist zudem der
Verlauf des Klimas zu Beginn dieses Abschnitts. So wird die Anderung des Pollenspek-
trums aus den Sedimenten des Mare d’Oursi um 3000 BP einmal mit einer anthropogen
induzierten Verdnderung der Vegetationszusammensetzung in Verbindung gebracht
(NEUMANN & BALLOUCHE 1995), in jlingerer Zeit aber auch als Klimasignal fiir zu-
nehmende Trockenheit diskutiert (KAHLHEBER et al. 2001).

1.3.4 Der Ubergang zur heutigen Situation

Nach dem Ende der Siedlungshiigelepoche ist die Landnutzungsgeschichte ab dem 15. Jh.
durch einen auffilligen Nutzungswandel vom Feldbau zur Weidewirtschaft gekennzeich-
net. Die genauen Ursachen fiir den frithen Siedlungs- und Nutzungswandel sind unbekannt.
Er fillt jedoch in eine Zeit gravierender politischer Umwailzungen im Grofiraum siidlich
des Nigerbogens (vgl. PELZER ef al. im Druck). Im 20. Jh. haben die feldbaulich genutzten
Flachen wieder zugenommen und bis heute eine Ausdehnung erfahren, die wohl in der lan-
gen Nutzungsgeschichte des Raumes einmalig sein diirfte (z. B. KRINGS 1980, REENBERG
1999b).

Im Hinblick auf die jliingere Landschaftsgeschichte stellt sich die Frage nach der Intensitét
und Bedeutung der Klimaentwicklung auf die Siedlungs- und Nutzungsgeschichte der
letzten 500 Jahre. Zudem stellt sich die Frage nach den Auswirkungen des Nutzungswan-
dels seinerseits auf Boden und Relief der Altdiinenlandschaft. Auf diesen Zeitraum bezieht
sich auch die kleinrdumige Untersuchung zur Reliefentwicklung der eisenzeitlichen Sied-
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lungshiigel (Kap. 5). Hier steht die Weiterbildung des Hiigelreliefs nach dem Auflassen der
Siedlungen im Vordergrund.

1.3.5 Die aktuelle Geomorphodynamik

Die Mechanismen des aktuellen Landschaftswandels in der Sahelzone werden allgemein
unter die Begriffe Landdegradation bzw. Desertifikation als deren Sonderform in semi-
ariden bis subhumiden Klimaten subsummiert. Ausgangspunkt ist die Feststellung, dass
Eingriffe des Menschen die natiirlichen Prozesse stark beeinflusst haben und weite Berei-
che labil geworden sind und degradiert werden (z. B. MENSCHING 1980, 1990). Auf die
Darstellung der umfangreichen Literatur zur teils kontroversen Begriffsbestimmung und
den unterschiedlichen Abgrenzungen von Desertifikation wird hier verzichtet. Diesbeziig-
lich sei auf die ausfiihrliche Diskussion in RIES (2000a) und fiir die Sahelzone auf ALBERT
et al. (im Druck) und RASMUSSEN (1999) verwiesen.

Es ist zu beachten, dass ein natiirliches Okosystem ,.Sahelzone* nicht mehr existiert und
dessen Anpassungsgrad an klimatische Schwankungen kaum erfasst werden kann. Das
betrifft vor allem die von der hohen Niederschlagsvariabilitit gesteuerten annuellen und
interannuellen Schwankungen der natiirlichen Geomorphodynamik. Aufgrund des starken
human impact sind nahezu alle ablaufenden Prozesse als quasinatiirlich zu betrachten.

Im Mittelpunkt der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zur aktuellen
Geomorphodynamik steht die standort- und nutzungsabhidngige Bodenerosion im Bereich
der Altdiinen sowie die Art und die saisonale Dynamik der Erosionsprozesse. Neben den
dolischen Prozessen, deren Dynamik und Folgen zu den klassischen Themen medial ver-
mittelter Desertifikationsforschung in Altdiinenlandschaften gehdren, liegt das Haupt-
augenmerk auf der Untersuchung fluvialer Prozesse. Es stellt sich die Frage, wie die durch
Feldbau und Beweidung verdnderten Bodenoberflichen und Bdden einerseits Infiltration
und Oberflachenabflussbildung beeinflussen und andererseits auf das durch Oberflédchen-
abfluss initiierte Abtragsgeschehen reagieren.

14 Methoden

1.4.1 Archive zur Rekonstruktion der Klima-, Boden- und Reliefentwicklung

Zur Rekonstruktion der spétpleistozdnen und holozénen Landschaftsentwicklung — hier vor
allem im Hinblick auf die Pedosphdre und Geomorphosphire verstanden — ist das Wissen
um den klimatischen Wandel dieses Zeitraums eine wichtige Voraussetzung. Beziiglich der
Sahelzone NE-Burkina Fasos kann auf unterschiedliche Archive zuriickgegriffen werden,
die jeweils charakteristische (paldoklimatische) Informationen liefern, aber auch ihre
Grenzen und Schwichen haben. Sie lassen sich grob in vier Gruppen zusammenfassen:

1. Landschaftselemente (Reliefformen, Verwitterungsbildungen) die aufgrund ihres Vor-
kommens paldoklimatisch interpretierbar sind, da zu ihrer Bildung spezifische Klimabe-
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dingungen notwendig sind (z. B. Binnendiinen, Bodenbildungen, Lateritkrusten). Der
Nachteil dieser Archive ist, dass sie i. d. R. keinen absolutzeitlichen Bezug erlauben.

2. Substrate mit der Moglichkeit zur absolutzeitlichen Auflosung (z. B. dolische Sedimen-
te, Seesedimente mit ausreichend organischer Substanz), die allerdings nur dann gesicherte
paldoklimatische Aussagen erlauben, wenn ihre charakteristischen geomorphologischen
oder paldodkologischen Beziige mit erfasst werden. Die Kombination der unter Punkt 1
genannten Diinen mit der Datierungsmdglichkeit dolischer Sedimente, scheint daher nahe-
zu ideal zu sein. Der Altersvergleich ist allerdings problematisch: Wéahrend Lumineszenz-
alter Kalenderjahre sind, miissen '*C-Alter zum Vergleich kalibriert sein. Aus Literatur-
angaben — hiufig in zusammenfassenden Schriften und bei élteren Datierungen — kann mit-
unter nicht nachvollzogen werden, ob es sich um kalibrierte oder unkalibrierte
Jahreszahlen handelt (vgl. GEYH 1995, GASSE 2000: 190).

3. Archive, die paldodkologisch relevante Informationen liefern, die ihrerseits klimatisch
interpretierbar sind oder sogar ohne den "klimatischen Umweg" spezifische Aussagen zur
Landschaftsentwicklung ermdéglichen (z. B. Pollenanalysen zur Rekonstruktion der Vege-
tationsgeschichte, Diatomeen zur Rekonstruktion limnischer Okosysteme). In diese Kate-
gorie fallen auch archdologische und archidobotanische Befunde zur Siedlungs- und
Nutzungsgeschichte, die sich z.T. direkt landschaftsgeschichtlich interpretieren lassen
(z. B. der Nachweis von Feldbau als Indikator fiir Bodenerosion).

4. Historische Quellen, deren Inhalte sich paldoklimatisch interpretieren lassen, und die
iiber eine hohe absolutzeitliche Genauigkeit verfiigen. Nachteil dieser Quellen ist, dass sie
ohne genaue Kenntnisse des kulturhistorischen Kontextes leicht zu Fehlinterpretationen
fiihren, da sie in der Regel keine direkten Angaben zur klimatischen Situation wihrend
einer bestimmten Zeit beinhalten. Typische Klimaindikatoren sind Aufzeichnungen iiber
Hungersnote, Ernteertrige und Feldfriichte oder Berichte von Uberschwemmungen,
Wiistungen sowie Landschaftsbeschreibungen. Die Schwierigkeit bei der Auswertung
solcher Quellen besteht darin, klimatische von anderen Ursachen zu unterscheiden. Auf-
zeichnungen liber Hungersndte konnen beispielsweise klimatische Ursachen haben, aber
ebenso gut die Folge von Ernteausfillen durch Kriege oder Schiadlingsbefall sein (vgl.
WEBB 1995).

Neben Archiven mit direktem regionalen Bezug konnen Bezugnahmen zu Ergebnissen aus
benachbarten Regionen bzw. iiberregionale Beziige weitere landschafts- oder klimage-
schichtliche Informationen liefern. Sofern es sich um Raume mit prinzipiell gleichartiger
Naturraumausstattung bzw. vergleichbarer klimatischer Zonalitit handelt, konnen Beziige
mit ausreichender Sicherheit hergestellt werden. In jiingerer Zeit, mit zunehmender Daten-
fiille und der im Rahmen der ,Global Change’-Forschung etablierten und favorisierten
»globalen Sichtweise® in der Palioumweltforschung, werden vermehrt Beziige zwischen
den vergleichsweise Klimaarchiv armen Tropen und den chronologisch hochauflésenden
quartdren Klimaarchiven der AuBertropen hergestellt. Erlaubten Korrelationen zu iiber-
regionalen klimatischen Bedingungen zuvor nur sehr grobe Aussagen iiber langfristige und
extreme Tendenzen eines klimatischen Wandels, so werden nun auch kurzfristig wirksame
events global korreliert (vgl. HEINE 2002).
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Zur Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte der Sahelzone geniigen Paldoklima-
Informationen alleine nicht. Problematisch ist die Abgrenzung von ,,ariden* und ,,humi-
den* Zeitrdumen, die meistens nur relativ ist und sich auf den Unterschied zu vorange-
gangenen oder nachfolgenden Zeitrdumen bezieht; z. B. die gegeniiber dem Mittelholozdn
,humidere* Feuchtperiode im Friihholozén. Die Intensitit der jeweils postulierten Humi-
ditdt und Ariditit ist indessen kaum fassbar, und entsprechend schwierig stellt sich die
genaue Rekonstruktion des jeweiligen Landschaftshaushalts dar, vor allem wenn es sich
nicht um die groflen zyklischen Klimaperioden handelt, sondern um kurzfristigere, weniger
ausgepragte Schwankungen innerhalb dieser Zeitrdume.

Fiir die Boden- und Reliefentwicklung sind daher prozessmorphologische Uberlegungen
wichtig, die der Frage nach der geomorphodynamischen Aktivitidt oder Stabilitdt in den
untersuchten Zeitrdumen nachgehen. Diese wird umso notwendiger, je mehr die zunédchst
klimatisch gesteuerte Boden- und Reliefentwicklung im Verlauf des jiingeren Holozdn von
den Folgen des wirtschaftenden Menschen {iiberlagert wird. Daher ist die Kenntnis der
Siedlungs- und Nutzungsgeschichte fiir die Rekonstruktion einer Kulturlandschaft von
zentraler Bedeutung.

Zur Erfassung der aktuellen Geomorphodynamik (vor allem Bodenerosion) der Untersu-
chungsregion, vorwiegend der Altdiinenlandschaft, werden folgende methodische Ansétze
verfolgt:

- Qualitative und quantitative Erfassung der standdrtlichen Eigenschaften ausgewéhlter
Testfldchen entlang exemplarischer Altdiinentransekte; insbesondere Oberflachenstruk-
tur, Oberflachenabflussbildung, Textur, Infiltrationsrate, Vegetationsbedeckung und
Landnutzung.

- Quantitative Erfassung linearer Erosionsprozesse mit Hilfe eines groBmalstdbigen
Luftbildmonitorings und durch Auswertung konventioneller Luftbilder.

- Qualitative Erfassung d&olischer Prozesse aus Geldndebeobachtungen und semi-
quantitative Erfassung #olisch aktiver Abschnitte des Diinentop durch Auswertung
konventioneller Luftbilder.

Im Hinblick auf die Landschaftsgeschichte (hier vor allem Relief und Boden) der Altdiinen

steht die Auswertung landschaftsgeschichtlicher Archive, d. h. die Frage nach dem geo-

morphogenetischen Informationsgehalt direkter (Bdden und Relief) und indirekter (paldo-
klimatischer, vegetationsgeschichtlicher, siedlungs- und nutzungsgeschichtlicher) Quellen

im Vordergrund:

- Aufnahme von Bodencatenen und Sedimentprofilen entlang ausgewihlter Land-
schaftstransekte innerhalb der Diinenziige und in deren Randbereichen.

- Aufnahme von Sedimentprofilen in den endorheischen Becken, vorwiegend in den
diinenseitigen Randbereichen.

- Untersuchung von Bdden und Relief in der Nachbarschaft von Siedlungshiigelarealen,
deren Besiedlung ausweislich archédologischer Ergebnisse in die eisenzeitliche Sied-
lungsepoche fallen.
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- Aufnahme von Sedimentprofilen der Schutthinge eisenzeitlicher Siedlungsplitze.

Als methodisches Problem erweist sich dabei die chronologische Zuordnung von Prozess-
folgen, da die jeweils auftretenden Prozesse im Verlauf des Holozdns nur graduellen
Variationen unterlagen und nie ein prinzipieller Wechsel des morphodynamischen
Prozessgefiiges stattfand, wie dies etwa beim Ubergang Pleistoziin-Holozén der Fall war.
Physikalische Datierungen sind daher zur genaueren Erfassung des holozdnen Land-
schaftswandels unabdingbar.

1.4.2 Gelindeuntersuchungen

Der Schwerpunkt der Geldndeuntersuchungen liegt auf den Landschaftseinheiten ,Altdii-
nenlandschaft® inklusive alter Siedlungsareale und ,endorheische Becken‘, deren Sedi-
mente, Boden und Relief mit konventionellen Methoden der Geomorphologie und der
Bodenkunde untersucht wurden. Zur Erfassung aktueller geomorphologischer Prozesse
wurden experimentelle Feldmethoden und hochauflésende Fernerkundungsmethoden
angewandt.

Boden und Sedimente des oberflichennahen Untergrunds wurden durch Bohrungen (Piirk-
hauer-Bohrstock), Rammkernsondierungen und Profilgruben aufgeschlossen. Die Proben-
nahme erfolgte in Form von Mischproben je ausgegliedertem Horizont bzw. je Schicht und
mit Hilfe von Stechzylindern fiir die OSL-Datierungen.

Die Verdnderungen linearer Erosionsformen wurden zunichst mit Hilfe einfacher Distanz-
messungen erfasst. Nachfolgend wurden mehrere Gullies mit Hilfe eines groBmafBstidbigen
Luftbildmonitorings kartiert. In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse der zwei-
dimensionalen Auswertung von Gullies in der Altdiinenlandschaft und auf den FuB3flichen
vorgestellt. Dreidimensionale Auswertungen zur Volumenbestimmung befinden sich in der
Erprobungsphase; erste Ergebnisse dazu zeigen MARZOLFF et al. (im Druck). Fiir die Be-
fliegungen in der Sahelzone, wo stindiger Wind weht, wurde ein Flug- und Aufnahme-
system entwickelt, das aus einem Drachen und einer ferngesteuerten Spiegelreflex-Kamera
besteht (MARZOLFF et al. 2002). Als Fluggerdt wurde ein 6 m? grofler Rokkaku-Einleiner
aus Drachennylon und Fiberglas-Gestdnge eingesetzt. Die Kamera wird in einer Metall-
gondel befestigt und ist mittels einer Fernbedienung dreh- und schwenkbar. Die auf Rollen
auf der Halteleine des Drachens laufende Gondel wird iiber eine unter dem Drachen befes-
tigte Umlenkrolle mit einem Zugseil emporgezogen. Der Drachen wird je nach Gelénde-
situation mit einem Erdanker im Boden oder mit einer Sicherheitsleine an einem Fahrzeug
befestigt. Letzteres erlaubt die nachtriagliche Positionierung der Kamera iiber dem Auf-
nahmeobjekt. Die BildmaBstibe variieren je nach Flughche und Brennweite der einge-
setzten Objektive (28 mm und 50 mm) zwischen ca. 1:250 und 1:5000. Fiir die rechnerge-
stiitzte Verarbeitung und Auswertung der Bilder werden diese mit 2200 dpi digitalisiert,
woraus sich je nach BildmaBstab Auflosungen zwischen 3 mm und 6 cm am Boden erge-
ben. Entzerrung, Referenzierung und Mosaikierung der Einzelbilder wurde mit Fernerkun-
dungssoftware vorgenommen (ERDAS Imagine). Die Auswertung der Luftbildmosaike
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erfolgte visuell am Bildschirm. Die multitemporale Auswertung (Verschneidung) wurde
mit einem GIS vorgenommen (ESRI ArcView).

Die experimentelle Bestimmung des Oberflaichenabflusses wurde mit Hilfe einer mobilen
Kleinberegnungsanlage durchgefiihrt. Dabei wurden 30-miniitige Niederschlagsereignisse
mit einer Intensitdt von 40 mm/h simuliert. Die Beregnungsflache ist durch einen in den
Boden geschlagenen Stahlring mit 60 cm Durchmesser (0,28 m?) begrenzt. Eine detaillierte
Methodenbeschreibung geben RIES, LANGER & REHBERG (2000).

Die Infiltrationsrate wurde mit einem Einringinfiltrometer nach HILLS (1970) bestimmt,
wobei die standardisierte Uberstauhdhe von 50 mm durch ein schwimmergeregeltes Ku-
gelventil gesteuert wird (Modifikation nach LINK 1999). Die gegeniiber dem Doppelring-
infiltrometer erhohten Messwerte aufgrund lateraler Wasserbewegung wurden mit Hilfe
der Korrekturformel von TRICKER (1978) angepasst. Eine ausfiihrliche Methodenbeschrei-
bung gibt LINK (1999). Dank der standardisierten Messverfahren ermoglichen beide
Methoden Vergleiche zwischen unterschiedlichen Standorten bzw. Oberflichentypen und
Substraten (vgl. CASENAVE & VALENTIN 1989: 14-16).

Zur Erfassung der geographischen Position und zur Einbindung der Geldandeinformation in
ein geographisches Informationssystem wurden die Koordinaten der Untersuchungs-
standorte mit einem GPS-Empfinger bestimmt (Garmin GPS II). Seit der Aufhebung des
kiinstlichen Fehlersignals im Friihjahr 2000 durch die US-Army, den Betreiber des
Systems, kann eine hohe Lagegenauigkeit erreicht werden. GPS-Messungen von vor 2000
weichen im Vergleich zu den neueren Messungen deutlich ab; vereinzelt um mehrere
hundert Meter.

1.4.3 Laboruntersuchungen

Die physikalischen und chemischen Untersuchungen der Boden- und Sedimentproben

erfolgten nach den aufgefiihrten Verfahren im Labor des Instituts fiir Physische

Geographie in Frankfurt:

Die Korngrofenverteilung der Sandfraktion wurde gemdll DIN 19683 Teil 1 (1973)
durch Nasssiebung bestimmt. Zur besseren Differenzierung der Sande wurde die Nass-
siebung bei ausgewdéhlten Proben um die Fraktionen <355 pm und <112 um erweitert.
Die Schluff- und Tonfraktion wurden mit der Koéhn-Pipette ermittelt (DIN 19683 Teil
2: 1973). Im Gelédnde erfolgte die Bestimmung der Bodenart mittels der Fingerprobe
(AG BODEN 1994: 137).

- Der pH-Wert wurde nach DIN 19684 (1977a) elektrometrisch in 0,IN KCI mit einer
Glaselektrode am Digitalmultimeter (DIGI 610E, WTW) gemessen.

- Die pedogenen Oxide (Eisen- und Mangan- und Aluminiumoxide) wurden nach der
Methode von MEHRA & JACKSON (1960) fiir den dithionitloslichen Anteil und gemal3
DIN 19684 (1977b) fiir den oxalatloslichen Anteil bestimmt.

- Bei Proben mit geringem Anteil an organischer Substanz erfolgte deren Bestimmung
durch Multiplikation des Kohlenstoffgehalts mit dem konventionellen Faktor 1,724
(SCHLICHTING et al. 1995: 160). Der Kohlenstoff wurde durch Verbrennung von 0,30 g
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Probenmaterial mit Sauerstoff in einem Induktionsofen der Firma LECO unter
Verwendung von Kupfer zur Beschleunigung bestimmt. Bei stirker humosem Substrat
erfolgte die Bestimmung durch nasse Veraschung mit H,SO4 nach RIEHM & ULRICH
(1954) und quantitativer kolorimetrischer Messung mittels Spektralphotometer.

- Der Kalkgehalt wurde mit 10 %-iger Salzsdure im Geldnde ermittelt. Bei kalkhaltigen
Proben erfolgte eine Bestimmung des Kalkgehalts gasvolumetrisch nach ,Scheibler®
(SCHLICHTING et al. 1995: 145-146).

- Die Benennung der Bodenfarben folgt den MUNSELL SOIL COLOR CHARTS
(1992). Die Bodenfarben wurden entsprechend der dominierenden Situation im Geldn-
de an trockenem Substrat bestimmt und erscheinen daher heller mit gegeniiber feuch-
tem Substrat geddmpfter ausfallendem Farbwert (hue). Fiir fluvial-limnische Sedimente
wurde die trockene und die feuchte Farbe bestimmt.

- Die pflanzenverfiigbaren Néhrstoffe Phosphor (P,Os) und Kalium (K;O) wurden nach
SCHULLER (1969) bestimmt.

- Die Gesamtstickstoffbestimmung (Nges in %) erfolgte nach DIN 19684 (1977¢) mit der
Aufschlussapparatur BUCHI 32.

- Die Kationenaustauschkapazitit wurde nach DIN 19684 (1977d) bestimmt (Methode
nach Mehlich).

- Die Bestimmung des Gesamteisens (Fe;Os3) und Aluminiums (Al,Os) erfolgte durch
Aufschluss mit Konigswasser und Messung am Flammen-AAS (SCHLICHTING et al.
1995: 138), die des Siliziumdioxids (SiO;) durch Aufschluss mit Kaliumhydroxid und
Messung am Flammen-AAS (HERRMANN 1975).

- Die Bestimmung des Gesamtphosphats erfolgte nach BLECK (1976) kolorimetrisch mit
Molybdat-Vanadat nach Zerstérung der organischen Substanz und Aufschluss in
HNO:s;. Die verwitterbaren K-, Ca- und Mg-Minerale wurden aus der HNOs-Losung am
Flammen-AAS bestimmt (SCHLICHTING et al. 1995: 138-139).

Die OSL-Datierungen wurden an der ,,Forschungsstelle fiir Archdometrie® der Heidelber-
ger Akademie der Wissenschaften vorgenommen. Auf die Moglichkeit der Datierung von
Sedimenten mit OSL wurde erstmals von HUNTLEY ef al. (1985) hingewiesen; die
methodischen und physikalischen Grundlagen beschreiben SPOONER (1994) und SMITH et
al. (1990b). Aufgrund der raschen Nullstellung (optische Bleichung) des OSL-Signals —
zehn Sekunden Belichtung durch helles Tageslicht sind ausreichend (GODFREY-SMITH et
al. 1988: 374) — eignet sich die Methode zur Erfassung von schnell ablaufenden bzw. kurz-
fristigen Umlagerungsvorgéngen. Fiir die Altersbestimmung &olischer Sedimente ist die
OSL-Datierung mittlerweile zur Standardmethode geworden (LANG 1996: 4-6, WINTLE
1993, SMITH et al. 1990 a: 26-27). Die zur Datierung notwendigen physikalischen Gréfen
sind die Aquivalenzdosis (ED), die vereinfacht ausgedriickt der Energiemenge entspricht,
die seit der letzten ,,Nullstellung® akkumuliert wurde, und die effektive Dosisleistung (DL)
als MaB} fiir die Energiedosis, die das Sediment seit seiner Ablagerung pro Zeiteinheit
empfangen hat (ausgedriickt in Gy/ka). Letztere gibt der Aquivalenzdosis den zeitlichen
Malfstab (LANG 1996: 19). Das mit OSL gewonnene Alter einer Sediments reprédsentiert
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den Zeitpunkt der letzten Bestrahlung durch Sonnenlicht, also der Uberdeckung durch
jiingere Sedimente, und ist daher als Mindestalter des datierten Sediments und als Maxi-
malalter des Hangenden zu interpretieren. Der Einfluss des Bodenwassers auf die Da-
tierung kann nur ungeféahr beriicksichtigt werden, da von starken Schwankungen wihrend
der Regenzeiten und wéhrend feuchterer Perioden im Holozdn auszugehen ist. Der aktuelle
Wassergehalt der Proben betrug <2 Gew.-%. Prinzipiell gilt, dass mit zunehmendem Was-
sergehalt die effektive Dosisleistung, die das Mineralkorn erreicht, reduziert wird (AITKEN
1985).

Die Darstellung der Ergebnisse bodenkundlicher Parameter in Tabellen und Grafiken
erfolgt nach AG BODEN (1994). Abweichend wird die dort nicht mehr aufgenommene
Kurzschreibweise ,0M’ (dolisches Kolluvium) fiir jliingere Flugsanddecken beibehalten,
um die in der Altdiinenlandschaft wichtige Differenzierung zwischen diesen und den durch
Oberfldchenabfluss verlagerten Bodensedimenten kenntlich zu machen. Die Benennung
der Bodentypen folgt in Anlehnung an die in den Tropen weit verbreitete Bodenklassifi-
kation der FAO (1990, 1998) und in einigen Fillen — vor allem zu Literaturvergleichen
und bei Bezugnahmen auf die Bodenkarten der Region — nach der in Westafrika gebrauch-
lichen franzdsischen Klassifikation (vgl. AUBERT 1963, 1965, DUCHAUFOUR 1988). Paral-
lelisierung der Bodentypen sind wegen der unterschiedlichen systematischen Ansitze und
der unterschiedlichen Differenzierungsgrade der Bodengliederungen immer nur ungefdhr
moglich, zumal beide Bodenklassifikationen mehrfach revidiert wurden.

Nach einem allgemeinen Uberblick iiber die naturriumlichen Gegebenheiten des Unter-
suchungsraums (Kapitel 2) und der Altdiinenlandschaften im besonderen (Kapitel 3) wer-
den in den Kapiteln 4-7 die Untersuchungsergebnisse vorgestellt. Im 4. Kapitel werden die
Ergebnisse zur Relief- und Bodenentwicklung sowie zur absolutzeitlichen Alterstellung
der Altdiinengebiete dargelegt. Im 5. Kapitel werden die Untersuchungen zur aktuellen
Geomorphodynamik eines eisenzeitlichen Siedlungsareals vorgestellt und deren Impli-
kationen fiir die Reliefentwicklung dieser kleinrdumigen Kulturlandschaftseinheit dis-
kutiert. Im 6. Kapitel wird auf die den Altdiinengebieten angegliederten endorheischen
Becken (Mares) und deren Randbereiche eingegangen. Den Abschluss des Ergebnisteils
(Kap. 7) bilden die Untersuchungen zur aktuellen Geomorphodynamik. Am Schluss der
Arbeit (8. Kapitel) steht die Zusammenschau der spitpleistozdnen und holozidnen Land-
schaftsgeschichte der Region in chronologischer Folge entsprechend der eingangs er-
wihnten Zeitscheiben.
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2 Geographische Grundziige der Region
2.1 Geologischer Bau und Grundziige der Klima- und Reliefentwicklung

2.1.1 Der kristalline Sockel

NE-Burkina Faso liegt am nordlichen Rand des schwach nach Norden einfallenden Mossi-
Sockels, einem Teil des tektonisch stabilen westafrikanischen Kratons, der sich aus Ge-
steinen des Archaikums (Pridkambrium D) und des Unteren Proterozoikums (Prikambrium
C) zusammensetzt (BESSOLES 1983, BLACK & FABRE 1983, CAHEN ef al. 1984; zur Gliede-
rung des Prakambriums in Westafrika vgl. FABRE 1983: 357-358).

In NE-Burkina Faso dominieren Granite (Granites calco-alcaline) des unteren Praikambri-
ums (Ante-Birrimien) (Abb. 4). Daneben sind Ortho-Amphibolite und Orthogneise vertre-
ten, die durch Migmatisation aus vulkanischem Gestein der Sikiday-Formation hervorge-
gangen sind, sowie granitisierte Sedimente der Gouba-Formation. Das Alter des Sockels
betriagt 2,7 Ga. Die mesozonale Metamorphose des Sockels erfolgte wihrend der Birrim-
ien-Orogenese (2,03-1,83 Ga) (DELFOUR & JEAMBRUN 1970: 8). Ostlich und westlich des
kristallinen Sockels schlieBen sich die schwach metamorphen Abtragungssedimente und
Vulkanite der Birrimien-Orogenese an: Ostlich der Linie Markoy-Yakouta vorwiegend
Quarzite des oberen Birrimien (Molasse Tarkwaienne) und westlich von 0°45°W Schiefer,
Quarzite und Vulkanite des unteren Birrimien (Groupe de [’Oudalan). Mit Ausnahme eini-
ger Quarzite, die als Inselberge in Erscheinung treten, macht sich diese petrographische
Vielfalt im heutigen Relief kaum bemerkbar. Im Zuge der orogenen Faltung und der tekto-
nischen Beanspruchung drangen gro3e Mengen Granit auf, sowohl im Bereich des kristal-
linen Kratons als auch in den Randbereichen. Nachfolgend wurde der Sockel von basi-
schen Intrusionen durchdrungen (roches vertes), die nicht mehr metamorphisiert wurden.
Diese grobkristallinen (vorwiegend Gabbros), z. T. porphyrischen Gesteine sind heute als
Inselbergkomplexe herausprépariert und bilden die hochsten Erhebungen der Region (z. B.
Tin Edja 498 m {i. M. und Kol¢l 448 m ii. M.) (DELFOUR & JEAMBRUN 1970).

Die Sedimente der infrakambrischen Transgression (Prikambrium A) vor etwa 1,3-1 Ga
liegen dem kristallinen Sockel diskordant auf. Von den bis 8000 m méchtigen gefalteten
und schwach metamorphisierten, epikontinentalen Sedimenten (Série d’Ydouban) sind nur
die Basissedimente vertreten (Einheiten I und II, REICHELT 1972: 46), die nordlich einer
WSW-ENE verlaufenden Linie zwischen 14°40°N und 14°50°N einsetzen. Es {iberwiegen
Kalke (z.T. Dolomite), quarzitische Sandsteine und Tonschiefer, wobei die widerstindigen
Quarzite und Konglomerate heute als NW-SE streichende, 20-30 m hohe Hiigelketten her-
ausprapariert sind (REICHELT 1972: 158-161, 179; vgl. DEFOSSEZ 1962). Im Westen der
Region wurde der kristalline Sockel von ausgedehnten Doleritgingen durchschlagen, die
von DELFOUR & JEAMBRUN (1970) in das Prikambrium A gestellt werden, wihrend
HOTTIN & OUEDRAOGO (1975: 27) sie dem Perm zuordnen.
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2.1.2 Priquartire Flichenreste und Geotektonik

Aufgrund der durchweg festlaindischen Bedingungen wihrend des Paldozoikums und des
Mesozoikums unterlag der pridkambrische Sockel sowie die benachbarten, gehobenen
Sedimentbecken intensiver Abtragung. Weder die kretazischen (Continental Intercalaire)
noch die tertidren (Continental Terminal) Transgressionen erreichten den Norden des heu-
tigen Burkina Faso. Als Folge der iiber lange geologische Zeitraume andauernden Abtra-
gung bei vergleichsweise geringer tektonischer Beanspruchung entstand eine Rumpf-
flichen-Inselberglandschaft bzw. Pediplain (ROHDENBURG 1971: 6; 1983: 419-420), wie
sie fiir weite Teile Westafrikas typisch ist (SEMMEL 1991:37). Kennzeichnend sind weit
gespannte Flachen geringer Neigung, die iiber Gesteine unterschiedlicher morphologischer
Hérte hinweggreifen (SEMMEL 1991: 36) und einer allmdhlichen Verschneidung in ihren
flachen Wasserscheidenbereichen unterliegen. Beziiglich der unterschiedlichen Lehr-
meinungen zur Flichengenese in den Tropen sei auf die einschldgige Literatur verwiesen
(z. B. BREMER 1989, BUDEL 1981, ROHDENBURG 1971, WIRTHMANN 1987). In der Region
iiberwiegen heute Flachenniveaus zwischen 240-320 m . M., die von vereinzelten Insel-
bergen und kleineren Inselbergketten iiberragt werden. Relief und Fazies der Verwitter-
ungsbildungen dieser Inselberge variieren stark in Abhédngigkeit vom Ausgangsgestein:
Typisch fiir Granit-Inselberge sind Formen der Wollsackverwitterung (chaos granitique,
dos de baleine), wiahrend die durch Exfoliation geprdgten monolithischen Festgesteins-
Inselberge seltener sind (z. B. Region Aribinda). Gabbro-Massive (z. B. Kolel 448 m
i. M.) und Quarzite (z. B. Baliata 394 m ii. M.) sind als Blockinselberge mit konvex-
konkaven Héngen verbreitet. Die Blocke liegen allerdings nicht auf unverwittertem Aus-
gangsgestein. Das Substrat der Massive unter den Blocken ist tiefgriindig verwittert. JOLY
et al. (1980: 19) beschreiben rotes, tonig-schluffiges Verwitterungsmaterial, das die
Blocke umschlie8t. An der Oberfliche konnen die Blocke hangabwirts abkippen und in
kleinere Blocke und Steine zerfallen, nachdem das Feinmaterial ausgespiilt wurde. Zum
Teil sind die Blocke in eine verfestigte, feinere Matrix einzementiert (ciment ferrugineux).

Ab der Oberkreide bildeten sich iiberregional Storungen und Grabenbriiche, in deren Folge
—nach der Regression des Kreidemeers im Osten — das NW-SE verlaufende Nigertal ent-
stand, das seitdem die Haupterosionsbasis der Region bildet (MACHENS 1966: 595-597).
Auf diese ehemaligen, dem Paldo-Niger tributiren Vorfluter sind als weiteres Reliefele-
ment sehr schwach geneigte Flachenreste in unterschiedlichen Niveaus ausgerichtet. Die
als Tafelberge in Erscheinung tretenden Formen verdanken ihre Erhaltung der morphologi-
schen Hérte der oft méchtigen Lateritkrusten an ihren Oberflachen. Diese Zeugen ehema-
liger Landoberflichen werden im Norden Burkina Fasos von BOULET (1968: 13-28) ge-
gliedert, der fiinf Flichenniveaus ausweist und diese entsprechend den Reliefgenerationen
des Senegalbeckens (MICHEL 1973, 1977) chronologisch interpretiert: Reste des dltesten
Flachenniveaus in ca. 500-515 m ii. M. sind in N-Burkina Faso nur westlich der engeren
Untersuchungsregion und im Nordwesten von Aribinda erhalten. Kennzeichnend ist die
starke Bauxitanreicherung in der als cuirasse bauxitique benannten Lateritkruste, die mit
der eozdnen 2eme surface d’aplanissement im Senegal (MICHEL 1977) korreliert wird
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(BOULET 1968: 14). JOLY et al. (1980: 21-22) beschreiben einen Flidchenrest im 400 m
ii. M.-Niveau im Siidwesten des Mare d’Oursi (Gouba), mit einer 4-5 m méichtigen rot-
violetten Lateritkruste iiber einer Flecken- und Bleichzone von 25-30 m Machtigkeit.
Angaben zum Alter dieses Flachenrests werden nicht gemacht (vgl. COUREL 1977: 169).
Inselhaft vorkommende Flichenreste im 340 m ii. M.-Niveau werden aufgrund der ver-
gleichbaren Auspriagung der Lateritprofile mit Flichenresten im Senegal (relief interme-
diaire MICHEL 1977) und den Flachen des oberen Continental Terminal (CT 3) im Niger in
das Spétpliozédn gestellt. Erhalten sind bis zu 3 m méchtige Lateritkrusten aus rot-violetten
Pisolithen in einer braun-roten Matrix (cuirasse pisolitique) (BOULET 1968: 14-15). In NE-
Burkina Faso treten diese Krusten ausschlielich iiber Gabbros auf (z. B. 20 km WNW von
Dori, siidlich von Tin-Akof sowie westlich des Kolel). Morphologisch sind die Tafelberge
dieses Typs durch steile Hidnge gekennzeichnet, die von michtigen residualen
Lateritblocken nach Abtragung der leichter erodierbaren Zersatzzonen bedeckt wurden.
Ebenfalls pisolithische Krusten beschreiben JOLY et al. (1980: 22) im Niveau zwischen
350 m und 380 m siidlich des Mare d’Oursi. In der Regel enthalten diese Krusten kein
Fremdmaterial, zementieren aber Fragmente aus (dlteren) hoher gelegenen Eisenkrusten
(CoUREL 1977: 169). Flachenreste zwischen 370-375 m ii. M mit 5-6 m méchtigen Krusten
ohne Spuren von Detritus aus élteren Krusten beschreiben JOLY et al. (1980: 22) siidlich
des Mare d’Oursi. Altersangaben werden nicht gemacht.

Entsprechend der géngigen Vorstellungen, die vor allem im westafrikanischen Raum ent-
wickelt wurden (u.a. BEAUDET & COQUE 1986, MICHEL 1973, RUNGE 1990, ZEESE 1983),
reprasentieren die Krusten Zeiten weitgehender Formungsruhe unter tropisch wechsel-
feuchten Klimabedingungen, mit intensiver Verwitterung und Stofftransport entlang der
Sicker- und Grundwasserstrome. Die eigentlichen Krusten entsprechen den jeweiligen
Ausféllungsbereichen (Oxidationshorizonten), wobei sowohl absolute Anreicherung
(Grundwasserlaterit in den Senken) als auch residuale Anreicherung von Eisen und Alu-
minium nach Abfuhr des Siliziums mdglich ist. Die Morphogenese der Tafelberge (Fla-
chenreste) wird allgemein Zeiten stirkerer morphologischer Aktivitdt unter stiarker akzen-
tuierten (trockeneren) wechselfeuchten Klimabedingungen zugeordnet. Die verhirteten
Oxidationshorizonte bleiben als morphologisch widerstdndige Krusten ldnger erhalten als
der nicht verkrustete Saprolit. Beziiglich der Grundwasserlaterite in den Tdlern muss dies
mehrfach zur Reliefumkehr gefiihrt haben. Sukzessive sind auch die Krusten von der Ab-
tragung betroffen, was zur Verlagerung der besonders widerstdndigen Pisolithe und deren
Akkumulation in den neu entstandenen Tiefenlinien fiihrt. Unter erneut feuchteren Klima-
bedingungen konnen sie zu neuen Krusten verbacken werden. BERTRAND (1998: 41-42)
verweist darauf, dass je nach préexistenter Reliefsituation durchaus krustentragende Fla-
chenreste gleichen Alters in unterschiedlichen Hohenlagen vorkommen konnen, und die
topographisch-chronologische Gliederung daher nur eingeschriankt sinnvoll ist (dazu auch
ZEESE 1996: 48).

Insgesamt kann fiir den westafrikanischen Raum wéhrend des Tertidrs die Dominanz
feucht-tropischen Klimas angenommen werden. Geméal der plattentektonischen Lage und
Bewegungen verschob sich der afrikanische Kontinent im Verlauf des Tertidrs nach
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Norden. Dies brachte das heutige Westafrika von den inneren Tropen zunehmend in die
Randtropen (und damit von feucht-tropischen in wechselfeucht-tropische Gefilde).

2.1.3 Pleistozine Klima- und Reliefentwicklung

Im Quartir scheint sich der prinzipielle Charakter der Reliefentwicklung nicht verdndert zu
haben. Ebenso wie im Tertiér alternierten Perioden weitgehender Formungsruhe und Ver-
witterung mit Zeiten verstdrkter Abtragung. Zwar vermutet COUREL (1977: 269) zu Beginn
des Quartirs arides Klima, der Mangel an altquartiren Ablagerungen in der Region ldsst
aber nur schwerlich genauere Rekonstruktionen zu. Wichtigstes Zeugnis der frithen quar-
tdren Landschaftsgeschichte sind wiederum Flachenniveaus in unterschiedlicher Hohen-
lage. Gegeniiber den nur inselhaft vorkommenden tertidiren Lateritmesas dominieren die
quartiren Flichen weite Teile des Raumes. Kennzeichnend ist ihre geringe Neigung (0,5-
2 %) und ihre Ausrichtung auf die ehemaligen Erosionsbasen Béli und Gorouol. Das éltere
Niveau, die cuirasse supérieure, trigt eine bis 2 m méichtige Lateritkruste aus
verbackenen, pisolithreichen Abtragungsresten des pliozdnen Flidchenniveaus. Nach
Reliefumkehr liegen diese Krusten, die sich in ehemaligen Senken bildeten, als flache
Riicken im Wasserscheidenbereich der Fullflichen (BOULET 1968: 19, JOLY et al. 1980: 23,
vgl. ROHDENBURG 1983: 421). Die cuirasse inférieure als néchstjiingeres Niveau trigt eine
nur geringmichtige Kruste (50-120 cm) aus weniger stark verbackenen einzelnen
Pisolithen. Die Grofenabnahme der Krustenbestandteile resultiert aus der Wiederholung
der Verwitterungsprozesse und ist nicht auf Transportdistanzen zuriickzufithren (BOULET
1968: 17). Die Krusten tragenden quartdren Flachen werden als cuirasses ferrugineuses
conglomératiques zusammengefasst (BOULET 1968: 16-18). Die cuirasse inférieure liegt
hiufig im selben Niveau wie die aktuelle Geldndeoberflidche (surface fonctionelle). Eine
Unterscheidung ist daher nur schwer vorzunehmen, zumal beide Flichentypen tiber den
verbreiteten granitische Regionen die gleiche grusige Oberflichenbedeckung tragen
(BOULET 1968: 20). Zudem finden auf diesen Flidchen auch rezent Verkrustungen statt, sei
es durch konkretiondre Verfestigung von umgelagertem Krustenmaterial oder von grani-
tischem Zersatz infolge hydromorpher Prozesse (vgl. JOLY et al. 1980: 23-25). Dieses
jingste Flachenniveau, von COUREL (1977) wegen der grusigen Fazies als cuirasse gra-
villonaire bezeichnet, bildete sich von 100000-50000 Jahren unter feuchteren Klimabe-
dingungen als heute, die abrupt endeten. Das einsetzende semiaride (bis aride) Klima ver-
dnderte die Landschaft tiefgreifend. Die verstirkte fluviale Abtragung fiihrte zur Akkumu-
lation der Sedimente in Hohlformen, Télern und Senken (épandage infradunaire nach
COUREL 1977: 271). Die Zeitangaben sind allerdings sehr vage und widersprechen anderen
Autoren (s. u.). Das ist kaum verwunderlich, denn die Kenntnisse {iber das Klima im Alt-
und Mittelwiirm in Westafrika sind insgesamt sehr liickenhaft. Fiir die Zeit von 100000-
40000 BP (Inchirien supérieur; entspricht in etwa den Sauerstoff-Isotopenstadien Sc bis
Stage 3) werden iiberwiegend trockene Bedingungen angenommen mit mehreren hyper-
ariden VorstdBen und intensiver Diinenbildung bis in die heutige N-Sudanzone
(HOOGHIEMSTRA 1996, REICHELT ef al. 1992, GRUNERT 1988 a: 293).
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Es ist anzunehmen, dass solche ariden Perioden auch den Norden Burkina Fasos beein-
flussten und zur dolischen Reliefgenese beitrugen, allerdings gibt es kaum Hinweise, die es
ermdglichen die Chronologie und Intensitit dieser dlteren ariden Zeitrdume genauer zu
fassen. Aolische Dynamik scheint fiir etwa 40 ka v. H. angezeigt (ALBERT et al. 1997),
allerdings aus einer singuldren Messung und ist daher entsprechend eingeschriankt zu be-
werten. Auf éltere dolische Dynamik — wenn auch undatiert — verweisen die Schwermine-
ralanalysen von PFEIFFER (1991): Ostlich und westlich von Niamey (Rep. Niger) folgt im
Liegenden der Ogolien-Sande ein verfestigter Diinensand mit um das Vierfache erhéhten
Schwermineralgehalten. Daraus wird eine hoheres Alter und eine Akkumulation unter
hoheren Windgeschwindigkeiten abgeleitet (PFEIFFER 1991: 173-177).

Ab 40000 BP beginnt die als Ghazalien benannte feuchtere Phase in Westafrika. Je nach
Auspragung der Humiditét ist in NE-Burkina Faso von einer geschlossenen Vegetations-
decke und tiefgriindiger Verwitterung bzw. Bodenbildung auszugehen. Auf Diinensanden
miissten sich weitflachig Luvic-Chromic Arenosols und je nach edaphischen Bedingungen
auch Ferralic Cambisols sowie Gleyic Arenosols in Bereichen mit hohen und langandau-
ernden Grundwasserstinden gebildet haben. AufBlerhalb der Altdiinen wurden je nach
klimatischer Situation (bzw. morphologischer Intensitit) die Flichen weitergebildet. Von
den flachen Wasserscheiden im Verschneidungsbereich der Flachen ausgehend, schlieBen
sich der Abdachung folgend die Bereiche glacis d’erosion, glacis de transition und glacis
d’accumulation an. Die dort ablaufenden Prozesse von Abtragung, Durchtransport und
Zwischenspeicherung sowie Akkumulation fithren zu einer langsamen Tieferlegung der
gesamten Fliche. Zumal die Akkumulationsbereiche ihrerseits durch riickschreitend
wachsende Gullies von den Bas-fonds und groBBeren Gerinnen aus aufgezehrt werden.

Die jiingste Phase intensiver Reliefgenese war das klimatisch aride Ogolien wihrend des
letztkaltzeitlichen Maximums. Das Ogolien als Akkumulationszeitraum der machtigen und
ausgedehnten Diinenkomplexe gilt fiir die Sahelzone als gesichert (Kap. 3.1). Das pleisto-
zéane dolische Relief und sein Einfluss auf die hydrographische Situation — mit der Heraus-
bildung der endorheischen Becken — bestimmt bis heute den Charakter weiter Teile der
sahelischen Landschatft.

2.2 Verwitterung und Boden

Typisch fiir die Rumpffldchenlandschaft der Region ist das Fehlen bzw. die nur geringe
Michtigkeit quartirer Sedimente auBlerhalb der dolischen Ablagerungen. Die Michtigkeit
der quartiren tonigen Sande und Tone in den endorheischen Becken wird von COUREL
(1977: 159-161) auf maximal 10 m geschitzt, liegt nach eigenen Untersuchungen im
Mittel aber deutlich darunter. Sedimentologisch setzen sich die quartiren Sedimente im
Wesentlichen aus feinem, sandigem Detritus zusammen, der aus der lang anhaltenden
chemischen Verwitterung des kristallinen Sockels hervorging. Zudem wurden und werden
infolge der Abtragung der ehemaligen Flichen bzw. der Riickverlegung der Krustenstufen
grole Mengen Grus (Pisolithe) umgelagert und in den HangfuB3bereichen sowie auf den
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Flachen akkumuliert. Ebenso resultieren aus der Abtragung der Fleckenzonen im Liegen-
den grofe Mengen Kaolinit. Beide Substrate tragen zur Zusammensetzung des oberflé-
chennahen Untergrundes ausgedehnter Areale bei und bestimmen nicht unerheblich die
Substrateigenschaften der Boden (BERTRAND 1998: 163-172). Toniger und schluffiger sind
neben den Mare-Sedimenten noch die jiingeren Alluvionen und Kolluvien in den flachen
Tiefenlinien (Bas-fonds).

Mehrfacher Klimawandel flihrte auler zur wiederholten Abtragung des Solums auch zu
Anderungen der pedogenetischen Prozesse bzw. zu Schwankungen der Prozessintensitit.
Lediglich die Altdiinen und Mares sind Landschaftseinheiten mit rein spétquartirer Boden-
genese. Rezent findet eine Weiterbildung der Boden unter semiariden Klimabedingungen
bei starker anthropo-zoogener Beeinflussung statt.

Aufgrund der eingeschrinkten Tiefenverwitterung unter semiariden Bedingungen bei
gleichzeitig hohen Abtragungsraten auf den Flichen dominieren in den Wasserscheiden-
bereichen ebenso wie auf den Inselberghingen meist initiale Rohbdden (sols minéraux
bruts d’érosion), die je nach Gesteinsbeschaffenheit bzw. dessen Durchwurzelbarkeit als
Regosols oder Lithosols vorliegen (FAO 1990, 1998: Regosols, Leptosols). In der klein-
maBstibigen Ubersichtskarte sind diese Bdden unterreprisentiert (Abb. 5). In etwas
maichtigeren, skelettreichen Bodensedimentdecken oder Hangschutten sind sols peu
evolués (FAO 1990, 1998: Regosols, Plinthosols) verbreitet, mit einem gering differen-
zierten Ah/C-Profil, wobei der Oberboden bereits bis 50 cm méchtig sein kann (CASENAVE
& VALENTIN 1989: 47-48). Weiter entwickelt sind die Boden der Klasse sols isohumiques,
die in den Ausprigungen sols bruns subarides vertiques (FAO 1990, 1998: Vertic Cambi-
sols) und sols brun-rouge subarides (FAO 1990, 1998: Cambisols, Chromic Arenosols)
verbreitet sind. Erstere sind durch hohe Basensittigung bei geringer organischer Substanz
und einer weitgehenden Verwitterung der Minerale mit Tonneubildung vor allem quell-
fahiger Dreischichttonminerale und Sesquioxidfreisetzung gekennzeichnet (AUBERT 1965,
Riou 1990: 184-187). Die dadurch bestehenden hohen Tongehalte fiihren hdufig zu Stau-
ndsse im Unterboden (BOULET 1968: 119). In der Untersuchungsregion sind diese Boden
grof3flichig auf den Glacis liber basenreichem Verwitterungsmaterial verbreitet. Die sols
brun-rouge subarides sind in besser drainiertem Substrat weit verbreitet, vor allem in den
Sanden der Altdiinen. Das Substrat ist wesentlich weniger verwittert als das der zuvor
genannten. Kennzeichnend ist eine farblich ausgepriagte Profildifferenzierung, mit einem
brauneren Oberboden (Ah-Horizont) und einem kraftiger rubefizierten, rotlichen Unter-
boden (vgl. Kap. 3.3). Allerdings haben die A-Horizonte aufgrund der stark reduzierten
Humusbildung in Trockengebieten generell hellere Farben und nur geringfiigig erhohte
Anteile organischer Substanz (vgl. GIESSNER 1988: 176). Ebenfalls auf sandigem Substrat
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sind sols ferrugineux tropicaux verbreitet. Kennzeichnend fiir diese Boden sind hohe
Gehalte an freien Eisenoxiden, die meist in einem Anreicherungshorizont akkumuliert sind
(AUBERT 1965: 283). Dies fiihrt zu der typischen Rotfarbung im Unterboden, vor allem bei
der Bildung des stark zeichnenden Hématits (Rubefizierung). In den gut drainierenden
Sanden geht die Bodenbildung meist mit Tonverlagerung und der Ausbildung eines Bt-
Horizonts einher (sols ferrugineux tropicaux lessivés) (FAO 1990, 1998: Luvisols, Luvic
Arenosols). Diese Standorte entsprechen den feldbaulich genutzten Flichen der Region
und sind weitrdumig stark degradiert. In Niederungen entlang von Flussldufen und in den
endorheischen Becken sind Vertisols verbreitet, die typisch fiir tonreiche Substrate unter
tropisch wechselfeuchten Bedingungen sind. Besonders bei ausreichender Zufuhr von
Magnesium aus der Verwitterung basischer Gesteine bilden sich die stark quellfahigen
Smectite. Wiederholtes Aufquellen und Schrumpfen fiihrt zur Ausbildung des typischen
Polyedergefiiges und den glatten Scherflichen. Die Vertisols innerhalb der Mares ordnet
BOULET (1968) aufgrund der regelmiBigen saisonalen Uberschwemmung und des
tempordr hohen Grundwasserspiegels den Gleyen zu (sols hydromorphes, Abb. 5).

Wegen des fehlenden dauerhaften Grundwasserspiegels und der Vorherrschaft von Stau-
ndsse aus Sickerwasser sind echte Gleye in der Region selten. Pseudogleymerkmale kom-
men dagegen in nahezu allen Bodentypen vor. In den lockeren Diinensanden sind nassge-
bleichte Unterboden weit verbreitet. Im tonreichen Substrat der Glacis liberwiegen Fe- und
Mn-Konkretionen, die je nach Reliefposition bereits im Oberboden einsetzen. Als Gleye
konnen die Boden in den fluvialen und kolluvialen Sedimenten entlang der Gerinne in den
Bas-fonds bezeichnet werden.

Auf den Flachen sind halomorphe Boden weit verbreitet, deren Salinitit durch erhohte
Konzentrationen von Natrium (NaCl und Na,SO4) verursacht wird (AUBERT 1965: 286,
DUCHAUFOUR 1998: 206). Die Boden sind durch ein solonetzartiges Sdulengefiige im Bt-
Horizont gekennzeichnet und werden als sols halomorphes a structure dégradée sols a
alcali lessivés beschrieben (FAO 1990, 1998: Haplic Solonetz, Solodic Vertisols). Die
franzosische Bezeichnung verweist auf das degradierte Bodengefiige in Folge der hohen
Verschldammungsneigung durch die erhohte Na-Konzentration (BOULET 1968: 257). An
der Ausbildung dieses Bodentyps ist der Chemismus der anstehenden Kalkalkali-Granite
und Migmatite maB3geblich beteiligt, die hohe Na,O- und K,O-Werte vor allem in Form
von albitreichen Feldspiten enthalten (BOULET 1968: 258).

2.3 Klima

Der Norden Burkina Fasos liegt in den semiariden, wechselfeuchten Randtropen im Wir-
kungsbereich der Passat-Zirkulation. Aus der Verschiebung der ITCZ resultieren die
beiden ausgeprigten hygrischen Jahreszeiten in der Region. Von Oktober bis Mai,
wihrend der Siidlage der ITCZ, dominiert der Einfluss kontinental-trockener Luftmassen
aus nordostlichen Richtungen (NE-Passat bzw. Harmattan). In den Sommermonaten (Juni
bis Oktober) erreichen monsunale Luftmassen die Region und bringen mittlere Nieder-
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schlage von 350-500 mm/a. Entsprechend der aus diesem klimatischen Jahresgang
resultierenden iiberwiegenden Trockenheit ist die Region bei klimazonaler Betrachtung
dem BSh-Klima nach Koppen/Geiger bzw. dem ,semiariden Tropenklima der wechsel-
feuchten Klimate mit 72-10 ariden Monaten (Zone V4)’ nach Troll/Pfaffen zuzuordnen
(vgl. BLUTHGEN & WEISCHET 1980).

Klimadiagramm Dori (1961-1990)
14°04'N  0°04'W 275 m ¢
mm
300 L 467 mm 28,9°C
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Datenquelle: Meteorologischer Dienst, Burkina Faso

Abb. 6 Klimadiagramm der Station Dori (NE-Burkina Faso).

Das Klimadiagramm von Dori aus dem Siiden der Region (Abb. 6) zeigt den Jahresgang
eines typischen randtropischen Tageszeitenklimas. Die Jahresmitteltemperatur betragt
28,9 °C. Die mittlere Jahresamplitude zwischen dem heiflesten Monat (Mai) mit 34,1 °C
und dem kéiltesten Monat (Januar) mit 23 °C betrdgt nur 11,1 °C. Dem gegeniiber werden
in den Wintermonaten Tagesamplituden von knapp 20 °C erreicht (vgl. KRINGS 1980: 25,
CLAUDE et al. 1991: 28-29). Wihrend der heilen Jahreszeit zwischen Mérz und Oktober
erreicht die Temperatur nicht selten ein Tagesmaximum von iiber 40 °C und Monatsmit-
telwerte von iiber 30 °C. Eine leichte Absenkung der Extrem- und Mitteltemperaturen er-
folgt wihrend der Regenzeit infolge der verminderten Sonneneinstrahlung (Bewdlkung)
und des erhohten Wasserdampfgehalts in der Luft (latente Warme). Die niedrigsten Tem-
peraturen werden etwa von Mitte November bis Ende Februar erreicht, wenn es wihrend
der wolkenlosen Trockenzeit zu ungehinderter niachtliche Abstrahlung kommt. Dabei kann
es im Norden der Region zu nichtlichen Extremwerten von 10 °C und weniger kommen.
Die Monatsmittelwerte fallen auf 20-25 °C (CLAUDE ef al. 1991: 28).

Der semiaride Charakter des sahelischen Klimas dokumentiert sich auch in den Werten der
Luftfeuchtigkeit (Abb. 7). Die meiste Zeit des Jahres liegen die Werte der relativen
Feuchte unter 20 %, in Extremféllen auch bei nur 5 % (CLAUDE et al. 1991: 30). Wéhrend
der kurzen sommerlichen Regenzeit werden Durchschnittswerte zwischen 50-60 % im N
(Region Oursi) und 70-80 % im S (Region Dori) erreicht (CLAUDE et al. 1991: 30, BOULET
1968: 7). Die hohen Temperaturen fithren zu hohen Verdunstungsraten und zum schnellen
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Austrocknen der Boden und der offenen Gewdésser. Die potenzielle Evapotranspiration der
Region Dori liegt bei 3360 mm/a (COUREL 1977: 29). Nur im August wird aufgrund der
ergiebigen Niederschldge bei verminderter potenzieller Evaporation wegen der Bewolkung
eine positive Bilanz des Bodenwasserhaushalts erreicht (KRINGS 1980: 27, COUREL 1977:
29-31). Ausfiihrliche Darstellungen des Strahlungshaushalts und der potenziellen Evapo-
transpiration finden sich bei CLAUDE et al. (1991: 30-31).

Station Jalafanka 1976-1983
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Abb. 7 Mittlere monatliche Luftfeuchtigkeit der Station Jalafanka (NE-Burkina Faso),
Daten nach CLAUDE et al. (1991: 29).

Von zentraler Bedeutung sowohl fiir die Landnutzung als auch fiir geomorphologische
Fragestellungen ist der hygrische Jahresgang des Klimas — genauer der Charakter der Nie-
derschldge und die Niederschlagsverteilung. Ein zentrales Merkmal des Niederschlags-
regimes ist die hohe raum-zeitliche Variabilitit (von 20-30 %), die zur Kennzeichnung der
Trockenzone wesentlich aussagekréftiger ist als die Hohe der Jahresniederschlagssummen
(GIESSNER 1988: 169, 172). Dabei ist zwischen der intraannuellen Variabilitdt, die den
Verlauf der einzelnen Regenzeit bestimmt, und der interannuellen Variabilitit zu
unterscheiden.

Zu Beginn der Regenzeit verhindern die Aufgleitvorgdnge der trockenheiflen Passate die
Konvektion der monsunalen Luftmassen. Erst wenn die feucht-labilen Luftschichten eine
ausreichende Maichtigkeit erreicht haben um tropische Gewitter zu ermoglichen, setzt die
Regenzeit ein (CLAUDE ef al. 1991: 33-34, BARTH 1977: 14). Typisch fiir den Beginn der
Regenzeit sind lokale Gewitter mit hohen Niederschlagssummen in sehr kurzer Zeit. Nie-
derschlagssummen von 50 mm pro Ereignis sind dabei keine Seltenheit. Bei eigenen Mes-
sungen wurden am 11. Juli 1998 innerhalb von 30 Minuten 30 mm Niederschlag gemes-
sen. In der gleichen Nacht fielen etwa 200 km entfernt bei Ouahigouya im westlichen
Sahel 100 mm Niederschlag wihrend eines Gewitters. Dabei werden kurzfristig extrem
hohe Niederschlagsintensitdten erreicht (s. Beispiele bei RIoU 1980: 177). CASENAVE &
VALENTIN (1989: 40) beschreiben den typischen Verlauf eines tropischen Gewitters in drei
Phasen, mit (1) einer kurzen Anfangsphase mittlerer Intensitit (10-30 mm/h), (2) dem ei-
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gentlichen Gewitterregen starker Intensitdt (40-100 mm/h) von 5-20-miniitiger Dauer und
einem Hohepunkt von 5-10 Minuten mit Intensitdten von 150-200 mm/h und mehr, sowie
(3) die abklingende Phase des Gewitters mit Intensitdten von zundchst noch 15-30 mm/h
und sehr schnellem Riickgang auf 10-5-1 mm/h von 30 Minuten bis 2 Stunden Dauer.

In den Hauptregenmonaten — etwa ab Ende Juli bis Anfang September — erreichen ausge-
dehnte Regenfronten die Region. Sie bringen ldnger anhaltende Niederschldge geringerer
Intensitdten mit hoheren Niederschlagssummen. Gegen Ende der Regenzeit mit der Siid-
verlagerung der ITCZ im September folgen erneut konvektive Niederschlidge, die aber
nicht die Intensititen der Gewitter im Juni/Juli erreichen. Die Darstellung der Monats-
mittelwerte der Niederschldge von Dori und Gorom Gorom verdeutlicht den skizzierten
Verlauf der Regenzeit (Abb. 8a und b). CLAUDE et al. (1991: 33-34) erwéhnen fiir die
Station Dori im Jahresmittel 47 Regentage mit 1-10 mm/d gegeniiber 18 Regentagen mit
iiber 10 mm/d und nur 2 Regentagen mit iiber 40 mm/d. Daraus wird ersichtlich, dass die
Jahressumme einer Regenzeit erheblich von den wenigen Starkregen zu Beginn der Re-
genzeit abhingig ist. Bereits das Ausbleiben einzelner Niederschlagsereignisse kann den
mittleren Jahresniederschlag um 30-50 % verringern. Dies gehort durchaus zum Normal-
fall des sahelischen Klimas, da gerade zu Beginn und zum Ende der Regenzeit die durch-
schnittlichen Abweichungen von den Monatsmittelwerten besonders hoch sind. In Dori
liegt die aktuelle Variabilitdt der Niederschldge in den Kernmonaten der Regenzeit (Juni-
September) zwischen 39 % - 48 % (Bezugszeitraum 1982-2001). Die nordlicher gelegene
Station Gorom Gorom verzeichnet fiir die Hauptregenmonate Juli und August eine Nieder-
schlagsvariabilitdt von 33,8 % und 55,7 %. In den Monaten Juni und September erh6hen
sich die Werte bereits auf 80,9 % und 72,5 %. Aullerhalb der Kernmonate, in den Monaten
Mai und Oktober, steigt die Variabilitit auf tiber 100 % an. Die Schwankungen dieser Mo-
nate sind weniger bedeutsam, da die mittleren Monatssummen nur gering sind. Die Dar-
stellung der Monatsmittelwerte im Liniendiagramm (Abb. 8) ermoglicht einen direkten
Vergleich mehrerer Beobachtungsintervalle: Der Vergleich der élteren Messreihen (vor
1982) mit den aktuellen Mittelwerten der letzten 20 Jahre (1982-2001) verdeutlicht, dass
der geringere mittlere Jahresniederschlag der letzten beiden Dekaden iliberwiegend aus der
Abnahme der Monatssummen zu Beginn der Regenzeit (Juni - Juli) resultiert.

Die hohe Variabilitdt der Niederschldge hat auch ein rdumliche Komponente: Die in
schmalen Bahnen unterschiedlich weit nach Norden vorstoBenden Einzelzyklonen fiihren
zu raumlich begrenzten lokalen Niederschligen und zu zunehmender Variabilitit nach
Norden bei abnehmenden Gesamtniederschldgen.

Die Folge der hohen Niederschlagsvariabilitit sind haufige Wechsel von Feucht- und
Trockenjahren. Auch mehrere aufeinander folgende Trockenjahre, die zu Diirren flihren
konnen, sind klimatisch durchaus normal. Allein im 20. Jh. gab es fiinf Dekaden mit
Diirren, die zu Hungersnéten und Migration fithrten: 1913-14, 1930-31, 1941-42, 1970-74
(JoLY et al. 1980: 1) und zuletzt in der ersten Halfte der 1980er Jahre. Die bei TUCKER et
al. (1991: 300) dokumentierte Verlagerung der 200 mm-Isohyete, zunidchst um 200 km
nach Stiden und in der zweiten Halfte der 1980er Jahre wieder um 70 km nach Norden,
veranschaulicht die rdumliche Dimension dieser Variabilitit. Die interannuelle Variabilitét
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fiir die letzten beiden Dekaden (1982-2001) liegt in Dori bei 24,6 % (entsprechend
105,9 mmN) und in Gorom Gorom bei 34,4 % (entsprechend 123,4 mmN).

a) Monatsmittelwerte der Niederschldge der Station Dori
fiir die Zeitraume 1920-1981, 1960-1991 und 1982-2001
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b) Monatsmittelwerte der Niederschlage der Station Gorom-Gorom
fiir die Zeitraume 1955-81 und 1982-2001
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Abb. 8 Monatsmittelwerte und mittlere Jahressummen der Niederschlidge unterschiedlicher
Zeitreihen der Stationen Dori und Gorom Gorom (NE-Burkina Faso).

Die aktuelle Niederschlagsentwicklung der letzten 20 Jahre der Stationen Dori und Gorom
Gorom ist in Abb. 9 dargestellt. Nach der deutlichen Abnahme der Niederschlagsmittel-
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werte im Norden Burkina Fasos seit den 1960er Jahren (vgl. LINDQVIST & TENGBERG
1993), die zu den bekannten Diirren der 1970er und frithen 1980er Jahre fiihrte, ist seit
Mitte der 1980er Jahre eine Umkehrung des Trends zu beobachten. Die Kurve des 5-jéhri-
gen gleitenden Mittels zeigt in der zweiten Hélfte der 1980er Jahre einen deutlichen An-
stieg und oszilliert seit Beginn der 1990er Jahre auf einem gleichbleibend hohen Niveau.

a) Jahresniederschldge (mm) und 5-jdhriges gleitendes Mittel der Station Dori
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b) Jahresniederschlage (mm) und 5-jahriges gleitendes Mittel der Station
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Abb. 9 Jahressummen der Niederschldge von 1982-2001 und 5-jéhriges gleitendes Mittel
(nachlaufend) der Stationen Dori und Gorom Gorom (NE-Burkina Faso).
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Analog zu den hygrischen Jahreszeiten ist auch das Windsystem zweigeteilt, mit Winden
aus siidwestlichen Richtungen wihrend des Sommerhalbjahres und dem Harmattan aus
Osten und Nordosten von November bis April. AuBer in den Ubergangsmonaten Mai und
Oktober bleiben die Hauptwindrichtungen wihrend der beiden Jahreshélften sehr konstant
(CLAUDE et al. 1991: 30, COUREL 1977: 31). Die durchschnittlichen Windgeschwindig-
keiten variieren zwischen 2-4 m/s. Die geglétteten Mittelwerte tduschen allerdings tiber die
dolisch extrem aktiven kurzfristigen Starkwindereignisse hinweg. Vor allem zu Beginn der
Regenzeit wihrend der den tropischen Gewittern vorauseilenden Sturmboden werden
Windgeschwindigkeiten von 33 m/sec (120 km/h) und mehr erreicht (CLAUDE et al. 1991:
30, COUREL 1977: 23, 32). Daraus resultieren in den Monaten Juni und Juli erh6hte Mit-
telwerte von liber 4 m/s. Die Gewitterstirme kommen meist aus Ostlichen Richtungen.
Dies liegt an der Luftmassendynamik der kleinrdumigen Zyklonen: Die feuchten Luft-
massen aus Stidwesten gelangen beim konvektiven Aufstieg in den Bereich der aufgeglit-
tenen NE-Stromung. Die Gewitterfront bewegt sich daher, obwohl monsunal, in E-W-
Richtung (vgl. COUREL 1977: 23). Wihrend der Trockenzeit liegen die Mittelwerte unter
denen der Regenzeit. Allerdings kommt es auch hier zu ldnger anhaltenden Starkwinder-
eignissen von 7-14 m/s (25-50 km/h) (KRINGS 1980: 29). Die weitgehend fehlende Vege-
tation begilinstigt zu dieser Jahreszeit die geomorphologische Wirksamkeit des Windes.

2.4  Hydrographie

Hydrographisch liegt ein Grofteil der Region im Einzugsgebiet des Gorouol, einem
rechten Zufluss des Niger. Das Einzugsgebiet des Gorouol umfasst in Burkina Faso und
der Rep. Niger 45000 km* (COUREL 1977:35). Die wichtigsten Zufliisse sind der Goudébo
im Siiden und der Béli im Norden (Abb. 10). Diesen wenigen groferen Fliissen ist ein weit
verzweigtes Netz aus flachen Spiilmulden (Bas-fonds) tributdr, die hdufig keine ausge-
prigte Tiefenlinie besitzen. GroBere Bas-fonds und Fliisse haben ein Gerinnebett mit kas-
tenformigem Querschnitt. Das Flussbett ist kaum eingetieft (maximal 2-3 m), erreicht aber
bei den groferen Fliissen Breiten von 20-100 m. Wéhrend der Regenzeit bzw. nach den
einzelnen Niederschlagsereignissen sind die Bas-fonds weitrdumig liberschwemmt. Das
Abflussverhalten ist episodisch-periodisch und folgt den Niederschldgen in den Sommer-
monaten mit kurzfristigen Hochwasserereignissen (Kap. 7.4). Das Abflussesmaximum
wird im September erreicht. Drei Viertel des Jahresabflusses konzentrieren sich auf die
Monate August und September (COUREL 1977: 36). Nach dem Ende der Regenzeit trock-
nen die Fliisse schnell aus, nur die groBBeren Marigots, ebenso wie die Mares, fiihren langer
Wasser, z. T. bis weit in die Trockenzeit hinein.

Die Karte des Gewéssernetzes und der Altdiinen (Abb. 10) verdeutlicht die Folgen der
spatpleistozédnen Diinengenese fiir die hydrographische Situation: Der Béli entwissert zwar
einen Grofteil der Flache, tragt aber nur untergeordnet zum Gesamtabfluss des Gorouol
bei. GroBe Flichen des Béli-Einzugsgebiets werden heute durch endorheische Becken
eingenommen, und das Flussbett des Béli selbst ist in langgezogene Marigots gegliedert.
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Selbst in Jahren mit hohen Niederschlagssummen flieBen dem Gorouol von dort nur
geringe Mengen Wasser zu (COUREL 1977: 35). Seltener und kiirzer sind nach Siiden
gerichtete Gerinne mit entsprechenden Seen am Nordrand der Diinenziige. Im Norden der
Region besteht aufgrund der Sandbedeckung ein unterentwickeltes Netz aus kurzen,
kaumausgeprigten Abflusslinien in den Altdiinengebieten, periodisch liberschwemmten
Niederungen und episodisch durchflossenen reliktischen Wadibetten. Hydrographisch steht
diese Region zwar mit dem Béli in Verbindung, die iiberwiegende Fliache besitzt aber
ebenfalls ein mehr oder weniger endorheisches Abflussmuster. Ein GroBteil des Abflusses
wird in kleineren Mares und Niederungen aufgestaut und verdunstet dort. Auffillig ist
weiterhin, dass einige groflere Fliisse ihrem alten Lauf folgen und die Diinenziige durch-
brochen haben, so z. B. der Goudébo im Siiden, der den Diinenzug von Dori-Yakouta zwei
Mal kreuzt. COUREL (1977: 264-265) folgert daraus, dass auch wéhrend der ariden Periode
episodische Regenfille es den grolen Wadis ermdglichte, ihren initialen Verlauf bei-
zubehalten. Auch zwischen einigen Mares bestehen Verbindungen, die aber z. T. Relikte
ehemals feuchterer Zeiten sind und heute nicht mehr (z. B. vom Mare d’Oursi nach Osten)
oder nur in Jahren besonders ergiebiger Niederschldge (z. B. vom Mare de Kouyéra zum
Mare de Darkoy) durchflossen werden.

2.5  Vegetation

Die Vegetation der siidlichen Sahelzone wird von FRANKENBERG (1985: 124) treffend als
,anthropo-zoogene Pseudoklimax® beschrieben, die durch eine stark homogenisierte und
artenverarmte Vegetation gekennzeichnet ist. Durch die in nahezu der gesamten Region
betriebene Weidewirtschaft und Brennholzentnahme entstand das rezente Vegetations-
muster aus einer nutzungsabhdngigen Selektion einzelner Pflanzenarten, sei es durch
gezielte Selektion von Nutzpflanzen oder durch ungezielte Férderung zoochorer Elemente
durch die Viehherden (z. B. COUREL 1977: 43-44, SCHULZ & POMEL 1992). Es iiberwiegen
xerophile Arten der Dornstrauchsavanne (Acacia-Leptadenia-Commiphora-Savanne nach
ScHULZ & POMEL 1992: 266-267). Auf den Glacis dominieren Akazien (Acacia raddiana,
Acacia seyal, Acacia senegal und etwas seltener Acacia nilotica) und Balanites
aegyptiaca. Insgesamt ist die Baumvegetation jedoch sehr weitstdndig und diskontinuier-
lich. Aufgrund der oft reduzierten Wuchsform, ist eine Trennung der Gehdlze in Baum-
und Strauchschicht nur schwer vorzunehmen. Zudem ist in den letzten Dekaden eine zu-
nehmende Degradation durch Artenverarmung, fehlenden Jungwuchs und Riickgang der
Vegetationsdichte der Baumschicht zu verzeichnen (LYKKE et al. 1999). Es ist beachtlich,
dass BARTH (1858: 302) Mitte des 19. Jahrhunderts westlich von Dori einen ,,Wald* er-
wihnt, der sich ,,beim Hinaustreten aus dem Ort (Dori), in groBer Linge von Ost nach
West hinzieht®. Entsprechend der beschriebenen Reiseroute kann damit nur der verflachte
Altdiinenabschnitt des Diinenzugs von Dori-Yakouta westlich des Mare de Dori gemeint
sein, der heutzutage flichendeckend mit Hirse bepflanzt ist. In der Krautschicht domi-
nieren auf den Glacis annuelle Graser. Weit verbreitet ist Schoenfeldia gracilis in Verge-
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sellschaftung mit Panicum laetum und Cassia tora. Eine groBBere Vegetationsdichte mit
einem grofleren Artenspektrum wird fast nur noch auf feuchteren Standorten innerhalb der
Bas-fonds erreicht (COUREL 1977: 49-50).

Innerhalb der Altdiinenlandschaft dominieren ebenfalls sehr nutzungsabhidngige Vegeta-
tionsgesellschaften. Die Bereiche der verflachten Altdiinen werden {iberwiegend fiir den
Anbau von Hirse (Pennisetum americanum) genutzt, die ehemalige Savannenvegetation
aus annuellen und perennen Grisern fehlt hier nahezu vollstindig. Verbreitet sind Kultur-
baumparks mit Acacia albida. Der Baum ist in der Trockenzeit belaubt und seine Blatter
sind wertvolles Viehfutter wihrend dieses vegetationsarmen Zeitraums (MAYDELL 1990:
103-104). Auf den beweideten Altdiinenbereichen dominieren annuelle Griaser und Krauter
wie Cenchrus biflorus, Alysicarpus ovalifolius, Aristida mutabilis und Zornia glochidata.
Die Deckung mit perennen Arten wie Aristida sieberiana und Andropogon gayanus nimmt
nach Norden ab. Die weitstindige Baumschicht setzt sich aus Acacia raddiana sowie
Balanites aegyptiaca und Acacia albida zusammen. Auf stirker degradierten Standorten
wichst Leptadenia pyrotechnica und Combretum glutinosum. Aufgrund der Weidenutzung
sind weite Teile des Diinentop degradiert. ALBERT & KUPPERS (2001) unterscheiden
mehrere Degradationsstadien, die von einer Artenverarmung und Ausbreitung weide-
resistenter Arten iiber Arten mit sehr kurzem Vegetationszyklus zu vegetationsfreien,
dolisch reaktivierten Diinen iiberleiten.

Das weitgehende Fehlen perenner Arten, die weitstindige Baumschicht, der insgesamt
geringe Bedeckungsgrad und die starke Beweidung vermindern den Erosionsschutz in
nahezu allen Landschaftseinheiten. (vgl. ALBERT & KUPPERS 2001, ALBERT et al. im
Druck).

2.6 Mensch und Umwelt

2.6.1 Siedlungs- und Landnutzungsgeschichte

Uber den Beginn der Besiedlung im Nordosten des heutigen Burkina Faso ist nichts
bekannt. Zwar wurden bei archdologischen Prospektionen im Rahmen des SFB 268 einige
iltere Artefakte aufgenommen, diese sind aber sehr vereinzelt und die '*C-Datierungen
streuen Uber das ganze Holozdn (VOGELSANG et al. 1999: 61). Allgemein wird fiir die
Sahelzone eine Zunahme der Besiedlung im Zusammenhang mit dem Austrocknen der
Sahara und den damit verbundenen Siidmigrationen im mittleren Holozidn angenommen
(z. B. SMITH 1980a, 1980b). Archéologisch tritt die Besiedlung der Region erst ab etwa
4000 BP deutlich in Erscheinung. Aus dem Fundspektrum ergibt sich eine Besiedlung von
mobilen Jiger- und Sammlergemeinschaften mit saisonalem Wechsel der Aufenthaltsorte
(VOGELSANG 1995, 1996, 1997, 2000), die bereits in geringem Umfang Hirse angebaut
oder durch Handel erworben haben. Aus zwei Fundplédtzen (Tin-Akof und Oursi) liegt
domestiziertes Pennisetum americanum vor, das auf 2900 bzw. 3100 BP datiert wurde
(NEUMANN 1999, NEUMANN et al. 2001). Bevorzugt wurden die erhohten Bereiche der
Diinenziige besiedelt; zumindest sind dies die Landschaftseinheiten mit hoher Konzen-
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tration der als Later Stone Age bezeichneten Fundpldtze (VOGELSANG et al. 1999). Auch
fiir die stdarker nomadisch lebenden Viehhaltergruppen bieten die von feuchten Depres-
sionen und Mares durchsetzten Altdiinenlandschaften gute Lebensbedingungen. TALBOT
(1980: 57) verweist in diesem Zusammenhang auf die friihe Besiedlung der nigrischen
Altdiinenlandschaften, die 4000 bis 7000 Jahre zuriickdatiert. Die meisten ausgegrabenen
Siedlungsplétze des Later Stone Age in NE-Burkina Faso sind jiinger und fallen in die Zeit
zwischen 2000 und 1000 v. Chr. Danach scheint ein Siedlungs- oder Nutzungswandel
stattgefunden zu haben, denn das letzte vorchristliche Jahrtausend ist im archédologischen
Fundbild wieder nahezu unsichtbar (BREUNIG & NEUMANN 1999). Erst ab 250 v. Chr.
treten erneut Fundplitze in Erscheinung. Es handelt sich um die charakteristischen eisen-
zeitlichen Siedlungshiigel bzw. Siedlungshiigelgruppen, deren Fundspektrum reich an
namensgebenden Eisenartefakten ist. An der Basis der eisenzeitlichen Fundschichten
liegen oft iltere, dem Later Stone Age zugehorige Artefakte, ohne dass ein Ubergang
zwischen beiden zu erkennen ist (HALLIER 2001). Die eisenzeitlichen Siedlungsplétze
reprasentieren dorfliche Strukturen, d. h. eine sesshafte Siedlungsweise (HALLIER 1998,
1999, HALLIER & PETIT 2000, 2001). Ahnlich der heutigen Nutzung der Altdiinengebiete
wurde vorwiegend Hirse angebaut bei gleichzeitiger Nutzung von ausgewéhlten Baumen
(Kulturbaumparks) (KAHLHEBER 1999, KAHLHEBER et al. 2001, NEUMANN et al. 1998,
2001). Ein weiteres Kennzeichen dieser Siedlungsperiode sind zahlreiche Graber mit z. T.
reichhaltigen Grabbeigaben, die auf eine sozial differenzierte Gesellschaft hinweisen.
Auch Fernhandel durch die Sahara ist ab dem 6. Jh. n. Chr. belegt (PELZER & MAGNAVITA
SANTOS 2001). Einen wichtigen Stellenwert muss auch die Eisenverarbeitung gehabt ha-
ben, zahlreiche Verhiittungsplitze in der ganzen Region zeugen davon. Uber den Umfang
und die Dauer der Eisenverarbeitung in der Region ist jedoch wenig bekannt (vgl. PELZER
et al. im Druck, VOGELSANG 2000).

Nach dem 14. Jh. n. Chr. endet diese Siedlungsweise. Die nachfolgenden Jahrhunderte sind
bis in die jiingere Vergangenheit archdologisch bisher nicht erfasst. Historische Untersu-
chungen belegen ab der Mitte des zweiten nachchristlichen Jahrtausends einen Land-
nutzungswandel: In mehreren Migrationsphasen wanderten Rinderhirten (zunichst Fulbe,
spater Tuareg) in die Region ein und wurden allméhlich zum beherrschenden demogra-
phischen und nachfolgend politischen Faktor. Dies fiihrte zu einer Verschiebung der
dominierenden Landnutzung vom Feldbau zur nomadischen Viehhaltung (ausfiihrlich dazu
PELZER et al. im Druck).

2.6.2 Landnutzung und human impact

Fiir den in Subsistenzwirtschaft betriebenen Feldbau sind die Altdiinen die wichtigsten
Landschaftseinheiten der Region. Das liegt zum einen in der leichten Bearbeitbarkeit der
kaum verfestigten Sande mit der Hacke oder dem Grabstock und zum anderen im ver-
gleichsweise guten Bodenwasserhaushalt der Sande: Durch das Abreissen des Kapillar-
stroms in den Grobporen reichen Sanden wird die ziigige Austrocknung der Unterbéden
verhindert und dort eine ldngere Wasserversorgung der Pflanzen gewéhrleistet als in den
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tonigen aber schnell austrocknenden Boden der Glacis. In einigen Bereichen der Diinen-
ziige — vor allem dort, wo am Siidrand eines Diinenzugs ein Mare liegt und verstirkt
Wasser in den Diinenkdrper eindringt — kommt es zur Bildung lokaler Grundwasserkorper
iiber dem dichten Saprolit an der Basis der Diinensande. Von dieser Gunstsituation sind
hdufig die Unterhangbereiche der Nordabdachungen der Diinenziige betroffen, in denen
dann nach der Regenzeit Gartenbau betrieben wird.

Im Bereich der Altdiinen fiihrt die gegenwiértige Bevolkerungsentwicklung zu einer
Erhohung des Nutzungsdrucks. Mit 5 Ew/km? lag die Besiedlungsdichte im Oudalan 1975
deutlich unter dem Landesdurchschnitt von 19 Ew/km?’. Fiir die feldbaulich genutzten Dii-
nenziige siidlich 14°40°N betrug die Dichte bereits liber 25 Ew/km? (KRINGS 1980: 74-75).
Abb. 11 zeigt die prozentuale Bevilkerungsverdnderung aus dem zentralen Oudalan und
dem Norden der Provinz Seno. Die durchweg hohe Bevolkerungszunahme zwischen 1975
und 1985 in den Siedlungen entlang der Altdiinenziige verdeutlicht diesen Trend und
unterstreicht die zunehmende Bedeutung der Altdiinenlandschaft als Siedlungsraum. Vor
allem die Siedlungen entlang der feldbaulich stark genutzten Altdiinenziige knapp nordlich
14°N und bei 14°20°N verzeichnen hohe bis sehr hohe prozentuale Bevdlkerungszu-
nahmen (im Mittel {iber 40 %). Die Zunahme der sesshaften Bevolkerung fithrte zu einer
rapiden Ausweitung der feldbaulich genutzten Flachen. Bereits fiir den Zeitraum zwischen
1955/56 und 1974 geht dies aus Luftbildvergleichen deutlich hervor, wofilir neben dem
Bevolkerungswachstum das zunehmende Sesshaftwerden nomadischer Gruppen verant-
wortlich ist (KRINGS 1980: 89-92). Jiingere Untersuchungen bestétigen diesen Trend. Eine
Detailstudie aus der Umgebung von Yomboli zeigt, dass insgesamt (bis 1995) eine Aus-
weitung der Anbaufldchen festzustellen ist: Wéhrend die verflachten Altdiinen dort bereits
seit Mitte der 1980er Jahre fast flichendeckend genutzt werden, fand in den 1990er Jahren
eine Ausweitung der Feldbauflichen in den Ubergangsbereichen Diine-Glacis, auf den
Glacis selbst und am Ufer des Mare de Yomboli statt (REENBERG 1999b: 185-187).

Auch fiir die Viehhalter sind die Altdiinenlandschaften von hohem Wert. Die annuellen
Griser auf den Diinenziigen sind ein bedeutendes Futterreservoir fiir die Viehherden.
COUREL (1977: 48) gibt die jéhrliche Produktivitdt der annuellen Grasdecke auf den Diinen
mit 1,4 t/ha an. Die den Altdiinen benachbarten Mares haben eine mittlere Produktivitét
von 3-4 t/ha/a (COUREL 1977: 50). Sie sind daher nicht nur die wichtigste Ressource der
Wasserversorgung, da sie die einzigen Stellen sind, die bis lange in die Trockenzeit hinein
Wasser fiihren, sondern haben auch einen beachtlichen Stellenwert als Futterreservoir. Im
Gegensatz zum Feldbau, der auf die Altdiinengebiete beschrinkt ist, findet Beweidung
allerdings in der gesamten Region statt. Ausreichende Niederschldge sind die wichtigste
Voraussetzung fiir die jédhrliche Neubildung der Futter- und Wasserreserven. Entsprechend
dem Nahrungsdargebot unterliegt die Sterblichkeitsrate des Viehs groBen interannuellen
Schwankungen. Infolge der Diirre der frithen 1970er Jahre reduzierte sich der Viehbestand
(Rinder) im Mittel um 35-40 %. Am stéirksten betroffen waren die Herden der Nomaden,
die nicht nach Siiden abwanderten (CLAUDE ef al. 1991: 176).
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Seit Mitte der 1990er Jahre ist mit dem Wechsel zu etwas ausgeglicheneren, feuchteren
Niederschlagsbedingungen (vgl. Abb. 9) von einer allgemeinen Zunahme der Viehbe-
stinde auszugehen. Aufgrund der starken Abhéngigkeit des Futterangebots von den
Niederschligen kommt es in trockenen Jahren schnell zu starker Ubernutzung der Weide-
gebiete. Fiir die Region um das Mare d’Oursi ermitteln CLAUDE et al. (1991: 127) eine
mittlere Tragfihigkeit (1976-1980) von 11194 UBT'. Die Bestandserhebungen aus den
Jahren 1976 und 1980 liegen mit Werten von 14624 UBT und 15300 UBT deutlich iiber
der Tragfdhigkeit der Region (CLAUDE et al. 1991: 127).

Es steht auBler Frage, dass sich die Landnutzung und Siedlungstétigkeit — vor allem unter
Beriicksichtigung des zunehmenden Nutzungsdrucks — in vielféltiger Weise auf die bio-
tische wie abiotische Umwelt auswirken bzw. im Laufe der Siedlungs- und Nutzungs-
geschichte ausgewirkt haben. Zur Beurteilung der mdglichen bzw. tatsdchlichen geomor-
phologischen Auswirkungen des hAuman impact ist dieser zundchst in seiner rdumlichen
und zeitlichen Bedeutung zu differenzieren. Fiir die Sahelzone kann der Auman impact
grob in drei Bereiche eingeteilt werden, die den wichtigsten Nutzungsformen entsprechen:
Feldbau, Viehzucht und Siedlungstitigkeit i. w. S. (Tab. 1). Jede dieser Nutzungsformen
bringt spezifische Eingriffe in die Landschaft mit sich, die sich unterschiedlich auf Boden
und Relief auswirken. Entsprechend ihrer rdumlichen Dimension lassen sich punktuelle,
linienhafte, kleinrdumig flichenhafte (fleckenhafte) und flichenhafte Einwirkungen bzw.
Folgen differenzieren. Weiterhin ist eine zeitliche Unterscheidung zwischen historischen
und rezenten Eingriffen und deren Folgen moglich. Die Auflistung zeigt die grof3e Band-
breite menschlicher Eingriffe in der Sahelzone, bewertet aber nicht deren Intensitit bzw.
die Tragweite der Folgen, da diese vom jeweiligen Untersuchungsgegenstand abhéngig
sind. So erfdhrt Bodenerosion aus geodkologischer Sicht eine stark negative Bewertung,
wiéhrend die Laufanderung von FlieBgewissern durch den Bau von Pisten, geodkologisch
durchaus positiv zu bewerten ist (Wasserriickhaltung in saisonal iiberschwemmten
Bereichen im Stau der StraBenbdschung). Zudem ist bei einer Bewertung des human
impact zwischen on-site und off-site Folgen zu unterscheiden: Landdegradation durch
Bodenerosion (on-site) kann durchaus mit einer Verbesserung des Nutzungspotentials im
hangabwirtigen Bereich durch akkumulierte Bodensedimente (off-site) einhergehen. Hau-
fig ist die Art der rdumlichen Dimension des Eingriffs mit jener der geomorphologischen
Folgen identisch. Es gibt aber auch Eingriffe, deren Folgen sich in Dimension und Art von
denen des Eingriffs unterscheiden, so zum Beispiel die Errichtung von Wasser-
stellen/Brunnen fiir die Versorgung des Viehs (punktuelle Dimension), deren Folgen
hiufig weitrdumige Degradation und Bodenabtrag im Umkreis des Brunnens sind
(fleckenhafte bis flichenhafte Dimension). Dieses Beispiel steht auch fiir kurzfristig
wirksame Eingriffe mit langfristigen Folgen — also initiale Stérungen mit nachfolgender
Selbstverstiarkung.

' unité bovin tropical, 1 UBT = 250 kg
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Tab. 1 Rdumliche und zeitliche Dimension ausgewéhlter Faktoren des human impact in
der Sahelzone und ihre geomorphologischen Auswirkungen.

Art und Dimension des impact

Folgen des impact auf B6den und Relief

impact rauml. zeitl. Prozesse rauml.
Dimension  Dimension Dimension
Feldbau
Auflichtung der Vegetation, flachenhaft historisch und | Mechanische Veranderung der Oberbdden,  linienhaft und
Hackbau rezent z.T. Krustenbildung, Bodenerosion flachenhaft
Viehzucht
Vegetationsriickgang linienhaft deenerosmn und -verdichtung entlang von linienhaft
entlang von Wegen Viehwegen
_ _ fleckenhaft Bodenerosion und -verdichtung im Bereich fleckenhaft
Allgemeiner und selektiver historisch und | von Wasserstellen
Vegetationsriickgang auf rezent
Weideflachen flachenhaft Bodenerosion, z.T. Gullybildung auf linienhaft bis
Uberweideten Flachen flachenhaft
i L Sedimentumlagerungen in Wadis und
Grabungstatigkeit punktuell Mares durch Brunnengrabungen punktuell
Siedlungstatigkeit i.w.S.
Stra_llenbau (Aufschu}tung), linienhaft und Laufanderung von FlieBgewassern. linienhaft und
Sedimententnahme fir rezent . '
. fleckenhaft Reliefveranderung fleckenhaft
Pisten,
Akkumulation von punktuell bis historisch Reliefveranderung, Sedimentumlagerung punktuell bis
Siedlungshigeln fleckenhaft nach Auflassung fleckenhaft
Allg. Siedlungstatigkeit fleckenhaft rezent Bodenverdichtung, Bodenerosion fleckenhaft
Sedimententnahme zur unktuell historisch und | Reliefveranderung im Uferbereich der unktuell
Lehmziegelherstellung P rezent Gerinne und der Mare P
Vegetationsauflichtung flgckenhaft - . fleckenhaft bis
; . bis historisch Bodenerosion =
durch Eisenverhittung - flachenhaft
flachenhaft
Oberflachenveranderung punktuell bis T . . punktuell bis
durch Eisenverhiittung fleckenhaft historisch Schlackeakkumulation, Bodenverdichtung fleckenhaft

Entsprechend der rdumlichen Konzentration auf die Altdiinenlandschaft beziehen sich auch

die Untersuchungen und Beurteilungen des human impact auf diesen Landschaftsraum. Im

Vordergrund stehen daher die geomorphologischen Auswirkungen des Feldbaus und der

Beweidung, sowie in kleinrdumigerer Sicht die geomorphologischen Folgen des eisen-

zeitlichen Siedlungsbaus.
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3 Die Altdiinenlandschaft

3.1 Altdiinenchronologie(n) der Sahelzone — Ein forschungsgeschichtlicher
Uberblick

Die siidlich der Sahara von der Atlantikkiiste bis zum Nil vorkommenden ausgedehnten
Altdiinenkomplexe gehoren zu den landschaftspriagendsten und auffilligsten Raumein-
heiten der Sahelzone. Es wundert daher nicht, dass ihre paldoklimatische Bedeutung
bereits frith erkannt und von franzdsischen und britischen Wissenschaftlern der Kolonial-
michte untersucht wurde. GOUDIE (1999: 2) erwéhnt in einem Abriss zur Forschungs-
geschichte dolischer Geomorphologie ,,CHUDEAU, R. (1909): Sahara Soudanais“ als die
dlteste Kartierung der ergs morts siidlich der Sahara. Bei URVOY (1942: 83-84) finden die
Altdiinenregionen des Nigerbeckens, wenn auch noch kaum differenziert, erstmals Er-
withnung als Zeugen quartirer Klimaschwankungen. Einen Uberblick zum Stand palio-
klimatischer Interpretationen (bis etwa 1991) aus Altdiinen in den Trockengebieten der
Erde gibt TCHAKERIAN (1994). Altere Untersuchungen aus dem ancient erg of Hausaland
Nordnigerias, der sich bis zur heutigen 1000 mm-Isohyete erstreckt, liegen von GROVE
(1958) und GROVE & WARREN (1968) vor. Aus dem franzdsischen Sprachraum sind die
Arbeiten von FAURE (1966) und GAVAUD (1968) zu nennen, die bereits unterschiedliche
Diinengenerationen ausweisen. BOULET (1968) iibernimmt zunédchst die Chronologie von
FAURE (1966) und ordnet die Diinengenese im Norden Burkina Fasos zwei Trockenphasen
zu: einer dlteren (erg ancien) vor 22000 BP und einer jlingeren (erg récent) von 7000-
5000 BP. Von 22000-7000 BP wird eine lange ,,Seenperiode mit humiden Klimabedin-
gungen angenommen. Zu dhnlichen Ergebnissen kommt WARREN (1970), der die Genese
der Altdiinen des High-Goz und Low-Goz Kordofans (Rep. Sudan) in zwei aride Phasen
unterteilt, die ebenfalls von einer langen humiden Periode zwischen 22000 BP und
9000 BP unterbrochen wurden.

Entscheidende Impulse zur Altdiinenchronologie der Sahelzone geben die Arbeiten von
MICHEL (1973, 1977, 1980) aus dem Norden Senegals und dem Siiden Mauretaniens.
MICHEL (1973) erkennt die spétpleistozane hyperaride Phase und benennt sie nach der
Region Ogol als Ogolien. Kennzeichnend sind méachtige NE-SW gerichtete Longitu-
dinaldiinen, die zwischen 20000-15000 BP aus alluvialen Sanden akkumuliert wurden
(MICHEL 1973: 496-509, 1977: 100). Den humideren Abschnitt des Holozéns datiert
MICHEL (1977: 98-101, 108) zwischen 11000-4000 BP, wobei ein Humiditdtsmaximum
von 9000-8000 BP angenommen wird sowie eine kurze Trockenphase von 7500-7000 BP.
Wihrend des Holozéns haben sich in den Diinen sols brun-rouge entwickelt. Starker
verflachte Altdlinen mit sols ferrugineux tropicaux lessivés werden einer fritheren ariden
Periode zugeordnet (MICHEL 1973: 265-266), die BARBEY (1989) auf élter als 40000 BP
datiert, mit nachfolgender Verflachung wihrend des humideren Ghazalien..
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Nach dem Erscheinen der Arbeiten von MICHEL (1973) und der Untersuchung aus dem
Tschadbecken von SERVANT (1983%) korrigiert BOULET (1978: 28-30) die Chronologie der
Altdiinen Burkina Fasos und passt sie der Klimakurve von SERVANT (1983: 111) an. Ent-
sprechend dem Relief und den Bodenbildungen wird der erg ancien auf vor 40000 BP
verschoben. Nachfolgende Verwitterung und Bodenbildung unter humidem Klima (Gha-
zalien) — mit Niederschlagssummen von 1000 mm/a im Siidsahel — dauerte bis 20000 BP.
Fiir das Ogolien, von 20000-12000 BP, mit einem Maximum von 18000-14000 BP, wird
intensive Diinenbildung (erg récent) angenommen. Im Holozédn folgten wiederum feuch-
tere Bedingungen mit Bodenbildung. Eine holozine Trockenphase findet BOULET (1978)
in den Diinen nicht belegt. Dagegen greift COUREL (1977: 263-265) zur Erkldrung des
Diinenreliefs — ebenfalls beziiglich der Altdiinen Burkina Fasos — auf die von MICHEL
(1973) vermutete holozéne Trockenperiode zuriick. Die Genese des Sekundérdiinenmus-
ters (erg récent) wird entsprechend um 7000 BP angenommen, allerdings nicht als Folge
einer ariden Periode, sondern abgeschwécht als récurrence seche. Die Akkumulation der
eigentlichen Diinenziige, als ondulation type I bezeichnet, wird auf 28000-20000 BP da-
tiert (COUREL 1977: 272).

Eine erste kritische Betrachtung zur paldoklimatischen Aussagekraft der Altdiinen dulert
MENSCHING (1979), wonach die Altdiinen der Sahelzone zur sicheren Einordnung arider
Phasen nur bedingt geeignet sind, da sie aufgrund ihrer hohen morphologischen Mobilitét
bereits bei geringsten klimatischen Schwankungen remobilisierbar sind, und die Erfassung
aller klimagesteuerten Aktivitdtsphasen unmoglich ist. TALBOT (1980: 43-44) duBlert sich
dhnlich kritisch und bezweifelt, dass die Ariditdt im Endpleistozin zwingend mit der in
rezenten Sandwiisten gleichzusetzen ist. Die gegeniiber heute hoheren Windgeschwindig-
keiten erlaubten auch bei etwas feuchteren Bedingungen ausreichend Sandtransport.

Es scheint als seien gerade diese kritischen Anmerkungen ein Anstof3 zu intensiver For-
schung gewesen, denn die 1980er Jahre sind geprigt von Untersuchungen durch deutsche
Geomorphologen. Etwa in diesen Zeitraum fallen auch die Untersuchungen von BARTH
(1977, 1982) iiber die Altdiinenziige im Gourma (Rep. Mali). Diese entsprechen in Aus-
richtung und Relief den siidlich benachbarten Altdiinen Burkina Fasos. BARTH (1977) folgt
der Altersstellung von MICHEL (1973) und erwéhnt zudem eine weitere Diinengeneration,
die zeitlich nicht ndher gefasst wird. Typisch sind unregelméBige, kiirzere, bis 5 m hohe
Diinen aus gelblich-grauen bis graulich-weilen Sanden (BARTH 1982: 213-214). Die spit-
pleistozidnen (Ogolien) Diinen sind durch rubefizierte Boden gekennzeichnet, mit erhéhten
Fep-Gehalten und aufgehellten A-B-Ubergangshorizonten. Diese Boden sind auch noch
nordlich des Niger-Binnendeltas verbreitet (BARTH 1977: 87-88, 1982: 216-217).
FELIX-HENNINGSEN (1984) folgt beziiglich der Altdiinen Kordofans (Rep. Sudan) zunéchst
noch der Altersstellung von WARREN (1970). Die Diinen sind bis 10°N verbreitet und
werden als 25-30 m hohe Draa beschrieben, mit Abstidnden von 600-1800 m. GLASER
(1987) erarbeitet in der gleichen Region eine korrigierte Altdiinenchronologie mit Hilfe
von '*C-datierten Seesedimenten und unterteilt #ltere Aolianite sowie ab 25-20000 BP eine

2 Nachdruck der 1973 erschienen ,These de 3iéme cycle’
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jiingere Diinengeneration, die von holozdnen Limniten ab 9400 BP abgel6st wird. JAKEL &
RUCKERT (1998: 116-118) stellen die rubefizierten und verflachten Altdiinen (Old Qoz) eb-
enfalls in das Ogolien, diese sind ausweislich '*C-Datierungen von holozinen Diinensan-
den (Middle Qoz) tiberlagert.

Gleich drei Diinengenerationen werden von VOLKEL (1987, 1988, 1989) auf der Basis geo-
morphologischer und bodenkundlicher Untersuchungen in den Altdiinengebieten der Siid-
sahara und des Sahel der Rep. Niger ausgewiesen. Beziiglich der Alterstellung folgt
VOLKEL (1989) der Paldoklimakurve des Tschadbeckens von SERVANT (1983). Der erg
ancien oder die ‘1. Diinengeneration’ mit einem Alter von mehr als 50000 BP tragt gut
entwickelte Luvic Arenosols bzw. sols ferrugineux tropicaux und ist im Siiden bis etwa
10°-12°N verbreitet. Die ‘2. Diinengeneration’ entspricht dem ariden Ogolien (Kanémien
nach SERVANT 1983) von 20000-16000 BP. Diese Diinen tragen Chromic bis Cambic Are-
nosols bzw. sols brun subarides bis sols fersiallitiques non lessivée (VOLKEL 1988: 267).
Als typische Merkmale werden der braunliche A-Horizont mit geringer organischer Sub-
stanz und ein rotlicher B-Horizont mit leicht erh6hten Tongehalten beschrieben, sowie die
Verfestigung dieser Horizonte durch pedogene Fe-Oxide und Humus. In zonaler Sicht lasst
sich eine Zunahme des Feinmaterialanteils nach Siiden bei gleichartigen Verwitte-
rungsbedingungen feststellen (VOLKEL 1988: 266). Eine ‘3. Diinengeneration’ ist nordlich
des Tschadsees verbreitet (Region Manga) und wird mit einer kurzen Trockenphase von
4500-3500 BP korreliert. Der von SERVANT (1983) beschriebene aride Einschnitt um
7500 BP ldsst sich in den nigrischen Altdiinen nicht nachweisen. Jiingere Untersuchungen
zum Verwitterungsgrad von Diinensanden aus der gleichen Region folgen weitgehend
dieser Klimachronologie (FELIX-HENNINGSEN 2000), wobei darauf hingewiesen wird, dass
der Verwitterungsgrad der reliktischen Chromic und Cambic Arenosols der Monsunrich-
tung entsprechend von Siidwesten nach Nordosten abnimmt. Ebenfalls im nigrischen
Sahel, ergénzt durch Standorte aus der Sudanzone Burkina Fasos und Nordtogos, ver-
gleicht GRUNERT (1988b) Verwitterung und Bodenbildung jungquartirer Boden auf Alt-
diinen und Granit und trennt zwischen reliktischen Boden nordlich der Stidsahara und den
,,Jetztzeitboden mit teilweisem Reliktcharakter® der Stidsahel- und Sudanzone. Die ,.rot-
braunen bzw. rubefizierten Savannenbdden® (sols ferrugineux tropicaux non ou peu
lessivé) der Altdlinen haben sich unter Klimabedingungen mit mittleren Niederschlagen
von mehr als 1000 mm/a entwickelt (GRUNERT 1988b: 25-26).

Bis dahin beruhte die chronologische Zuordnung von Altdiinen zu ariden Perioden der
Sandakkumulation sowie zu hygrisch feuchteren Perioden der Diinenverwitterung auf
Boden- und Reliefmerkmalen und auf Korrelationen dieser Merkmale mit paldoklimatisch
interpretierten Befunden und Datierungen fluvialer und lakustrischer Sedimente (z. B.
Tschadsee). In den 1990er Jahren stieg die Bedeutung der Altdiinen fiir paldoklimatische
Fragestellungen erneut. Mit der neu entwickelten Methode der Optisch Stimulierten Lumi-
neszenz (OSL) lassen sich seit dem absolutzeitliche Datierungen an den dolischen Sanden
selbst vornehmen. Zunéchst noch auf Thermolumineszenz (TL) beruhen die Datierungser-
gebnisse von THIEMEYER (1993, 1995, 1997) zum Alter unterschiedlich ausgepréagter Alt-
diinenkomplexe dstlich und westlich eines Strandwalls des Paldotschadsees (Bama Ridge).
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Dort sind in NE-SW-orientierten Longitudinaldiinen von mehreren Kilometern Lénge
(Lantewa Dunefield) orangebraune (7.5YR 5/8 - S5YR 5/8) Chromic Arenosols entwickelt.
Kennzeichnend sind erhohte Fep-Gehalte um 0,3 % und eine fiihlbare Mittel- und Grob-
sandkomponente des sonst stark feinsandigen Substrats (THIEMEYER 1994: 37-44). Weiter-
hin werden Bdden beschrieben, in denen Tonverlagerung durch Tonbinder angezeigt wird
(THIEMEYER 1994: 46). Die holozidnen Alter der TL-Datierungen werden von THIEMEYER
(1995: 105, 1997: 49) kritisch bewertet: Zum einen fallen nur sehr wenige Datierungen in
die spitpleistozéne Trockenperiode, die auch fiir NE-Nigeria zu fordern ist, da sie durch
die Paldoklima-Kurven des nahegelegenen Tschadsees gut abgesichert ist. Zum anderen
liegen die Abweichungen der gemessenen jiingeren Alter hédufig iiber der vermuteten
Dauer holozéner Trockenphasen, was den Wert der Datierungen stark einschrinkt. Zudem
ist die Moglichkeit ungentigender optischer Bleichung pedogenetisch iiberpragter Diinen-
sande zu beriicksichtigen. Aufgrund der Erhaltung der Fe-coatings beim Sandtransport
kann die optische Bleichung unvollstindig ablaufen und zu erhohten Mischaltern fiihren
(THIEMEYER 1997: 49).

Ebenfalls in Nordnigeria datieren STOKES & HORROCKS (1998) Diinensande der siidlichen
Sahelzone und die als desert margin loess bezeichneten Sedimente siidlich davon. Inner-
halb der OSL-datierten Profile iberwiegen Alter von 20-12 ka v. H., mit z. T. dlteren Sedi-
menten im Liegenden und einigen holozénen Altern in den Decksedimenten (STOKES &
HORROCKS 1998: 173). Aus dem duBersten Norden Nigerias (Manga Grasslands) liegen
OSL-Datierungen holozéner barchanoider Diinen vor (VOLKELs ,3. Diinengeneration’,
s. 0.). Die breite Streuung der Alter von 7-4,3 ka v. H. belegen, dass es dort wihrend des
Holozdn immer ein Nebeneinander von aktiven und fixierten Diinen gegeben hat (HOLMES
et al. 1999: 364). Mit diesen absolutzeitlichen Ergebnissen bestétigt sich — zumindest fiir
diese Region — der oben genannte kritische Einwand von MENSCHING (1979).

Aus dem Norden von Burkina Faso liegen OSL-Datierungen der Altdiinen von ALBERT et
al. (1997) vor. Die Ergebnisse zwischen 17,7 und 11 ka v. H. in Verbindung mit boden-
kundlichen Befunden (Verbreitung von Luvic-Chromic Arenosols) bestitigen weitgehend
das Ogolien als Hauptbildungszeit der Diinenziige. Zudem &duBern sich ALBERT et al.
(1997: 181) kritisch {iber die einfache Zuordnung von dolischen Reliefmerkmalen zu unter-
schiedlich alten Diinengenerationen, da die vorgestellten Datierungen sowohl aus verflach-
ten Altdiinen stammen, als auch aus dem nordlichen Abschluss des starker reliefierten Dii-
nentop. Die hdufig vorgenommenen Trennung in einen erg ancien und einen erg récent
(z. B. BOULET 1968, 1978, COUREL 1977) ist daher kritisch zu beurteilen.

3.2  Verbreitung der Altdiinen in NE-Burkina Faso

Das Vorkommen #olisch transportierbarer Sande, weitgehend aufgelockerte bis fehlende
Vegetation und zumindest saisonale Trockenheit sind die geomorphologischen und klima-
tischen Voraussetzungen dolischer Geomorphodynamik und damit der Diinenentstehung.
Aus der Verwitterung des flichenmiBig dominierenden Granits und der quarzitischen Se-
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dimente im Norden der Region resultieren grole Mengen Quarzsand, die iiber die Haupt-
vorfluter transportiert und sortiert werden. Die Schwermineralverteilung in den Diinense-
dimenten belegt die weitgehende Autochthonie der Sande (COUREL 1977, PFEIFFER 1991).
Auch die Haufung der Altdiinen in Richtung des Nigertals, wo gro3e Mengen Sand ange-
liefert werden, unterstreicht die Abhingigkeit der Diinenbildung von den alluvialen Se-
dimenten (CHAMARD & COUREL 1981).

Das auffilligste Merkmal des dolisch akkumulierten Reliefs ist dessen rdumliche Vertei-
lung in der Region. Das Satellitenbild (Abb. 12) zeigt eine anndhernd breitenkreisparallele
Abfolge langgestreckter Diinenziige, die grole Bereiche der Rumpffldchenlandschaft be-
decken. Diese sind Teil eines grofleren Altdiinenkomplexes, der im nigrischen Liptako am
Ufer des Niger mit einer nahezu geschlossenen Sandfldche ansetzt und sich nach Westen in
einzelne Diinenziige auflost (vgl. CHAMARD & COUREL 1981: 14). Dieser Altdiinen-
komplex wird als Liptako-Oudalan-Komplex benannt. Auffallend ist das gleichabsténdige
Vorkommen der siidlichen, deutlich voneinander abgesetzten gro3en Diinenziige bei 14°N
(Diinenzug von Dori-Yakouta), 14°20°N (Diinenzug von Saouga-Bidi) und 14°40°N (Dii-
nenzug von Oursi-Markoy). Zwischen diesen michtigen, wenige Kilometer breiten und
mehrere hundert Kilometer langen Diinenziigen liegen bei 14°10°N und 14°30°N, ebenfalls
in E-W-Richtung verlaufend, &olische Akkumulationen geringerer Méchtigkeit und mit
weniger deutlich ausgeprigten Reliefmerkmalen. Im Norden der Region, nérdlich des
Diinenzuges von Oursi-Markoy, verringert sich der Abstand zwischen den einzelnen Dii-
nenziigen, die sich nordlich von 15°30°N zu den weitldufigen Altdiinenfeldern des mali-
schen Gourma verdichten (vgl. BARTH 1982, REICHELT 1972). Siidlich 14°N kommen nur
noch geringméchtige dolische Sedimentdecken vor. In Burkina Faso reicht die Verbreitung
nach Siiden etwa bis Kaya. Diese #dolischen Akkumulationen tragen keine &olischen
Reliefmerkmale und sind daher in der Landschaft kaum als Diinen zu erkennen (BOULET
1968: 28-29). Untersuchungen zum Verwitterungsgrad dieser ,,sudanischen® Altdiinen sind
bei BOULET (1968) und bei GRUNERT (1988b: 34-35) dokumentiert. Ebenfalls zur Alt-
diinenlandschaft gehdren die zahlreichen dolischen Sandrampen und Leediinen an Insel-
berghédngen. Diese ebenfalls fixierten Sandakkumulationen haben einen vergleichsweise
geringen Flachenanteil an der Altdiinenlandschaft, stellen aber lokal wichtige Feldbau-
standorte dar.

33 Relief und Boden der Altdiinenziige in NE-Burkina Faso

Geomorphologisch lésst sich innerhalb eines Diinenzugs eine deutliche Dreiteilung entlang
eines asymmetrischen N-S-Querprofils vornehmen (ondulation de type I bei COUREL 1977:
256-257). Der siidliche und flichenméBig groBere Bereich ist stark eingeebnet und tragt
keine dolischen Reliefmerkmale (erg ancien bei BOULET 1968, 1978). Der nordliche Teil
ragt 10-20 m tiber die umgebende Landschaft hinaus und ist durch ein Sekundérdii-
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Abb. 12 Der Liptako-Oudalan Altdiinenkomplex westlich des Niger. Landsat TM-Szene vom 05.08.2000 in der Kanalkombination 4/2/1.




nenmuster gekennzeichnet (erg récent bei BOULET 1968, 1978 bzw. ondulation de type 11
bei COUREL 1977: 256-257). Das Relief besteht dort aus einer Aneinanderreihung von
abgerundeten Diinen — d. h. es sind keine Luv- und Leehdnge mehr erkennbar —, die von
meist ovalen Depressionen unterbrochen werden. Die Depressionen sind in NE-SW- bis N-
S-Ausrichtung aneinandergereiht und liegen somit partiell parallel zu den heute vor-
herrschenden Windrichtungen. Abb. 13 zeigt einen Luftbildausschnitt des Sekundardii-
nenmusters auf dem Diinenzug Oursi-Markoy. Typisch, aber nicht iiberall gleichméaBig
vorkommend, sind Wellenlingen um 200 m. Diese, in ihrer Gesamtheit als Diinentop
bezeichneten Abschnitte der Diinenziige nehmen einen Raum von einigen hundert Metern
bis zu etwas liber drei Kilometer in N-S-Richtung ein (Foto 2). Der nordliche Abschluss
des Diinenzugs setzt hdufig mit einem deutlichen Hangknick ein, der in einen gestreckten
Hang tiberleitet. Diese Nordabdachung (Nordhang des Diinenzugs) erreicht Hangnei-
gungen von 2°-10°. Bei sehr geringer Hangneigung schlie8t sich am Ful3 des Nordhangs
haufig eine sandbedeckte Fliche an, die allmdhlich in das Glacis {iberleitet. Steilere Nord-
hange sind am Hangful3 deutlicher vom Glacis abgesetzt. Steile Diinennordhénge mit bis
zu 30° Neigung kommen nur in Ausnahmeféllen vor, wenn FlieBgewiasser den Diinenhang
anschneiden (Foto 3).

0°15'W 0°14'W

Verlauf der Sekundardiinen-
kdmme und der Depressionen

Abb. 13 Sekundirdiinenrelief auf dem Diinentop eines spitpleistozénen Diinenzugs
(Quelle: Luftbildausschnitt IGB Nr. 4781 - 1995).
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Diesen drei typischen Reliefeinheiten der Diinenziige entsprechen charakteristische
Bodengesellschaften, die edaphische Situation und daraus abgeleitet die vorherrschende
Vegetation und Nutzung, so dass diese als Landschaftseinheiten ,verflachte Altdiinen‘,
,Diinentop mit Sekundirdiinen‘ und ,Diinennordhang‘ benannt werden. In Abb. 14 sind
diese Landschaftseinheiten und ihre jeweils typische Geofaktorenkonstellation (Relief,
Boden, Vegetation, Nutzung) schematisch dargestellt.

Auf den verflachten Altdlinen iiberwiegen gut entwickelte Luvic-Chromic Arenosols (S.
ALBERT & KUPPERS 2001). Diese entsprechen in etwa den sols ferrugineux tropicaux der
Bodenkartierung von BOULET (1968) (vgl. Tab. 2). In grof3erer Ndhe zu den Mares sind sie
mit Gleyic-Luvic Arenosols und bei abnehmender Sandmachtigkeit {iber dichterem Unter-
grund mit Luvic-Stagnic Arenosols vergesellschaftet. Typisch sind 30-50 cm maéchtige,
rubefizierte B-Horizonte, die sich durch ihre stiarkere Verfestigung und durch erhéhte Ton-
und pedogene Eisenanteile von den umgebenden Horizonten absetzen. BOULET (1968:
182-183) erwdhnt zudem die Existenz eines aufgehellten A2-Horizonts (= Al) iiber dem
B-Horizont in den sols ferrugineux tropicaux. Stellenweise reicht die Rubefizierung bis in
grofere Tiefen (>1 m), wobei die Unterboden dann Staundssemerkmale in Form von Rost-
und Bleichflecken oder Eisenkonkretionen aufweisen (ALBERT & KUPPERS 2001). Diese
Boden entsprechen bei BOULET (1968) den sols ferrugineux tropicaux peu lessivés, vor
allem in der (hydromorphen) Auspragung a drainage interne limité en profondeur. Streng-
genommen ist die Ansprache des Bodens als ‘Luvic’ problematisch, da der von BOULET
(1968: 182) beschriebene aufgehellte Eluvialhorizont Ah2 (=Al) nirgends zweifelsfrei
nachgewiesen werden konnte. Der Grund dafiir liegt in der Landnutzung: Alle unter-
suchten Boden der verflachten Altdiinen werden feldbaulich genutzt oder sind Brachen un-
terschiedlichen Alters. Die Bodenbearbeitung fiihrt im Laufe der Zeit zu einer Durchmi-
schung der oberen Dezimeter, so dass die A-Horizonte vollstindig homogenisiert in einem
mehrere Dezimeter méchtigen Ap-Horizont aufgehen (ALBERT & KUPPERS 2001). Hinzu
kommt, dass die Boden dieser Flichen oftmals bis in die B-Horizonte abgetragen sind.

Mare verflachte Altdiinen Dinentop mit Dinennord- | Glacis mit
Sekundéardinen hang Bas-fond
S< >N
20m
2%?
3 ,’; . 10
_____ __ i Beweidung (Grassavanne)
Feldbau (Park-Savanne) Feldbau 0
Galeriewald
Vertisol Gleyic-Luvic Luvic-Chromic Eutric Regosol Cambic/Chromic | Fluvisol bzw.
Arenosol Arenosol Cambic Arenosol |Arenosol Kolluvium

Abb. 14 Schematische Darstellung der Geofaktorenkonstellation (Relief, Nutzung, Boden)
der typischen Landschaftseinheiten eines Diinenzugs in NE-Burkina Faso (stark
iiberhoht).
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Bei zonaler Betrachtung sind die Merkmale der Luvic-Chromic Arenosols der siidlichen
Diinenziige (Dori-Yakouta und Saouga-Bidi) ausgeprigter als die der nordlichen Diinen-
ziige. Kennzeichnend ist die generelle Abnahme des Ton- und pedogenen Eisengehalts
nach Norden. Entsprechend sind bei BOULET (1968) nordlich von 14°40°N auf diesen
Flachen die weniger ausgeprégten sols ferrugineux tropicaux peu lessivés modaux Kartiert.
Zudem sind die hydromorphen Merkmale in den nordlichen Diinenziigen weniger stark
ausgepragt und setzen meistens erst in groferer Tiefe ein, wobei in den wenig verfestigten
Diinensanden die Nassbleichung des Substrats {iberwiegt, wihrend Konkretionen bzw.
Rostflecken in den stérker konsolidierten und kréftiger verwitterten Unterbdden der siid-
lichen Diinenziige vorherrschen. Eine weitere Raumeinheit, allerdings breitenunabhéngig,
bilden die Ubergangsbereiche zu den Glacis am Siidrand der Diinenziige. Tonanteile um
20 % und vergleichsweise hohe Grobsand- und Grusgehalte sind kennzeichnend fiir diese
stark verfestigten Boden (vgl. Abb. 5 bei ALBERT & KUPPERS 2001).

Die verflachten Altdiinen sind, wie bereits erwihnt, die bevorzugten Flachen fiir den Hir-
seanbau. Mit Ausnahme einiger (wechselnder) Brachflichen sind diese Bereiche flachen-
deckend in Kultur genommen. Erst nordlich von 14°40°N mit abnehmender Besiedlungs-
dichte und zunehmender Trockenheit gehen die Feldflichen auf den verflachten Altdiinen
zugunsten beweideter Areale zuriick (vgl. KRINGS 1980).

Tab. 2 Ungefdhre Entsprechungen der wichtigsten Altdiinenbdden in NE-Burkina Faso
nach FAO (1990) und BOULET (1968).

FAO BOULET (1968) Merkmale
Luvic-Chromic Arenosols sols ferrugineux tropicaux peu | mind. 30-50 cm B-Horizont,
lessivés Rubefizierung, Tonanreicherung,
verfestigt
Chromic Arenosols sols ferrugineux tropicaux non | mind. 30-50 cm B-Horizont,
lessivés Rubefizierung, verfestigt
Cambic Arenosols sols brun-rouge peu geringmaéchtiger B-Horizont, Ver-
Chromic Arenosols différencies braunung oder schwache Rube-
fizierung, ohne Texturunterschiede,
schwach verfestigt
Gleyic-Luvic Arenosols sols ferrugineux tropicaux non | dito mit hydromorphen Merkmalen
Gleyic Arenosols ou peu lessivés a drainage im Unterboden
(bzw. stagnic Merkmale) interne limité en profondeur

Auf dem Diinentop sind auf allen Diinenziigen gering verfestigte Cambic Arenosols bis
Chromic Arenosols typisch. Die rétlich-braunen Bodenfarben der B-Horizonte sind héufig
die einzigen profildifferenzierenden Merkmale, ohne dass damit eine nennenswerte Er-
hohung der Ton- und Eisenoxidanteile einhergeht (ALBERT & KUPPERS 2001). Haufig sind
diese Standorte jedoch stark erodiert, so dass initiale (Eutric) Regosols (Ai-C Profile) oder
dolisch aktive Sande vorliegen. Die von BOULET (1968) vorgenommene zonale Differen-
zierung des Diinentop mit sols ferrugineux tropicaux peu lessivés peu différenciés (d. h.
schwach entwickelte Luvic-Chromic Arenosols) auf den silidlichen Diinenziigen und sols
brun-rouge peu différenciés (schwach entwickelte Chromic bis Cambic Arenosols) im
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Norden wird von ALBERT & KUPPERS (2001) nicht nachvollzogen. Die Bereiche des
Diinentop sind wichtige Weidegebiete fiir die (semi-)nomadischen Viehhalter der Region.
Hirsefelder werden auf dem Diinentop nur sehr selten angelegt. Es dominieren ausge-
dehnte Grasfluren annueller Gréaser und weitstindig stehende Béaume.

Eine stirkere Differenzierung weisen die Diinennordhinge auf. Wéhrend die Chromic
Arenosols der Oberhdnge weitgehend gekappt sind, finden sich auf den Unterhdngen und
am Ful} der Diinenhénge unterschiedlich méachtige Kolluvien oder Cambic Arenosols aus
Bodensediment (Abb. 7 bei ALBERT & KUPPERS 2001). Entsprechend finden sich auf den
Unterhdngen und im HangfuBbereich wiederum Hirsefelder bzw. Sonderkulturen bei
edaphisch giinstigen Bedingungen. Auf den Oberhdngen wechseln sich Hirsefelder mit
Weidegebieten ab.

Diese charakteristischen Bodenabfolgen der Altdiinenziige weisen bei genauerer Betrach-
tung je nach Nutzungsintensitdt und kleinrdumiger Geofaktorenkonstellation (Wasserhaus-
halt, Nutzungsgeschichte, Siedlungsnéhe etc.) ein differenzierteres Bild auf. Vor allem die
Boden der Diinennordhénge und des Diinentop sind durch Erosions- und Akkumulations-
prozesse stark liberpragt.

3.4  Exkurs zur Reliefgenese linearer Diinensysteme

Entsprechend ihrer linienhaften Ausprdgung, der parallelen Anordnung und rdaumlichen
Dimension lassen sich die Diinenziige geomorphologisch als Draa oder compound linear
dune bezeichnen (BESLER 1987, COOKE & WARREN 1973: 50, 232, COOKE et al. 1993,
LIVINGSTONE 1988, LANCASTER 1983). Die atmosphérischen Prozesse, die zur Genese die-
ser dolischen Grof3form fithren, werden in der Geomorphologie seit langem kontrovers dis-
kutiert (z. B. BAGNOLD 1954, BESLER 1987, 1992, 1997, LANCASTER 1983, LIVINGSTONE
1988, STENGEL 1992, TSOAR 1983; eine ausfiihrliche Zusammenstellung der unterschied-
lichen Theorien gibt WIGGS 2001). Verbreitet ist das Modell der gegenldufigen Doppel-
spiralen in der Reibungsschicht der Atmosphire (Taylor-Gortler-Wirbel), die sich bei
gleichmiBigen Winden iiber erhitzten Flichen durch die Uberlagerung von konvektiv auf-
steigender Warmluft mit dem in der Reibungsschicht spiralig drehenden Wind (Ekman-
Spirale) bilden (z. B. BAGNOLD 1954, BESLER 1992: 149, COOKE & WARREN 1973). Am
Boden wird demnach Sand von schridg zur Stromungsrichtung wehenden Winden trans-
portiert und zwischen den aufsteigenden Asten der konvergierenden Doppelspiralen akku-
muliert. Als Voraussetzungen fiir diese Stromungsdynamik werden, neben anderen, ebene
Oberflichen und stetige hohe Windgeschwindigkeiten von {iber 10 m/s genannt (BESLER
1992: 150-151). Aus der Tatsache, dass Draa fast iiberall von Sekundérdiinen besetzt sind,
die bei rezenter Reibungswirbeldynamik verschwinden miissten, und aus dem bislang feh-
lenden empirischen Nachweis dieser Dynamik wird abgeleitet, dass es sich um reliktische
Formen handelt, die liberwiegend wéhrend der pleistozinen Glaziale von infolge des
hoheren meridionalen Druckgefilles generell stirkeren Winden im Subtropen-Bereich ge-
bildet wurden (BESLER 1992: 151-152). Andere Modelle erkldren die Draagenese durch re-
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zente Prozesse, hiufig in Anlehnung an die Dynamik kleinerer Lingsdiinen wie Sif und
Silk, die durch wechselnde Windrichtungen im Jahresgang gebildet werden, wobei eine
Windrichtung schrdg zur Diinenrichtung ausgebildet ist (z. B. LANCASTER 1983, LIVING-
STONE 1988, STENGEL 1992: 144-146, 239-241). Dass Relief und Morphodynamik im
Kammbereich hoher Diinen (>50 m) von den FuBlbereichen abweichen, erklirt LIVING-
STONE (1988: 111-112) durch die Ausbildung von Wirbeln auf der Leeseite der Kammbe-
reiche, die Sand hangaufwirts transportierten, aber nur den oberen Bereich der Kdmme be-
einflussen, wéahrend es im Bereich des Unterhangs zum Auswandern von Sand kommen
kann. Im Gegensatz zur Doppelspiralen-Theorie ldsst sich so allerdings nicht die initiale
Bildung und die hdufig zu beobachtende Gleichabstindigkeit der Langsdiinen erkldren
(LIVINGSTONE 1988: 112). Nicht zuletzt wegen der ganz unterschiedlichen Ausgestaltung
solcher Grof3formen in den Trockengebieten der Erde ist zu vermuten, dass je nach Diinen-
relief sowie standdrtlichen und atmosphéarischen Bedingungen eine Kombination der ver-
schiedenen Prozesse bei der Reliefgenese zum Tragen kommt (z. B. MCKEE 1983: 19-22,
LIVINGSTONE 1988: 114).

Die Diinenziige in NE-Burkina Faso werden von BESLER & PFEIFFER (1992) pauschal als
Ogolien-Draa bezeichnet. COUREL (1977: 260-261) diskutiert die Genese der Diinenziige
im Zusammenhang mit der Bildung des asymmetrischen Querprofils (dort als ondulation
type I bezeichnet) und vermutet, dass sie von E- und ESE-Paldowinden aufgebaut wurden,
wobei die Zweiten wirksamer waren als die Ersten. Die Gleichsetzung von diinenfreien
Flachen mit Zonen der Deflation als Gegensatz zu den Diinenziigen als Zonen der Akku-
mulation wird von COUREL (1977: 258-263) in Zweifel gezogen, da weder Korrasions-
spuren auf den Steinen und kleineren Blocken auf den Glacis vorkommen, noch Dreikanter
zu finden sind. Es scheint, dass das Diinenrelief vor allem dort entstand, wo priaexistentes
sandiges Lockersubstrat ausreichend vorhanden war, entweder aus der Verwitterung des
grof3flichig anstehenden Granits oder in Form fluviatiler Sedimente (épandage infra-
dunaire bei COUREL 1977: 259).
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4 Untersuchungen zur Reliefentwicklung und Altersstellung der
Altdiinenlandschaft

Die nachfolgend dokumentierten Untersuchungen umfassen die Landschaftseinheiten
,Diinentop mit Sekundirdiinen’ und ,Diinennordhénge’ der grolen Diinenziige sowie die
Sandrampen an Inselbergen. Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt jeweils am Ende; fiir
die Diinenziige im Kap. 4.4 und fiir die Sandrampen im Kap. 4.5.3.

Die Reliefgenese der Sekundirdiinen auf den Diinenziigen, vor allem deren zeitliche Stel-
lung, ist eine der offenen Fragen der sahelischen Landschaftsgeschichte. Unter Beriicksich-
tigung des Kenntnisstandes zur Klimageschichte seit dem Spétpleistozén bieten sich zwei
Erklarungen an:

1. Die Genese der Sekundirdiinen ist eine direkte Folge der dolischen Geomorphodynamik
des Ogolien.

2. Die Sekundirdiinen resultieren aus der dolischen Dynamik wihrend einer holozénen
Trockenperiode, die zu einer partiellen Reaktivierung der Ogolien-Diinen fiihrte, was sich
in den Kammbereichen der Diinenziige aufgrund der dort herrschenden héheren Windge-
schwindigkeiten geomorphologisch auswirkte.

Zur Altersbestimmung der Sekundirdiinen wurde von Diinenziigen in unterschiedlicher
Breitenlage Quarzsand zur OSL-Datierung entnommen. Bedingt durch den spérlichen Be-
wuchs aufgrund der Beweidung und mit Sicherheit bereits seit den Diirren der 1970er und
1980er Jahre, kam und kommt es auf dem Diinentop partiell zu einer Umgestaltung des
Reliefs. Die dolische Reaktivierung schuf zahlreiche flache Deflationsformen, die randlich
von Nebkas besetzt sind. Vereinzelt ist die Umformung zu gréferen barchanoiden Diinen
zu beobachten, so dass stellenweise bereits von einer rezenten bis subrezenten (dritten ?)
Diinengeneration gesprochen werden kann. Um die versehentliche Datierung dieser
jiingeren Dynamik zu vermeiden, wurden iiberwiegend Diinen beprobt, auf deren Ober-
flichen Later Stone Age-Funde vorkommen, deren Relief daher in der Anlage ilter als
3000 Jahre sein muss.

Boden und Relief der Nordabdachung der Diinenziige sind ein weiterer Untersuchungs-
schwerpunkt. Im Vergleich zu den benachbarten Landschaftseinheiten der Diinenziige —
Diinentop und verflachte Altdiinenlandschaft — ist das Relief der Nordhédnge stirker diffe-
renziert. Innerhalb eines Diinenzuges wechseln entlang des nérdlichen Randes steilere und
flachere Abschnitte einander ab. Stellenweise sind ausgedehnte kolluviale Decken in den
FuBBbereichen akkumuliert, die das angrenzende Glacis iiberdecken (vgl. COUREL 1977:
197-198). Zudem variiert die Nutzung in diesem Teil der Altdiinenlandschaft stirker:
Neben Feldbaufldchen, die mitunter bis zum Diinentop hinaufreichen, gibt es Abschnitte
mit Brachen oder extensiv genutzten Weidegebieten. In edaphisch giinstigeren Abschnitten
der Unterhidnge wird Gartenbau betrieben.
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In der differenzierten Auspragung der Diinennordhédnge spiegeln sich die Wechselwir-
kungen zwischen Klima, Vegetation, Nutzungsgeschichte und den zugeordneten Hangfor-
mungsprozessen wider. Unter Berlicksichtigung der langen Landnutzungstradition inner-
halb der Altdiinenlandschaft stellt sich die Frage nach dem Alter und der Ursache der Ab-
tragungsprozesse und der daraus resultierenden Bodensedimentdecken am Full der Hénge.
Gerade die Kolluvien stellen aufgrund der besseren Nahrstoffversorgung heute Gunst-
standorte dar und werden bevorzugt feldbaulich genutzt. Sind sie vorwiegend ein Produkt
jiingerer Prozesse — z. B. der Diirrefolgen der letzten Dekaden, oder der Intensivierung
(Verkiirzung der Brachezeiten) und Ausweitung des Feldbaus in der Region — oder resul-
tieren sie aus der Jahrhunderte wéhrenden feldbaulichen Nutzung der Diinenhénge und
erlauben eine Abschitzung des Aiuman impact im Verlauf der Eisenzeit?

4.1  Der Diinenzug von Dori-Yakouta

4.1.1 Lage, Relief und Nutzung

Der Diinenzug von Dori-Yakouta verlduft etwas nordlich 14°N und erstreckt sich iiber
230 km (COUREL 1977: 207) vom Niger im Osten bis weit in das Landesinnere von Bur-
kina Faso (vgl. Abb. 12). Nordlich von Dori ist das Relief des Diinentop in méichtige abge-
rundete Sekundérdiinen mit steilen Héngen und ausgepridgte Depressionen gegliedert.
Dichter Baumbewuchs (Palmen), anstehende weil3-gebleichte Sande sowie vereinzelt
Grundwasseraustritt in den Senken zeugen von der temporar hohen Lage des Grundwas-
serspiegels. Die von annuellen Grasern bewachsenen Sekundirdiinen sind von zahlreichen
vegetationslosen Flichen durchsetzt — haufig kleinere Deflationshohlformen am Top der
Sekundirdiinen, an deren Ridndern der Sand in Form von kleinen, dichter bewachsenen
Nebkas akkumuliert wird. Geholze gibt es auf den Sekundirdiinen mit Ausnahme von
Leptadenia pyrotechnica kaum. Abb. 15 zeigt die Landschaftseinheiten und das Siedlungs-
und Nutzungsmuster des Altdiinenabschnitts nordlich des Mare de Dori sowie die Lage der
Catena 1 (Abb. 16)’. Beziiglich der Kartierung der aktuellen #olischen Dynamik in dieser
und den folgenden Luftbildkartierungen sei auf die Erlduterungen in Kap. 7. 2.1 verwiesen.
Das Diinentop zwischen Dori-Diomga und Yakouta im Westen zdhlt zu den Altsiedelland-
schaften der Region. Kennzeichnend sind zahlreiche Fundplédtze mit Steinartefakten des
Later Stone Age, vermischt mit Scherben jlingeren Alters (VOGELSANG 1995, VOGELSANG
et al. 1999). Untersuchungen der dolischen Sedimente dieses Altdiinenabschnitts liegen
von COUREL (1977: 212-222) vor. Die feinsandigen Sedimente des Diinentop werden als
,beladen von groben und sehr groben Partikeln beschrieben, fiir die es keine Erklarung
gibt (COUREL 1977: 217). Die vielen archdologischen Fundplédtze werden nicht erwéhnt,
obwohl in ihrem Kulturschutt die Ursache der Grobmaterialbeimengung zu sehen ist.

% Die Legende zur Darstellung der Boden- und Sedimentprofile findet sich im Anhang B.
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Abb. 15 Karte des Altdiinenabschnitts Dori-Diomga (Luftbildkartierung).



4.1.2 Relief und Boden bei Dori-Diomga (Sekundérdiinen und Diinennordhang)
Der Landschaftsquerschnitt in Abb. 16 zeigt die Relief- und Bodensituation vom Top einer
Sekundirdiine durch eine Depression bis zum Hangful3 des Diinenzugs bei Dori-Diomga.

Sekundar- Depression Unterhang Hangful
dine
DD1 DD2 DD3 DD4

wi A Voo

290~

280—{.

0
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Abb. 16 Catena 1, Diinentop und Diinennordhang des Altdiinenabschnitts Dori-Diomga.

Das Profil DD1 (Abb. 16 und Anhang A) wurde auf dem Top einer Sekundéirdiine an einer
ostexponierten flachen Deflationshohlform aufgenommen. Die Oberfldche ist von neo-
lithischer Fundstreu bedeckt (Quarzabschldge). Darunter ist ein oMAh/Cv-Profil mit einer
deutlich sichtbaren Horizontgrenze ausgebildet. Lediglich die braunere Férbung und die
geringfligige Verfestigung des Ah-Horizonts ermoglichen eine Unterscheidung der Hori-
zonte. Kennzeichnend ist die starke Feinsanddominanz, die geringe organische Substanz,
und die insgesamt geringen Analysenwerte. Aufgrabungen benachbarter Sekundérdiinen
zeigen vergleichbare Profilabfolgen. In einigen Profilen ist im trockenen Substrat die
dolische Schichtung erkennbar. Dies ist ein Hinweis auf die geringe Intensitét der Boden-
bildung im Sediment, da intensivere Bodenentwicklung zur Zerstorung der Primérschich-
tung fiihren wiirde (TCHAKERIAN 1999: 269). In der Regel sind die Ah-Horizonte in (sub-
rezent) dolisch umgelagertem Diinensand ausgebildet oder von rezenten Flugsanddecken
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iiberweht. Letzteres ist in einer archdologischen Grabung eines Later Stone Age-Sied-
lungsplatzes auf dem Diinentop aufgeschlossen: Die 20 cm méchtige Flugsanddecke kon-
servierte dort den von Artefakten durchsetzten fAh-Horizont im Liegenden (PD1 in An-
hang A; vgl. VOGELSANG 2000).

Die OSL-Datierung (HDS 822b) des Profils DD1 aus dem Cv-Horizont in 80 cm Tiefe
erbrachte ein Alter* von 23,8 £ 1,6 ka v. H. Damit fallt die Akkumulation der Sekundér-
diine eindeutig in die spétpleistozine Trockenperiode (Ogolien).

In der sich nordlich anschlieBenden Depression (unterhalb der Sekundirdiine) ist ein
schwach entwickelter Cambic Arenosol aufgeschlossen (DD2 in Abb. 16 und Anhang A):
Die Textur ist vorwiegend feinsandig mit geringen Ton- und Schluffanteilen. Der kolluvial
iiberdeckte fAh-Horizont ist durch leicht erhohte Werte organischer Substanz und die
braune Bodenfarbe gekennzeichnet und geht in einen schwach verbraunten, mit der Tiefe
gelber werdenden Diinensand tiber (fBv-Cv-Horizont). Im Profil ist keine dolische Schich-
tung erkennbar.

Das Alter der OSL-Datierung (HDS 823b) von 19,6 + 1,1 ka v. H. aus 70 cm Tiefe belegt
auch fiir diesen Standort die dolische Dynamik wahrend des Ogolien.

Nordlich des akzentuierten Sekundérdiinenmusters schliefft sich ein kaum reliefierter
Abschnitt mit geringer Abdachung nach Norden an, der Ubergang zum Diinennordhang ist
flieBend. Das Profil DD3 (Abb. 16 und Anhang A) im Hirsefeld am Unterhang zeigt ein
mehrschichtiges Kolluvium aus Diinensand mit deutlichen Horizont- bzw. Schichtgrenzen,
das von Scherben und anthropogen eingetragenem Grus durchsetzt ist. Trotz geringer
Werte an organischer Substanz sind dunkle Bodenfarben in den oberen Horizonten kenn-
zeichnend. Der gering erhohte Tongehalt im Ms,-Horizont ist kolluvial ,,geerbt”. In
groferer Tiefe setzt die Nassbleichung ein, die sowohl aus dem interflow des Diinenhangs
resultiert als auch aus Grundwasserbewegungen an der Basis des Diinenkorpers.

Die OSL-Datierung (HDS 824b) aus dem stark gebleichten IISw-Go-Horizont im Lie-
genden der Kolluvien erbrachte ein Alter von 23,3 £ 2,1 ka v. H. in 90 cm Tiefe. Auch
dieses Datum belegt die Akkumulation der Sande wihrend des letztkaltzeitlichen Maxi-
mums (Ogolien). Aus den Kolluvien konnte ein Holzkohlestiick aus 40 cm Tiefe zur AMS-
"C Alterbestimmung geborgen werden. Die Fundsituation innerhalb der Tiefe, die durch
den rezenten Feldbau beeinflusst wird, liel rezente Stérungen und Umlagerungen ver-
muten. Um so erstaunlicher ist das Alter der Holzkohle von 1064-979 a cal. BP (UtC 8531)
was die menschliche Beeinflussung dieses Altdiinenabschnitts seit der spédten Eisenzeit
belegt (vgl. dazu den ganz gegenteiligen Eindruck des Profils KODI1 in Kap. 4.2.6).

Der Unterhang ist durch eine deutliche Geldndestufe zweigeteilt, die den oberen Hangab-
schnitt mit dem Ubergang zum Diinentop vom HangfuBbereich des Diinenzugs trennt. Die
Geléndestufe hat sich entlang einer Hecke gebildet, die hier abschnittsweise bereits
zerstort ist. Solche Hecken dienen héufig als Feldbegrenzungen und zum Schutz der
Girten und Felder vor dem Vieh. Ahnliche Gelindestufen entlang von Hecken kommen in

* Eine Zusammenstellung der OSL-Ergebnisse und der zugrunde liegenden Messwerte zeigt
Tab. 3 in Kap. 4.4.1
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gleicher Reliefposition zwischen Bidi und Ménégou vor (Kap. 4.2.4). Oberhalb der Stufe
schlieBen sich vereinzelt Felder an, die in das ansonsten beweidete Areal hineingreifen.
Unterhalb der Stufe wird flichendeckend Feldbau betrieben. Auf den Hirsefeldern stehen
zahlreiche Palmen und Nutzbdume (z. B. Hyphaene thebaica, Phoenix dactylifera). In
dieser Reliefposition liegen Cambic Arenosols aus Kolluvien (DD4 in Abb. 16 und An-
hang A). Kennzeichnend sind dunkle, grau-braune Bodenfarben, relativ hohe Werte an
organischer Substanz sowie die deutlich erkennbare Schichtung (Horizontgrenzen) und
vergleichsweise hohe Ton- und Schluffgehalte.

4.2  Der Diinenzug von Saouga-Bidi

4.2.1 Lage, Relief und Nutzung

Der Diinenzug von Saouga-Bidi verlduft in E-W-Richtung etwa in 14°20’N und gehort
ebenso wie der Diinenzug bei Dori-Yakouta zu den groBen Diinenziigen des Liptako-
Oudalan-Komplexes (vgl. Abb. 12 und 2). Dieser Diinenzug ist weitrdumig stark verflacht.
Ostlich von Saouga ist das Sekundirdiinenrelief nur in Ansitzen ausgebildet und vermittelt
aufgrund der konfusen Topographie aus einem Netz von degradierten Riicken und Depres-
sionen den Eindruck stirkerer postsedimentirer Uberformung (vgl. COUREL 1977: 184). In
diesen Bereichen wird auch auf dem Diinentop fast flichendeckend Feldbau betrieben. Die
Nordabdachung des Diinenzugs ist wenig akzentuiert und hat dort eine geringe Hangnei-
gung von maximal 2°. Deutlich abweichend stellt sich die Reliefsituation in dem
Altdiinenabschnitt zwischen Saouga im Osten und Tassamakat im Westen dar. Hier wird
das Diinentop von einem sehr ausgeprdgten Sekundérdiinenrelief dominiert, das auf seiner
Nordseite mit einem steilen Hang zum Glacis abféllt. An einigen Stellen — besonders
ausgepragt bei Bidi — greifen Méaander des Gorouol in den Diinennordhang hinein. Entlang
dieser Abschnitte ist der Diinenhang mit bis zu 30° untypisch steil. Siidlich des Diinentop
schliet sich ein episodisch exorheisches Mare an (Mare de Ménégou, Kap. 6.3.8), das
iiber den Débérélink — der den Diinenzug Ostlich bei Saouga von Siiden nach Norden
durchschneidet — zum Gorouol hin entwissert. Der ausgedehnte verflachte Altdii-
nenbereich liegt hier siidlich des Mare (Abb. 17).

Zahlreiche, chronologisch bislang nicht aufgeloste archdologische Fundstellen und die ty-
pischen eisenzeitlichen Siedlungshiigel belegen die Zugehorigkeit dieses Diinenzugs zu
den Altsiedellandschaften der Region. Untersuchungen zur Boden- und Reliefentwicklung
des Sekundérdiinenmusters und der Nordhdnge wurden zwischen den Siedlungen Bidi und
Ménégou durchgefiihrt. Auf dem gleichen Diinenzug liegt einige Kilometer dstlich die
Siedlungshiigelgruppe von Saouga (Abb. 22). Die in deren Nachbarschaft aufgenommenen
Catenen sind in Kap. 4.2.5 beschrieben.
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4.2.2 Das Sekundirdiinenrelief auf dem Diinentop bei Ménégou

Zwischen Saouga und Tassamakat erstreckt sich auf dem Top des Diinenzugs eine aus-
geprégt reliefierte Diinenlandschaft mit groBen Sekundirdiinen und tiefen Depressionen.
Insgesamt sind die Boden dieses Altdiinenabschnitts stark degradiert (vgl. Kap. 4.2.3) und
das Relief weist weitrdumig Spuren der aktuellen dolischen Dynamik auf. Diese reichen
von der Akkumulation kleiner Nebkas bis zur Reaktivierung ganzer Leehédnge einzelner
Sekundirdiinen (vgl. Abb. 17 und Kap. 7.2.1). Die sehr spérliche Vegetation besteht aus
annuellen Grésern, Baume sind mit Ausnahme der weit verbreiteten Leptadenia pyro-
technica dullerst selten. In unmittelbarer Umgebung der Siedlungen kommen Faidherbia
albida vor.

Die bis in die Eisenzeit zuriickreichende Siedlungs- und Nutzungstradition dieses Altdii-
nenabschnitts ist durch zwei Siedlungsplitze belegt. Wenige hundert Meter Gstlich des
heutigen Ménégou liegt in gleicher Reliefposition am Ubergang vom Diinentop zum Nord-
hang ein verebneter alter Siedlungsplatz, der heute durch seinen dichten Baumbewuchs
(u.a. Faidherbia albida) auffillt. Stidostlich von Ménégou liegt am Siidrand des Diinentop
ein ausgedehntes Areal mit Siedlungshiigeln (6stlich des Ausschnitts in Abb. 17). Zudem
lassen sich auf freigewehten Flichen iiberall residuale Artefakte finden. Auch in Auf-
schliissen und Bohrungen wurde hiufig Keramik gefunden, die sich ohne archidologische
Untersuchung aber nicht zeitlich einordnen lésst.

Gegenwirtig unterliegt das Diinentop hauptsédchlich der Weidenutzung, die Diinen werden
vom Vieh der umliegenden Siedlungen beweidet und auch von durchziehenden Herden auf
dem Weg zum sich siidlich anschlieBenden Mare. Nach Aussage der Bewohner von Méné-
gou — Minner unterschiedlichen Alters — wurde auf dem Diinentop nie Feldbau betrieben.
Die Felder befanden sich immer am Nordhang wegen der giinstigen Wasserversorgung und
,hinter der Diine* — gemeint ist der schmale Streifen am Mare siidlich des Diinentop — we-
gen der ,,guten Boden®. Die Sekunddrdiinen seien schon immer dagewesen, aber heutzu-
tage gebe es viele freie Stellen mit ,,frischen Aufwehungen®. Wéhrend der Diirre (der
1970er Jahre) sei alles Gras verschwunden gewesen. Vor der Diirre war alles ,,sehr griin®,
aber nach 1978 hitte sich die Vegetation nicht mehr erholt. Nur die groBen Bdume haben
die Diirre iiberlebt. LINDQVIST & TENGBERG (1993) zeigen anhand von Luftbildauswer-
tungen, dass es im Testgebiet Ménégou nach einem Riickgang der Feldflichen zwischen
1974 und 1981 zu verstarkter Degradation kam. Entgegen den Aussagen der Bauern von
Ménégou ergaben die Feldbegehungen von LINDQVIST & TENGBERG (1993: 131-133)
allerdings, dass diese Flichen auf dem Diinentop (fragile soils of the youngest dunes at
high points) liegen und in der Vergangenheit kultiviert wurden. Es muss also auch in der
jiingeren Vergangenheit von Feldbau in Bereichen des Diinentop ausgegangen werden.

Zur Altersbestimmung des Sekundérdiinenreliefs wurde ein Chromic Arenosol in einer
flachen Senke zwischen zwei Sekundérdiinen in der Ndhe von Ménégou beprobt (Abb.
18). Oberflachliche Fundstreu von Pisolithen, Quarzsplittern und Keramik belegen die
historische Nutzung dieses Standorts. Das stark feinsandige Substrat ist in den oberen
40 cm leicht rétlich, geringfiigig verfestigt und von Artefakten durchsetzt, vereinzelte
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Pisolithe kommen bis 60 cm Tiefe vor. Im Liegenden folgt ein typischer feinsandiger von
gelblich-braun nach gelb iibergehender Diinensand.

Erstaunlich ist das hohe OSL-Alter des Diinensandes in 100 cm Tiefe von 40,4 + 2,98 ka
v. H. (HDS 825b). Der Wert steht in eklatantem Widerspruch zu den bisherigen Datie-
rungsergebnissen des Diinenzuges von Dori-Yakouta und friiheren Untersuchungen
(ALBERT et al. 1997), die die weitrdumige dolische Dynamik (Hauptdiinenbildungszeit)
zwischen 23 ka v. H. und 11 ka v. H. belegen. Zudem ist die Reliefsituation durchaus mit
den Standorten von Dori-Diomga und dem bei ALBERT ef al. (1997) beschriebenen Stand-
ort ,PSII-Saouga’ aus dem selben Diinenzug vergleichbar. Entsprechend sind fiir diesen
Standort wiahrend des Ogolien die gleichen geomorphologischen Prozesse annehmbar:
Weitgehende Formungsruhe inmitten eines aktiven Diinenzugs ist mehr als unwahr-
scheinlich.

Lage: Senke zwischen zwei Sekundardiinen, Diinentop bei Ménégou - 14°22°11,5''N
0°176,1"'W

Bodentyp/Sediment: Chromic Arenosol (gekappt) aus Diinensand

Profilnr.: GME2

(cm) Horizont ~ Beschreibung
N0 E

& MBv fSms, Gr1 (0,4 Gew.% Grus und kantiger Quarzbruch, vereinzelt Keramikbruchstiicke),
o2l rétlich-gelb (7.5YR 6/5), V{2, trocken,

sfl el

fS, einzelne Pisolithe bis 60 cm, rétlich-gelb (7.5YR 7/6) mit der Tiefe zunehmend gelber

S (bis 180 cm), zahlreiche Feinwurzeln, ab 50 cm feu2, fundleer

100 ﬁ 40,4 +2,98 ka v.H.

cm BArt | gS gmS | fmS gfS ffS gu mU | fU T Feo Feo Fe-on | Mno Mno org-S
-40 |fSms|05 |35 19,2 |51,8 |195 |1,6 |00 |0O0,3 |3,6 |0,006 |0,47 |0,01 0 0,006 0,12
- 100 |fS 03 |40 |(17,0 |546 |21,6 (0,3 |0,1 |00 |2,1 [0,004 (0,36 |0,01 0 0,008 0,06

Abb. 18 Bodenprofil GME2 und OSL-Datierung (HDS 825b) auf dem Diinentop bei
Ménégou.

4.2.3 Relief und Boden bei Bidi (Sekundéirdiinen und Diinennordhang)

Relief und Boden des Altdiinenzugs bei Bidi zeigt exemplarisch die Catena 2 (Abb. 19).
Auf dem Diinentop (BD2 in Abb. 19) steht dort der wenig verwitterte, nicht in Horizonte
differenzierbare rétlich-braune bis rétlich-gelbe Diinensand an (Eutric Regosols und ge-
kappte Chromic Arenosols). In den Senken liegt ebenfalls reiner Sand, mit einem schwach
ausgeprégten, fahlbraunen Ah-Horizont. Ab etwa 150 cm Tiefe treten hydromorphe Merk-
male im Sediment auf (BD3 in Abb. 19), typisch ist die Nassbleichung des Sediments. Ob
es sich dabei um (evtl. reliktischen) Grundwassereinfluss handelt ist unklar. Wahrschein-
licher ist in dieser Reliefposition Pseudovergleyung aus dem interflow der Diinenhidnge.
Gleiches gilt fiir die hiufig zu beobachtende Nassbleichung der Unterboden im Mittel-
hangbereich der Diinennordhinge.
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Vertisol Gleyic Cambic/Chromic ~ Chromic Eutric Cambic Kolluvium,
Arenosol Arenosol Arenosol Regosol Arenosol Fluvisol

Abb. 19 Catena 2, Altdiinenzug bei Bidi

In der Ndhe des Mare ist das Sekundérdiinenrelief flachwelliger und dacht zum Mare hin
ab. Auf diesem Abschnitt des Diinenzuges wird bereits Hirse angebaut, die jedoch nur
kiimmerlich wichst. In den Depressionen macht sich die Ndhe zum temporidren Grund-
wasser bereits an der Oberflache durch die zunehmend auftretende Bleichung der ober-
flachlichen Sedimente (BD4 in Abb. 19) bemerkbar. Bis auf einen gering entwickelten,
braunen Ap-Horizont und die insgesamt zunehmende Aufhellung des Sandes lassen sich
keine Unterschiede zum Diinentop feststellen. Im unmittelbaren Uferbereich des Mare ist
der Diinensand stark bleich- und rostfleckig (BDS5 in Abb.19), ab 1 m Tiefe ist das sandige
Substrat vollstandig gelb. Die oberen 40 cm des Profils werden von einem dunkelgrau-
braunen tonigen Sand eingenommen: Hier ist der Diinensand mit feinkdrnigem Substrat
aus der Sedimentation unter limnischen Bedingungen vermischt. Das Alternieren von gel-
ben, erhdhten Bereichen aus tonigem Sand und dunklen tieferen Bereichen aus tonigen Se-
dimenten dokumentiert das Nebeneinander von Sedimentakkumulation aus dem Hangab-
trag des Diinenzugs und der Sedimentation von limnischen Tonen wiéhrend der regenzeit-
lichen Uberschwemmung.

Im Ubergangsbereich zwischen Diinentop und der Nordabdachung des Diinenzugs am
Rand einer Deflationshohlform wurden Proben zur OSL-Datierung genommen (Abb. 20,
der Aufschluss liegt etwas Ostlich der Catena 2). Am oberen Abschluss der Ausblasungs-
form ist eine 20-30 cm hohe Stufe ausgebildet, die bereits durch fluviale Prozesse zer-
schnitten wird: Schmale Rillen haben sich riickschreitend an der Kante eingeschnitten. Auf
der Oberfliche liegen freigewehte und -gespiilte Artefakte (Pisolithe, Quarzabschlége,
Steine, Keramik). Die Ausblasungshohlform selbst ist bis auf den Degradationszeiger
Cram-Cram (Cenchrus biflorus) weitgehend vegetationslos.
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Lage: Dinentop/Nordhang am Rand (Kante) einer Deflationshohlform (Diinenzug bei Bidi) -
14°22'7,6°°N 0°18'50,2"'W

Bodentyp/Sediment: Chromic Arenosol aus umgelagertem Dinensand — Oberflache verkrustet

Profilnr.: BD1

(cm) Horizont Beschreibung
o fSms, rotlich-gelb (7.5YR 6/6) etwas fahl, Vf1-2, schwache Schichtung erkennbar,
oMAh .
durchwurzelt, trocken, deutliche Grenze zu
fAh fSms, rotlich-gelb (7.5YR 6/5) etwas brauner, lose, homogen, trocken

50
fSms, rotlich-gelb (7.5YR 6/5), V2 im trockenen Zustand, brockelige Aggregate, feu2,

e bis 50 cm vereinzelt Pisolithe und Spuren von Holzkohle
$‘ 4,49 0,2 ka V.H.

fBv

100

fBv-Cv S, von rétlich-gelb nach gelb Gbergehend, lose
150
200 ’7, Sw-Cv S, ab 180 cm leicht gebleicht, lose
cm BArt | gS gm$S fmS gfS ffS gy mU fu T Feo Feo Fe-oo | Mno Mno
-20 [fSms | 1,1 12,2 25,8 44,7 12,9 1.1 0,0 0,1 2,1 0,006 0,38 [0,02 0,001 | 0,005
-30 [fSms |0,3 |5,4 26,5 |48,1 13,4 2,1 0,8 04 [3,1 0,007 0,49 0,01 0 0,005
-100 [fSms |0,2 |5,5 28,3 |47,2 |14,6 1,0 0,4 00 |28 0,006 0,51 0,01 0,001 {0,008

Abb. 20 Bodenprofil BD1 und OSL-Datierung (HDS 826b) auf dem Diinennordhang bei
Bidi.

Die Horizontabfolge des Profils zeigt nur eine geringfiigige Differenzierung (Abb. 20). Der
20 cm méchtige Ah-Horizont ist in einer jungen Flugsanddecke ausgebildet, deren Schich-
tung noch erkennbar ist (0MAh). Darunter folgt, durch eine gut sichtbare Horizontgrenze
angezeigt, von 20-30 cm ein fAh-Horizont aus etwas braunerem und unverfestigtem Sand.
Von 30-100 cm folgt ein fBv-Horizont, erkennbar an der typischen rétlich-braunen Fér-
bung, der leichten Verfestigung in trockenem Zustand und dem erhdhten Fep-Gehalt. In
diesem Horizont kommen bis 50 cm Tiefe vereinzelt Pisolithe vor. Unterhalb 100 cm
nimmt der Sand nach und nach die typische gelbe Farbe an.

Die OSL-Datierung aus 80 cm Tiefe ergab ein Alter von 4,49 + 0,2 ka v. H. (HDS 826b).
Dies belegt die dolische Reaktivierung des hangenden Sediments im Holozén. Der Ober-
boden ist daher in einer mittelholozdnen Flugsanddecke gebildet. Aufgrund der Artefakte
in den Sanden liegt ein Zusammenhang zwischen Bodenabtrag wihrend der Nutzung des
Platzes und nachfolgender Sedimentakkumulation nahe.

Auf dem Diinennordhang wird im Bereich der Catena Feldbau betrieben (Bezugsjahr:
1998), die Hirsepflanzen gedeihen hier sichtbar schlechter als auf den Unterhdngen. Der
Oberhang ist von starken Abtragungsprozessen betroffen: Die Boden des Hangabschnitts
sind durchweg bis in den nahezu unverwitterten Diinensand abgetragen. Trotzdem wird
hier noch Hirse angebaut. Im Unterschied zur Geléndesituation dstlich von Ménégou (Kap.
4.2.4) fehlt hier am Nordhang auf weiten Strecken die Geldndestufe mit der Hecke zur
Abgrenzung der Gérten. Auf diesem Hangabschnitt stehen mehrere Dezimeter rotlich-
braune Sande bis schwach tonige Sande an, die mit der Tiefe heller werden und ab 120 cm
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nassgebleicht sind (BD6 in Abb. 19). Der Unterhang ist von kolluvialen Diinensanden
iiberdeckt, die sich bis liber den Hangful3 hinaus fortsetzen. Unterhalb des Diinenhangs
liegt ein feinkornigeres vergleytes Sediment aus kolluvialen Diinensanden (kleine Holz-
kohlereste) und Hochwassersedimenten des Gorouol (BD7 in Abb. 19).

4.2.4 Relief und Boden bei Ménégou (Diinennordhang)

Die Catena 3, Ostlich der Siedlung Ménégou vom Diinentop iiber den Nordhang zum
Gorouol, zeigt exemplarisch die Boden- und Reliefsituation dieses Altdiinenabschnitts
(Abb. 21): In den Depressionen am Nordrand des Diinentop steht ein pedogenetisch wenig
verdndertes Substrat an (MDO in Abb. 21). Das Top der Sekundirdiine (MD1 in Abb. 21
und Anhang A) besteht aus einer 80 cm méchtigen lockeren Flugsanddecke mit der typi-
schen Feinsanddominanz, die sich durch eine deutlich sichtbare Grenze von der ehemali-
gen Bodenoberfliche absetzt. Darunter folgt ein 40 cm maéchtiger fBv-Horizont aus brau-
nem, schwach tonigem Sand mit geringfiigig hoherem Anteil organischer Substanz. Im
Liegenden folgt ein kontinuierlicher Ubergang zu einem gelblich-braunen Diinensand
(gekappter Chromic Arenosol). Diese ehemalige Bodenoberfliche tritt 6stlich am Hang der
Sekundirdiine zutage (MD1a in Abb. 21). Die Oberfldche ist verkrustet. Der gekappte Bv-
Horizont, ein rétlich-brauner schwach toniger Sand, ist mit Siedlungsschutt durchsetzt. In
40 cm Tiefe beginnt der gelblich-braune Ubergangshorizont.

Der Ubergang von der Sekundirdiine auf dem Diinentop zum Nordhang des Diinenzugs ist
durch einen Hangknick angedeutet. Das Substrat an diesem Standort (MD2 in Abb. 21 und
Anhang A), ist ein Feinsand, der mit Ausnahme der Fep-Werte um 0,4 % kaum pedoge-
netische Merkmale tragt. Das Vorkommen von Holzkohlespuren in 125 c¢cm Tiefe iiber dem
etwas heller rétlichen Diinensand ldsst auf eine Schichtung aus dolisch oder kolluvial
umgelagertem Diinensand iiber einem &lteren, stark erodierten Profil schlieBen. Am Rand
eines durch Trittbelastung eingetieften Weges etwas unterhalb ist ein gelblich-brauner,
schwach toniger Sand aufgeschlossen. Einzelne Pisolithe und kleine Steine im Sand bele-
gen auch hier den kolluvialen Charakter des Sediments. Am Mittelhang setzt sich das pe-
dogenetisch wenig verdnderte feinsandige Substrat fort (MD3 in Abb. 21 und Anhang A).
Lediglich die flieBenden Uberginge der Bodenfarben von hellbraun iiber braun nach rot-
lich-gelb deuten eine schwache Bodenbildung an. Der Unterhang des Diinenzugs ist in der
Umgebung von Ménégou durch eine deutliche Gelandestufe vom Mittelhang abgesetzt, die
einer Hecke aus Euphorbia balsamifera folgt. Deren erosionshemmende und substratakku-
mulierende Wirkung ist ursidchlich an der Entstehung der Stufe beteiligt. Unterhalb der
Stufe beginnt der Bereich der Géarten und Felder, der zudem dichter von Nutzbaumen (u. a.
Palmen) bestanden ist. Auch unterhalb der Stufe setzt sich das vorwiegend feinsandige
Substrat fort, allerdings mit nunmehr brauneren Bodenfarben (MD4 in Abb. 21 und An-
hang A). In 120 cm Tiefe setzt die fiir diese Reliefposition typische Nassbleichung ein.
Das Sediment war wihrend der Aufnahme in der Regenzeit trocken. Die Ursache liegt in
der abdichtenden Oberflichenkruste. Die Kruste ist durch einen hohen Schluffanteil sowie
durch hohe Gehalte organischer Substanz und pedogenen Eisens (Fep) gekennzeichnet.
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Am Unterhang liegt ein pedogenetisch iiberpragtes mehrschichtiges Kolluvium (MDS5 in
Abb. 21 und Anhang A). Kennzeichnend sind die durchweg relativ hohen Gehalte orga-
nischer Substanz und die braunen Bodenfarben, auffallend ist der hohe Schluffgehalt des
Sediments. Die mit der Tiefe zunehmenden Tongehalte konnen pedogenetisch bedingt oder
kolluvial geerbt sein. Ab 40 cm Tiefe macht sich der Einfluss des Bodenwassers in Form
von Bleichflecken und einer zunehmenden Graufdrbung des gesamten Substrats sowie
durch streifige Eisenausfdllungen bemerkbar. Am Hangfull nimmt der temporire Grund-
wassereinfluss zu: Das Profil (MD6 in Abb. 21 und Anhang A) ist durchweg gebleicht, das
lehmige Sediment ist verfestigt und fallt durch kleine Kalkkonkretionen im Liegenden auf.
Nordlich davon schlieen sich die fluvialen Sedimente des Gorouol an, es sind stark ge-
fleckte (vergleyte) tonig-sandige Wechsellagerungen.
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= o M Vi { 11Go, Vi3
- M [ oM 5| :
5ol [ feu2 = feu2 o ::: fBv,
el - M, feu2, [Te) feu2, Vf2 |7
- L Vi 2 M,-Go, V2
| MDia = 3
lov E = e
0ol [ feu2 5BV R2g, - fBv-Cv [
- & e [ o feu2 N i
L B - lIGo, Vf2
F e o I
— -.| fBv-Cv |¥ - ;ﬁ
— _- ~ .. L= _'#
o -7 Bv-Cvin = o s sw
150
L] =2 .| Bv-Cv eu2 "“;
c = «
[
Eutric  Flugsanddecke Kolluvium  Kolluvium Kolluvium Kolluvium Kolluvium
Regosol Chromic Arenosol Chromic Arenosol (gleyic) Fluvisol

Abb. 21 Catena 3, Diinennordhang bei Ménégou

Insgesamt spiegeln sich im Erscheinungsbild des oberflichennahen Untergrundes zwi-
schen Bidi und Ménégou die Folgen der langen Nutzungsgeschichte bis hin zur aktuellen
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Dynamik wider. Kennzeichnend ist die weitgehende Abtragung der Oberbéden und die
partielle #olische Uberdeckung auf dem exponierten Diinentop und ein kaum zu entwir-
rendes Bild von kolluvialer Uberdeckung, initialer Bodenbildung, erneuter Abtragung und
Weiterbildung auf der Nordabdachung des Diinenzugs. Dass diese Prozesse auch aktuell
ablaufen bzw. abzulaufen vermodgen, belegen nicht nur offenkundig die dolisch aktiven
Hangabschnitte, sondern auch einige fluviale Erosionsrinnen in den Diinennordhidngen
(vgl. die Untersuchungen zur aktuellen Geomorphodynamik auf diesen Héngen in Kap.
7.2.3.1).

4.2.5 Relief und Boden westlich und nordlich der Siedlungshiigel von Saouga

Am Nordrand des Diinenzugs von Saouga-Bidi im Bereich des Ober- und Mittelhangs liegt
die Gruppe der Siedlungshiigel von Saouga. Diese gehort nach archédologischen Untersu-
chungen in die eisenzeitliche Siedlungsperiode (VOGELSANG 1995, ALBERT et al. 2001).
Die heutige Siedlung Saouga befindet sich 2 km 6stlich an der Miindung des Wadi Débé-
rélink in den Gorouol. Der Gorouol, flieft hier in weiten Strecken diinenparallel und mar-
kiert den Nordrand des Diinenzugs. In der unmittelbaren Umgebung der Siedlungshiigel ist
diese Situation nicht gegeben: Westlich der Hiigelgruppe knickt der Lauf des Gorouol
scharf nach Norden ab und beschreibt einen leichten Bogen in W-E-Richtung, bevor er
nahe des heutigen Saouga zu dem Diinenzug zuriickkehrt (Abb. 22). Dadurch entstand eine
4 km lange und iiber 1 km breite Flache, die vom Nordrand des Diinenzugs flach zum Ufer
des Gorouol abdacht. Siidlich der Siedlungshiigel auf dem Top des Diinenzugs schlieB3t
sich der von geglitteten Sekundardiinen besetzte Bereich an. Die Umgebung, sowohl auf
den Diinen als auf der Fliache, wird fast flichendeckend feldbaulich genutzt (Foto 4).

Zur Klarung der Diinenhangentwicklung der Umgebung der Siedlungshiigel wurden dort
zwei Catenen aufgenommen (vgl. ALBERT et al. 2001). Catena 4 (Abb. 23) verlduft vom
Siedlungshiigelareal auf dem Diinentop iiber die Hiigelgruppe bis zum Ufer des Gorouol.
Der Bereich unmittelbar stidlich der Hiigelgruppe sowie die Areale zwischen den Sied-
lungshiigeln bilden ein Muster aus kleineren Hirsefeldern und Flichen mit annuellen Gré-
sern. Die Hiigel sind hier von geringer Hohe und durch die oberfldchliche Schuttstreu aus
Scherben und groBeren Steinen, im Geldnde gut zu erkennen. Dazwischen liegen unter-
schiedlich méchtige Kolluvien, die mit Kulturschutt durchsetzt sind (SD10-SD13 in Abb.
23 und SDI12 in Anhang A). Die Unterboden sind z. T. pedogenetisch weitergebildet
(M;Bv-Horizonte) oder gehen in die gekappten fBv-Horizonte der Diinenbdden iiber. Eine
Differenzierung ist aufgrund der geringen Merkmalsauspridgung nicht immer moglich. Die
nordlichen Siedlungshiigel werden rezent durch Rinnen von mehreren Dezimetern Tiefe
zerschnitten. Im Akkumulationsbereich der Rinnen liegen sandige Kolluvien iiber gekapp-
ten Diinenboden. Unmittelbar am Fufl der Siedlungshiigel beginnen die Hirsefelder (SD14
in Abb. 23 und Anhang A).
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Abb. 22 Karte des Altdiinenabschnitts in der Umgebung der eisenzeitlichen Siedlungshiigel von Saouga (Luftbildkartierung).



Auf dem sich nordlich anschlieBenden sandigen Glacis sind nur geringméchtige Boden

bzw. Bodensedimentdecken vorhanden. Die iibersandete Flache zeigt deutliche Spuren

rezenter Abspiilung. Zur Bekdmpfung der Bodenerosion wurden isohypsenparallele Stein-

reihen (Diguettes) angelegt Die Degradation driickt sich auch im schlechten Wuchs der

Hirsepflanzen aus. Die unter den umgelagerten Diinensanden anstehende, E-W-verlau-
fende Lateritkruste streicht hier aus (SD9 in Abb. 23). Nordlich der anstehenden Laterit-
kruste nimmt die Michtigkeit der Sedimentdecke zu. Uber einem sehr heterogenen san-

digen Ton mit hohem Grusanteil liegen wenige Dezimeter Kolluvium aus tonigem Sand
(SD7 in Abb. 23 und Anhang A). Die Basissedimente (IISw-Horizont) entsprechen ver-
mutlich der épandage infradunaire (COUREL 1977: 242-247), einer schlecht sortierten,
fluvial transportierten Sedimentlage im Liegenden der Diinenziige. Nordlich schlief3t sich —

durch eine flache Stufe angezeigt — der aktuelle Uberschwemmungsbereich des Gorouol

an. Dort sind Wechsellagerungen von sandigen und lehmigen Sedimenten verbreitet (SD6

in Abb. 23 und Anhang A). Sie entstammen der Hochwasserakkumulation des Gorouol

und der Hangabtragung aus dem Diinenzug. An der Basis liegt auch hier die skelettreiche

épandage infradunaire. Die ufernahen Sedimente sind vergleyt (Fe-Konkretionen und

Flecken, Kalkanreicherung).
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Abb. 23 Catena 4, Siedlungshiigel und Diinennordhang bei Saouga.

Wenige hundert Meter westlich der Siedlungshiigel verlduft die Catena 5 vom Oberhang
des Diinenzugs nach N-NE bis zum Ufer des Gorouol (Abb. 24). Der Diinennordhang hat
eine geringe Hangneigung von 2,5° und ist im Langsprofil gestreckt, ohne ausgeprigte
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Reliefelemente wie Hangknicke, Stufen o0.4. Im Hangquerprofil deuten flachwellige Relief-
unterschiede auf partiell verstirkte Abtragung einzelner Hangpartien hin. Der Nordhang
wird fast flaichendeckend feldbaulich genutzt. Am Diinentop dominieren annuelle Griser,
am Oberhang besteht ein Muster aus unterschiedlich alten Brachen und Hirsefeldern. Hier
sind gekappte Chromic Arenosols verbreitet (SD1 in Abb. 24). Die Oberbdden fehlen voll-
stindig, und die anstehenden rotlich-braunen Sande der Bv-Horizonte sind nur sehr
schwach tonig. Wahrscheinlich sind auch diese schon einige Dezimeter abgetragen, so dass
stellenweise der kaum verwitterte Bv-Cv-Horizont ansteht. Am Standort SD15 in ver-
gleichbarer Reliefposition wurden Infiltrations- und Oberfldchenabflussmessungen durch-
gefithrt (vgl. Kap. 7.2.2 und Tab. 11). Der gekappte Bv-Horizont (5,3 Gew.-% T, 0,27 %
Fep, 0,1 % org-S) trigt eine diinne Kruste. Die Infiltrationsrate erreicht mit 119,9 mm/h
(1,99 mm/min) einen sehr hohen Wert, entsprechend gering ist mit 2,1 % der gemessene
runoff-Koeffizient und der Bodenabtrag von nur 6,4 g/m?> wihrend der 30-miniitigen
Beregnung.
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Abb. 24 Catena 5, Diinennordhang westlich der Siedlungshiigel von Saouga.

Auf dem Mittelhang liegen mehrere Dezimeter Kolluvium iiber ebenfalls gekappten Dii-
nenbdden (SD2 in Abb. 24). Die rétlich-braunen und kaum verfestigten, schwach tonigen
Sande stammen aus der Abtragung vom Oberhang. Der gekappte Luvic-Chromic Arenosol
im Liegenden ist durch eine deutlich sichtbare Grenze von dem Kolluvium getrennt. Am
Mittelhang findet Erosion und Durchtransport von Bodensediment statt. Diese Dynamik
erschlieB3t sich auch aus dem Relief: So bestehen vereinzelt flache vegetationslose Senken
mit verkrusteten Oberfldchen, liber die das Niederschlagswasser konzentriert abflieBen
kann und dabei Sand von oberhalb und den Réndern der flachen Rinnen hangabwirts
transportiert. Am Hangfull und auf dem sandigen Glacis liegen Kolluvien aus verfestigten
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tonigen bis lehmigen Sanden an (SD3 in Abb. 24). Die Bodensedimente besitzen aufgrund
thres hoheren Ton- und Schluffgehalts (19 % T+U, 2.5 % org-S, 0,5 % Fep am Standort
SD 16) eine bessere Nahrstoffversorgung fiir die Pflanzen als die Sande der Diinenhinge.
Die leichte Staundsse des dichteren Untergrundes wirkt sich positiv auf den Bodenwasser-
haushalt aus. Auf den bearbeiteten Feldern sind die Ap-Horizonte etwas aufgelockert,
wiéhrend die brach liegenden Flachen oberfldchlich verkrustet sind. Die Folge sind auf
diesen Flachen potenziell sehr hohe Abtragsraten. Die Niederschlagssimulation erbrachte
einen runoff-Koeffizient von 88,8 % und einen Abtrag von 94,5 g/m?. Die Infiltrationsrate
ist mit 56,5 mm/h (0,9 mm/min) im Vergleich zum Diinenhang stark reduziert (vgl. Kap.
7.2.2 und Tab. 11). Weiter ndrdlich im Uberschwemmungsbereich des Gorouol liegen
fluviale Sedimente unterschiedlicher Textur. Die Feinsanddominanz lédsst auf eine Ver-
mischung mit Diinensanden aus der Hangabtragung schlieen (SD5 in Abb. 24 und An-
hang A). Das Profil SD4 (Abb. 24 und Anhang A) zeigt eine typische Abfolge unterschied-
lich toniger und lehmiger Substrate: Die oberen Dezimeter (0-30 cm) setzen sich aus
schluffig-tonigen Hochwassersedimenten der Suspensionsfracht zusammen. Die Sedimente
der vergangenen Regenzeit bzw. Abflussereignisse sind an der bestehenden
Feinschichtung in den oberen 2-3 cm gut zu erkennen. Darunter liegen vergleyte schlecht
sortierte sandigere Sedimente.

Beim Vergleich der beiden Catenen féllt die unterschiedliche Méchtigkeit der kolluvialen
Uberdeckung auf den Unterhiingen und dem Glacis auf. Das Glacis zwischen Diinenzug
und Gorouol ist nordlich der Hiigelgruppe stark erodiert — stellenweise bis zur Laterit-
kruste im Liegenden — wéhrend die Bereiche westlich der Hiigel eine méachtigere Decke
aus sandigen bis lehmig-sandigen Kolluvien tragen. Es scheint, dass dort die rezente Ab-
tragung durch Sedimentnachlieferung aus dem Diinenhang kompensiert wird, wihrend
dies nordlich der Siedlungshiigel durch diese verhindert wird. Eine &hnliche Situation
wurde in der Umgebung der Siedlungshiigelgruppe bei Oursi II beobachtet. Auch dort
schliet sich nordlich der Hiigel das Glacis an, wéhrend westlich davon Decken aus
kolluvialen Diinensanden verbreitet sind (Kap. 4.3.2 und 5.2).

Zentrale Bedeutung kommt der Frage nach dem Alter der kolluvialen Uberdeckung am
Diinenfuf3 und auf dem Glacis zu. So ist zu fragen, ob die Bodensedimente vor, wihrend
oder nach der eisenzeitlichen Siedlungsphase auf das Glacis gelangten. Im ersten Fall hitte
dies einen zusétzlichen Gunstfaktor flir die Wahl dieses Standorts als Siedlungsplatz dar-
gestellt, da die Bodensedimente vergleichsweise gute Bedingungen fiir den Feldbau bieten.
Moglich ist auch, dass die Sedimente eine Folge der eisenzeitlichen Nutzung sind. Die
Auflichtung der Vegetation sowie der Jahrhunderte wahrende Feldbau fiihrten in der Um-
gebung der Siedlung zu Bodenerosion und Akkumulation der Bodensedimente auf der
vorgelagerten Flache. Die deutlichen Spuren rezenter Abtragung und die Messergebnisse
zum Oberfldchenabfluss auf dem Diinenhang lassen dies wahrscheinlich erscheinen, vor
allem da die heutigen Felder und Anbaumethoden mit jenen der eisenzeitlichen Siedlungs-
periode weitgehend identisch sind, und daher von vergleichbaren Prozessen auf den vege-
tationslosen Feldern zu Beginn der Regenzeit ausgegangen werden kann..
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4.2.6 Relief und Boden bei Koriziéna (Diinennordhang)

Im Gegensatz zum westlichen Abschnitt (Bidi-Ménégou) wird der Diinenzug 6stlich von
Saouga nahezu flichendeckend feldbaulich genutzt. Das Sekundérdiinenrelief auf dem
Diinentop ist dort kaum ausgebildet; vorherrschend sind weit gespannte, wenig eingetiefte
Depressionen und flache, abgerundete Erhebungen. Auch die Nordabdachung des Diinen-
zugs tritt dort weniger deutlich in Erscheinung. An vielen Stellen geht das Diinentop mit
geringer Neigung in einen gestreckten Hang iiber, der sich nach Norden bis zum Gorouol
erstreckt (vgl. COUREL 1977: 183-200). Einige Kilometer 6stlich von Saouga bei Koriziéna
ist der oberflichennahe Untergrund dieser Reliefsituation entlang einiger dem Gorouol
zulaufenden Rinnen aufgeschlossen (KOD1 in Abb. 25).

Lage: Aufschluss in einer Rinne. Hirsefeld am Nordrand des Diinenzugs von Saouga bei
Koriziena - 14°21'46,9''N 0°4'3,7"'W

Bodentyp/Sediment: Mehrschichtiges Kolluvium aus Diinensand

Profilnr.: KOD1

Tiefe (cm) Horizont Beschreibung

fSms, gelblich-braun, Vf2, teilweise Schichtung
erkennbar, zerfallt in brockelige Aggregate, trocken,
durchwurzelt (Wurzel- und Pflanzenreste), deutliche
Grenze durch eine rostrote fossile Bodenkruste zu

0-45 M1 Ap

fSms, kraftig gelblich-braun, lose, feu2, stellenweise

45 - 70 M: dunkle Flecken. Holzkohlefund aus 60 cm: AMS '*C -
rezentes Alter, deutliche Grenze durch
70 - fossile Bodenkruste, St2, V{2, zu

S12, Gr1, dunkelbraun, mit der Tiefe zunehmende Fe-

70 - Ms Go Flecken, bei 80 cm folgt eine weitere rostrote Kruste,
120 bei 90 cm Holzkohlespuren, stellenweise 3 mm dicke
Wurzeln
] Fe- org-
cm BArt | gS gmS fmS gfS ffS |gU mU fu [T Feo Feo o Mno Mno S

-45 [fSms 0,1 1,5 26,7 |138,9| 23,4 5,9|089| O 2,7] 0,005/0,4 (0,010,002 |0,007 |-

-70 [fSms 0,2 1,5 25,0 144,3] 21,0 3,8/044| 08| 3,0 0,004|0,4 [0,01[0,002 |0,007

(70) _|st2 |0,3 28,2 57,3 53|261| 0,7 87| 0,008/0,6 [0,01[/0,004 |0,006 |0,16

-120]sl2 Jo,9 3,4 [280]328] 17,5 | 5,8[3,32] 3,1 [ 5,3] 0,006[0,56 [0,01]0,001 [0,006 |-

Abb. 25 Bodenprofil KOD1 am Nordrand des Diinenzugs von Saouga bei Koriziéna.

Die Sandakkumulation setzt sich aus einer Abfolge mehrerer Bodensedimentdecken zu-
sammen. Der kolluviale Charakter des dunkelbraunen schwach lehmigen Sandes an der
Basis (M3Go) ist durch einen geringen Grusanteil und feinste Holzkohlereste belegt. Die
Abgrenzung zu den sandigeren, gelblich-braunen Kolluvien im Hangenden erfolgt durch
jeweils kriftig rostrote fossile Bodenkrusten aus schwach tonigem Sand. Die kréftigen
braunen Bodenfarben sowie die pedogenetische Uberprigung und die Michtigkeit der
Schichten vermittelten bei der Geldndeansprache den Eindruck einer Abfolge von alten
Kolluvien. Das rezente Alter der AMS-'*C-Datierung (UtC 8530) eines Holzkohlefundes
aus 60 cm Tiefe widerlegt jedoch diese Annahme. Diese Profilabfolge konnte an mehreren
Aufschliissen beobachtet werden. Die Kolluvien liegen hier direkt der Lateritkruste auf,
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die in den Rinnen stellenweise freigelegt ist. Die von COUREL (1977: 193) beschriebene
fluviale épandage infradunaire im Liegenden der Diinensande ist hier nicht vorhanden.

4.3  Der Diinenzug von Oursi-Markoy

4.3.1 Lage, Relief und Nutzung

Der Diinenzug von Oursi-Markoy verlduft in E-W-Richtung entlang 14°40‘N und besitzt
ebenfalls das typische asymmetrische Relief im N-S-Querprofil. Im Vergleich zu den
siidlich gelegenen Diinenziigen ist hier der Bereich der verflachten Altdiinen im Siiden des
Diinenzugs aber von geringerer Flachenausdehnung. Entsprechend geringer ist auch der
Umfang des Hirseanbaus und es dominiert die Viehhaltung. Der Diinenzug von Oursi-
Markoy gehort ebenfalls zu den Altsiedellandschaften der Region. Zahlreiche Siedlungs-
hiigelgruppen der Eisenzeit sowie Later Stone Age-Fundplitze geben davon Zeugnis (vgl.
VOGELSANG ef al. 1999).

Der raumliche Untersuchungsschwerpunkt entlang dieses Diinenzugs liegt in der Region
Oursi. Zur vergleichenden Untersuchung wurden hier die Sedimente und Béden der Hange
der Nordabdachung des Diinenzugs aufgenommen. Parallel zu archiologisch-archéobota-
nischen Ausgrabungen wurden die Boden und Sedimente in der unmittelbaren Umgebung
der Siedlungsplitze aufgenommen sowie Untersuchungen zur rezenten Geomorphody-
namik eines alten Siedlungsareals durchgefiihrt (Kap. 5). Ostlich von Oursi, ndrdlich des
Mare de Yomboli, wurde entlang eines Transekts das Infiltrations- und Abflussverhalten
auf den unterschiedlichen Oberfldchen der charakteristischen Landschaftseinheiten unter-
sucht (Kap. 7.2.2.1). Die Sedimente zwischen dem Diinentop und dem verflachten (siid-
lichen) Altdiinenabschnitt wurden in der Nachbarschaft des Mare Kissi und der dortigen
Siedlungshiigelgruppe aufgenommen (Kap. 4.3.4). Einen Uberblick iiber die allgemeine
Boden- und Reliefsituation sowie zur Vegetation des Diinenzugs geben ALBERT & KUP-
PERS (2001) und JOLY et al. (1980). Das ogolienzeitliche Alter der dolischen Akkumulation
wird von ALBERT ef al. (1997) mit Hilfe von OSL-Datierungen ebenfalls in dieser Region
nachgewiesen.

4.3.2 Relief und Boden nordostlich von Oursi (Nordhang)

Die Situation der Region um Oursi mit dem siidlich gelegenen Mare zeigt die Karte in
Abb. 26. Nordlich der Siedlung liegt das 2-3 km breite Diinentop im 315-320 m i. M.-
Niveau. Das Diinentop ist von NE-SW-orientierten Sekundirdiinen besetzt. Unmittelbar
nordlich der Siedlung liegt der reaktivierte, dolisch aktive ,,erg“ von Oursi, der von zahl-
reichen radial zur Siedlung verlaufenden Wegen durchzogen wird. Nordlich davon folgt
unter dichterer Geholzvegetation ein ausgedehntes Siedlungshiigelareal. Die Felder des
heutigen Oursi sind relativ weit von der Siedlung entfernt und liegen im Westen in flachen
Bereichen des dem Mare zugewandten Diinenhangs sowie im Nordwesten auf dem Diinen-

82



Landschaftseinheiten

verflachte Altdiinen
Diinentop mit Sekundardiinen

Dinennordhang
Altsiedelareal Glaci
Siedlingshiigel Oursi acis
|:| Mare
N
IN
= Landnutzung
2

| 'T1] Hirsefeld (z.T. Brache)

= —| junge Brachen

Siedlung

Altsiedelplatz

/\/ Weg, Viehtritt

Aolische Dynamik (Diinentop)
|:| dolisch aktiv (Klasse 1)
B  :olisch aktiv (Klasse 2)

N.OV.v1

<™ Catena

0°30' W 0°29' W 0°28' W 0°27' W
Kartengrundlage: 0 500 1000 1500 2000 m
Luftbildnr. IGB- Dori - HV 95-4776, 95-4770, 95-4768 L e — —

Luftbildauswertung und Kartographie: K.-D. Albert

Abb. 26 Karte des Altdiinenabschnitts bei Oursi (Luftbildkartierung).



nordhang. Zwischen der Siedlungshiigelgruppe Oursi Il und den Feldern liegt demnach ein
grofler Teil der Nordabdachung des Diinenzugs brach. Nordlich des Diinenzugs schlieB3t
sich ein Mosaik aus verflachten, feldbaulich genutzten Altdiinen und weitgehend sandfrei-
en Glacisbereichen im 300 m-Niveau an (JOLY ef al. 1980: 10-11).

Abb. 27 zeigt die Catena 6 am Nordhang des Diinenzugs. Auf dem Diinentop liegen nahe-
zu reine Diinensande (OD1 in Abb. 27 und Anhang A). Typisch ist der hohe Feinsand-
anteil, der geringe Schluff- und Tongehalt sowie die fehlende Verfestigung. Die Sande
sind in jlingerer Zeit, vermutlich im Zusammenhang mit den Diirren der letzten Dekaden,
dolisch umgelagert worden: Es lédsst sich keine Bodenentwicklung erkennen, die auf eine
langere Ungestortheit des Sandes hinweisen wiirde. Die braunen Bodenfarben sowie die
Beimengung von kleinen Quarzen und Pisolithen in 40-80 cm Tiefe bezeugen den anthro-
pogenen Einfluss und die geerbte pedogenetische Pragung des Substrates an diesem Stand-
ort. Der Ubergang vom Diinentop zu dem gestreckten, im Ober- und Mittelhangbereich
leicht konkaven Nordhang ist durch einen deutlichen Geldndeknick angezeigt. In dieser
Reliefposition sind gekappte Chromic Arenosols verbreitet (OD3 in Abb. 27). In gleicher
Reliefposition wurde ein Profil aufgegraben, das eine michtige kolluviale Uberdeckung
iiber dem gekappten Chromic Arenosol aufweist (OD2 in Abb. 27 und Anhang A): Der
fBv-Horizont an der Basis (190-120 cm Tiefe) des Profils ist ein rétlich-brauner schwach
toniger Sand. Im Hangenden folgt ein typischer feinsandiger Diinensand von 40 cm
Michtigkeit ohne pedogenetische Merkmale. Dartiber schlief3t sich ein schwach verbraun-
tes Kolluvium an, das (vor allem in der unteren Hilfte) mit Keramikscherben durchsetzt
ist. Den Abschluss bildet eine feinsandige dolische Decke, die sich farblich abhebt (Ah-
Horizont) und ebenfalls verfestigt ist.

Aus dem losen Diinensand im Liegenden der von Scherben durchsetzten Kolluvien wurde
in 100 cm Tiefe eine Probe zur OSL-Datierung entnommen. Das gemessene Alter der
letzten Sedimentumlagerung von 2,4+0.2 ka v. H. (HDS 829) fillt in den Zeitraum zwi-
schen dem Later Stone Age und der fritheisenzeitlichen Besiedlung. Wéhrend der frithen
Nutzung oder Besiedlung dieses Platzes wurde der ehemalige Boden gekappt und nach-
folgend von dolischen Sanden iiberdeckt. Die Scherben aus den Kolluvien im Hangenden
des datierten Diinensandes konnen daher auch erheblich jiinger sein.

Auf dem Diinenhang belegen flache Vertiefungen mit stark reduzierter Vegetationsbe-
deckung die rezente Morphodynamik. Die Boden des Hanges sind ebenfalls gekappte
Chromic oder Luvic-Chromic Arenosols aus rubefizierten, schwach tonigen Sanden (OD4
in Abb. 27). Die Spuren der rezenten Abtragung setzen sich auch am Unterhang fort. Von
Gras bestandene Bereiche heben sich von 1-2 dm eingetieften vegetationslosen Streifen
und Senken ab. Die Oberfldche tragt in den Senken eine rote Kruste, die hdufig durch
Viehtritt aufgebrochen ist. Biume und vom Vieh verbissene Straucher stehen nur verein-
zelt. Auf diesem Hangabschnitt sind Spuren alter Eisenverhiittungspldtze zu finden,
Schlackebrocken und Keramik liegen oberflichlich herum. Das feinsandige Substrat ist
kraftig rubefiziert, verfestigt und besitzt die erhohten Ton-, Schluff- und Fep-Werte der
Bvt-Horizonte der Luvic-Chromic Arenosols (OD 5-7 in Abb. 27 und Anhang A). Die bis
in 40 cm Tiefe vorkommenden Schlacke- und Keramikbruchstiicke belegen, dass es sich
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hier um Bodensedimente aus der Abtragung der Luvic-Chromic Arenosols des Mittel- und
Oberhangs handelt. Aktuell unterliegen diese Flichen der Abtragung. Stellenweise zeugen
geringmichtige Akkumulationen feinstratifizierter jliingerer Sedimente von der rezenten
Abspiilung auf dem Diinenhang (ODS8 in Abb. 27 und Anhang A).

Die experimentell ermittelten Bodenabtragswerte unterstiitzen diesen Eindruck. Auf den
verkrusteten und pedogenetisch verfestigten Bodensedimenten im Hangfu3bereich wurden
mit einem runoff-Koeffizient von 90,9 % und dem daraus resultierenden Bodenabtrag von
89,5 g/m? hohe bis sehr hohe Werte erreicht (zur Auswertung der Beregnungsversuche vgl.
Kap. 7.2.2).

Dunentop Dunennordhang Glacis
OD1 OD2/3 OD4 OD5 OD6/7 OD8
s b } .
320 Gassavanne,
-LLJ Beweidung
k&] L Brachen

310— - -

300 —

m.i.M I I I I T I I I

200 ! 400 m
OoD1 OoD3 OoD4 OD5 OD6/7 )
'l B o | 1
oM S V2 M)Bvt M Bt
s S _ & Bv St2 Gr1, g Vi3,
N - " BvCv = St2,vi2 St2, V3 Vi3 Keramik
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e St22,Vf2 Kolluvium
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‘S’M o Kolluvium
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1| st2  Cambic Arenosol
150 . aus Kolluvium Gber
5

Chromic Arenosol (gekappt)

Abb. 27 Catena 6, Diinennordhang bei Oursi im Bereich der alten Brachen.

Beimengungen von Artefakten in den Diinensanden sowie teilweise mehrschichtige Kol-
luvien belegen den anthropogenen Eingriff auf dem Diinennordhang zwischen dem Sied-
lungshiigelareal und den aktuellen Feldern von Oursi im W. Es liegt nahe, dass es sich bei
diesem Bereich um alte Brachen handelt. Allerdings fehlt ein Beleg fiir die zeitliche Tiefe
des human impact an diesem Standort. Ein Zusammenhang mit der eisenzeitlichen Be-
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siedlung ist wahrscheinlich, immerhin belegt die OSL-Datierung am Oberhang den Ein-
fluss des wirtschaftenden Menschen bereits um 2,4+0.2 ka v. H. Vermutlich repridsentiert
der Hangabschnitt die alten Feldflichen der Ostlich benachbarten Siedlungshiigel Oursi I1
(vgl. Kap. 5). Heute dient das Areal als Weide und als Durchzugsgebiet fiir die Viehherden
auf threm Weg zum Mare d’Oursi. Jahrhundertelanger Feldbau und rezente Beweidung
haben zum weitgehenden Abtrag des Solums auf dem Hang gefiihrt, wobei eine genaue
chronologische Auflosung der Prozesse heute nicht mehr moglich ist.
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OD10 OoD11 OD12 OD13
S
¢ Beweidung l N

320 "\
3101

300—-17
miMp

OoD10 oD OD12 OD13
0] B A vV VY |
.| Ai/Ah, S, vy MAp, S b =
7 feu2 | feu2 vy MAp, S, B MSw
< & W feu2 £ stvi
7| MBy, St2 md
-| feu2 i
; el | = lisd,
[o2 7| fBy, St2- £ F7
50 .| Cv, S ~ Y, S-S . MBv | Lts, vf4
| VR2 =
- .| St2-S ==
Cv
S
100 Eutric Kolluvium tber Kolluvium sandiges Kolluvium
Regosol Chromic Arenosol (gekappt) Stagnic Planosol

Abb. 28 Catena 7, Diinennordhang bei Oursi im Bereich der Felder.

In Abb. 28 (Catena 7) ist der oberflaichennahe Untergrund im Bereich der westlich gele-
genen Felder dargestellt. Diese bedecken den Nordhang nicht als geschlossene Fléche,
sondern sind kleinrdumig parzelliert und von Brachflichen durchsetzt (Abb. 26). Am
Diinentop oberhalb der Felder liegt ein stark degradierter Boden aus rotlich-braunem,
losem Sand mit einem geringméchtigen initialen A-Horizont (OD10 in Abb. 28). Stel-
lenweise ist der Sand oberflichlich verkrustet. Die Vegetation besteht aus annuellen
Griésern, vereinzelten Baumen und als typischem Degradationszeiger Leptadenia pyro-
technica. Etwas nordlich unterhalb der Sekundérdiine setzen auf einem flacheren Hang-
abschnitt die Hirsefelder ein (OD11/12 in Abb. 28). Das stark feinsandige Substrat des
Hangs ldsst sich nur anhand geringer Farbanderungen und der Verfestigung differenzieren.
Unter den geringméchtigen fahlbraunen Ap-Horizonten liegen schwach ausgebildete Bv-
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Horizonte aus Kolluvien. In 50 cm Tiefe wurde stellenweise der geringfiigig verfestigte,
rotlich-braune fBv-Horizont des gekappten Diinenbodens erbohrt. Am Ful3 des Diinen-
hangs schlief3t sich eine Senke mit einzelnen Wasserlochern an, die sich nach Westen als
schmaler Bas-fond fortsetzt. Am Rand der Senke setzen die Hirsefelder aus und dichterer
Baumbewuchs beginnt. Hellbraune Streifen aus verschwemmtem Sand auf der sonst
grauen (tonigen) Oberfliche dokumentieren den rezenten Eintrag von fluvial transpor-
tiertem Diinensand in die Senke. Die Sandméichtigkeit (der MSw-Horizont) betrégt hier
nur noch wenige Dezimeter. Im Liegenden folgt ein hellbraun marmorierter, stark ver-
festigter sandig-toniger Lehm (IISd) (OD13 in Abb. 28).

4.3.3 Relief und Sedimente siidlich der Siedlungshiigel Oursi I

Die Siedlungshiigelgruppe Oursi I liegt westlich von Oursi auf dem verflachten Altdiinen-
abschnitt unweit des Mare d’Oursi (vgl. Abb. 26). Die Hiigelgruppe wurde archdologisch
von VOGELSANG (1995) und HALLIER (1998, 2001) untersucht und gehort nach '*C-Datier-
ungen in die eisenzeitliche Siedlungsphase, wobei an der Basis der Hiigelsedimente Spuren
dlterer Besiedlung gefunden wurden. Die archdobotanischen und naturrdumlichen Unter-
suchungen der Hiigelgruppe und ihres benachbarten Naturraums werden von KAHLHEBER
et al. (2001) im Zusammenhang mit der Interpretation des Pollendiagramms aus dem Mare
d’Oursi diskutiert (vgl. Kap. 6.2.).

Exemplarisch wurden einige Proben aus der {iber 5 m méchtigen Siedlungsstratigraphie der
Hiigelgrabung BF 94/45 sedimentologisch untersucht (OS1 in Abb. 29 und Anhang A):
Die sehr homogene, vorwiegend feinsandige Matrix in den basalen Lagen des Sied-
lungshiigels entspricht in ihren Eigenschaften den kaum verwitterten Diinensanden im
Liegenden der holozdnen Diinenbdden. Kennzeichnend sind der geringe Ton- und Schluft-
anteil und das ausgewogene Feinsand-Mittelsandverhéltnis mit leichter Feinsanddominanz.
Die starke Aufhellung ist eine Folge der Nassbleichung durch Grundwasser. Der geringe
Ton- und Schluffgehalt des Substrats spricht gegen das Vorkommen von Lehmazie-
gelbauten wéhrend der frithesten Besiedlung (Later Stone Age nach HALLIER 2001: 140).
Die Akkumulation zerfallener Lehmziegel miisste eine stiarkere Anreicherung von Schluff
und Ton zur Folge haben. Auffallend ist die Zunahme des Schluffgehalts bei gleichzeiti-
gem Riickgang des Tongehalts oberhalb von 3 m. Allerdings liegt die keramikchronolo-
gisch festgelegt Grenze zwischen der dlteren und der eisenzeitlichen Besiedlung bereits in
4 m Tiefe (HALLIER 2001). Die Anderung des archiiologischen Fundspektrums findet also
keine sedimentologische Entsprechung. Dafiir bieten sich zwei Erkldrungen an: 1. Der
Schluffanteil resultiert aus dem Zerfall von Lehmziegeln und dokumentiert den Beginn der
sesshaften Besiedlung, die ohne eine Anderung des Keramikspektrums stattfand. 2. Die
sesshafte Siedlungsweise bestand schon zuvor und der Wechsel von tonigerem zu schluf-
figerem Substrat resultiert aus einem Wechsel des Rohmaterials, das zur Ziegelherstellung
benutzt wurde.

87
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Abb. 29 Catena 8, Mare d’Oursi - Siedlungshiigel Oursi I - Diinentop.

In den Senken zwischen den Siedlungshiigeln sowie auf dem verflachten Altdiinenab-
schnitt siidlich davon liegen Kolluvien aus Diinensand und Kulturschutt der Siedlungshii-
gel (Abb. 29). Siidlich der archdologischen Grabung BF 94/45 am Ful} des Siedlungs-
hiigels erreichen die Kolluvien eine Méachtigkeit von 150 cm iiber dem nassgebleichten
Diinensand (OS2 in Abb. 29 und Anhang A). Das Kolluvium setzt an der Basis mit einer
30 cm michtigen Schicht aus fahl-braunem, schwach tonigen Sand ein, der geringfiigig
von Grus und Keramikscherben durchsetzt ist (120-150 cm). Im Hangenden folgt ein etwas
tonigerer, gelblich-brauner Sand, der verfestigt ist und zahlreiche Pisolithe und Kera-
mikbruchstiicke enthidlt (35-120 cm). Den Abschluss des Profils bildet eine braunes
unverfestigtes Kolluvium (0-35 cm). Die fiir diesen Altdiinenabschnitt typischen, rétlich-
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braunen Luvic-Chromic Arenosols (vgl. ALBERT & KUPPERS 2001) iiber dem gebleichten
Sand fehlen hier und wurden vermutlich vollstindig abgetragen.

In groBerer Entfernung der Siedlungshiigel, im Uferbereich des Mare d’Oursi, diinnen die
kolluvialen Decksedimente zunehmend aus. Der oberflichennahe Untergrund besteht im
Uferbereich aus einigen Dezimetern tonigen Sanden aus dem Diinenzug iiber limnischen
Tonen und granitischem Saprolit (OM1/0OM3 in Kap. 6.3.1). Die Feinsandgehalte in den
hangenden Sedimenten resultieren aus verstirktem Oberflichenabtrag auf den Diinen-
hiangen, wahrscheinlich als Folge zunehmender Vegetationsdegradation. Inwieweit diese
stratigraphische Abfolge einen klimatischen Wandel oder verstirkten anthropogenen Ein-
fluss dokumentiert, bleibt unsicher, obwohl die Ndhe zum benachbarten Altsiedelareal und
der heutzutage enorme Nutzungsdruck in der Region um Oursi auf Letzteres schliefen
lassen.

4.3.4 Relief und Boden siidlich und ostlich der Siedlungshiigel bei Kissi

Nordlich des Mare de Kissi erstreckt sich ein groBes Areal mit Siedlungshiigeln (Abb. 30).
Diese liegen in relativ grolen Abstdnden voneinander entfernt und haben vergleichsweise
flache Hiange. Die Siedlungshiigel selbst sind wie die benachbarten Sekundérdiinen von
annuellen Grésern und vereinzelt stehenden Biumen bewachsen, ihre Kuppen werden
durch ein helleres Gras (Aristida funiculata) angezeigt. Dies erlaubt die Lokalisierung der
Siedlungsplétze und die Unterscheidung von den abgerundeten Sekundérdiinen. Die Sied-
lungshiigel, sowie als Besonderheit ein groBeres Gréiberfeld aus dem 6. und 7. Jh. n. Chr.
gehoren ausweislich archéologischer Untersuchungen in die Eisenzeit (PELZER & MAGNA-
VITA 2001).

Das Diinentop nordlich der Siedlungshiigel ist durch ein ausgepréigtes Sekundirdiinenrelief
gekennzeichnet. In dem sandigen Substrat, sowohl der Sekundirdiinen als auch der
Senken, ist kaum Bodenbildung erkennbar (KD7-9 in Catena 9, Abb. 31). Der Diinensand
am Top und auf dem Hang der Sekundirdiinen ist durchweg lose, ohne fiihlbaren Ton-
oder Schluffanteil, und selbst die héufig charakteristische Bodenfarbe zeigt nur eine
schwache Differenzierung von hellerem Braun zu leicht rotlichem Braun in der Tiefe (ab
70 cm). In den Senken sind sehr schwach ausgeprigte Cambic Arenosols entwickelt, die
einen geringmichtigen Ah-Horizont {iber dem kaum verfestigten, rétlich-braunen Sand
aufweisen. Die minimalen Unterschiede in den verschiedenen Reliefeinheiten deuten auf
ein junges Alter der Bodenbildung hin. Die an diesem Standort zu erwartenden Chromic
bis Cambic Arenosols wurden in Siedlungsnidhe vermutlich schon wéhrend der eisenzeit-
lichen Besiedlung tiefgriindig gestort. Weiter Ostlich, in groBerer Entfernung zum Sied-
lungsareal, sind auf dem Diinentop noch Reste der Chromic Arenosol erhalten (Catena 10,
Abb. 32).

89



N .0Vl

N .8€.vL

0°10' W 0°8' W
0 1 2 3 km
Landschaftseinheit Nutzung
verflachte Altdinen .. | Hirsefeld, Brache I Lineare Erosion
Dunentop Siedlung (Gullies)
Danennordhang Altsiedelflache s Aufschl
i ufschluss

Glacis /\/ Weg, Viehtritt
M 0"‘ 0;

E N are N Fahrweg, Piste e Catena
Uberschwemmungsbereich

I Inselberg Kartengrundlage: Luftbild 1:50 000

(IGB) Bildnr.: Dori-HV 95-4761, 95-4762

/" temporéres Gerinne Luftbildauswertung und Kartographie: K.-D. Albert

Abb. 30 Karte des Altdiinenabschnitts und der Umgebung des Mare bei Kissi (Luftbildkartierung).



Mare Siedlungshigel Dunentop N
KD5 KD4 KD3 KD2 KD1 KD9 KD8 KD7
285— - \ifﬂ/ )ﬁ? ﬁ;@ L s
(3T N B O
2653 9 1 H_V’ f g L g L L o o e
mnM'.-.-.-.-.ﬂif13_.3f-i3f|-i3f-Z3f-i3f-i3fii3f-i3f-i3f-i3fZ'ff'f"'"_-.I3f- S e
100 300 500 1000 1100m
KD4 KD3 KD2 KD1 KD9 KD7KD8
0 - Ah S, VA [ AiS,
M, Zlmse fahlbraun Vfo,
St2 i 1% hell-
Mc - Gr1, Vf2 Ah-Bv, " braun
Lts, Gr1 Gr1 || braun S,Vfi, -.:
braun =5 braun-grau [ -
M, St2 s -
Gr1, vi2 | Bv,
=_ rGo . dkl. braun & S, Vf1,
= Ts-St3, |-¢.. Go, rétl.-braun |-
50 = _ hellbr- 158 g0 3 -
=C. gelblich,| - M, St2
e, Vi3, ¢ Gr1, Vi3
ol o dkl. braun Lon =
cgl rGeo | ¢
el €3-4 o By, S, Vf0
Ccd oo I rétlich-
—| rGo € z braun
Ts-St3 | € 9
(Bsll < T -
100 [ o
4 =M, St2
# Sw.Go o Gr1,vi2
PE - o fahl
,& 2 st2,viz | ahlbraun
## o
i
i
.:#_: o
Kolluvium Kolluvium SR Lo
uber tber ] Cambic Eutric
150 Calcic Gleysol Calcic Gleysol  Kolluvium Kolluvium Arenosol Regosol

Abb. 31 Catena 9, Mare de Kissi - Siedlungshiigel - Diinentop

Am Siidrand der Siedlungshiigel fillt das Geldnde zunichst ab und streckt sich als schwach
geneigte Ebene zum Mare hin. Am Full des Siedlungshiigels liegen sandige Kolluvien
(KDI in Abb. 31), die mit Artefakten durchsetzt sind: Bis in 130 cm Tiefe wurden noch
Keramiksplitter und Holzkohlereste erbohrt. Richtung Mare de Kissi diinnt die Decke aus
Diinensand mit Siedlungsschutt aus. In 40 m Entfernung setzt in 1 m Tiefe ein
graubrauner, schwach gebleichter Sand ein, der fundleer ist (KD2 in Abb. 31). Die
Michtigkeit der Kolluvien entspricht der Situation siidlich der Hiigelgruppe ,Oursi I’ in
vergleichbarer Geldndesituation (vgl. Kap. 4.3.3).

In groBerer Ndhe zum Ufer des Mare liegt ein von kantigem Grus unterschiedlicher Grof3e
durchsetztes Kolluvium aus verfestigtem St2 (KD3 in Abb. 31 und Anhang A). Das sehr
heterogene, schlecht sortierte Bodenskelett ldsst auf eine in situ-Lage an diesem Standort
schlieen. Transportprozesse aus dem 300 m entfernten Siedlungsareal hétten eine bessere
Sortierung zur Folge gehabt. Im Liegenden dieses Kulturschutts folgt mit einer deutlichen
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Grenze ein hydromorph tliberprigter, grau-brauner toniger Sand, der von ca. 2 mm groflen
Kalkkonkretionen durchsetzt ist. In Richtung auf das Mare nimmt der Kalkgehalt im Sub-
strat zu. Bereits in den oberen 40 cm lésst sich der Kalk mit verdiinnter HCI nachweisen
(KD4 in Abb. 31). Zwischen 60-80 cm Tiefe ist ein Anreicherungshorizont aus Kalkkon-
kretionen ausgebildet, die zudem rostrote Spuren von Fe-Anreicherungen tragen. Die
Altdiinensande sind in der Regel kalkfrei. Die Karbonate stammen aus dem Einzugsgebiet
des Mare und verweisen auf einen ehemals hoheren, dauerhafteren Grundwasserstand,
bzw. auf laterale Infiltration von Wasser aus dem Mare in den Diinenkorper hinein und
nachfolgender Ausfillung der Karbonate.

Die unmittelbare ,,Uferzone* des Mare ist durch den typischen Geldndeanstieg (vom Mare
her) und die dichtere Baumvegetation gekennzeichnet (vgl. Kap. 6.3). Auffallend sind in
diesem Bereich zahlreiche Termitenhiigel und vegetationslose, verhértete Oberflachen

ehemaliger Termitenhiigel.
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Abb. 32 Catena 10, Mare de Kissi - Diinentop.
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Auch 6stlich der Siedlungshiigel liegt zwischen dem Diinentop mit den akzentuierten Se-
kundirdiinen und dem Mare de Kissi ein Streifen des verflachten Altdiinenzugs (Catena
10, Abb. 32). Die Vegetation besteht aus annuellen Griasern und einem weitstdndigen
Baumbewuchs, der sich zum Mare hin verdichtet.

Vermutlich in Folge der Uberweidung — die Grasvegetation besteht fast ausnahmslos aus
dem Degradationszeiger Cenchrus biflorus — hat sich auf dem Diinentop eine flache vege-
tationslose Deflationshohlform gebildet. Windrippeln belegen die rezente dolische Dyna-
mik an diesem Standort. Stellenweise ist die Oberflache verkrustet und von freigewehten
residual angereicherten Artefakten (iiberwiegend Quarzabschlige) bedeckt. Der ober-
flichennahe Untergrund besteht hier aus schwach tonigem Sand von rétlich-brauner Farbe,
der mit der Tiefe zunehmend sandiger und gelber wird (gekappter Chromic Arenosol). Am
Rand des blowout sind noch Reste eines brauneren, verfestigten Oberbodens erhalten
(KD6 in Abb. 32). Auch die sich siidlich anschlieBenden abgerundeten Sekundirdiinen
sind am Top stark erodiert. Der gelblich-braune Sand ist unverfestigt und ohne erkennbare
pedogene Merkmale (KD10 in Abb. 32). Am Full der Diinenhénge setzt der gelblich-
braune Diinensand erst in 60 cm Tiefe ein, stellenweise ist eine leichte Rotfarbung erkenn-
bar. Ab 120 cm macht sich das temporédre Grundwasser in Form von Bleichung und ocker-
farbenen Rostflecken im Diinensand bemerkbar. Der Diinensand ist kolluvial {iberdeckt
von einem dunkleren (braunen), verfestigten und skeletthaltigen Sand (M;Bv). Im Han-
genden folgt durch eine deutliche Grenze getrennt ein hellerer lockerer Sand aus jlingerer
Akkumulation (KD11/12 in Abb. 32). In Uferndhe des Mare liegen mehrer Dezimeter Kol-
luvium: ein brauner und verfestigter schwach toniger Sand (KD13 in Abb. 32). Unmittel-
bar am Ufersaum ist der Sand (Kolluvium) in den oberen Dezimetern durch die dauernde
Bearbeitung der Hufe unverfestigt. In 40 cm Tiefe liegt ein sehr dichtes und kompaktes
tonig-sandiges Sediment, hier macht sich bereits dicht unter der Oberflache der saisonale
hohe Grundwasserspiegel des Beckens in Form von Eisenflecken und Mangankonkre-
tionen bemerkbar (KD14 in Abb. 32).

4.4  Diskussion zur Geomorphogenese des Sekundéirdiinenreliefs auf dem
Diinentop und der Diinennordhéinge

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die geomorphologischen und bodenkundlichen
Geldndebefunde und Untersuchungsergebnisse dokumentiert. Im Folgenden werden diese
Befunde im Hinblick auf die Reliefgenese des Sekundérdiinenreliefs und der Diinennord-
hinge und vor dem Hintergrund der langen Nutzungsgeschichte dieser Altdiinenabschnitte
diskutiert.

4.4.1 Diinentop

Beachtenswert sind die Ergebnisse der OSL-Datierungen in unterschiedlichen Reliefpo-
sitionen der Altdiinen. Die Alter zwischen 19,6 + 1,1 ka v. H. und maximal 23,8 + 1,6 ka
v. H. (HDS 822b, 823b, 824b) entlang der Catena 1 (Dori-Diomga) passen zu der bis-
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herigen Annahme der Diinenbildung im Spétpleistozian (Ogolien/Kanémien) (ALBERT et
al. 1997). Die vollstindige dolische Reaktivierung des Diinentop im Holozén, bzw. die Zu-
weisung des Sekundérdiinenmusters zu einer dem Ogolien nachfolgenden Diinengene-
ration, etwa als friih- oder mittelholozéner erg récent (z. B. COUREL 1977: 263-265), kann
daher nicht bestédtigt werden. Dies ist umso erstaunlicher, als die geringe Bodenentwick-
lung und das ausgeprigte, weitgehend erhaltene dolische Relief der Sekundérdiinen auf ein
jiingeres Alter schlieBen lassen. Folgt man den vorgestellten Datierungsergebnissen unter
Einbeziehung der friiheren Datierungen aus der Region (ALBERT et al. 1997) ergibt sich
beziiglich der Reliefgenese der Diinenziige das folgende Bild: Die Anlage sowie die letzte
bedeutende geomorphologische Uberformung des Altdiinenreliefs durch #olische Prozesse
fand wéhrend des spétpleistozdnen Ogolien statt. Sdmtliche der heute innerhalb der Alt-
diinenlandschaft grofflichig in Erscheinung tretenden Reliefeinheiten wurden bereits
wiéhrend dieser ariden Periode angelegt und nachfolgend nur noch iiberformt. Dies gilt
sowohl fiir die verflachten Altdiinenabschnitte im Siiden der Diinenziige (ALBERT et al.
1997), als auch fiir die Sekundirdiinen auf dem Diinentop (HDS 822b, 823b) und die An-
lage der markanten, steileren Nordhangbereiche (HDS 824b, 828 und Albert et al. 1997).
Abweichend stellt sich das Datierungsergebnis des Diinentop bei Bidi-Ménégou mit 40,5 +
2,9 kav. H. (HDS 825b) dar. Obwohl auch dort das charakteristische Sekundérdiinenrelief
ausgebildet ist und auch pedologisch und sedimentologisch — die Kornverteilungskurve
entspricht den typischen Sanden der Sekundérdiinen (Abb. 33 und Abb. 34) — keine Un-
terschiede zu den benachbarten Diinenziigen vorliegen, konnte hier keine ogolienzeitliche
dolische Dynamik nachgewiesen werden. Ein Messfehler ist unwahrscheinlich. Der Ver-
gleich der Messwerte (Tab. 3) zeigt, dass die Dosisleistung wie zu erwarten durchaus den
anderen Messungen entspricht. Eine evtl. ungeniigende ,,Nullstellung* wéhrend des &doli-
schen Transports scheint bei der guten (gleichméBigen) optischen Bleichung der unter-
suchten Korner ebenfalls fragwiirdig, aus Laborsicht ist der Wert gut reproduzierbar (mdl.
Mitt. R. Kuhn). Dennoch muss hier die Genauigkeit der OSL-Datierungsergebnisse hinter-
fragt werden. Zwar hat sich die Methode in den letzten 10-15 Jahren als gangbarer Weg —
gerade fiir die Datierung dolischer Sedimente — etabliert (vgl. LANG 1996: Tab. 1). In An-
betracht der geringen Stichprobenzahl ldsst sich aber das hohe und unwahrscheinliche Al-
ter der Datierung von Ménégou nicht statistisch als Ausreiler herausrechnen. Eine plau-
sible geomorphologische Erkldrung fiir ein 40 ka v. H.-Alter inmitten eines spétpleisto-
zanen Diinenzugs fehlt indessen.

Unbeantwortet bleibt die Frage nach der zugrunde liegenden atmosphéarischen Strémungs-
dynamik wéhrend des Ogolien: Gemill der Theorie der gegenldufigen Doppelspiralen
(Kap. 3.4), lieBe sich zwar die Anlage aller Reliefeinheiten der Diinenziige wéhrend des
Ogolien erkldren. Die Sekundidrdiinen miissten dann aber die jiingsten Datierungser-
gebnisse aufweisen, da sie erst gegen Ende dieser Zeit unter bereits geringeren Windge-
schwindigkeiten und geédnderter atmosphérischer Stromungsdynamik entstanden sein
konnten, so wie auch in rezenten Wiisten weitgehend inaktive Draa von aktiven Diinen
besetzt sind (z. B. LANCASTER 1998). Ausweislich der OSL-Datierungen wurden die Sande
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des Diinentop aber bereits in der Friihzeit des Ogolien akkumuliert, die Ergebnisse lassen
sich daher nicht mit der géingigen Theorie der Draa-Genese in Ubereinstimmung bringen.
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Abb. 33 Kornverteilungskurve (Mittelwerte) der Sekundéardiinen-Sedimente des Diinentop.
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Tab. 3 Radioaktive Nuklide, effektive Dosisleistung (feuchtekorrigiert), Aquivalenzdosis und OSL-Alter von Diinensanden.

Labor-Nr.: Tiefe U du Th dTh K 0K DLBext. ODLBext. Feuch- 8A  DLB- dDLB-  DLy- oDLy-  DLkosm. &DL ED OED DL- ODL-  Alter o Alter

te A feucht,  feucht  feucht  feucht kosm. gesamt gesamt
ext.
[em] [wg/g]  [Mglgl [ugldl  [wgigl [%]  [%]  [Gylka] [Gy/ka]  [Gyka] [Gyka] [Gyka] [Gyka] [Gyka] [Gy] [Gy]  [Gyka] [Gyka] [ka]  [ka]

HDS 822b 80 04774 00211 16137 0,0517 0,158 0,0091 0,218111 0,0082453 1,02 0,02 0,212791 0,00204 0,165382 0,000898  0,1731 0,008655 13,13 0,83 0,55127 0,00894 23,818 1,554
HDS 823b 70 05902 0,0267  2,1878 0,0642 0,1321 0,0135 0,225949 0,0115112 1,01 0,01 0,22316 0,00261 0,200645 0,001164  0,1742 0,00871 11,72 062 0,598 0,00917 19,599 1,079
HDS 824b 90 0,677 00234 1,7696 0,0476 0,198 0,0098 0,277748 0,0092382 1,25 0,2 0211617 0,00866 0,162528 0,004717  0,1715 0,008575 12,73 1,1 0,54564 0,01307 23,33 2,092
HDS 825b 100 061 0,04 1,78 01 0111 0,02 0202466 0,0164628 1,02 0,02 0,197528 0,00331 0,176367 0,00157  0,1704 0,00852 22,03 1,58 0,54429 0,00927 40,474 2,984
HDS 826b 80 06987 0,0303 19773 0,0744 0,1645 0,0169 0,259781 0,0141284 1,03 0,03 0,250392 0,00409 0,206001 0,001898  0,1731 0,008655 2,83 0,12 0,62949 0,00976 4,4957 0,203
HDS 827b 110 0,5739 0,0217  1,8845 0,054 0,1914 0,0096 0,262057 0,0089065 1,01 0,01 0,258821 0,00242 0,198797 0,000947  0,1694 0,00847 2,99 053 0,62702 0,00886 4,7686 0,848
HDS 828 170 0,7494 0,0287  2,3387 0,0674 0,2296 0,0145 0,323976 0,0127827 1,02 0,02 0,316074 0,00463 0,246184 0,001937  0,1624 0,00812 1587 1,57 0,72466 0,00955 21,9 2,186
HDS 829 100 05819 0,0219  1,6187 0,043 0,1752 0,0087 0,244754 0,0082333 1,01 0,01 0,241733 0,00209 0,183289 0,000793 0,171 0,00855 1,44 011 0,59602 0,00884 2,416 0,188
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Folgt man trotz der Abweichung der Datierung von Ménégou der Annahme einer ogolien-
zeitlichen Anlage des Sekundérdiinenreliefs auf dem Altdiinentop, dann muss der Zeiger-
wert von Bodenbildungen und Reliefformen fiir die chronologische Interpretation von
dolischem Formenschatz diskutiert werden: Bereits die von ALBERT et al. (1997) vorge-
stellten OSL-Datierungen belegen die Diinengenese wihrend des Ogolien, sowohl fiir die
Diinennordhinge als auch fiir Bereiche des verflachten Altdiinenabschnitts, wobei jeweils
Sedimente der Unterboden von Luvic-Chromic Arenosols datiert wurden. Entsprechend
wiéren bei gleichem Reliefalter und daher gleicher Bodenbildungsdauer auch auf dem
Diinentop Luvic-Chromic Arenosols zu erwarten, und die weite Verbreitung initialer
Eutric Regosols oder schwach entwickelter Chromic/Cambic Arenosols auf dem Diinentop
lieBe sich nicht einfach mit einem jiingeren Alter des Reliefs erkldren. Folgende
Uberlegungen sind m. E. diesbeziiglich zu beriicksichtigen:

1. Die initialen Regosols und Cambic Arenosols auf dem Diinentop sind in keiner Weise
reprasentativ fiir die holozéne Bodenentwicklung, sondern das Produkt der flaichenhaften
Bodendegradation der letzten Dekaden. Immerhin beschreibt BOULET (1968) auf dem
Diinentop der siidlichen Diinenziige schwach ausgebildete sols ferrugineux tropicaux (=
schwach entwickelte Luvic-Chromic Arenosols) und auf dem Diinentop der nordlichen
sols bruns subarides (= Cambic bis Chromic Arenosols) als typische Bdden. Die
edaphische Situation (vor allem der Wasserhaushalt) auf dem Diinentop ermdglichte im
Verlauf des Holozén keine intensivere Bodenbildung, so dass der schwach rubefizierte
Chromic Arenosol (mit maximal 40-60 cm Bv-Horizont) auf diesen Standorten bereits als
Klimaxboden anzusprechen ist. Ahnlich intensive holozine Bodenbildungen allerdings in
edaphisch giinstigeren Reliefpositionen von Altdiinen sind aus der Siidsahara beschrieben
(z. B. FELIX-HENNINGSEN 1992, VOGG 1986: 13-23, VOGG & MECKELEIN 1991, VOLKEL
1988: 256-257). Unter Berlicksichtigung eines auch wihrend der Feuchtzeiten des
Holozins bestehenden hygrischen S-N-Gradienten passt daher die Annahme des Chromic
Arenosol als Klimaxboden auf dem Diinentop.

2. Die Sekundérdiinen auf dem Diinentop sind die exponiertesten Altdiinenareale, und im
Verlauf des Holozins kam es dort immer wieder zu dolischer Reaktivierung der ober-
flichennahen Sande wihrend zahlreicher — durchaus innerhalb des normalen Klimage-
schehens liegenden — Diirrezeiten, seit der Besiedlung auch in zunehmendem Mafe durch
den menschlichen Eingriff. In der Folge ist die Unterbrechung und Degradation der Bo-
denentwicklung auf den Sekundardiinen Ausdruck der (normalen) standort- und klimaspe-
zifischen Pedo-Morphosequenz (mit Ausnahme der letzten Dekaden, in denen es zu starker
Uberweidung kam). Dieses Alternieren von Zerstorung des Oberbodens durch partielle
dolische Reaktivierung und Bodenneu- bzw. Weiterbildung erkldrt auch, warum es kein
grof3flichiges Vorkommen von Mehrschichtprofilen mit eindeutig fossilen Bodenhori-
zonten gibt. Auch COUREL (1977: 261-262) verweist auf fehlende fossile Bodenhorizonte
zwischen den als ondulation I und II bezeichneten Reliefeinheiten. Zwar wurden teils
michtige Kolluvien und Flugsanddecken iiber gekappten Boden auf dem Diinentop auf-
genommen, die bereits erneut pedogenetisch iiberpriagt sind (z. B. Diinentop/Nordrand bei
Ménégou, Diinentop bei Oursi). Und auch JOLY et al. (1980: 28-29) erwihnen eine deut-
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liche Zweiteilung (Schichtung) der dolischen Sedimente des Diinenzugs von Oursi und
unterscheiden pedologisch in ein groberes, stirker rubefiziertes und tonreicheres Liegendes
(unterhalb 80 cm) und ein feinsandigeres, schwicher rubefiziertes Hangendes. Allerdings
tritt diese Situation keineswegs flichenhaft oder zumindest groBflachig-regelmifig auf.
Zudem ist diese Mehrschichtigkeit meistens mit Artefaktfunden in den Profilen verbunden
(z. B. Oursi und Bidi Nordhang; und auch bei JOLY ef al. 1980: Grabung O-Q im Anhang),
was auf einen Zusammenhang mit der frithen Landnutzung oder der Besiedlung dieser
Areale schlieBen ldsst. Auch das ist ein Beleg, der sich gegen eine einfache klimatische
Interpretation der Boden- und Reliefverhéltnisse richtet und eher auf die Geo-
morphodynamik innerhalb des normalen Klimageschehens (und in jiingerer Zeit infolge
der Landnutzung) als wichtigen Faktor zur Herausbildung des aktuellen Boden- und
Reliefzustands hinweist.

Auch die oft zur chronologischen Interpretation von Diinenbdden herangezogene Rube-
fizierung und Verbraunung sowie die Horizontméchtigkeiten (u. a. BOULET 1968, BOULET
& LEPRUN 1969, VOLKEL 1989) unterliegt gro3en Einschriankungen. Die prinzipielle Kor-
relation zwischen Verwitterungsgrad und Rubefizierung wird durch meist reliefabhingige
Unterschiede des Wasserhaushalts oder anderer Standortfaktoren und der dadurch modifi-
zierten Bodenbildung stark eingeschridnkt (FELIX-HENNINGSEN 1992: 138, BERTRAND
1998: 201). So erwdhnt THIEMEYER (1997: 72-75) auf Diinen gleichen Alters (d. h. mit
gleich alter Pedogenese) Cambic Arenosols auf den Oberhdngen und Chromic Arenosols
in den Unterhidngen tliber dichterem Untergrund (Gudumbali Dunefield NE-Nigeria). Diese
reliefabhingige Differenzierung der Bodentypen resultiert aus dem unterschiedlichen
Wasserhaushalt und der damit einhergehenden intensiveren Verwitterung aufgrund der
langeren Verweilzeit des Bodenwassers iiber einem dichteren Unterboden (vgl. MESSERLI
& FREI 1985: 59). Diese Ergebnisse entsprechen den Befunden aus den Diinenziigen NE-
Burkina Fasos, die ja auch durch kréftiger entwickelte und starker rubefizierte Béden auf
den verflachten Altdiinenabschnitten gegeniiber dem pedogenetisch schwécher entwickel-
ten Boden des Diinentop gekennzeichnet sind (Kap. 3.3 und ALBERT & KUPPERS 2001).
Héufig wird jedoch der umgekehrte Fall beschrieben; ndmlich Chromic Arenosols auf den
Héngen und Cambic Arenosols in den Senken, was dann auf die vermehrt vorhandene
organische Substanz in den von dichterer Vegetation bestandenen Senken zuriickgefiihrt
wird. Bei Anwesenheit von organischer Substanz entsteht vorwiegend Goethit (z. B.
FELIX-HENNINGSEN 1992: 126, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998: 24-25, THIEMEYER
1997: 72-75). Zu dhnlichen Ergebnissen kommt BERTRAND (1998: 186) nach Untersu-
chungen im Senegal: In den sandigen Diinengassen sind die Boden weniger stark farblich
differenziert, haben eine insgesamt grauere Farbung ohne erhohte Gehalte an organischer
Substanz und sind z. T. durch lateralen oder kolluvialen Transport mit Feinmaterial leicht
angereichert. Das Fehlen rubefizierter Boden auf weitflichig vorkommenden &olischen
Decksanden (Senegal) fiihrt BERTRAND (1998: 206) auf die intensivere hydromorphe Pri-
gung in dieser (weniger gut drainierten) Reliefposition wihrend der humideren Periode(n)
zuriick. Entsprechend fiihrt MICHEL (1973: 264) die Rotfarbung der B-Horizonte im Ver-
hiltnis zu den A-Horizonten in den Diinenbéden Senegals weniger auf die oft nur gering
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erhohten Fe-Gehalte in den B-Horizonten zuriick, als vielmehr auf den Riickgang der
organischen Substanz mit der Tiefe. Diese Abfolge entspricht in den Diinenziigen NE-
Burkina Fasos hdufig den Diinennordhédngen mit den Chromic Arenosols am Ober- und
Mittelhang und braunen Cambic bzw. Stagnic/Gleyic Arenosols aus kolluvialen Boden-
sedimenten auf den Unterhdngen und am HangfuB3.

Fiir die Beurteilung der Bodenfarben im Hinblick auf die Verwitterungsintensitit bedeutet
dies, dass die kriftigste Rubefizierung in gut dridnierenden Diinensanden stattfindet
(MICHEL 1973: 266), und zwar unter edaphisch stark wechselfeuchten Bedingungen, damit
bei steigenden Bodentemperaturen und sinkender Wasseraktivitdt die Hamatitbildung
durch Entwisserung und Kristallwachstum aus Ferrihydrit ablaufen kann (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998: 24-25). Hingegen wird in Oberbdden mit organischer Substanz
und in feuchten Senken die Bildung von Goethit geférdert. Das Vorkommen kriftig rube-
fizierter Sande an edaphisch feuchten Standorten weist daher entweder auf einen Klima-
wandel hin oder auf jlingere Transportprozesse. Letzteres wird durch die mikromorpholo-
gischen Untersuchungen von THIEMEYER (1997: 64, 95) zur Erhaltung der farbgebenden
Fe-Hiillen unterstiitzt: Diese sind ndmlich z. T. vererbt, wobei in Buchten der Mineralkor-
ner erhaltene Reste der coatings sogar aus der Verwitterung vor der Diinenbildung
stammen.

Die Erklarung der Bodengenese in Abhdngigkeit von der Reliefsituation und der je-
weiligen, am Standort abgelaufenen geomorphologischen Prozesse im Verlauf des
Holozins (Pedo-Morphosequenz) hat fiir das Diinentop auch ohne Beriicksichtigung der
Datierungsergebnisse bestand, da die oben genannten Prozesse und Wirkungszusam-
menhédnge auch bei jlingerem Diinenalter zum tragen kdmen. Insgesamt bestitigt sich
damit die bereits von verschiedener Seite (MENSCHING 1979, ALBERT et al. 1997) kritisch
betrachtete Gleichsetzung von Relief- und Bodenmerkmalen mit Altdiinengenerationen.
Wenngleich auch aufgrund der nur eingeschrinkt heranziehbaren OSL-Datierungsergeb-
nisse der absolutzeitlich Beweis noch aussteht.

4.4.2 Nordhinge

In den pedologischen und geomorphologischen Befunden der Nordabdachungen der Dii-
nenziige spiegelt sich die lange Nutzungsgeschichte dieser Altdiinenabschnitte wider.
Kennzeichnend sind die gekappten bis vollstéindig abgetragenen Béden der Ubergangs-
bereiche zwischen Diinentop und Nordabdachung, wobei die Standorte in jiingerer Zeit
vielfach &olisch reaktiviert wurden. Dies belegen die jungen Flugsanddecken auf dem
Diinentop und die deutlichen Spuren rezenter dolischer Aktivitit. Zudem waren diese Be-
reiche der Diinenziige auch bevorzugte Lager- oder Siedlungsplétze des Later Stone Age.
Das geht nicht nur aus den zahlreichen Fundplétzen hervor (vgl. VOGELSANG 2000) son-
dern wird durch OSL-Datierungen von Diinensanden bei Bidi (4,3-4,7 ka v. H., HDS
826b) und Oursi (2,2-2,6 ka v. H., HDS 829) belegt, wobei letztere bereits in den archéo-
logisch bisher kaum erfassten Ubergangszeitraum zur Friihen Eisenzeit fillt. Auf den
Mittel- und Unterhéngen unterscheiden sich bei Oursi die feldbaulich genutzten Areale im
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Westen deutlich von den Brachen. Erstere werden von feinsandigen lockeren Kolluvien
eingenommen, wiahrend auf den alten Brachen stirker verfestigtes, rubefiziertes und ton-
reicheres Substrat vorherrscht. Stellenweise liegen hier Relikte gekappter Luvic-Chromic
Arenosols vor, bzw. Kolluvien aus umgelagertem Substrat der Bvt-Horizonte.

Auf den heutzutage intensiver genutzten Diinennordhéngen der siidlich gelegenen Diinen-
ziige fiihrten die weit verbreiteten hangparallelen Hecken zu einer deutlichen Verdnderung
des Hangprofils. Durch die erosionsmindernde Wirkung akkumulierte Sand aus der Hang-
abtragung auf der hangaufwértigen Seite der Hecken und fiihrte dort zu einer Authohung
und einer Verflachung des Hangs. Dadurch entstand eine Stufe im Hang, die vermutlich
durch Abtragung auf der hangabwaértigen Seite der Hecke noch stirker akzentuiert wurde.
Die Erhohung der Reliefenergie an diesen ,,Grenzstreifen fiihrt nach Zerstérung der
Hecken zu starken riickschreitenden Erosionsprozessen mit gro3en Abtragsmengen in Rin-
nen und Gullies, die sich bis zum Diinentop hinaufziehen kénnen (Foto 5 und 6 und Kap.
7.2.3). Im Bereich der Girten und Felder auf den Unterhdngen bilden sich dann
Schwemmfécher aus fluvial verlagertem Diinensand. Damit reduziert sich das Nutzungs-
potential innerhalb der Girten, da die ndhrstoffreicheren é&lteren Kolluvien von nahezu
reinen Quarzsanden iiberdeckt werden. Der kolluviale Charakter der Sedimentdecken in
den Unterhang- und HangfuBBbereichen erschlieft sich auch aus den Boden- und Sediment-
analysen: Da in den gut durchliifteten Sanden 1. d. R. nirgends mineralisierungshemmender
0,-Mangel auftritt, ist der Anteil an organischer Substanz in den Sanden sehr gering. Zu-
dem fallt aufgrund der geringen Biomasseproduktion insgesamt nur wenig organische
Substanz an: Die Werte liegen in der Regel unter 0,2 %. Lediglich in Kolluvien und Sied-
lungshiigelablagerungen sowie in einigen A-Horizonten werden hohere Werte erreicht, die
aber 1 % auch nicht libersteigen.

Auch der Aktivitdtsgrad (Feo/Fep) der Diinensande ist insgesamt sehr gering, ohne auf-
fallende Unterschiede innerhalb der Profile (0,01-0,03 % und einige auch dariiber), was fiir
ein gleichmaBig hohes Alter der Bodenbildung in den dolischen Sanden spricht. Aufgrund
der nahezu fehlenden organischen Substanz lduft die Kristallisation der Fe-Oxide in den
Diinensanden vergleichsweise schnell ab (BLUME et al. 1985: 108-109). Daneben gibt es
einige Ausnahmen mit hohem Aktivititsgrad (0,08-0,4 %) — Werte die im Mittel fast eine
10er-Potenz hoher liegen — was auf ein jlingeres Alter der Verwitterung in diesen
Sedimenten weist. In diese Gruppe fallen fast ausnahmslos die Kolluvien der
Diinennordhidnge und der Siedlungshiigelbereiche, z. B. die Siedlungshiigelsedimente um
Oursi II (Oberboden OS9, 0S4, OS6, Liegendes OSS5), Oursi I (Hangendes OS1, OS2) und
Saouga (Unterboden SD14), die Kolluvien am Hangfull von Dori-Diomga (DD4), sowie
die Hangsedimente des Diinennordhangs bei Ménégou, vor allem die Kolluvien und Hoch-
flutsedimente am Hangful3. Allerdings sind dies auch die Standorte mit den geringfiigig
erhohten Werten organischer Substanz, was wiederum die Kristallisation der Fe-Oxide
verzogert.

Die Unterhang- und HangfuBlsedimente sind deutlich schlechter sortiert als die Diinen-
sande der Sekundérdiinen (Abb. 35). Zwar liegt das Haufigkeitsmaximum immer noch im
Bereich des groben Feinsands, allerdings mit deutlich abgeschwéchter Dominanz (Abb.
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35a). In einigen Féllen ist der grobe Feinsand so stark reduziert, dass in der Verteilungs-
kurve ein Plateau entsteht (Abb. 35b). Dies kann die Folge residualer Anreicherung der
benachbarten Fraktionen nach Deflation der dolischen Hauptfraktion sein oder aus er-
neuter, fluvialer Abtragung der leicht erodierbaren Feinsande resultieren.
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Abb. 35a, b Kornverteilungskurven ausgewdhlter Sedimente der Unterhidnge und Hang-
fuBbereiche der Altdiinenziige.

Die mehrschichtigen Kolluvien im Unterhang- und HangfuB8bereich der Nordabdachungen
belegen die wiederholte Abtragungsdynamik auf den Diinennordhéngen. Die FuBlbereiche
sind allerdings keine reinen Akkumulationsstandorte, da auch von dort Sediment auf die
Glacis oder in benachbarte Vorfluter transportiert wird. In einigen Abschnitten, vor allem
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Ostlich von Saouga, hat die jahrhundertelange Bodennutzung zur Akkumulation méachtiger
Kolluvien am FuB der Diinenziige gefiihrt. Die '*C-datierten mehrschichtigen Kolluvien
von Dori-Diomga aus dem ersten nachchristlichen Jahrtausend und Koriziéna mit rezentem
Alter dokumentieren die zeitliche Tiefe bzw. Bandbreite der Morphodynamik auf den
Diinennordhingen. Dies reicht von der nachweislich durch Feldbau gekennzeichneten
mittleren Eisenzeit bis zur Gegenwart. Zugleich wird deutlich, dass eine zeitliche Auflo-
sung dieser Abtragungs- und Akkumulationsprozesse ohne Datierungen nicht moglich ist.

4.4.3 Bodendegradation in der Umgebung alter Siedlungspliitze

Die bodenkundlichen und geomorphologischen Aufnahmen zeichnen in der unmittelbaren
Umgebung der eisenzeitlichen Siedlungsplétze das Bild einer stark von Bodendegradation
und Bodenerosion betroffenen Landschaft. Unter Einbeziehung der archidologisch-archéio-
botanischen Ergebnisse lassen sich folgende Schliisse ziehen: Ausweislich der archdobo-
tanischen Ergebnisse aus den Siedlungshiigelgrabungen lebten die eisenzeitlichen Be-
wohner vorrangig vom Hirseanbau (KAHLHEBER 1999, NEUMANN et al. 2001). In dieser
Wirtschaftsweise liegt auch die Wahl der Siedlungsplédtze innerhalb der Diinenziige be-
griindet, und es liegt nahe, dass die umgebenden Altdiinenbereiche als Felder fiir den
Hirseanbau dienten. Auffallend ist, dass die unmittelbare Umgebung der untersuchten
Siedlungshiigelareale heute nicht mehr oder zumindest weniger intensiv feldbaulich ge-
nutzt wird: In der Umgebung der Hiigelgruppen von Kissi und Oursi II gibt es heutzutage
keine Hirsefelder mehr. Die Siedlungshiigel Oursi I liegen in einem Mosaik aus kleinen
Feldern und verschieden alten Brachen. Eine Ausnahme stellen die Sieldungshiigel von
Saouga dar, aber selbst dort gibt es in unmittelbarer Nachbarschaft zu den Siedlungshiigeln
mehr Brachfldchen als auf den benachbarten Altdiinenabschnitten, die fast flichendeckend
von Hirse bestanden sind. Die Situation in der Umgebung der Siedlungshiigel von Saouga
entspricht weitgehend derjenigen der weiter westlich liegenden Diinennordhédnge, die ja —
wenn auch in geringerem Umfang — ebenfalls zahlreiche alte Besiedlungsspuren aufweisen
(vgl. Kap. 4.2). Die Ursache fiir das Brachliegen der einstigen Feldflichen ist die
vergleichsweise starke Bodendegradation in der Umgebung der Hiigelgruppen (Oursi 11
und Saouga). Die erodierten Flichen werden von den heutigen Hirsebauern weitgehend
gemieden. Es liegt nahe, die Bodendegradation mit der eisenzeitlichen Landnutzung in
Verbindung zu bringen. Fiir die Hiigelgruppe Oursi II muss noch eine weitere Ursache in
Betracht gezogen werden: Der Altdiinenabschnitt nordlich des Mare d’Oursi ist ein wich-
tiger Durchzugsraum fiir die Viehherden auf ithrem Weg zum Mare. Das Auflassen des
Diinenhangs kann dort auch ein Kompromiss zwischen den Hirsebauern und den Viehhal-
tern der Region zur Bewiltigung von Landnutzungskonflikten sein. Diese reichen weit in
die Geschichte zuriick, vermutlich bis zum Beginn des Nutzungswandels, der zu einer suk-
zessiven Dominanz nomadischer Viehhaltung seit dem Ende des 15. Jh. n. Chr. in diesem
Raum fiihrte (vgl. PELZER et al. im Druck). Auch in der Umgebung von Kissi wird heute
nur noch sehr reduziert Feldbau betrieben, die ehemaligen Felder wurden dort vermutlich
seit dem Auflassen der Siedlung nie wieder bewirtschaftet.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit dem Aufkommen der sesshaften
Siedlungsweise und dem grof3flichigen Hirseanbau auf den Diinenziigen im Verlauf der
Eisenzeit die Kulturlandschaftsentwicklung einsetzte. Von den Siedlungen und deren
Randbereichen ausgehend wurden weite Bereiche der Altdiinenlandschaft in Kultur ge-
nommen und in Kulturbaumparks (KAHLHEBER 1999) umgewandelt. Als Folge des Feld-
baus etablierte sich sukzessive das typische Verteilungsmuster von stark erodierten Boden
in den oberen Hangabschnitten und teils machtigen Kolluvien auf den Unterhdngen und
den vorgelagerten Glacis, die ihrerseits von nachfolgenden Generationen in Kultur genom-
men wurden. Fluvialer Bodenabtrag auf den Altdiinenhdngen ist demnach kein Phdnomen
der Gegenwart und jiingsten Vergangenheit, sondern ein bedeutender Prozess iiber 2000
Jahre Kulturlandschaftsgeschichte.

4.5 Sandrampen an Inselbergen

Typische dolische Akkumulationsformen der sahelischen Landschaft sind fixierte Sand-
rampen und Leediinen an Hindernissen. Nahezu alle Inselberge und Lateritmesas sind in
den FuBbereichen ihrer Hinge von dolischen Sedimenten iiberlagert. Zwar sind diese ver-
glichen mit den ausgedehnten Diinenziigen flichenmédBig nachrangig, fiir die Ausgestal-
tung von Relief und Boden — und damit fiir die 6kologische Charakterisierung — der
niheren Umgebung der Inselberge und der Ubergangsriume zu den Glacis sind die
dolischen Akkumulationen jedoch von groBer Bedeutung. Auch fiir die Inwertsetzung
durch den Menschen, scheinen diese Standorte ein Rolle zu spielen bzw. im Verlauf der
Siedlungsgeschichte gespielt zu haben. was aus zahlreichen archiologischen Fundplitzen
am Fuf} von Inselbergen hervorgeht: So erwidhnt VOGELSANG (2000: 197) eisenzeitliche
Griéberfelder am Fuf} eines Inselbergs siidostlich von Gorom Gorom. Aus der Region Mare
d’Oursi beschreiben JOLY et al. (1980: 30-31) Gully-Profile in Sandrampen am Ful}3 des
Inselbergmassivs Kolel, dort liegen Keramikartefakte unter 1 m schluffigen Sanden auf
einem gekappten Boden (Luvic-Chromic Arenosol). Die Diskontinuitit wird als alte Ober-
fliche mit Besiedlungsspuren interpretiert. Dass die Sandrampen auch gegenwirtig einem
erheblichen Nutzungsdruck unterliegen, wird durch die rezente Morphodynamik belegt,
die ihren Ausdruck in intensiver Gully-Erosion innerhalb dieser Landschaftseinheit findet.
Sandrampen und Leediinen sind auch aus anderen Altdiinengebieten bekannt; ebenso die
Erwdhnung von Gullies in diesen #olischen Sedimenten (z. B. GLASER 1987, FELIX-
HENNINGSEN 1984). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden exemplarisch Sedimente
und Bodenprofile von zwei Sandrampen an Inselbergen in den Provinzen Oudalan und
Seno aufgenommen. An beiden Standorten wurden zudem Untersuchungen zur aktuellen
Morphodynamik durchgefiihrt (Kap. 7.2.2.3).

4.5.1 Sandrampen in der Montagne de Gangaol
Stidlich von Dori liegt die Inselberglandschaft der Montagne de Gangaol, die sich aus
basischen Vulkaniten und metamorphen Sedimenten (Schiefer, Amphibolite) der ,vulka-
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nisch-sedimentiren Serie’ des Birrimien zusammensetzt, welche stellenweise von jiingeren
Intrusionen (Diorit) durchzogen sind (HOTTIN & OUEDRAOGO 1975: 38). Ein markantes
Reliefmerkmal dieser Berglandschaft sind die zahlreichen Lateritkrusten, die sowohl am
Top hoher Inselberge Fliachenreste von geringer Ausdehnung bilden, als auch in Form
grof3flichiger Tafelberge vorkommen. Die Region ist vergleichsweise dicht besiedelt, und
die Flachen zwischen den Inselbergketten und unterhalb der Krustenstufen werden feld-
baulich genutzt (Abb. 36). Ein ausgedehntes Griaberfeld mit grofen, reichhaltig mit Grab-
beigaben ausgestatteten Topfbestattungen auf einer Sandrampe nordwestlich von Gangaol
lasst vermuten, dass auch diese Region zu den Altsiedellandschaften des Sahel gehort, zu-
mal den Bewohnern des benachbarten Dorfes zwar der Bestattungsplatz bekannt ist, es
aber keinen Bezug zur Siedlung bzw. der eigenen Tradition gibt.

In der Ndhe der Siedlung Karga wurde eine Sandrampe zur Untersuchung ausgewihlt, die
am nord- und nordostexponierten Stufenhang eines Tafelbergs akkumuliert ist. Der Tafel-
berg tragt eine 3-4 m maichtige pisolithische Lateritkruste. Entsprechend der Hohenlage
(ca. 380 m 1. M.) und der Méchtigkeit der Kruste entspricht dieses Niveau dem spitplio-
zéanen relief intermédiare (BOULET 1968, MICHEL 1977). Die Oberfliche des Tafelberges
fallt nach Westen ein, den 6stlichen Abschluss bildet eine ausgepriagte Stufe von ca. 30 m
Hohe. Wihrend die steilen, von Pisolithschutt bedeckten Hénge des Tafelberges von einem
Gebiisch aus Combretum migrantum bewachsen sind, ist die Sandrampe nahezu vege-
tationsfrei (Foto 7). Die verfestigten Sedimente sind von mehreren, 2-3 m eingetieften
Gullies zerschnitten, die bis in den Oberhang der Sandrampe zuriickgreifen und an einigen
Stellen bereits den Hangknick im Ubergang zu dem Stufenhang erreicht haben.

Am Oberhang ist die Sandrampe von einer 20-40 cm méchtigen Decke aus Pisolithen und
Schutt des Stufenhangs bedeckt. Das sandige Sediment unter der Pisolithdecke ist bis an
die Basis rubefiziert (2.5YR 5/6) und verfestigt (GS 1 in Tab. 4). Der auffallend hohe Ton-
und Schluffgehalt resultiert aus der Kombination von postsedimentérer Pedogenese und
verstérkter lateraler Tonverlagerung aus dem Verwitterungsschutt des Stufenhanges.

Tab. 4 Korngrof3enverteilung und Farbe exemplarischer Sedimentproben der Sandrampe

Gangaol.
LAB-Nr. Boden gS mS fS S gU mU fu U T Farbe
GS1 Lts 2,5 89 256 37,0 13,5 58 6,7 26,0 36,9 2.5YRYS/6
GS2 Lts 1,8 10,1 32,1 43,9 16,6 5,7 4,3 26,5 29,5 25YRS/S

GS3 St2 (Grl) 0,4 253 543 80,0 6,8 1,5 1,5 9,7 10,3  2.5YRS5/6
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Im Mittelhangbereich besteht die Sandrampe aus einem schwach grusigen St2 (GS 3 in
Tab. 4) Die stark feinsandige Textur mit sehr geringen Grobsandanteilen und einem
Schluffmaximum im Grobschluff verweist auf den dolischen Ursprung des Substrats. Der
erhohte Tongehalt ist pedogenetisch zu erklédren; ebenso die Einmischung des nicht-doli-
schen Gruses, der durch bioturbate Prozesse von der Oberflidche eingearbeitet wurde. Der
gekappte Luvic-Chromic Arenosol ist bis mindestens 2 m unter GOF kriftig rubefiziert
und verfestigt, der Oberboden fehlt vollstindig.

Eine sedimentologische Besonderheit weisen die an den Wéanden der Gullies durch Regen-
schlag entstanden vertikalen FlieBkrusten auf (GS 2 in Tab. 4): Der sandig-tonige Lehm
unterscheidet sich deutlich von dem Sediment (GS3) der Sandrampe in dieser Reliefpo-
sition und entspricht eher dem Substrat vom Oberhang der Sandrampe. Ahnliche FlieB-
krusten mit z. T. erhéhten Schluffanteilen beschreibt RIES (2000b) an Gully-Winden in
Spanien und verweist auf die relative Zunahme von Feinsubstanz aus der Suspensions-
fracht des an der Gully-Wand senkrecht abflieBenden Wassers.

Profilnr.: GA3 Lage: Sandrampe am FuR einer Krustenstufe (Mts. Gangaol)

Bodentyp/Sediment: Kolluvial Gberdeckter Luvi-Chromic Arenosol aus dolischem Sand und Hangschutt

. .m Horizont Beschreibung

0-13 M S, hellbraun-gelblich, V3, zahlreiche Feinwurzeln, bei ca. 10 cm
! Feinschichtung bzw. fossile Oberflachen-Krusten

St2, Gr3-4, Pisolithschutt in sandiger Matrix, mit der Tiefe zunehmend

13-28 M2 sandiger und Pisolith armer, rétlich-braun

28-60 fAh  SI2, hell rétlich-braun (etwas fahl)

SI3, Gr3-4, Schuttlage aus Pisolithen und Krustenbruchstiicken in

60-75 liBvt lehmig-sandiger Matrix, hell rétlich-braun
SI3, vereinzelt Pisolithe, rétlich-braun, rubefizierter Sand der
75-150 Sandrampe, V{3, zerféllt zu brockeligen Aggregaten, trocken,
HIBvt fingerdicke Wurzeln, setzt sich im Liegenden (150-160) des aktuellen

Niveaus des Gullybetts fort, dort feu2

cm | BArt| gS |gmS | fmS mS gfS ffS fS S gu mU fu U T org -S
- 13 S| 0,8 | 4,8 | 241 28,9 40,1 [21,1]61,2]190,9 [ 5,0 0,7 0,4 6,1 3.0 0,13
-28 St2| 3,0 | 88 | 35,5 44,3 31,6 |110,7142,3|189,6| 2,7 0.4 1,2 4,2 6,2 0,17
- 60 SI12| 44 | 63| 18,2 24,5 27,5 123,3|50,8| 79,7 9.8 2,1 1,4 13,3 7.0 0,19
-75 SI3| 54 | 7,6 | 20,6 28,2 27,8 [19,2147,1|80,6 | 7,8 1.7 1,5 10,9 8,5 0,18
-150| SI3| 1,8 | 6,6 | 23,1 29,7 27,1 |20,3|47,3|78,8| 9.4 1,2 1,7 12,2 9,0 0,06

pH Feo Feo | Fe-om | Mno Mno | Mnomp | Na* K* | Mg?* | Ca2?* H- S- V- T-

Wert | Wert | wert | err.

-13 5,4 0,005 0,55 0,01 [ 0,003| 0,007 0,51 0,00]| 0,06 0,23 0,66 1,5 0,9| 36,2 2,4
- 28 5,4 0,008 0,75 0,01 | 0,003| 0,006 0,53 0,01] 0,08 0,32 0,62 1,5 1,0| 40,6 2,5
- 60 4,6 0,008 0,87 0,01 [ 0,003| 0,006 0,44| 0,03|0,04| 0,39 0,56 2,0 1,0 33,8 3,0
-75 4,6 0,008 0,93 0,01[ 0,004| 0,012 0,37 0,02] 0,03 0,28 0,60 2,5 0,8 25,0 3,3
-150| 5,2 0,006 0,92 0,01 [ 0,002| 0,008 0,32 0,03 0,06 0,62 1,12 2,0 1,8| 47,7 3,8

cm

Abb. 37 Bodenprofil GA3 in einer Sandrampe der Montagne de Gangaol.
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Innerhalb einer benachbarten Sandrampe, die zwischen dem Stufenriickhang des Tafel-
berges und einem Tafelbergrest ohne Lateritkruste liegt, wurde ein mehrschichtiges Profil
aufgenommen (Abb. 37): Die liegenden Sande sind kréftig rubefiziert und auffallend
lehmig. Die Bodenbildung (Luvic-Chromic Arenosol) greift durch eine pisolithreiche
Schuttstreu durch, die zwischen 60-75 cm Tiefe liegt. Diese ist somit dlter als die Boden-
bildung und geht wahrscheinlich auf ein Abtragungsereignis des benachbarten Hangs
wiéhrend der dolischen Akkumulation der Sandrampe zuriick (z. B. infolge eines seltenen
Starkregens unter insgesamt ariden Bedingungen). Im Hangenden folgt eine jiingere
Schuttlage (M,-Horizont), die ebenfalls sehr pisolithreich ist. Den Abschluss des Profils
bildet eine geringmachtige Sanddecke (M;), die aus der flichenhaften Verspiilung von
Lockermaterial auf dieser Sandrampe resultiert.

Die Kornverteilungskurven der Sedimente (Abb. 38) weisen lediglich die Basissande mit
dem Maximum im groben Feinsand als typischen &olischen Sand aus. Die Verschiebung
des Haufigkeitsmaximum zum feinen Mittelsand im Feinsediment der Schuttlage (GA3,
60-75 cm) kann auf Deflation der dolisch sensiblen Korngréf3en zuriickgehen. Die hangen-
den Sedimente entsprechen weitgehend den Kolluvien am Nordrand der Diinenziige, mit
einem Feinsandmaximum aber insgesamt schlechterer Sortierung infolge denudativer

Transportprozesse.
Gew. %
(o¢]
—*%—GA3 0-13
59) —o— GA3 13-27
—8— GA3 27-60
© —a— GA3 60-75
—@— GA3 75-150
0

/
n /AR
=

I T | I I I T
2000 630 355 200 112 63 20 6,3 2  um

Abb. 38 Kornverteilungskurven des Bodenprofils GA3.
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4.5.2 Sandrampe an den Collines de Gagara

Ostlich von Gorom Gorom erhebt sich eine E-W-verlaufende Inselbergkette aus prikam-
brischem Quarzit, die Collines de Gagara. In einer Bucht an der Nordseite der Inselberg-
kette zieht sich eine mehrere hundert Meter lange Sandrampe bis knapp unterhalb eines
Sattels hinauf (Foto 8). Die Hénge des Inselbergs sind von kantigem Quarzitschutt be-
deckt. Die Oberfliche der Rampe ist ungleichmifig von kleineren und groferen Steinen
aus der Hangabtragung des Berges bedeckt. Die Steinbedeckung nimmt hangabwirts ab.
Die Sandrampe trigt eine liickige Decke aus vorwiegend annuellen Griasern. Zwischen
dem Inselberghang und dem westlichen Rand der Sandrampe ist ein Gully eingeschnitten.
Der Gully erreicht Breiten um 2 m und ist im oberen Bereich mehrere Dezimeter bis tiber 1
m und im hangabwértigen Abschnitt bis zu 3 m in die Sandrampe eingeschnitten. Der
Gully hat ein asymmetrisches Querprofil mit steilen (senkrechten) Boschungen auf der
Seite der Sandrampe und flacheren Béschungen auf der Inselbergseite, die der Hangnei-
gung des dort freigelegten Festgesteins entsprechen.

Im oberen Hangabschnitt der Sandrampe erreicht das sandige Sediment eine Michtigkeit
von 130 cm und ist bis zur Basis rubefiziert (Abb. 39). Der Oberboden des ehemals ausge-
bildeten Luvic-Chromic Arenosol fehlt vollstindig. Die leichte Braunfarbung der oberen
20 cm lasst auf eine rezente Bodenbildung (Ah) schlieBen. Die unteren 30 cm sind etwas
aufgehellt, was auf eine schwache Bleichung des Substrats durch hangparallel flieBendes
Sickerwasser iiber dem anstehenden Quarzit im Liegenden zuriickzufiihren ist. Der Sand
ist durchgehend verfestigt und von Quarzitgrus und groBBeren Steinen durchsetzt.

Profilnr.: 1G1 Lage: Sandrampe am Hang eines Quarzitinselbergs (Colline de Gagara)

Bodentyp/Sediment: Luvic-Chromic Arenosol (gekappt) aus dolischem Sand mit Hangschutt

Horizont  Beschreibung

0-20 rBt  Lts, Gr2 (Quarzitgrus), gelblich-rot (5YR5/6), V{3,

20-100 St3, Gr2 (Quarzitgrus und bis faustgrofRe Steine, vermehrt zwischen 50-90 cm),
rBvt rétlich-gelb (5YR6/8), Vi3, ab 60 cm flieRender Ubergang zu

100-130

St3, Gr1, rotlich-hellbraun, schwach gebleicht, V{3
rSw-Bvt

+130 IIC  Quarzit

cm BArt gS mS fS S gu mU fu U T org -S N P20s K20
- 20 Lts| 2,3 28,4 51,3 81,9 [295]| 0,8 0,7 4,4 13.8 0,21 0,016 0,35 2
- 100 St3| 2,3 30,5 53,5 | 86,2 | 3,27| 0,5 1,2 5,0 8,9 0,08 0,006 | 0,91 2,25

Abb. 39 Bodenprofil IG1 in der Sandrampe an den Collines de Gagara.
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Der Steingehalt resultiert in dieser Reliefposition aus synsedimentdrem Eintrag im Verlauf
der dolischen Akkumulation. Durch physikalische Verwitterung unter weitgehend ariden
Klimabedingungen wurde der Quarzit auf den steilen Inselberghingen aus dem Gesteins-
verband geldst und gravitativ abgetragen.

Etwas hangabwirts ist die Sandrampe im Gully mit einer Michtigkeit von iiber 2 m auf-
geschlossen. Das Substrat, ein toniger Sand mit fiihlbarem Grusanteil, ist auch hier durch-
gingig rubefiziert und an der Basis zunehmend hydromorph beeinflusst. Im hangenden
Abschnitt des Aufschlusses ist ein Luvic-Chromic Arenosol entwickelt: Die oberen 20 cm
sind etwas brauner (Ah), darunter folgt ein leicht aufgehellter Al-Horizont von 20-40 cm
Tiefe, der etwas weniger tonig ist als der michtige Bvt-Horizont von 40 bis 140 cm Tiefe.
In dieser Reliefposition sind im Sediment keine Steine mehr vorhanden.

4.5.3 Diskussion zur Genese der Sandrampen

Es ist naheliegend, dass die Akkumulation der Sandrampen zeitlich mit der Hauptdiinen-
bildungsphase wihrend des Ogolien zusammenfallt. Entsprechend der vorherrschenden
NE-Richtung der Winde im Spitpleistozédn (MAINGUET & CANON 1976) akkumulierten die
dolisch transportierten Sande vorrangig auf den NE- bis SE-exponierten Luvseiten von
Hindernissen. An zahlreichen Inselbergen der Region wurde eine entsprechende Vertei-
lung der Flugsande beobachtet, so z. B. auf der Ostabdachung des Tin-Edja westlich von
Oursi, auf der Ostseite des Kolél siidlich von Oursi sowie auf der Nord- und Ostseite des
Baliata am Siidrand des Diinenzugs von Saouga. Die Kartierung auf der Grundlage einer
SPOT-Szene der Umgebung des Inselbergmassivs Kol¢l zeigt beispielhaft die rdumliche
Lage der Flugsande im Verhéltnis zu dem Hindernis (Abb. 40). Auffallend ist zudem das
dichte Netz radialer Abflussbahnen (Gullies), die sich in die schwach geneigte (<2,5°)
Sandakkumulationen eingeschnitten haben.

Die genannten Beispiele liegen in der Ndhe der gro3en Diinenziige. Dass auch in grof3erer
Entfernung der Diinenziige auf den Fldchen ausreichend Sand transportiert wurde und es
zur Akkumulation ausgedehnter Sandrampen kam, belegen die vorgestellten Beispiele aus
der Montage de Gangaol und den Collines de Gagara:

Im Zuge der hochariden Morphodynamik wéhrend des Ogolien kam es im luvseitigen Stau
(NE-exponiert) der Inselberge zur Akkumulation dolischer Sande. Zunehmende Nieder-
schldge zu Beginn der (frith-)holozidnen Feuchtperiode konnten in die losen Flugsande gut
infiltrieren, rasche Ausbreitung von Vegetation und Bodenbildung waren die Folgen. Die
Ausbreitung von Vegetation ist auf den steilen Hangen der sich oberhalb der Sandrampen
anschliefenden Inselberge weniger rasch abgelaufen: Vielmehr ist aufgrund von Hangnei-
gung und Substrat (grobkorniges Lockermaterial aus der physikalischen Verwitterung
unter zuvor ariden Bedingungen) bei einsetzenden (Stark-)niederschligen mit hohem
Materialabtrag zu rechnen. Dies dokumentiert sich auf der Sandrampe bei Gangaol in der
mehrere Dezimeter michtigen Schuttbedeckung (Pisolithe) auf dem Oberhang. Insgesamt
sind die Sedimente der Sandrampen durch intensive Bodenbildung gekennzeichnet. Be-
gilinstigend wirkt in dieser Reliefposition das Zuschusswasser von den Inselberghidngen
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und damit auch laterale Tonverlagerung. Mit Tongehalten um 7-10 Gew.-% und der bis zur
Basis durchgehenden Rubefizierung entspricht das verfestigte Sediment den Bvt-Hori-
zonten der Luvic-Chromic Arenosols der Altdiinen, allerdings in méchtigerer Ausbildung.

Inselberg
0 1 2 3 km N
A || Sandrampen
Kartengrundlage: ] Pediment, Glacis
SPOT-Satellitenszene
055-320 vom 12.06.2000 temporare Gerinne
Bearbeitung: K. D. Albert
earbertung © /N (2T Gullies)
Bl Siediung

Abb. 40 Inselberg ,,Kolel“, dolische Akkumulationen und Gewéssernetz.

Die geschiitzte Lage in den weit zuriickgreifenden Buchten der Inselbergkette bzw. des
Tafelbergs, Vegetation und pedogenetische Verfestigung des Substrates fiihrten insgesamt
zu weitgehendem Schutz vor Abtragung und damit zum Erhalt der Sandrampen im Verlauf
des Holozéns. Die Auflichtung der Vegetation, bzw. das Verschwinden der perennen Arten
in jiingerer Zeit verringerte den Erosionsschutz. Quarzabschldge und Keramikscherben auf
den Oberflichen sind deutliche Spuren der Nutzung der Sandrampen, die vor der Zer-
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schneidung bzw. vor der Erosion des humoseren Oberbodens vermutlich ebenso feld-
baulich genutzt wurden wie die tonig-sandigen Boden der Altdiinenziige. Lineare Erosion
(Gullybildung) in den standfesten, pedogenetisch verfestigten Sanden fiihrt rezent zum
sukzessiven Abtrag der Sandrampen.

Héufig sind die Sandrampen mit groberem Detritus aus der Hangabtragung der Inselberge
durchsetzt bzw. iiberdeckt. Regelmilig auftretende Grobmateriallagen im &dolischen Sedi-
ment als Indikator eines klimatisch bedingten Wandels der morphologischen Aktivitét
konnten allerdings nicht nachgewiesen werden. Vereinzelte Schuttlagen (z. B. im Profil
GA3) scheinen eher morphodynamische Einzelereignisse zu reprasentieren oder wie im
Falle der Collines de Gagara synsedimentdren Ursprungs zu sein. Abfolgen fossiler Bo-
denhorizonte, wie sie FELIX-HENNINGSEN (1984) aus Leediinen und Sandrampen der
Republik Sudan beschreibt, fehlen ebenfalls.
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5 Aktuelle Geomorphodynamik und Reliefentwicklung eines
eisenzeitlichen Siedlungsareals

Wihrend die dlteren steinzeitlichen Siedlungsplidtze der Region morphologisch nicht in
Erscheinung treten — sie sind von geringerer Ausdehnung und meist nur durch residuale
Anreicherung von Fundmaterial nach Bodenerosion erkennbar —, sind die jlingeren Sied-
lungsreste deutlich reliefiert (Foto 4). Sie kommen in Form der bereits mehrfach erwédhnten
Siedlungshiigel vor, die hdufig als Gruppen grofere Siedlungsareale bilden und werden
entsprechend ihrer zeitlichen Stellung als ,eisenzeitliche Siedlungshiigel® bezeichnet (vgl.
VOGELSANG 1996, 2000, HALLIER 1998, VOGELSANG et al. 1999). Das Relief dieser Hiigel
ist am Top auf wenigen Quadratmetern verflacht, die Hénge sind im oberen, kiirzeren Ab-
schnitt konvex gewdlbt, woran sich ein ausgedehnterer konkaver Unterhang anschlief3t.
Trotz zahlreicher Grabungen ist die Bedeutung des Hiigelreliefs aus archdologischer Sicht
bislang nicht restlos gekldrt (zuletzt VOGELSANG 2000: 194). Das Fehlen eindeutiger
Gebiudestrukturen (FuBboden, Mauerreste) sowie die nach '*C-Datierungen nur knapp
100 Jahre wihrende Akkumulationszeit des Kulturschutts der ersten Hiigelgrabung bei
Saouga filihrte zundchst zu der Vermutung, dass es sich bei den Siedlungshiigeln auch um
Abfallhaufen handeln konnte (VOGELSANG 1996: 9). Erst spitere Grabungen forderten
eindeutige FuBboden und Mauerreste eines groBen Gebdudes zutage und konnten —
unterstiitzt durch '*C-Datierungen — eine iiber Jahrhunderte wihrende Siedlungstradition
belegen, die keramikchronologisch in eine frithe, mittlere und spite Eisenzeit unterteilt
wird (HALLIER 1999, 2001, HALLIER & PETIT 2000).

Aus geomorphologischer Sicht ist weniger die Art bzw. die Ursache der Akkumulation des
Kulturschutts von Interesse, vielmehr stellt sich die Frage nach der Entwicklung des
Hiigelreliefs nach dem Auflassen der Siedlungen — inwieweit also das heutige Hiigelrelief
in Form und Sedimentméchtigkeit die historische Siedlung reprisentiert. Dies ist insofern
fraglich, als einige der Hiigelgruppen rezent von Gullies zerschnitten werden. Auch die
dichte Schuttbedeckung selbst deutet auf eine residuale Anreicherung nach Abspiilung von
Feinmaterial hin. Reliefveranderungen und Sedimentumlagerungen sind auch fiir die Zeit
nach dem Ende der eisenzeitlichen Siedlungsperiode (ca. 15. Jh. n. Chr.) nicht ausge-
schlossen und miissen in Betracht gezogen werden. Zur Untersuchung der Reliefentwick-
lung und der aktuellen Geomorphodynamik der Siedlungshiigel wurde exemplarisch die
Hiigelgruppe Oursi II ausgewéhlt (Oursi Village bei HALLIER & PETIT 2000, 2001). Nach
archdologischen Befunden war der Siedlungsplatz vom 5. Jh. bis zur Mitte des 13. Jh.
n.Chr. besiedelt (mdl. Mitt. M. Hallier). Die Hiigelgruppe ist zum einen archéologisch sehr
gut untersucht — neben einer 8 m tiefen Hiigelgrabung wurden hier auch Gebéudereste ent-
deckt (vgl. HALLIER 1998, HALLIER & PETIT 2000, 2001), zum anderen ist hier die Linear-
erosion stark ausgepriigt (Abb. 41) Exemplarisch wurden Gullies und deren Anderung
zunichst vermessen und spéter durch ein Luftbildmonitoring erfasst.
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Entlang der Rinnen wurden Sedimentprofile des schuttbedeckten Diinenhangs zwischen
den Hiigeln und dem sich nordlich anschlieBenden Glacis aufgenommen, um Aussagen zur
Abtragungs- und Sedimentationsgeschichte des Altsiedelareals treffen zu kdnnen.

Oursi II liegt am Nordrand des Diinenzugs von Oursi-Markoy unmittelbar nérdlich des ak-
tiven Ergs von Oursi (vgl. Abb. 26). Die Hiigel liegen im Ubergangsbereich von Diinentop
und Diinennordhang und ziehen sich bis zum Unterhang des Diinenzugs hinab. Die ehema-
lige Siedlungsfliche ist im Vergleich zu den Siedlungshiigeln von Saouga und Oursi |
dichter von Bdumen bewachsen. Siidlich der Hiigelgruppe schlief3t sich, durch eine gering
eingetiefte Senke getrennt, das Diinentop an. Die Nordabdachung des Altsiedelareals ist
steiler. Die sich weit auf das Glacis erstreckende Rampe aus Siedlungsschutt und Diinen-
sand ist im Querprofil durch Tiefenlinien gegliedert, in denen z.T. aktive Gullies einge-
schnitten sind, die weit in das Altsiedelareal zuriickgreifen (Foto 9). Der ausgetragene
Siedlungsschutt wird unterhalb der Hiigelgruppe auf dem Glacis zu Schwemmfiachern
akkumuliert. Die siidlichen, dem Diinenzug nahegelegenen Siedlungshiigel erheben sich
kaum iiber die Altsiedelfliche, wihrend das Relief der nordlicheren Siedlungshiigel aus-
geprégter ist. Sie sind hoher und deutlicher von einander abgesetzt.

5.1  Vermessung und Monitoring zur aktuellen Geomorphodynamik der
Siedlungshiigel Oursi 11

Die Zerschneidung der Hiigelgruppe Oursi II wurde an einem exemplarischen Gully zu-
ndchst im Verlauf einer Regenzeit (Mitte Juli und Mitte Oktober 1998) durch Messungen
im Geldnde dokumentiert, zwei weitere Vermessungen wurden zu Beginn der Regenzeit
1999 vorgenommen. Die Messungen erfolgten mit Maflbdndern und einer Messlatte, als
Fixpunkte dienten Bdume in unmittelbarer Ndhe des Gully. Entlang der definierten Strecke
zwischen einem Baumpaar konnte die Breite der Rinnen zu unterschiedlichen Aufnahme-
zeitpunkten mit ausreichender Genauigkeit aufgenommen werden. Von einem definierten
Punkt der Referenzstrecke innerhalb der Rinnen wurde die Tiefe gemessen. Ebenfalls von
diesem Punkt wurden die radialen Entfernungen zu den Gully-Aeads gemessen. Aufbauend
auf den einfachen Vermessungen wurde im Juli 2000 mit einem groBmaBstédbigen Luft-
bildmonitoring begonnen (zur Methode s. Kap. 1.4.2). Neben der Fortschreibung der
Riickverlegung der exemplarisch vermessenen headcuts kann damit die Verédnderung des
gesamten Gully-Abschnitts dokumentiert und flichenhaft quantifiziert werden. Um Be-
ziehungen zwischen den so gewonnen neuen Daten und den Vermessungen herzustellen,
wurden die Gully-4eads erneut entlang der Referenzstrecken und -punkte der vergangenen
Jahre vermessen.

In Abb. 42 sind die Referenzstrecken und -punkte der Vermessungen dargestellt. Die
Messergebnisse zeigen die Tabellen 5 und 6. Abb. 43 zeigt die gemessenen Verdnderungen
zwischen Juli und Oktober 1998 sowie in den Jahren 1999 bis zum Beginn der Regenzeit
2000. Die Messergebnisse wurden auf das Luftbild vom Juli 2000 {ibertragen.
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Abb. 42 Gully Oursi — Lage der Referenzpunkte und Referenzstrecken der
MafBbandvermessungen von 1998-2000.

Bereits in der Regenzeit von 1998 fillt die beachtliche Riickverlegung der headcuts von
knapp einem bis iiber drei Meter auf. Der Breitenzuwachs betrdagt 160-170 cm bzw. iiber
200 cm, wenn man die vollstindig neu entstandene Rinne am Westrand mit berticksichtigt.
Durch die seitliche Ausweitung und die hangaufwirtige Zuriickverlegung wurde hier ein
Bereich von etwa 20 m Lange und iiber 2 m Breite ausgerdumt. Die Eintiefung an den Re-
ferenzpunkten erscheint mit Werten um 50 cm dagegen recht gering (Tab. 5). Die Mes-
sungen zeigen deutlich, dass die Gully-heads die Bereiche des intensivsten Abtragungsge-
schehens sind (aktive Arbeitskanten). Etwas unterhalb, wo sich die Abflussbahnen zu einer
einzigen Rinne vereinen, sind die Verdnderungen vernachldssigbar gering (Referenz-
strecke D-F). Breite wie auch Tiefe der Rinne haben sich hier nur im Zentimeterbereich
verdndert. Auch die Vermessungen vom Juli 1999, zu Beginn der Regenzeit, zeigen auf
allen Messstrecken eine Ausweitung. Auf allen Referenzstrecken (zwischen den Bdumen),
ist ein Breitenwachstum zu verzeichnen. Es betrdgt in der Regel wenige Zentimeter bis
Dezimeter. Zu ausgepragtem Breitenwachstum hingegen ist es in dem jiingeren, westlichen
Seitenarm gekommen. Das Wachstum fand innerhalb der drei Juliwochen 1999 statt. Zum
Zeitpunkt der ersten Vermessung Anfang Juli 1999 waren dort nur geringe Verdnderungen
gegeniiber Oktober 1998 aufgetreten. Die Riickverlegung der headcuts lag im Bereich von
einigen Dezimetern. Sie erreichte zum Zeitpunkt der zweiten Vermessung (Ende Juli) im
westlichen (jungen) Gullyabschnitt nochmals Werte von iiber einem Meter, sowie {iber
einem halben Meter an dem zentralen headcut des Gullyabschnitts A-B. Zu Eintiefungen
an den Referenzpunkten kam es wihrend des Beobachtungszeitraums nicht.
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Tab. 5 Messwerte der Rinnenbreite und Rinnentiefe des Gully Oursi an den Referenz-
strecken und -punkten der Vermessungen zwischen Juli 1998 und Juli 2000.

98-1 982  99-1 99-2 2000
DF Breite 3,1 3,15 3,15 3,15 3,35
DF Tiefe 1,5 1,57 1,6 1,6 1,83
AB Breite 23 4 4 4 4
AB Tiefe 1,03 1,5 1,65 1,32 1,66
BC Breite 1,2 2,8 2,85 2,85 3.4
BC Tiefe 0,6 1,2 0,55 0,6 0,6
CF Breite - 1,3 1,65 1,8 2,83
CF Tiefe - kM kM kM 1,27
DG Breite - - 5,25 5,25 53
DG Tiefe - - kM kM kM
GA Breite - 2,3 2,4 3,44 4,2
. 1,04
GA Tiefe - kM kM kM 128

Tab. 6 Messwerte der headcut-Entfernungen zu den Referenzpunkten im Gully Oursi

(Vermessungen zwischen Juli 1998 und Juli 2000).

98-1 98-2 99-1 99-2 2000
AB 1 - 3,5 3,6 3,6 4,28
AB 2 - - 3,85 3,9 4,68
AB 3 2,49 57 6,15 6,7 8,87
AB 4 2,15 2,5 2,84 2,84 3
BC 1 0,1 1,2 0,99 0,99 2,72
BC 2 0,2 1.1 kM kM 1,58
CF 1 0,58 1,2

-0,22 0,2 0,53
CF2 0,55 1,25
DG 1 - - 0,75 0,75 1,55
GA1 - 2,05

0,1 0,4 0.4

GA 2 - 1,41
GA3 - 5
GA4 - 0,2 1,2 1,2 4,5
GA5 - 3,83

kM = keine Messung
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Abb. 43 Gully-Oursi — Verdanderungen zwischen Juli 1998 und Juli 2000, Ergebnisse aus Vermessungen.



Auch zwischen 1999 und 2000 kam es zu weiterem Breitenwachstum. Betroffen waren
vorwiegend die Gullyabschnitte C-F und G-A mit Zunahmen im Dezimeterbereich. Wei-
terhin wurden alle untersuchten headcuts deutlich zuriickverlegt. Im Gullyabschnitt G-A
vollzog sich die bereits im Vorjahr angedeutete Aufteilung in zwei Arme, wobei Riickver-
legungen von 1-4 m erreicht wurden. Auch der zentrale headcut im Gully-Abschnitt A-B
wurde um tliber 2 m zurilickverlegt. An allen anderen headcuts, waren Werte von einigen
Dezimetern bis um einen Meter zu verzeichnen.

Die im Juli 2000 aufgenommenen groBmafstibigen Luftbilder bilden die Grundlage fiir
die Quantifizierung der weiteren Gully-Entwicklung. Die Befliegungen wurden im Dezem-
ber 2000 und im Dezember 2001 wiederholt. Mit dieser Aufnahmereihe werden die Verédn-
derungen der Regenzeiten 2000 und 2001 dokumentiert: Die Abb. 44-46 zeigen die Luft-
bildmosaike der drei Aufnahmezeitpunkte und die kartierten Gully-Bereiche. Die Kartie-
rung der Verdanderungen zwischen den Aufnahmejahren ist in Abb. 47a, b dargestellt.
Bereits auf den Luftbildmosaiken ldsst sich die deutliche Ausweitung entlang der zentralen
und westlichen headcuts erkennen. Stellenweise sind die Gully-Rénder durch Baume oder
sehr dunklen Schattenwurf verdeckt, in solchen Féllen wurde ihr Verlauf mit Hilfe terres-
trischer Aufnahmen ndherungsweise bestimmt. Durch die unterschiedlich starken Abwei-
chungen von der Senkrechten — die Luftbilder konnen aufgrund von Schwankungen der
Kamera unter dem Drachen in alle Richtungen gekippt sein — entstehen Verzerrungen, die
auch bei ausreichender Anzahl von Passpunkten nicht vollstindig rechnerisch entzerrt
werden konnten. Innerhalb der Luftbild-Serie von Oursi ist die Verzerrung in N-S-Rich-
tung minimal, und die Abweichungen liegen im Bereich von maximal 10 cm. Die Verzer-
rung in E-W-Richtung ist stirker, und entsprechend sind dort auch grofere Fehler zu be-
riicksichtigen, die in einigen Abschnitten an den Gully-Rindern GréBenordnungen von 20-
40 cm erreichen konnen. Zur Abschiatzung des Messfehlers der flichenhaften Auswertung
wurden die Flachen herangezogen, die nachweislich aus der Verzerrung der Bilder resul-
tierende Fehlkartierungen sind: Darunter fallen alle Teilfldchen, die in den jeweils dlteren
Aufnahmen als ,,Gully* kartiert sind, aber in den jlingeren Aufnahmen nicht mehr inner-
halb des Gully liegen. Fiir die Regenzeit 2000 betrdgt dieser Fehler 3,6 m? und entspricht
7,2 % der ermittelten Gully-Ausweitung von 49,9 m? zwischen Juli und Dezember 2000.
Im Zeitraum Dezember 2000 bis Dezember 2001 ist die Fldche der fehlerhaft kartierten
Areale mit 8,9 m? sehr groB, sie entspricht immerhin 22,4 % der gesamten Gully-Auswei-
tung dieses Zeitraums (39,6 m?). Die fehlerhaften Flachen treten iiberwiegend in den
Randbereichen des Ostlichen Gully auf. Im Bereich der aktiven headcuts sind hingegen nur
wenige, kleinere Fehlerflichen kartiert (Beispielhaft zeigt dies die Abb. 48). Der grof3e
Fehler resultiert vorwiegend aus der starken Verzerrung eines schrigen Luftbilds der Be-
fliegung vom Dezember 2000 in der nordlichen Hélfte des Luftbildmosaiks. Der Fehler
iiber das gesamte Monitoring zwischen Juli 2000 und Dezember 2001 ist mit 5,1 m? gering
und entspricht 5,7 % der Erweiterungsflache von 89,3 m?.
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Abb. 44 Gully-Erosion im Altsiedelareal Oursi II, Luftbildmosaik und Kartierung (Aufnahmezeitpunkt Juli 2000).
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Gully-Erosion im Altsiedelareal Oursi II, Luftbildmosaik und Kartierung (Aufnahmezeitpunkt Dezember 2000).
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Abb. 46 Gully-Erosion im Altsiedelareal Oursi II, Luftbildmosaik und Kartierung (Aufnahmezeitpunkt Dezember 2001).
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Abb. 48 Fehlerhafte Uberschneidungen des Gully-Verlaufs
(Gully Oursi) zwischen Juli 2000 und Dezember 2001.




Bei der Betrachtung der einzelnen Zeitrdume féllt im Jahr 2000 die starke Riickverlegung
im Bereich des zentralen Gully (A-B, 19,5 m?) und das Zusammenwachsen der Rinnen A-
B und G-A auf. Dadurch ist eine schmale Insel entstanden. Das Wurzelwerk des Baums
(Referenzpunkt A) war zu diesem Zeitpunkt schon weitgehend freigespiilt. Zudem deutet
sich eine erneute Verzweigung entlang der randlichen headcuts beider Rinnen an. Im 6st-
lichen Teil des Gully waren die riickschreitenden Erosionsprozesse weniger intensiv: Im
Gully-Abschnitt B-C traten im Gegensatz zu den vergangenen Jahren keine Verdnderun-
gen auf, da das grofle Langenwachstum der benachbarten Rinne hier zum Abschneiden des
Teileinzugsgebiets flihrte. Am Ostlichen Rand, im Gully-Abschnitt C-F, fand eine Erwei-
terung um 5 m? statt. Auch im Beobachtungszeitraum 2001 war die Morphodynamik im
Gully-Abschnitt A-B mit einer Erweiterung um 11,6 m? am starksten. Der kleinere, erst im
Vorjahr entstandene Seitenarm dehnte sich nochmals um 1,9 m? aus, obwohl die Verbrei-
terung des zentralen headcut auf 6 m (in E-W-Richtung) hier bereits zu einer Verkleine-
rung des Teileinzugsgebietes gefiihrt hat. Durch diese Verbreiterung wird auch zunehmend
der Gully-Abschnitt G-A beeinflusst, der inzwischen deutlich in zwei Arme geteilt ist
(3,4 m? und 1,4 m? Flachenausdehnung). In den Ostlichen Gully-Abschnitten blieb das
Wachstum mit 1,8 m? im Abschnitt B-C und 1,2 m? bei C-F gering. In den Randbereichen
blieb die Ausdehnung in beiden Beobachtungsjahren mit Gréenordnungen, die im Be-
reich des ermittelten Fehlers liegen, sehr gering. Nur am westlichen Rand haben sich
einige kleinere Rillen riickschreitend in die benachbarte Kulturschuttakkumulation einge-
schnitten. Diese produziert ausreichend Oberflachenabfluss, der dem Gully zuflief3t (s. u.).
Alle anderen Randbereiche haben keine Einzugsgebiete mehr und verdndern sich nur noch
durch fluviale Prozesse innerhalb des Gully oder durch gravitative Massenbewegungen an
den steilen Boschungen. Auch entlang der rezent sehr aktiven headcuts wird die Dynamik
in den ndchsten Jahren nachlassen: Ausweislich GPS-Messungen betrug das Einzugsgebiet
im Dezember 2001 noch 3485 m? (Abb. 41). Die Morphologie innerhalb des Gully ist nur
ndherungsweise kartierbar, wegen der insgesamt schmalen Auspridgung der Rinnen sind
grofle Teile verschattet. Auch im Bereich der Baume ist das Innere der Rinnen oft nicht
einsehbar. Quantitative Auswertungen innerhalb der Rinnen sind ohne digitales Geldnde-
modell nicht moglich, da die Hohenunterschiede zu Verzerrungen fiihren, die im zweidi-
mensionalen Raum nicht mehr mit ausreichender Genauigkeit entzerrt werden konnen. Die
eigentlichen Tiefenlinien mit deutlichen Spuren fluvialen Transports sind schmal und ver-
dndern sich — aufler in den Erweiterungsbereichen — {iber den ganzen Beobachtungszeit-
raum nur geringfiigig. Unmittelbar unterhalb der aktiven headcuts sind die Tiefenlinien
nicht erkennbar, da sie von meist noch mit Gras bewachsenen Bodenpolyedern iiberdeckt
sind. Diese sind am Ende des letzten Abfluss- und Abtragungsereignisses von den steilen
Boschungen abgebrochen bzw. nach Unterhohlung abgesackt, konnten aber nicht mehr
fluvial abtransportiert werden. Zwischen den Tiefenlinien und den Randern des Gully
erstreckt sich der Abtragungsbereich, der sich in Inseln, Rampen, Terrassen und Flachen
mit Sackungspolyedern sowie Ubergangsformen dieser Reliefelemente gliedert. Echte In-
seln, d. h. Bereiche, deren Oberfldche von Abspiilungsprozessen unbeeinflusst im gleichen
Niveau liegt wie die der Flichen auerhalb des Gully, gibt es mit Ausnahme der in der
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Regenzeit 2001 entstandenen keine. Haufiger sind Abtragungsrampen, deren Oberfldchen
bereits auf die Tiefenlinien der Rinnen ausgerichtet sind. Sie leiten z. T. flieBend zu den
Tiefenlinien iiber oder heben sich inselartig durch eine steile Boschung von diesen ab.
Stellenweise sind echte Terrassen ausgebildet, die als Reste einer ehemaligen Tiefenlinie
in einem hoheren Niveau als die aktuelle Tiefenlinie erhalten sind. Im Vergleich zu der
dominierenden Morphodynamik an den headcuts sind die Verdanderungen der Reliefel-
emente innerhalb der Rinnen nachrangig. Abtragungsrampen, Terrassen und Inselreste
verdndern sich kaum noch, wenn sie nicht mehr vom einstromenden Wasser tiberspilt
werden.

Im Bereich des untersuchten Gully besteht das angeschnittene Sediment der Altsiedel-
fliche aus heterogenem, stark verfestigtem Siedlungsschutt. Keramikscherben unterschied-
licher Grof3e, Pisolithe, Reibsteine und grofle Reibschalen sind in eine gelblich-braune
Matrix aus stark lehmigem Sand eingebettet (Tab. 7). Der hohe Sandanteil, vor allem der
Feinsand, der auf die Herkunft aus dem Diinenzug verweist, ist charakteristisch flir die
Textur der eisenzeitlichen Siedlungshiigel (vgl. Oursi I, Kap. 4.3.3). Schluff und Ton ent-
stammen den Lehmziegeln (banco), ebenso die zur Magerung benutzten Pisolithe im
Sediment.

Tab. 7 Sedimentanalyse des Feinsediments am headcut eines Gully im Altsiedelareal
Oursi II.

gS mS fS S gu mu fU Uu T Farbe org-S Feqo Fep Mno Mnp

55 258 39,7 711 63 1,9 39 12,0 16,9 10YR6/4 0,16 0,013 0,85 0,029 0,034

Fiir das Abtragungsgeschehen ist die Bildung von Oberflichenabfluss im Einzugsgebiet
des Gully von zentraler Bedeutung. Dieser ist weitgehend von den Substrat- und Oberfli-
cheneigenschaften als wichtigste Parameter der Infiltrationskapazitit abhingig (Kap. 7.1).
Innerhalb des Altsiedelareals Oursi II sind zwei Oberfldchentypen charakteristisch: (1)
Flachen mit dicht lagernder, residualer Kulturschuttakkumulation (Keramikscherben, Stei-
ne, Pisolithe), das sind die eigentlichen Siedlungshiigel mit meistens groerer Hangnei-
gung, und (2) tonig bis lehmig sandige, zu Beginn der Regenzeit noch weitgehend vege-
tationslose Oberfldchen ohne nennenswerte Grobmaterialbedeckung, das sind die Bereiche
auf der Altsiedelflache zwischen den Siedlungshiigeln.

In Abb. 49 sind die experimentell ermittelten runoff-Koeffizienten und Bodenabtragsraten
dieser beiden Oberflichentypen gegeniibergestellt. Uber dem residualen Schuttpflaster aus
Siedlungsschutt (OUS) steigt der runoff-Koeffizient schnell auf iiber 70 % an und nimmt
bis zum Ende der Messung nach 30 Minuten kontinuierlich zu. Dagegen werden auf den
lehmig-sandigen Flichen (OU3) Werte von maximal 50 % erreicht. Bereits nach 15 Minu-
ten hat sich dort ein Gleichgewicht zwischen Niederschlag und Abfluss eingestellt. Das
Abflussverhalten spiegelt sich auch in den Werten der Infiltrationsmessungen wider (Abb.
50): Uber die gesamte Messdauer von 30 Minuten liegt die Infiltrationsrate auf dem
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Schuttpflaster deutlich unter jener der lehmig-sandigen Fliche. Die Endinfiltrationsrate
(Isp) auf dem Siedlungsschutt betrigt 61,4 mm/h (1,0 mm/min) gegeniiber 92,7 mm/h
(1,5 mm/min) auf der lehmig-sandigen Fliache. Trotz des starken Oberfldchenabflusses
liegt der ermittelte Bodenabtrag auf dem Schuttpflaster mit 6-10 g/m?* im Verlauf der
Messung deutlich unter den Werten von 11-13 g/m? auf der lehmig-sandigen Flache.
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Abb. 49 Experimentell ermittelter Oberfldchenabfluss und Bodenabtrag auf unterschied-
lichen Oberflichentypen des Altsiedelareals Oursi II.

Die Ergebnisse tragen zum Verstindnis der Gully-Dynamik bei: Starker Oberfldchenab-
fluss iiber den residualen Schuttpflastern, der zudem wegen der grofleren Hangneigungen
mit vergleichsweise hohen Geschwindigkeiten abflieBt, erreicht nach Konzentration in den
flachen Tiefenlinien zwischen den Siedlungshiigeln eine hohe Erosivitit, umso mehr, als
das abflieBende Wasser unterhalb der Schuttpflaster auf das leicht erodierbare lehmig-
sandige Substrat trifft.

Die Altsiedelflache wird, wie auch die benachbarten Abschnitte der Nordabdachung des
Diinenzugs, stark von durchziehenden Viehherden frequentiert (vgl. Kartierung der Vieh-
wege in Abb. 26). Die Tiere bevorzugen bei ihren Wanderungen die Tiefenlinien zwischen
den Siedlungshiigeln, um auf den Diinenzug zu gelangen. Auf den Luftbildern (Abb. 44-
46) treten diese Pfade deutlich in Erscheinung. Sie sind dicht geschart und leicht eingetieft,
rezent frequentierte Pfade sind vegetationslos.
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Abb. 50 Infiltrationskurven, Testflachen des Altsiedelareals Oursi II.

Innerhalb des Ursachenkomplexes, der zur Gully-Bildung fiihrt, hat der Viehtritt an diesem
Standort grofle Bedeutung: Die Eintiefung der Pfade wirkt kanalisierend auf das von den
Hingen der Siedlungshiigel oberfldchlich abflieBende Wasser. Die mechanische Belastung
der Hufe zerstort die Vegetation und beseitigt die Schuttstreu innerhalb der Pfade. Beides
erhoht die Erodibilitidt des zudem durch die Hufe oberflachlich aufgelockerten Substrats.
Im Zusammenwirken von starkem Oberflichenabfluss iiber dem Siedlungsschutt,
dauerndem Viehtritt entlang der flachen Tiefenlinien und hoher Erosionsanfilligkeit des
lehmigen und wenig bindigen Siedlungsschutts liegt die Ursache fiir die besonders
intensive Zerschneidung der Altsiedelflache.

Dass die rezente Zerschneidung der Siedlungshiigelareale kein Einzelfall ist — wenngleich
das hier vorgestellt Beispiel die bislang spektakuldrsten Dimensionen und Verdnderungen
dokumentiert — wird durch das Vorkommen von Erosionsrinnen in anderen eisenzeitlichen
Hiigelgruppen belegt. Beispielhaft seien hier die Hiigelgruppen von Saouga (Kap. 4.2.5)
und Ganadaouri (14°45'04"N 0°24'38"W) genannt.

5.2  Sedimente des Altdiinenhangs und der Schuttrampen der Siedlungshiigel
Oursi 11

Die Zusammensetzung der oberflichennahen Sedimente des Altsiedelareals ist sehr
heterogen. Wéhrend Im Bereich der Gully-headcuts der Siedlungsschutt in einen stark leh-
migen Sand eingebettet ist (Tab. 7), iiberwiegen an benachbarten Standorten auf der Alt-
siedelflache in gleicher Reliefposition (Beginn der Tiefenlinien zwischen den Siedlungs-
hiigeln) stdrker sandige Sedimente: Am Profil OS7 (Abb. 41 und Abb. 51), aus einem
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Gully-Anschnitts im westlichen Teil der Hiigelgruppe, setzt der fundleere, gelblich-braune
Diinensand bereits in ca. 120 cm Tiefe ein. Das Substrat im Hangenden besteht durchweg
aus schwach tonigem Sand, der gleichmédBig von Keramikbruchstiicken durchsetzt ist. Der
fiir die Boden der Altdiinen typische Farbverlauf des Profils ldsst auf eine beginnende
Braunerdebildung (Cambic Arenosol) an diesem Standort schlieen. Der bei OS7 zunéchst
in westliche Richtung verlaufende Gully knickt nach wenigen Metern nach Norden ab und
folgt der allgemeinen Nordabdachung der Siedlungshiigel. Der Aufschluss OS8 (Abb. 51
und Anhang A) am Ostrand dieser Rinne schneidet daher unterhalb den Rand des gleichen
Siedlungshiigels an. Im Liegenden, unterhalb 175 cm Tiefe, setzt dort ein umgelagerter
mittelsandiger Diinensand ein. Die Matrix der 10 cm méchtigen Fundschicht (165-175 c¢m)
besteht ebenfalls aus diesem Diinensand. Dariiber folgen stirker feinsandige Bodensedi-
mente, die aber im oberen Meter fundleer sind. Diese Abfolgen von unterschiedlich méch-
tigen Schuttlagen und Bodensedimentdecken in den Tiefenlinien sind ein Hinweis auf
frithere Abtragungsereignisse zwischen den Siedlungshiigeln. Die aktuellen Gullies folgen
den préexistenten Tiefenlinien zwischen den hohen Siedlungshiigeln nach Norden und
schneiden in threm Verlauf mehrere Siedlungshiigel an. Zudem greifen Seitenarme der
Gullies riickschreitend in die Hange der Siedlungshiigel hinein.

Im Bereich des Mittelhangs der Nordabdachung wird westlich des Gully Oursi ein Teil des
ehemaligen Siedlungsareals als Friedhof genutzt. Einige Bereiche des Friedhofs werden
von Verzweigungen des Gully riickschreitend angeschnitten, in den Rinnen und an den
senkrechten Boschungen sind Urnen und Knochen (auch Schédel) freigelegt. Im zentralen
Gully ist dieser Hangabschnitt durch einen Prallhang gut aufgeschlossen (OS9 in Abb. 51
und Anhang A). Die waagrecht liegenden Knochen an der Basis der obersten Schicht ent-
stammen dem hangaufwérts liegenden Friedhofsareal. Entsprechend dem guten Erhal-
tungszustand des Knochens resultiert das hangende Sediment aus jiingeren Umlagerungs-
vorgdngen. Der von Siedlungsschutt durchsetzte schwach tonige Sand ist mit 45 cm hier
vergleichsweise geringméchtig, stellenweise steht in dieser Reliefposition der fundleere
Diinensand oberflachlich an. Allerdings verweist die dichte Bedeckung der Oberflaiche mit
Artefakten und groBeren Steinen auf die flichenhafte Abspiilung des Feinmaterials und die
residuale Anreicherung. Die Sedimente im Liegenden sind sehr homogen und entsprechen
in ihrer Textur den typischen, nur geringfiigig verwitterten feinsandigen Altdiinensanden.
Begehungen entlang der Nordabdachung haben gezeigt, dass dies fiir diesen Hangabschnitt
durchaus typisch ist. Etwas hangabwirts ist liber einem umgelagerten Diinensand, der eine
deutliche hangabwirts einfallenden Schichtung aufweist, eine Wechsellagerung aufge-
schlossen, die aus schriggeschichtetem Grus (Pisolithe, Keramikbruch bis 1,5 cm Durch-
messer) und Feinsand besteht (OS11 in Abb. 51). An der Basis liegt iiber dem Diinensand
ein grofBer Schlackebrocken und Reibsteinfragmente. Oberhalb einer Diskordanz in
75/95 cm Tiefe setzt sich die Wechsellagerung fort, allerdings horizontal geschichtet. Den
Abschluss im Hangenden bildet ein von grobem Sieldungsschutt durchsetzter Diinensand.
Eine &dhnliche Profilabfolge ist einige Meter unterhalb an der gegeniiberliegenden Bo-
schung des Gully aufgeschlossen (OS12 in Abb. 51). In gleicher Reliefposition (unterer
Mittelhang) ist auch an einem 0&stlich benachbarten Gullyanschnitt die feinsandige, gelb-
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lich-braune Sedimentdecke im Hangenden vertreten, allerdings von geringerer Machtig-
keit. Das Sediment im Liegenden hat hier keine so ausgeprigte fluviale Fazies, die Grus-
lagen kommen nur vereinzelt in feinsandiger Matrix vor. Das Sediment ist unregelmafig
von groBeren Scherben und Steinen durchsetzt. Der Diinensand wurde in der Grabung
nicht erreicht, steht aber an benachbarten Standorten stellenweise oberflichennah an.

In den Unterhang- und HangfuB3bereichen schneiden die rezenten Gullies die Schuttrampen
(Akkumulationen) aus &dlteren Abtragungsereignissen an. Das Profil OS6 (Abb. 51 und
Anhang A) aus diesem Hangabschnitt ist wie folgt gegliedert: Unterhalb 160 cm Tiefe liegt
ein feinsandiger Diinensand, der die typisch gelbe Farbe der unverwitterten Sande der
Ogolien-Diinen tridgt und der mit zunehmender Tiefe durch Nassbleichung aufgehellt ist.
Die OSL-Datierung aus 170 cm Tiefe mit einem Alter von 21,9 = 2,2 ka v. H (HDS 828)
bestitigt die Zugehorigkeit des Sandes zu der ogolienzeitlichen dolischen Akkumulation.
Im Hangenden des Diinensands, 150 cm unter GOF, folgt eine sehr grusige Schicht
(14,1 Gew.-%) mit groen Keramikscherben in einer mittelsandigen, rotlich-gelben Ma-
trix. Dartliber folgen 50 cm feinsandiges Substrat mit leicht erhohtem Tongehalt von dunk-
lerer (brauner) Farbe. Dieses Sediment ist sehr homogen und nur unwesentlich von Grus
und Keramik durchsetzt. Die OSL-Datierung aus 110 cm Tiefe ergab ein Alter von 4,8 +
0,8 ka v. H. (HDS 827b) und belegt die voreisenzeitliche Dynamik an diesem Standort. Im
Hangenden (von 30-75 cm) folgen wiederum stirker mit Keramik und Grus durchsetzte
Sedimente. Den Abschluss des Profils bildet durch eine deutliche Grenze getrennt ein stark
grusiger Mittelsand.

Nordlich der Siedlungshiigel und Schuttrampen haben die Gullies ausgedehnte Schwemm-
facher geschiittet. Im Auslaufbereich des Gully wurde ein jlingerer Schwemmsand iiber &l-
terem Kolluvium mit Kulturschutt erbohrt (OS10, Abb. 51). Die Sedimente aus der jlinge-
ren Abtragung, ein sehr grobsandiger Sand, erreichen 50 cm Méchtigkeit. Darunter folgt
bis 90 cm Tiefe ein braunerer, tonigerer Feinsand. Das Sediment im Liegenden ist bis zum
Tiefsten (bei 180 cm) wiederum sandiger und von Keramikscherben durchsetzt. Ein wei-
teres (Schwemmficher-)Profil (OS5 in Abb. 51 und Anhang A) zeigt ebenfalls oberflach-
lich einen locker geschiitteten grusigen Sand, der von Keramikbruchstiicken durchsetzt ist.
Die gut erkennbare Schichtung dokumentiert die einzelnen Abfluss- und Transportereig-
nisse. Darunter folgt bis 90 cm ein etwas braunerer und tonigerer Sand, ein élteres Kollu-
vium, das ebenfalls mit Keramikscherben durchmischt ist. Ab 50 cm macht sich der tem-
pordre Bodenwassereinfluss in Form von Fe-Flecken bemerkbar. Ab ca. 90-100 cm setzt
ein zunehmend toniges, ebenfalls braunes Sediment ein, dass nur noch sehr schwach grusig
ist. Nach Norden nimmt die Michtigkeit der Schwemmfichersedimente ab. Am Standort
OS4 (Abb. 51 und Anhang A) liegen noch 70 cm Diinensand mit Siedlungsschutt iiber dem
tonigen Substrat des Glacis. Aufgrund der nachlassenden Transportkraft ist das Sediment
hier nur noch schwach grusig (Feingrus). Die liegenden Sedimente (30-70 cm) sind stérker
verfestigt und tragen aufgrund des dichten tonigen Untergrunds Staundssemerkmale. Die
hangenden Sedimente sind weniger tonig und tragen eine dunkle Bodenkruste.

129



Siedlungshugel Diinennordhang/Schuttrampe aus Siedlungsschutt HangfuR/Schwemmfacher

Akkumulation und Abtragung
von Siedlungsschutt

Bodenerosion, nachfolgend
Akkumulation (Zwischenspeicher)
und Einschneidung (evtl. mehrfach)

Akkumulation (Schwemmfécher)
nachfolgend Einschneidung

nicht mafstébliche Darstellung, stark tiberhéht — Die Lage der Profile zeigt Abb. 41
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Abb. 51 Sedimentprofile der Nordabdachung der Siedlungshiigel Oursi II —Schematische
Darstellung der Hangabschnitte und zugeordnete Formungsprozesse.

5.3

Diskussion zur Reliefgenese der Siedlungshiigel Oursi 11

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Sedimente des Schutthangs am Nordrand des Alt-

siedelareals Oursi II und den Untersuchungen zur aktuellen Geomorphodynamik wird im

Folgenden die Reliefgenese des Phinomens ,eisenzeitliche Siedlungshiigel” aus geo-

morphologischer Sicht diskutiert.

Die heterogene Zusammensetzung der Sedimente des Altsiedelareals — vorwiegend tonig-

sandige bis lehmig-sandige Matrix von Grus, Keramik und Steinen durchsetzt — entspricht

dem typischen Erscheinungsbild des Siedlungsschutts der archidologischen Grabungen in

der Region. Im Bereich der aktuellen headcuts des Gully Oursi wird in situ liegender

Siedlungsschutt angeschnitten: So werden durch die Erosion an den Gully-Wénden z. T.

erhaltene, diinnwandige Keramikgefile freigelegt, die bei Transport zerstort worden wa-
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ren. Dies ist ein Hinweis auf eine flichigere Ablagerung des Kulturschutts, zumindest in
den basalen Abschnitten.
In einigen Abschnitten des Mittelhangs der Nordabdachung ist die Méchtigkeit des Sied-
lungsschutts gering (OS9 in Abb. 51). Dieser Hangabschnitt markiert den Ubergang zwi-
schen dem Altsiedelareal mit méchtigen Schuttablagerungen oberhalb und den Schutt-
rampen aus umgelagertem Siedlungsschutt und Diinensand unterhalb. Die in den hangab-
wirtigen Aufschliissen vorkommenden Wechsellagerungen von groberen und feineren
Sedimenten mit deutlicher fluvialer Fazies sind nicht iiber die gesamte Nordabdachung
verbreitet. Stellenweise liegen sie direkt neben Schichten aus (umgelagertem?) Diinensand.
Verbreitung und Fazies ldsst auf mehrschichtige alte Rinnenfiillungen aus grusigem Sied-
lungsschutt schlieen (z. B. OS11/12), die von einer Gemengelage aus Diinensand und
Siedlungsschutt aus der Hangabtragung der Siedlungshiigel bedeckt sind. Demnach folgen
einige der rezenten Gullies ehemaligen Tiefenlinien, die spater verfiillt und durch jiingere
Sedimentakkumulation weiter nivelliert wurden. Die grusige Schicht in einem hangabwir-
tigen Aufschluss (OS6) zeigt keine so deutliche Schichtung. Ob es sich dabei ebenfalls um
eine Rinnenfiillung oder um in situ liegende Artefakte der frithen Besiedlung handelt ist
daher fraglich. Auf jeden Fall ist der ehemalige (holozdne) Diinenboden im Liegenden
erodiert. Das auf 4,8 + 0,8 ka v. H. datierte sandige Sediment im Hangenden der grusigen
Schicht stammt aus der Abtragung des Diinenhangs. Demnach miissen die Scherben im
Liegenden der Later Stone Age Siedlungsperiode entstammen und reprdsentieren hier
Residuen in situ. Fiir exemplarisch entnommene Scherben wurde das steinzeitliche Alter in
einem Fall von den Archdologinnen M. HALLIER (K&In) und S. MAGNAVITA (Frankfurt)
bestitigt. Eine zweite Scherbe wurde hingegen der Eisenzeit zugeordnet. Auch hier folgt
im Hangenden erneut groberes Sediment aus verstarkter jiingerer Abtragung, das vermut-
lich der eisenzeitlichen Siedlungsphase zuzuordnen ist.
Insgesamt deutet die differenzierte Sedimentzusammensetzung der Ablagerungen auf eine
wechselvolle geomorphologische Geschichte der Siedlungshiigelgruppe, die wéahrend und
nach vermutlich mehreren Besiedlungs- und damit Wachstumsphasen immer auch der Ab-
tragung unterlag. Unter Beriicksichtigung gleichzeitig ablaufender, aber standortlich unter-
schiedlich wirksamer Geomorphodynamik lassen sich die folgenden Stadien der Relief-
entwicklung des Altsiedelareals ableiten:

1. Ausgangspunkt der jiingeren Reliefentwicklung war der typische Nordhang eines
spatpleistozdnen Diinenzugs (21,9 + 2,2 ka v. H. an der Basis von OS6) mit holozdnen
Diinenbdden (Chromic Arenosols) und dichter Vegetation, der von dem reliefierten
Diinentop zum noérdlich anschlieBenden Glacis iiberleitet. Anzunehmen sind partiell
durch Viehtritt gestérte Abschnitte, die aus Weidegdngen von Wildtier-Herden auf
dem Weg zum Mare d’Oursi resultierten.

2. Mit der Besiedlung am Oberhang des Diinenzugs begann die sukzessive Aufthéhung
durch Siedlungsschutt am Oberhang. Gleichzeitig kam es in der unmittelbaren Um-
gebung aufBlerhalb der Siedlung (Mittel- und Unterhang) zu Bodenabtrag durch direk-
ten Einfluss wie Trittbelastung, Beweidung, Eintiefung in den Diinensand entlang von
Wegen, etc. Nach Offnung der Vegetation, innerhalb wie auBerhalb des Siedlungs-
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areals, setzte die Erosion der Oberboden auf dem Hang ein. Vereinzelt wurde bereits
Siedlungsschutt mit verlagert. Zudem wurden Artefakte durch Vertritt in den Diinen-
sand eingemischt.

3. Im Verlauf der dauerhaften Besiedlung wihrend der mittleren und spéten Eisenzeit
zwischen dem 5. Jh. und 13 Jh. n. Chr. wuchs der Siedlungsschutt ausweislich
archdologischer Grabungen um bis zu 8§ m in die Hohe (HALLIER & PETIT 2000,
HALLIER mdl. Mitt.). Es ist anzunehmen, dass mit dieser enormen Aufhéhung (Zu-
nahme der Reliefenergie) eine Intensivierung des Abtragungsgeschehens einherging:
partielle Abtragung am Oberhang, Zwischenspeicherung und Durchtransport von
Siedlungsschutt auf dem Mittelhang und Akkumulation von Siedlungsschutt und Dii-
nensand am Unterhang, Rinnenerosion entlang von Wegen (Hohlwege). Dabei fiihrte
das Nebeneinander von Bereichen mit umfangreicher anthropogener Schuttanhdufung
und Bereichen geringerer Akkumulation und verstirkter Abtragung zu einer deut-
licheren Akzentuierung des Hiigelreliefs innerhalb des Altsiedelareals.

4. Vermutlich schon wéhrend, bestimmt aber nach dem Ende der Besiedlung wurden
Tiefenlinien (Hohlwege, Rinnen) sukzessive mit Siedlungsschutt aus der Hangab-
tragung der Hiigel verfiillt. Abspiilung und residuale Anreicherung von grobem Sied-
lungsschutt auf den Oberflichen sowie die beginnende Vegetationssukzession inner-
halb der Wiistung flihrten nachfolgend zu einer Verringerung der Abtragungsprozesse
und zur Stabilisierung des Hiigelreliefs.

5. Vegetationsriickgang und intensive Trittbelastung durch Weidevieh fiihrte in jiingster
Zeit zu verstarktem Oberflachenabfluss einerseits und zur Konzentration des Ober-
flaichenabflusses entlang der vom Weidevieh bevorzugten alten Tiefenlinien zwischen
den Siedlungshiigeln andererseits. In der Folge werden alte Tiefenlinien erneut aus-
gerdumt und die Hiange der Siedlungshiigel von verzweigten Gullies zerschnitten.

Entscheidend ist, dass sich bei der Reliefgestaltung der Siedlungshiigel unter Mitwirkung
linearerosvier Prozesse wesentlich komplexere Sedimentations- und Lagerungsverhéltnisse
unterhalb des Siedlungsareals einstellen, als dies bei gleichmédBig flichenhafter Abtragung
der Fall wire. Die typische Abfolge einer auf den Kopf gestellten Stratigraphie am
Unterhang, wie sie hdufig in geoarchiologischen Beitrdgen dargestellt ist (z. B. ROSEN
1986), stellt sich nur bedingt ein bzw. wird durch Einschneidung, Verfiillung und erneute
Einschneidung und den daraus resultierenden Akkumulationsformen (z. B. unterschiedlich
alte Schwemmfécher, verzahnt mit Siedlungsschuttdecken aus stérker flichenhafter Abtra-
gung) stark tiberprégt.

Das Relief der eisenzeitlichen Siedlungshiigel scheint also keineswegs den Zustand der
letzten Besiedlung zu reprisentieren. Vielmehr muss vor dem Hintergrund der auf starke
Abtragungsereignisse verweisenden Befunde aus den Schuttrampen und der aktuellen Geo-
morphodynamik von gravierenden Verdnderungen des Siedlungshiigelreliefs im Verlauf
seiner besiedelten wie unbesiedelten Geschichte ausgegangen werden.
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6 Die endorheischen Becken und Endseen (Mares)

6.1  Einleitung

Die endorheische Situation grof3er Flachen in NE-Burkina Faso ist morphogenetisch an die
Genese und grofrdumige Ausrichtung der Altdiinen gekniipft. Zahlreiche kleinere Gerinne
des nach Norden und Nordosten ausgerichteten hydrographischen Netzes wurden im Spét-
pleistozin durch die Akkumulation der E-W-verlaufenden Diinenziige blockiert. Die stér-
ker wasserfiihrenden Vorfluter konnten die Diinenziige durchschneiden und kastenformige
Téler ausbilden (Abb. 10). Dort, wo die Gerinne durch die Sandmassen verschiittet und
abgeriegelt wurden, bildeten sich in den nun endorheischen Becken temporédre Endseen, die
so genannten Mares (frz. Timpel, Lache). Etwa 43 % der Flache der Provinz Oudalan und
Seno nordlich 14°N entwissern endorheisch. Einige der Becken sind episodisch exo-
rheisch, da es zwischen einigen Mares sowie in einigen Féllen zu benachbarten Vorflutern
hin trocken gefallene aber episodisch durchflossene Tiefenlinien gibt. Die wohl dlteste Er-
wihnung eines Mare liegt mit den Reisebeschreibungen von BARTH (1858: 296-297) vor.
Dort wird das Mare de Dori beschrieben als ,,ein sehr ansehnliches Wasserbecken, wiewohl
die Einsenkung wihrend meiner Anwesenheit vollig trocken war“. Der endorheische
Charakter des Mare wird nicht erkannt und BARTH (1858: 297) schlussfolgert, ,,dass das
(...) Wasserbecken vermittelst eines hochst bedeutenden Hinterwassers (...) und seiner
Verzweigungen (...) direkt mit dem Niger in Verbindung steht.*

Insgesamt gibt es im Untersuchungsgebiet nordlich 14°N acht groBBere Mares, die in Grof3e,
Wasserfithrung und Charakter ihres Einzugsgebietes differieren (Abb. 2). Daneben gibt es
zahlreiche kleinere Mares, die nur kurzfristig Wasser fiihren. In Abhéngigkeit vom Verlauf
der Regenzeit fiillen sich die Senken ab Juni-Juli mit Wasser. Auler durch oberflachlichen
Zufluss werden sie auch durch Grundwasserzufluss gespeist. In der Regel fallen die Mares
im Verlauf der Trockenzeit wieder trocken (Foto 10). Die Verdunstungsraten liegen bei ca.
7 mm/d, sind aber aufgrund der verdnderlichen Infiltrationsverluste nicht exakt fassbar
(POUYAUD 1986: 156-157). Vor allem der Wasserverlust durch Infiltration in die benach-
barten Diinenkdrper ist betrdchtlich (POUYAUD 1986: 58). Der Verdunstung entgegen wirkt
die dichte Seevegetation (POUYAUD 1986: 73, 157). Lediglich die gréBeren Seen, allen
voran das Mare d’Oursi, filhren nach niederschlagsreichen Sommermonaten ganzjihrig
Wasser.

Aufgrund der endorheischen Situation sind die Mares enorme Sedimentfallen und stellen
ein bedeutendes Archiv der Landschaftsgeschichte dar. Die z.T. pollenfiihrenden Sedimen-
te eignen sich zur Rekonstruktion der regionalen Vegetationsgeschichte und ermdglichen in
Ableitung davon Aussagen zur Klima- und Nutzungsgeschichte (BALLOUCHE & NEUMANN
1995a, 1995b). Paldontologische Untersuchungen (Diatomeen) liefern Hinweise auf die
Gewdsserokologie im Lauf der Sedimentationsgeschichte (z. B. KAHLHEBER et al. 2001).
Im Vordergrund der sedimentologischen Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit stehen
die Mares von Oursi und Kissi, da dort auf die Ergebnisse der palynologischen Unter-
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suchungen aufgebaut werden kann (BALLOUCHE & NEUMANN 1995a, 1995b, ANDRES et al.
1996, BALLOUCHE 1998, 2001). Zudem liegt mit den bestehenden AMS-'*C-Datierungen
der Seesedimente bereits ein chronologisches Gertist vor, in das weitere Ergebnisse einge-
bunden werden kénnen. Bei der Untersuchung der Mare-Sedimente stehen folgende Fragen
im Vordergrund:

e Inwieweit ist die Situation des Mare d’Oursi reprisentativ fiir den Untersuchungsraum?
Lassen sich auch aus den Sedimenten benachbarter Mares Informationen zur holozénen
Klima- und Landschaftsgeschichte gewinnen oder liegt mit dem Mare d’Oursi eine Son-
dersituation vor?

e Fillt der Beginn der Sedimentation fluvial-limnischer Sedimente mit dem Klimawandel
am Ende des ariden Ogolien zusammen oder gibt es dltere Mare-Sedimente aus einer dem
Ogolien vorangegangenen Feuchtphase?

e Welche Riickschliisse auf das Abfluss- und Transportverhalten im Einzugsgebiet ermdg-
licht die Sedimentstratigraphie und inwieweit ist diese paldoklimatisch und/oder land-
nutzungsabhéngig zu diskutieren?

e Lassen sich mit sedimentologisch-geomorphologischen Ergebnissen die bisherigen land-
schafts- und klimageschichtlichen Interpretationen der palynologischen Untersuchungen
untermauern?

Neben Kernbohrungen und Aufgrabungen in zentralen Stellen der Becken (Oursi und
Kissi) wurden Untersuchungen zur Sedimentationsdynamik in den Randbereichen der
Mares durchgefiihrt. Es wurden acht Mares in den sahelischen Provinzen Seno, Oudalan
und Soum ausgewdhlt, die in den folgenden Kapiteln vorgestellt werden. Dem lag die
Uberlegung zugrunde, dass die Randbereiche der Mares als Kontaktzone der verschiedenen
Prozesse (dolischer Eintrag, fluvialer Eintrag von &dolischen Sedimenten oder Boden-
sediment, limnische Sedimente etc.) ungleich sensibler auf klimatische und nutzungsbe-
dingte Verdnderungen der umgebenden Flachen und Hinge reagiert haben miissen als die
zentralen Bereiche der Becken.

6.2 Die zentralen Beckensedimente

Ausweislich palynologischer Prospektionen erwiesen sich die Sedimente der Mares bei
Darkoy, Kouyera und Yomboli als stark oxidiert bzw. dulerst pollenarm (mdl. Mitt. A.
BALLOUCHE). Es scheint also, dass mit dem Mare d’Oursi und bedingt dem Mare de Kissi
eine Sondersituation vorliegt. ANDRES ef al. (1996) fiihren dies beziiglich des Mare d’Oursi
auf die lithologische Situation des Einzugsgebiets zuriick, das zu einem groflen Teil aus
basischen Plutoniten besteht, deren Chemismus die Bildung von quellfahigen Dreischicht-
tonmineralen (im Mare d’Oursi vorwiegend Smectite und Vermiculit) begiinstigt. Diese
sind vermutlich die Voraussetzung zur Erhaltung von Pollen in den Tonen.

In Abb. 52 ist der geologische Untergrund der Einzugsgebiete der untersuchten Mares
nordlich 14°30°N dargestellt. Demnach stammt die Mehrheit aller Mare-Sedimente aus den
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Verwitterungsprodukten der prakambrischen Granite. Der Vergleich der absoluten Flachen-
anteile’ (Abb. 53) der in der geologischen Karte ausgewiesenen Gesteinseinheiten zeigt,
dass die Mares geologisch sehr heterogene Einzugsgebiete haben. Mit Ausnahme des Mare
de Yomboli, das mit seinem Einzugsgebiet fast ausschlieBlich iiber einem mittelprikam-
brischen Granit liegt, finden sich in allen anderen Einzugsgebieten groflere Flichen ba-
sischer Plutonite und Metamorphite (Gabbro, Diorit, Ortho-Amphibolit, Peridotit). Ent-
sprechend kann bei der Verwitterung von der Freisetzung ausreichender Mengen Magne-
sium zur Bildung der stark quellfdhigen Dreischichttonmineralen ausgegangen werden, und
es ist anzunehmen, dass die mineralogische Zusammensetzung der Tone in den Mares
weitgehend der im Mare d’Oursi entspricht.

Den deutlichsten Unterschied zwischen den zentralen Beckensedimenten der Region weist
daher weniger der Tonmineralbestand auf, als vielmehr der prozentuale Tongehalt. Einzig
im zentralen Bereich des Mare d’Oursi liegen die Tongehalte zwischen 70 und 80 Gew.-%,
wihrend es im Mare de Kissi nur knapp iiber 50 Gew.-% sind. Die Werte der anderen
Mares liegen noch darunter, allerdings stammen die Ergebnisse dort meistens nicht aus den
zentralen Beckenbereichen (vgl. Kap. 6.3). Im Mare de Soum (Kap. 6.3.7) werden Tonge-
halte tiber 60 Gew.-% erreicht, dort wurden aber keine pollenanalytischen Prospektionen
durchgefiihrt. In diesen Tongehaltsdifferenzen liegt wahrscheinlich die Ursache fiir die ver-
gleichsweise bessere Pollenerhaltung in den Sedimenten des Mare d’Oursi. Der hohere
Tongehalt flihrt beim Austrocknen vermehrt zu einem Einschluss von Pollen unter Luft-
abschluss als in den lehmigeren Tonen der benachbarten Mares.

Als Ursache fiir die hoheren Tongehalte in den zentralen Beckensedimenten des Mare
d'Oursi bietet sich folgende Erkldrung an: Der Flachenanteil der pleistozinen Diinen am
Gesamteinzugsgebiet ist beim Mare d’Oursi — im Vergleich zu den anderen Mare-Einzugs-
gebieten — sowohl absolut als auch relativ gering (Abb. 53). Daraus ldsst sich eine insge-
samt geringere Sandfracht in den Zufliissen ableiten, vor allem im Vergleich zu den Mares,
deren Hauptzufliisse im Siiden der Einzugsgebiete groBere Altdiinengebiete anschneiden
bzw. entwidssern (Kissi, Darkoy, Kouyera in Abb. 52). Zu Beginn der Regenzeit, mit den
ersten starken Abflussereignissen in den Bas-fonds und in den flachen Tiefenlinien inner-
halb der Mares (vgl. Abb. 62b), konnen gréBere Mengen sandiger Fracht bis in die zen-
tralen Bereiche der Becken transportiert werden. Erst mit dem Ansteigen des Wasser-
spiegels im Verlauf der Regenzeit ldsst die Transportkraft des einstromenden Wassers
bereits im Uferbereich nach, und die groberen Sedimente werden dort akkumuliert.

® Die FlachengréBen wurden mit einem GIS aus der zuvor digitalisierten geologischen Karte
errechnet.
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6.2.1 Mare d'Oursi

Im Norden wird das Becken mit dem Mare d'Oursi (bei ca. 14°40°N) von dem Diinenzug
Oursi-Markoy begrenzt. Im Westen schlieen sich (von N nach S) die Inselbergmassive des
Tin Edja (501 m) und das Granitmassiv von Déou (360-380 m) an. Die Wasserscheide im
Stiden besteht aus einer Reihung von Inselbergen (Kolel 450 m, Warga 450 m, Gouda 396
m) sowie einigen Flachenresten mit méchtigen Lateritkrusten (Kouni-Kouni 379 m). Im
Osten ist die Wasserscheide flacher und wird von gering erhdhten granitischen Block-
inselbergen bei Tounté eingenommen. Ostlich davon schlieBt sich der N-S-verlaufende
ehemalige Vorfluter (Wadi Gountouré) an (Abb. 54). Das von den Inselbergmassiven ein-
gerahmte Glacis hat eine Ausdehnung von 5-10 km mit 0,5-1 % Gefille und ist von flachen
Bas-fonds geringer Breite (0,5-1 km) mit 1-2 m eingetieften Gerinnebetten durchzogen
(JoLy et al. 1980: 9). Mit einer mittleren Ausdehnung von 13,1-17,6 km?, einer Tiefe von
maximal 2-2,5 m (POUYAUD 1986:58) und einem Einzugsgebiet von 284 km? ist das Mare
d’Oursi der grofite und wasserreichste periodische See der Region. Entsprechend grof ist
auch seine Bedeutung als Wasserspeicher fiir die Bevilkerung und fiir die Versorgung der
Viehherden, da es der einzige See ist, der in feuchteren Jahren nicht vollstindig aus-
trocknet.

Auf die Bedeutung des Mare d'Oursi als landschaftsgeschichtliches Archiv wurde eingangs
hingewiesen. Die ausreichende Erhaltungssituation der Pollen in den tonigen Sedimenten
ermoglicht Aussagen zur Vegetationsgeschichte bis in das Friihholozén (BALLOUCHE &
NEUMANN 1995a, 1995b, ANDRES et al. 1996): Die éltesten fluvial-limnischen Sedimente
haben ausweislich '*C-Datierungen ein Alter von maximal 9900 Kalenderjahren (8870
BP). Bis in das Mittelholozdn wird aus dem Pollenspektrum eine geschlossene sahelische
Grassavanne mit einigen Biumen (Acacia sp.) und ab 3000 BP eine Offnung der
Vegetation abgeleitet, die als anthropogen induziert interpretiert wird (BALLOUCHE &
NEUMANN 1995b). Das fast ginzliche Fehlen sudanischer Elemente wihrend des
Mittelholozdns steht im Widerspruch zu Untersuchungen benachbarter Sahelregionen und
lasst ein fleckenhaftes Nebeneinander unterschiedlicher Vegetationsgesellschaften
vermuten. Ein mit dem holozdnen Klimawandel zu korrelierender, streng zonaler
Vegetationswandel scheint demnach unwahrscheinlich (BALLOUCHE & NEUMANN 1995a).
Die Zunahme bestimmter Kriuter auf Kosten des Grasanteils, und die Zunahme von
Combretaceen ab etwa 3000 BP werden von BALLOUCHE & NEUMANN (1995a, 1995b) als
Beginn einer Feld-Brache-Wirtschaft angesehen (dazu auch NEUMANN et al. 1996). Diese
Interpretation ist allerdings nicht unwidersprochen. So tendieren KAHLHEBER et al. (2001)
unter Einbeziehung von Funden aus archdologischen Grabungen auf dem benachbarten
Altdiinenzug und Untersuchungen an Diatomeen aus den Mare-Sedimenten zu einer Neu-
interpretation, wonach die Verdnderung des Pollenspektrums eher einen klimatischen
Wandel zu mehr Ariditdt widerspiegelt. Zur Untermauerung werden die etwa 4000 Jahre
alten Fischfunde einer archidologischen Grabung herangezogen, die ausweislich zoolo-
gischer Untersuchungen auf sauerstoffreiches, relativ tiefes Wasser verweisen, wihrend die
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in den jlingeren (eisenzeitlichen) Straten vorkommenden Fischarten eher dem heutigen
Milieu (vergleichsweise flaches Wasser, sauerstoffarm) entsprechen. Zudem kann die
Anderung der in den Mare-Sedimenten erhaltenen Diatomeen-Arten vor etwa 3200 Jahren
ebenfalls klimatisch interpretiert werden (KAHLHEBER ef al. 2001: 157-158).

Fiir die Erweiterung der bisherigen Pollenstratigraphie, zu pedologischen Prozessen im Se-
dimentkdrper, sowie zur Konsolidierung der Altersstellung wurde eine Profilgrube in den
Sedimenten des Mare d’Oursi angelegt (in Zusammenarbeit mit A. Ballouche). Die Gra-
bung liegt in der Ndhe der Bohrung BS-2 (vgl. ANDRES ef al. 1996). Die Probleme der
Sedimentverpressung durch die Rammkernsondierungen konnten so umgangen und unge-
storte, orientierte Proben entnommen werden. Nach einer ersten Durchsicht des palyno-
logischen Inventars wurde auf eine weitere Bearbeitung vorerst verzichtet, da der Erhal-
tungszustand und die Anzahl der Pollen in den Sedimenten wenig vielversprechend ist
(mdl. Mitt. A. BALLOUCHE). Abb. 55 zeigt schematisch den Profilaufbau (vgl. OM4 in An-
hang A und Abb. 56).

‘IEFE PROFILMERKMALE |

|bis 30 cm: kraftige Durchwurzelung (& 2mm) |

bis 70 cm: Grenzflachen der Aggregate stark oxidiert
(rostrot)

|bis 90 cm: groRe Trockenrisse |

| bis 140 cm: Maximale Tiefe der Trockenrisse |

|gehéuftes Vorkommen von Kalkkonkretionen |

ab 205 cm, Ubergangszone toniger Sand, grau, mit
senkrechten dunklen Bandern aus eingeschlammtem
Ton, langliche Kalkkonkretionen.

||||||||||||||||||||||||||||%AI|||||||||||||||||iil|||||||||||||| [ab 215 cm Sand, grau, gebleicht |

E ab 225 cm Fleckenzone, toniger Sand, hydromorphe
Pragung (senkrechte Roststreifung bis 15 cm Lange),
m ab 240 cm gelb mit Manganflecken, Schlieren

Abb. 55 Schematisches Profil der Grabung OM4 (Mare d’Oursi).

Die Oberfliche ist durch polygonale Trockenrisse gekennzeichnet, die bis 90 cm Tiefe
deutlich ausgeprigt sind. Schmalere Trockenrisse sind bis 140 cm Tiefe zu beobachten.
Die Tonschicht ist komplett durchwurzelt. Bis 30 cm Tiefe sind kriftige Wurzeln bis 2 mm
Durchmesser ausgebildet, darunter kommen feinere Wurzeln von 1 mm Durchmesser bis
I m Tiefe vor, in geringerer Anzahl durchdringen sie den Ton bis zum Sand im Liegenden.
Bis 70 cm sind die Grenzflichen der Aggregate stark oxidiert (rostrot). Unterhalb der
tiefsten Trockenrisse folgt bei 150 cm eine Haufung von Rostflecken. Zwischen 172 cm
und 185 cm treten Kalkkonkretionen auf, die Tone sind sonst nahezu karbonatfrei.
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Die Laborergebnisse (OM4 in Abb. 56 und Anhang A) zeigen keine signifikanten Unter-
schiede innerhalb der Tonschicht. Die Kationenaustauschkapazitdt ist gleichméfig hoch
vor allem durch die hohe Mg- und Ca-Belegung der Vermiculite und Smectite. Bis ca. 1 m
Tiefe sind geringe Mengen Gips akkumuliert. Der Anteil der organischen Substanz erreicht
nur in den oberen Dezimetern hohere Werte und liegt trotz der dunklen Bodenfarben unter
2 %. Der Anteil der pedogenen Eisenoxide ist gleichmdBig hoch bei geringem Akti-
vitdtsgrad. Lediglich im oberen (jiingsten) Profilabschnitt existieren groflere Mengen
schlecht kristallisierter Oxide und ein entsprechend hoher Aktivititsgrad. Die Sande setzen
in 205 cm Tiefe im Liegenden ein. Die Ubergangszone aus grauem tonigem Sand ist durch
dunkle, senkrechte Bidnder aus eingeschlimmtem Ton und senkrechte léngliche
Kalkkonkretionen gekennzeichnet. Sie ist zweigeteilt in einen oberen, tonigeren Bereich
mit Kalkkonkretionen (205-210 cm) und einen unteren Bereich (210-214 c¢cm) aus lockerem
grauem Sand mit dunklen Léangsstreifen. Die Ergebnisse der Sedimentanalysen ver-
deutlichen den rapiden Substratwechsel: Riickgang der Oxide, der organischen Substanz
und der Austauschkapazitdt, Zunahme der Karbonate, pH-Wert und Quarz. Im Liegenden
folgt ein grauer gebleichter Sand, der bei 225 cm in eine Fleckenzone mit bis zu 15 cm
langen senkrechten Roststreifen libergeht. Ab 240 cm ist der Sand (St2) vollstindig gelb-
orange.

Die markante Zweiteilung der Stratigraphie der Sedimente verdeutlicht den Wandel der
klimagesteuerten geomorphologischen Prozesse. Die Sande im Liegenden wurden nach
OSL-Datierung (HDS 565) von 18.4 + 1.0 ka eindeutig wéhrend der spitpleistozinen
Trockenperiode (Ogolien) abgelagert. Die Verflachung der Kornverteilungskurve (Abb. 57)
im Bereich der dolischen Hauptfraktion (ffS-fmS) last auf ein Residuum nach Ausblasung
der &olisch sensiblen KorngroBen schliefen. Der Beginn der bis heute anhaltenden
feinklastischen Sedimentation markiert den Ubergang von #olischer Dynamik zu
limnischer Sedimentation (Stillwasserfazies) und somit den Klimawandel.

Die '*C-Datierungen von 983 + 31 BP (cal. BP 932-909), 1750 + 31 BP (cal. BP 1703-
1607) und 3930 + 36 BP (cal. BP 4414-4346, 4327-4299) lassen sich gut in die dltere '*C-
Chronostratigraphie integrieren (Tab. 8). In Abb. 58 sind alle aus dem Mare d’Oursi ge-
wonnenen '*C-Datierungen gegen die Tiefe aufgetragen. Als Ursache der Verjiingung der
"C-Alter in den liegenden Sedimenten (Daten aus BALLOUCHE & NEUMANN 1995b: 21)
vermuten ANDRES et al. (1996) Vermischung durch Peloturbation. SCHARPENSEEL et al.
(1986: 278) fanden bei Reihenuntersuchungen an Vertisolen (der Rep. Sudan) Ver-
jiingungen der *C-Daten durch den Vertikaltransport nur innerhalb der Schrumpfungs-
risstiefe. Unterhalb der Risstiefe war eine starke Zunahme der Alters-Tiefen-Interde-
pendenz festzustellen. TEHET et al. (1990: 253) beschreiben ebenfalls Verjiingung von aus
organischer Substanz gewonnen '*C-Daten in den liegenden Sedimenten von Diinen-
depressionen (Manga Plains, S-Niger), filhren diese aber auf Verlagerung leicht 16slicher
organischer Komponenten in den dort allerdings iiberwiegend sandigen Sedimenten
zurlick.
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Abb. 57 Kornverteilungskurven, Basissande des Mare d’Oursi und Mare de Kissi.

Tab. 8 Ubersicht der Datierungsergebnisse aus dem Mare d’Oursi.

Tiefe (cm) Profilnr.  Labornr.  AMS "C-Alter Kalenderjahre

58 BS2 Utc 2921 610 +40 cal AD 1305-1368, 1372-1403
60 Oom4 Utc 5760 983 +31 cal BP 932 - 909

120 OoM4 Utc 5761 1750 £31 cal BP 1703 - 1607

130 BO2 Utc 35633 2760 + 60 cal BP 2921-2907, 2889-2776
159 BS2 Utc 2211 2850 50 cal BP 3043-2925, 2915-2882
178 BS2 Utc 2922 3130 80 cal BP 3445-3435, 3401-3254
180 Oom4 Utc 5762 3930 +36 cal BP 4414-4346, 4327-4299
224 BS2 Utc 3198 8870 £70 cal BP 9961-9854, 9704-9696
275 BS2 Utc 2311 7720 £80 cal BP 8570-8401

223 OM4 HDS 565 — kav.H.18.4 £1.0

(Profil BS2: Daten aus BALLOUCHE & NEUMANN 1995b, Profil BO2: NEUMANN, MULLER-HAUDE unverdffentlicht)

Trotz der Beriicksichtigung diverser Fehlerquellen verweist der Trend der Tiefenfunktion
der Sedimentalter auf eine Zunahme der Sedimentationsrate im jiingeren Holozén (Abb.
58). Diese ist als Folge verstirkter Bodenerosion auf den Fldchen im Einzugsgebiet des
Sees im jiingeren Holozdn zu interpretieren, zumal sich diese Feststellung mit den Unter-
suchungen von JOLY et al. (1980) deckt, die sdmtliche gegrabenen Profile der Glacis im
Einzugsgebiet des Mare d’Oursi als gekappt beschreiben.
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Abb. 58 Tiefenfunktion der '*C-Alter (Mare d’Oursi).

6.2.2 Mare de Kissi

Das Mare de Kissi liegt am Siidrand des Diinenzugs von Oursi-Markoy (etwas siidlich von
14°40°N). Sein Einzugsgebiet umfasst eine ausgedehnte Flachlandschaft aus Orthogneisen
und Ortho-Amphiboliten und reicht im Siiden bis in die verflachten Altdiinen bei Beiga. Im
Osten ist es durch eine flache Wasserscheide vom Einzugsgebiet des Mare de Kouyera
getrennt, im Westen bildet ein Inselbergriicken aus Granit streckenweise die Wasserscheide
(Abb. 52 und Abb. 30). Die mittlere Ausdehnung des Mare betrigt 4,2-5 km?’, die des
Einzugsgebiets 107,2 km” (Abb. 53). Hydrologisch steht das Mare de Kissi, ebenso wie das
benachbarte Mare de Kouyera, liber eine episodisch durchflossene Tiefenlinie mit dem
nordlich gelegenen Mare de Darkoy in Verbindung.

Aus den fluvial-limnischen Sedimenten des Mare de Kissi liegen ebenfalls palynologische
Ergebnisse vor, sie erreichen aber nicht die zeitliche Tiefe des Pollenprofils von Oursi:
BALLOUCHE (1998, 2001) interpretiert die Auflichtung der Baumvegetation am Ufer des
Sees und den Riickgang der perennen Gréser in den letzten 500 Jahren als anthropogenen
Einfluss auf die Vegetationszusammensetzung aufgrund zunehmender Beweidung. Die
mindestens bis in die mittlere Eisenzeit zuriickreichende Siedlungs- und Nutzungsge-
schichte in der Umgebung des Sees ist durch Ausgrabungen eines Gréiberfeldes und eisen-
zeitlicher Siedlungshiigel auf dem benachbarten Diinenzug belegt (Kap. 4.3.4).

In den zentralen Bereichen des Mare wurden Profile aus zwei Bohrungen und einer Gra-
bung aufgenommen. Im Verlauf der Trockenzeit werden von den Viehhaltern in den Mares
Brunnen gegraben. Dem sinkenden Grundwasserspiegel folgend werden die meisten
Brunnen bis in die ldnger wasserfiihrenden Sande im Liegenden der limnischen Sedimente
abgeteuft. Die aufgeschlossenen Sedimente eines solchen Brunnens konnten zu Beginn der
Regenzeit (Juli 1999) beprobt werden. Der Profilaufbau ist in Abb. 59 dargestellt (KIM 20,
Anhang A).
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Abb. 59 Brunnengrabung im zentralen Bereich des Mare de Kissi (KIM20) — grafische Darstellung der Sedimentanalysen.
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Die fluvial-limnischen Sedimente erreichen eine Méchtigkeit von etwa einem Meter. In den
oberen 90 cm ist die Textur sehr homogen, die Sedimente sind aber insgesamt sandiger (T1)
als die des Mare d'Oursi. Die Grenze zu den sandigen Sedimenten im Liegenden liegt
zwischen 90-110 cm Tiefe. Unterhalb 90 cm geht auch der Anteil organischer Substanz
deutlich zuriick. In 110-120 cm Tiefe sind senkrechte, ldngliche Toneinschldmmungen
erkennbar, wie sie auch im Liegenden der Tone im Mare d’Oursi vorkommen. Der
Kalkgehalt erreicht zwei Maxima: zwischen 60-80/90 cm und weniger deutlich bei 200 cm.
In beiden Tiefen kommen Kalkkonkretionen vor. Die Tiefenverdnderung der ver-
witterbaren Alkalien und Erdalkalien und des Gesamt-Phosphats ist sehr gleichlaufend,
allgemein ist eine Abnahme der Werte mit der Tiefe zu beobachten. Kleinere Oszillationen
der Kurve kommen bei ca. 50-70 cm vor, ein deutlicher peak aller Werte liegt bei 150 cm.
Das pedogene Eisen (Fep) ist im ganzen Profil recht hoch und nimmt mit der Tiefe leicht
ab, das Minimum wird bei 110 cm ereicht. Der Anteil des oxalatldslichen Eisens nimmt
mit der Tiefe kontinuierlich ab und bleibt unterhalb 120 cm auf einem gleichméafig gerin-
gen Niveau. Die sandigen Sedimente sind bleich- und rostfleckig. An der Basis, im aktu-
ellen Grundwasserniveau, dominiert zunehmend die Gelbfarbung durch Fe-Oxide. Insge-
samt wird die Grenze zwischen den limnischen Sedimenten und dem sandigeren Liegenden
durch die Analysenergebnisse weniger deutlich abgebildet als im Mare d'Oursi.

Im Nordwestteil des Mare, am Rand einer Restwasserfliche nur ca. 200 m vom diinen-
seitigen Ufer entfernt, wurde eine vergleichbare Sedimentabfolge erbohrt. Sowohl die
Tiefendnderung der Textur als auch die Verteilung der Kalkanreicherungen in 50 cm und
150 cm Tiefe sind mit denen der Brunnengrabung identisch. Daneben gibt es innerhalb des
Mare auch abweichende Sedimentabfolgen: Die Bohrung KIM 8 (Anhang A), ca. 300-400
m vom Ufer entfernt, erbrachte ein tonig-sandiges Sediment, dessen Textur mit der Tiefe
relativ homogen bleibt. Kennzeichnend sind Tongehalte um 30 %, Schluffwerte zwischen
13 % und 18 % bei leichter Feinsanddominanz und ein fiihlbarer Grobsandanteil. Die
Korngroenzusammensetzung des Profils entspricht eher den liegenden Sedimenten der
Brunnengrabung (KIM20) ab etwa 90 cm Tiefe. Die mit 50 % Ton deutlich tonigeren
Sedimente fehlen hier. Auffallig ist auch der hohe Kalkgehalt an diesem Standort, der
bereits in den oberen Dezimetern auftritt und an Basis des Profils (in ca. 170 cm Tiefe)
anndhernd einen Kalkhorizont bildet.

Trotz der noch beachtlichen Entfernung macht sich hier der Einfluss des Diinenzugs
bemerkbar. Die Sedimente entsprechen eher denen der diinenseitigen Randbereiche der
Mares (vgl. Kap. 6.3). Wahrscheinlich wurde mit diesem Standort eine flache Erhebung
(Sandinsel) erfasst, die bereits vor der Entstehung des Mare bestand, und die erst in
jiingerer Zeit von fluvial-limnischen Sedimenten iiberdeckt wurde.

6.2.3 Diskussion zur paldookologischen Implikation der zentralen Beckensedimente

Bei der paldodkologischen Interpretation der Mare-Sedimente ist die stark schwankende
Wasserfiihrung in den Seen — sowohl kurzfristig periodisch im Jahresgang als auch lang-
fristig im Verlauf des Holozén — zu beriicksichtigen. Dabei muss von wechselnden Domi-

148



nanzverhdltnissen sedimentologischer und pedologischer Prozesse ausgegangen werden:
(1) Wéahrend der regenzeitlichen ,,Seephasen* dominiert die Sedimentation von fluvial und
dolisch eingetragener Fracht und es herrschen limnische Bedingungen am Seegrund. (2)
Wihrend der Trockenzeiten und in den Ubergangszeitriumen dominieren mit der Durch-
feuchtung am Beginn und der sukzessiven Austrocknung am Ende der ,,Seephasen® in den
Beckensedimenten pedogenetische Prozesse.

Das wiederholte Uberfluten und Austrocknen des Seegrundes hat abwechselnd deszendente
und aszendente Wasserbewegung im Sedimentkorper zur Folge. Hinzu kommen noch
laterale Grundwasserbewegungen, z. B. in die Sande der Altdiinen hinein. Im Gegensatz zu
einem dauerhaft wasserfilhrenden See, in dem es nur in den oberen Dezimetern des
Seesediments zum Stoffaustausch zwischen Wasserkorper und Sediment kommt und bei
fortschreitender Sedimentation die Liegendsedimente konserviert werden, die somit den
jeweiligen Zustand des Sees und dessen Umgebung reprasentieren, miissen bei den regel-
mafig austrocknenden Mares Stoffverlagerungen entsprechend der Wasserbewegung im
Sediment berticksichtigt werden. Dies gilt vor allem fiir die Salze und Karbonate und auch
fiir die pedogenen Oxide, deren Verteilung den jdhrlichen Wassergehaltsschwankungen
folgt. Die tiefen Trockenrisse ermoglichen die ungehinderte Infiltration der gelosten Stoffe
mit dem Sickerwasser. Salze und Karbonate stammen dabei sowohl aus dem Einzugsgebiet
und werden mit dem Oberflichenabfluss und Interflow in die Mares eingetragen als auch
aus der Atmosphére, wo sie von den Niederschldgen ausgewaschen werden.

Im Mare d'Oursi erfolgt die Ausfiallung im Liegenden der Tone, in den sandigeren Sedi-
menten unterhalb 205 c¢cm, da dort CO, in grobere Poren entweichen kann und der CO,-
Partialdruck sinkt (vgl. EITEL 1994:14). Analog findet sich in gleicher Tiefe auch das Gips-
Maximum. Dies unterstreicht die Bedeutung des Substratwechsels (Porenverteilung,
Druck) fiir die pedogenetischen Prozesse. In homogenem Substrat wire bei ,,normaler
Tagwasserkarbonatisierung das Gipsmaximum unterhalb des Kalkmaximums zu erwarten
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1982: 381). Ausfillung durch Ubersittigung der Boden-
16sung mit CaCOs; infolge der Verdunstung nach dem Ende der Regenzeit scheint in den
Tonen nur untergeordnet aufzutreten. Zumindest sind die oberflichennaheren Sedimente,
in denen mit dem Austrocknen des Mare kapillarer Aufstieg und Verdunstung zur Aus-
fallung von Karbonaten fiihren konnte, fast kalkfrei. Einzig die zwischen 172 cm und
185 cm vermehrt auftretenden harten Kalkkonkretionen lieBen sich nach BLUMEL (1991,
1981) als friihere ,,paldodkologische Stabilitdtsphasen mit im Mittel hoher anstehendem
Grundwasser interpretieren. Da dieser Profilabschnitt ansonsten kalkfrei ist, spiegeln die
Kalkkonkretionen nicht die gegenwirtige Dynamik wider. Dem steht aber die Vermutung
entgegen, dass Konkretionen im unteren Abschnitt von Vertisolen infolge der Quellung
und Schrumpfung aufwérts gewandert sein konnen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL1982:
441, BERTRAND 1998: 162). Im Mare de Kissi fallen Kalkmaxima und Kalkkonkretionen
zusammen und liegen bereits im oberen Meter der fluvial-limnischen Mare-Sedimente.

Der héufig fiir das relative Alter von Boden herangezogene Aktivititsgrad (Feo/Fep) ist
erwartungsgemél in den hangenden Sedimenten am hdchsten. Dort werden die hochsten
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Feo-Gehalte erreicht, was auf den Eintrag von Eisen aus der Verwitterung der weit ver-
breiteten Laterite im Einzugsgebiet resultiert (vgl. HAMMER 1994: 37). Der geringfligig
hohere Aktivititsgrad in den vergleyten Basissanden (Mare d’Oursi), ist auf die unvoll-
stindige Fep-Extraktion aus konkretionédr vorliegenden Oxiden zuriickzufiihren (HAMMER
1994: 39). Im Umkehrschluss lieBen niedrige Aktivititsgrade auf reliktische Gleymerkmale
schlieBen (vgl. THIEMEYER 1997). In den vergleyten Basissedimenten der Mares ist der
Aktivitdtsgrad insgesamt allerdings vergleichsweise niedrig, trotz rezenter Gleydynamik.
Die Textur (sehr hoher Tonanteil), der Tonmineralbestand (Smectite, Vermiculit) und der
Chemismus (hoher Al,Os- und Fe,0;-Gehalt) belegen die Herkunft der Sedimente aus der
denudativen Abtragung der Glacis und der Inselberghénge. Der Eintrag von Sedimenten
aus dem Diinenzug in die zentralen Bereiche der Becken war wéhrend des gesamten Holo-
zans — zumindest fiir das Mare d’Oursi — von untergeordneter Bedeutung. Der Anteil und
die Bedeutung dolischer Suspensionsfracht (Stdube aus Ferntransport bzw. regionalen und
iiberregionalen Quellen), ist zu beriicksichtigen (Kap. 7), muss aber fiir alle Mares glei-
chermallen gelten und sich daher auch in den Sedimenten gleichartig niederschlagen.

Der mogliche Einfluss der frithen Landnutzung lésst sich in der Stratigraphie der zentralen
Beckensedimente nicht nachweisen. Ausweislich aller archdologischen Befunde zur frithen
Landnutzung, waren es ndmlich stets die Altdiinen, die den wichtigsten Wirtschafts- und
Siedlungsraum der Bevolkerung darstellten. Nach bisherigem Kenntnisstand kann
frithestens mit der zunehmenden Nomadisierung zum Ende des 15. Jh. n. Chr. von einem
verstirkten Auman impact auf den Glacis ausgegangen werden. Die Phosphat-Werte (Ge-
samtgehalte) liegen in Kissi deutlich unter denen von Oursi: In beiden Profilen, ist aber
eine Zunahme der Werte vom Liegenden zum Hangenden festzustellen. Die limnischen
Sedimente von Oursi liegen mit Werten von 0,5 g/kg und héher immerhin in dem Bereich,
der von GOSCHIN (1984) auf neolithischen Steinpldtzen der Sahara gemessen wurde. (Die
Untersuchung bezieht sich ebenfalls auf die Methode nach BLECK 1976.) Die Werte lassen
sich daher einerseits als Hinweis auf verstirkte Nutzung (hier vor allem zunehmender
Viehbesatz innerhalb des Mare nach der Regenzeit) interpretieren, liegen aber andererseits
noch im normalen Wertebereich fiir kolluviale Sedimente in Senken (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998: 262).

Unberiicksichtigt bleibt bislang die Bedeutung der friihen Eisenverhiittung, iiber deren Um-
fang und ihre landschaftsokologischen Folgen in der Region bislang wenig bekannt ist (vgl.
PELZER et al. im Druck).

Ob die Zunahme der Morphodynamik im Einzugsgebiet klimatische Ursachen hatte, wie
KAHLHEBER et al. (2001) diskutieren, ldsst sich nicht mit Sicherheit bestimmen. Zumal
sich die Frage stellt, ob der Wandel der limnischen Situation im Mare d’Oursi von einem
perennierenden zu einem saisonalen Gewisser, wie er aus den Fischfunden und Diatomeen
ableitbar ist (KAHLHEBER et al. 2001: 158), allein klimatisch zu erkléren ist. Dem wird die
These gegeniibergestellt, dass die Verdnderung der hydrologischen und damit limnolo-
gisch-0kologischen Bedingungen in den Mares eine Folge des Sedimentationsgeschehens
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im Verlauf des Holozén ist: (1) Es gibt im heutigen Uferbereich innerhalb der Diinensande
keine Hinweise auf einen ehemals hoher gelegenen Wasserspiegel (vgl. Kap. 6.3.1). Dies
misste durch Einschaltungen fluvial-limnischer Sedimente in den verflachten Altdiinen
reprasentiert sein. Es gibt auch keine organogenen Relikte ehemaliger Uferbereiche, die auf
einen langeren Zeitraum mit stabilen Seespiegelstdanden hinweisen wiirden, wie z. B. die
aus der Siidsahara (E-Niger) zu Béanken verbackenen Rhizokonkretionen als Nachweis
ehemaliger, von dichter Vegetation bestandener Flachwasserbereiche am Rand von (holo-
zanen) Paldoseen in Altdiinengebieten (FELIX-HENNINGSEN 1997). (2) Ein perennierend
hoher gelegener Wasserspiegel des Mare d’Oursi ist recht unwahrscheinlich, da das Mare
an seinem Ostrand einen Abfluss zum Wadi Gountouré besitzt, der zwar heute durch
rezente (?) Uberwanderung von Diinensand ca. 5 m iiber der Mittelwasserlinie liegt, davor
aber durchaus (episodisch) durchflossen wurde. Zumindest ist die zum Gountouré¢ entwés-
sernde Tiefenlinie im Geldnde noch deutlich ausgepriagt (Abb. 54). Wobei einschrankend
zu erwihnen ist, dass der Zeitraum der Uberwehung des Abflusses unbekannt ist, die un-
verfestigten Diinensande dieser Barriere aber auf ein recht junges Alter schlieen lassen.
Hohere Wassersténde als heute hétten daher im Friih- und Mittelholozén Abfluss und damit
wieder eine Nivellierung des Seespiegels zur Folge gehabt. Dies gilt auch fiir benachbarte
Mares wie Kissi und Kouyéra, die nachweislich auch aktuell in besonders nieder-
schlagsreichen Jahren iiber Tiefenlinien entwissern. Daher ist selbst bei hoheren Nieder-
schlagssummen im frithen Holozén nicht zwingend von einem gegeniiber heute hoheren
Wasserstand in den Mares auszugehen. Eher kann eine gleichméBigere Wasserfithrung im
Jahresgang angenommen werden mit nur episodischer Austrocknung in seltenen Trocken-
jahren bei insgesamt hoheren Grundwasserstidnden.

Die aus den paldontologischen (Diatomeen) und archidozoologischen (Fischarten) Ergeb-
nissen abgeleitete Verdnderung der limnischen Bedingungen (Wassertiefe) am Beispiel des
Mare d’Oursi, ist daher am besten mit der zunehmenden Verlandung des Sees zu erkléren:
Die Basis der limnischen Tone liegt ausweislich mehrerer Rammkernsondierungen im
zentralen Bereich des Mare d’Oursi im Mittel zwischen 2 m und maximal 3 m Tiefe (mdl.
Mitt. W. ANDRES, P. MULLER-HAUDE). In benachbarten Mares ist das limnische Sediment
nach eigenen Sondierungen noch weitaus geringmichtiger. Die aktuelle Wassertiefe
wiéhrend der Regenzeit betrdgt 2-2,5 m (POUYAUD 1986: 58). Aus der aktuellen maximalen
Wassertiefe und der Sedimentmaéchtigkeit ergibt sich eine maximal mdgliche Wassertiefe
von etwa 5 m fiir das Frithholozén, da ja wie oben gezeigt wurde, hohere Wasserstdnde
Abfluss zur Folge gehabt hitten. Ob diese Wassertiefe je erreicht wurde ist nicht
bestimmbar. Erst die zunehmende Verlandung fiihrte durch die Verringerung des Becken-
volumens zu einer Erhohung des Seespiegelniveaus bei gleichzeitiger VergroBerung der
Wasserflache in der Flachlandschaft. Durch die Aufhohung des Seebodens setzte eine
Transgression in den flachen Uferbereichen ein, was auch durch die Stratigraphie der
ufernahen Sedimente angezeigt wird (Kap. 6.3.9). Ausweislich der '*C-Datierungen fiihrte
der Sedimenteintrag allein in den letzten 3000 Jahren zu einer Authhung des Seebodens
von 1,5-1,8 m. Zudem fiihrte die Ausdehnung der Seeoberfliche zu hoheren Verduns-
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tungsverlusten, so dass der See zunehmend empfindlicher auf saisonale oder lidnger
anhaltende Trockenheit reagiert.

Die aus dieser Verlandungsdynamik ableitbaren limnologisch-6kologischen Bedingungen
und deren Verdnderung im Verlauf des Holozéns miissen m. E. erneut zu den Anspriichen
der vorgefundenen Diatomeen und Fischarten an den aquatischen Lebensraum in Bezie-
hung gesetzt werden, bevor aus den Ergebnissen ein klimatischer Wandel geschlossen
werden kann.

6.3 Die Randbereiche der Mares

Durch den in Abhéngigkeit von der Niederschlagsmenge interannuell und saisonal verin-
derlichen Wasserstand ist in den Randbereichen der Mares keine ausgeprigte Uferlinie
ausgebildet, wie sie fiir perenne Seen typisch ist. Es gibt aber bei allen Mares eine mehr
oder weniger deutliche Grenze, die durch das landseitige Einsetzen von Biumen gekenn-
zeichnet ist. Dieses ,,Baumufer trennt den nur kurzfristig iiberschwemmten Uferbereich
von den langer iiberschwemmten Flichen der Seen. Fiir den Siidrand des Mare d’Oursi
benennen JOLY et al. (1980: 33) einen Streifen Acacia nilotica als Kennzeichnung des
Uferbereichs. Am diinenseitigen Ufer sind liberwiegend Acacia raddiana, Balanites
aegyptiaca und Combretum glutinosum verbreitet (mdl. Mitt. J. MULLER).

6.3.1 Mare d'Oursi

Am noérdlichen Rand des Mare d’Oursi, dort wo die Galerievegetation (Bdume) einsetzt,
liegt ein schwach hydromorph iiberprigtes Bodensediment aus der Hangabtragung des
Diinenzuges von 90 cm Maichtigkeit iiber einem stark grobsandig bis grusigen und kalk-
haltigen, fossilen Boden (OM1 in Anhang A und Abb. 60). Das limnische Feinsediment
fehlt an diesem Standort bzw. ist mit dem hangenden Bodensediment aus Diinensand ver-
mischt. An der Basis in 160 cm Tiefe setzt der granitische Saprolit ein. Innerhalb der
Galerievegetation des Ufersaums in Richtung auf den Diinenzug wurde ebenfalls ein von
Grus durchsetztes sandig-toniges Kolluvium erbohrt. Die oberen 30 cm des Substrats sind
durch Viehtritt aufgelockert, wahrend die liegenden Sedimente in trockenem Zustand sehr
stark verhartet sind. Die Herkunft der Kolluvien kann mit der eisenzeitlichen Besiedlung
und Nutzung in Verbindung gebracht werden (Kap. 4.3.3).

Etwas 0Ostlich, ebenfalls im Uferbereich, wird die Oberfliche von einem 30 cm méchtigen,
leicht verfestigten schwach tonigen Sand eingenommen (OM3 in Anhang A und Abb. 60).
Der hohe Feinsandanteil weist auf die Herkunft aus dem Diinenzug. Darunter folgt ein
ebenfalls 30 cm maéchtiges, sehr grusiges Sediment mit auffallend hohen Fe-Werten. Der
Grus ist schlecht sortiert (bis 1 cm @) und sehr heterogen (eckiger Quarzbruch, Pisolithe
etc.) in einer tonigen Matrix. Die schlechte Sortierung und die deutlichen Schichtgrenzen
lassen auf eine anthropogene Akkumulation schlieBen (evtl. ein Siedlungs- oder Eisen-
verhiittungsplatz am Seeufer?). Die liegenden 30 cm werden von einem sandigen Ton mit

152



geringerem Grusanteil eingenommen. Von 90-150 cm folgt ein Lehm, der von Kalkkon-
kretionen durchsetzt ist. In 150 cm Tiefe bildet ein stark verfestigter Kalkanreicherungs-
horizont die Basis des Profils. Die starke CaCO; Anreicherung und die calcrete-artige
Verfestigung lassen hier auf einen ehemals dauerhafteren Grundwasserschwankungs-
bereich in 150 cm Tiefe (bzw. unterhalb des Cc-Horizonts) schlieBen (vgl. BLUMEL 1981,
1991).
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Abb. 60 Sedimentanalysen der Profile OM1 und OM3 (Mare d’Oursi).

Ostlich (in Richtung Oursi) zieht sich vom Ufer des Sees eine sandige Sedimentdecke mit
welliger Oberflache etwa 100-200 m in das Mare und schlieBt mit einer deutlichen Stufe
von 20-40 cm Hohe ab. Diese als Sandwellenrelief bezeichnete Oberflachen- und Akku-
mulationsform tritt auch in anderen Mares im diinenseitigen Uferbereich auf und ist die
Folge verstirkter Sedimentzufuhr aus dem Diinenzug. Die Ursache der welligen Ausge-
staltung der Oberfldche ist unbekannt; ob sich hier postsedimentdr durch Quellung und
Schrumpfung der Tone hervorgerufene Reliefunterschiede aus dem Liegenden durchpausen
oder aktuelle Transportprozesse auf der Oberfliche verantwortlich sind, bediirfte der
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genaueren Untersuchung. Jenseits dieser Sanddecke liegt unter einem braunen stark orga-
nischen Wurzelhorizont von 5 cm Méchtigkeit ein sehr homogenes Sediment aus dunklem
sandigem Ton, das unterhalb 1 m in einen tonigen Sand libergeht. Das Sediment ist bis zur
Oberflache von Fe-Flecken durchsetzt. Wéahrend weiter westlich der Uferbereich des Mare
vom Siidrand des Diinenzugs weiter entfernt ist, und im Bereich des Ufersaums unter den
sandigen Kolluvien bereits fossile Boden oder Bodensedimente des Glacis anstehen, liegt
hier ufernah ein maéchtigeres Sediment aus Diinensand und limnischen Tonen, das von
BOULET (1968: 273-276) als Sols a Gley de profondeur sur depot de colmatage argilo-
sableux a argileux bezeichnet wird. Dieses vergleyte tonig-sandige Substrat wird als ty-
pisch fiir die diinenseitigen Randbereiche der Mares angesehen und nimmt in den Becken
mit grofBer E-W-Erstreckung wie Oursi, Dori und Bidi-Ménégou groBere Flichen ein
(BOULET 1968: 273). Erginzend erwdhnt BOULET (1968: 277) stellenweise stdrker tonige
Einschaltungen inmitten des von den Diinen stammenden Sandes. Dies belegt ebenfalls den
zunehmenden Eintrag von Diinensanden aus der Hangabtragung des Diinenzugs gegeniiber
einer zwischenzeitlich limnisch dominierten Sedimentation bei vermutlich morphody-
namisch weitgehend stabilen Diinenhéngen.

6.3.2 Mare de Kissi

Der nordliche und nord-westliche Uferbereich des Mare de Kissi ist durch einen leichten
Gelédndeanstieg zum Diinenzug und die dort einsetzende Baumvegetation gekennzeichnet,
wie es auch fiir andere Mares typisch ist (vgl. Mare d’Oursi). Im Verlauf der Trockenzeit
bleiben zunéchst einige tiefer liegende Bereiche als Restwasserflachen erhalten, wéhrend
sich daneben auf den trockeneren Standorten bereits die typischen polygonalen Trocken-
risse im Sediment bilden (Foto 10). Innerhalb des Mare, in direkter Uferndhe, liegt ober-
flichennah braunes, an der Basis gebleichtes, tonig-sandiges Substrat aus dem Diinenzug.
Darunter folgt durch eine deutliche Grenze getrennt ein stark verfestigtes tonigeres Sedi-
ment aus Diinensand und der fluvial-limnischen Akkumulation. Das Substrat ist bis an die
Oberflache vergleyt (KIM6 in Anhang A). Etwa 50 m innerhalb des Mare folgt unter der
durch Viehtritte reliefierten Oberflache mit Trockenrissen eine mehrschichtige Sediment-
decke (KIM 7 in Anhang A und Abb. 61): Das ca. 80 cm michtige Sediment aus tonigem
bis lehmigem Sand entspricht den bereits am Nordrand des Mare d’Oursi beschriebenen
Sedimenten aus Diinensand und limnischem Feinsediment, das zum Hangenden sandiger
wird. Auffallend ist hier die ton- und schluffreiche Lage in den oberen 20 cm.

In den Luftbildausschnitten der Randbereiche des Mare de Kissi (Abb. 62) sind deutlich
jiingere Verlandungszonen zu erkennen. Sie entstanden du