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Einleitung

,Weifse Flecken” existieren in geographischer Hinsicht auf den Festlandsflachen
der Erde im ,Zeitalter der Fernerkundung” (z.B. GoogleEarth) eigentlich nicht
mehr. Doch im Jahr 2008 ist im Nord-Sudan eine Landschaft in einem Grof$stausee
untergegangen, die bis zum Beginn der vorliegenden Arbeit geowissenschaftlich
nahezu unerforscht war. Es handelt sich dabei um die Region um den Vierten Nil-
Katarakt (Abb. 0-1).

Bisher fehlten fiir diesen Raum grundlegende topographische und geomorpho-
logische Kartierungen sowie vergleichbare geomorphologische Basisdaten, die
Riickschliisse auf die raum-zeitliche Genese der verschiedenen Landschaftsein-
heiten mit ihrem Formen- und Sedimentinventar und damit auf ihr Nutzungs-
potenzial fiir den Menschen erlauben. Nicht nur der drohende Untergang dieser
einzigartigen Kataraktlandschaft pradestinierte die Untersuchungsregion fiir eine
systematische geowissenschaftliche Erfassung. Der Vierte Nil-Katarakt bietet auf
Grund seiner Abgelegenheit eine geradezu idealtypische Versuchsanordnung der
Natur: In dieser Region stehen tektonisch stark beanspruchte neoproterozoische
Gesteine des Grundgebirges oberflachlich an. Durchbrochen wird dieses Gestein
vom Nil, einem der grofien Strome Afrikas, der sich hier in zahlreiche Arme teilt
und Stromschnellen bildet. Innerhalb dieser Zone von Inseln und Kanélen haben
sich die Menschen seit Jahrtausenden ein Refugium erobert, in dem sie ein hoch
angepasstes Landnutzungssystem entwickelt haben. Ein subsistenzorientiertes
Leben jenseits des Nil-Tals ist nicht moglich, da die Ost-Sahara, die den Vierten
Katarakt umgibt, zu den trockensten Regionen Nordost-Afrikas gehort.

Die vorliegende Dissertation wurde im Anschluss an den Kolner Sonderfor-
schungsbereich “"Kultur- und Landschaftswandel im ariden Afrika: Entwicklungsprozes-
se unter okologischen Grenzbedingungen” (SFB 389) angefertigt. Der SFB 389 wurde
von 1995 bis 2007 durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geférdert und um-
fasste im letzten Antragszeitraum 16 interdisziplindre Teilprojekte.

Das Teilprojekt A9 “Landschaftsarchiologie des Niltals bei Boni Island (Nord-Sudan):
Vergleichende Untersuchungen zu Potential und holoziner Nutzungsgeschichte einer Ka-
tarakizone” stand unter der Leitung von Hans-Peter Wotzka (Institut fiir Ur- und
Frithgeschichte) und Heinz Felber (Seminar fiir Agyptologie).

Hintergrund der geo-archaologischen Forschungen am Vierten Katarakt waren
die im Jahr 2003 begonnenen Bauarbeiten zur Errichtung des Nil-Staudamms
nahe der nordsudanesischen Stadt Karima. Der entstehende Hamdab-See sollte als
zweitgrofiter Nil-Stausee auf einer Lange von 170 km einen bis dahin auch archao-
logisch kaum erforschten Nil-Abschnitt tiberfluten (Abb. 0-1, 1-21). Mit der Kata-
raktzone wurde ein neuer Landschaftstyp in den Fokus des SFB 389 geriickt. Die
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Abb.0-1: Das Untersuchungsgebiet entlang des Vierten Kataraktes innerhalb des grofien Nil-Bogens
wird seit 2008 durch den Hambdab-Stausee eingenommen, der sich auf einer Linge von 170 km
zwischen Abu Hamed und Karima erstreckt. Die Vergleichsregionen der sechs Katarakte sind mit
Nummern gekennzeichnet und werden in Kapitel 5 genauer beschrieben. Der Abschnitt zwischen
dem Sechsten Katarakt nordlich von Khartoum und dem Ersten Katarakt siidlich von Assuan bildet
den Katarakt-Nil (eigene Darstellung, Basis: Héhenmodell GTOPO30).
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Aufgabe des Teilprojektes war es, das Potenzial und Nutzungsgeschichte dieser
Landschaft exemplarisch mit einem interdisziplinaren Methodeninventar in dia-
chroner Perspektive zu rekonstruieren. Vor dem Hintergrund sich verdndernder
klimatischer und 6kologischer Bedingungen sollte die Landschaftserfassung als
Basis fiir spatere Ubertragungen auf andere, dhnlich strukturierte Abschnitte des
Katarakt-Nil und einen Vergleich mit den weiteren SFB-Untersuchungsregionen
im ariden NE-Afrika dienen (Wotzka & FELBER 2004, BuBENZER et al. 2007a). Die ar-
chédologischen Arbeiten umfassten die Zeit von der Altsteinzeit bis in die Neuzeit
(Wotzka 2004), wobei sich zunéchst auf die Zeitscheibe vom 8. Jh. v.u.Z. bis zum
4.Jh. u.Z. konzentriert wurde (Wortzka & FELBER 2004).

Die vorliegende Arbeit bildet den geowissenschaftlichen Anteil im Rahmen des
Teilprojektes A9 ab. Das Alter, die Genese und sowie die Eigenschaften der auftre-
tenden Formen und Sedimente auf Boni Island sowie die raum-zeitliche Dynamik
der morphologischen Prozesse im Hinblick auf die Landschaftsentwicklung und
das sich daraus ableitenden Nutzungspotenzials werden darin exemplarisch und
systematisch untersucht. Neben einer topographisch-geomorphologischen Uber-
sichtskartierung im Mafistab 1:100000, die sowohl auf verschiedenen Fernerkun-
dungsdaten als auch auf umfassenden Gelandeerhebungen beruht, werden klein-
raumig geowissenschaftliche Beispieldatensitzen an Typuslokalitaten gewonnen.
Hier erfolgen geomorphographische, geomorphometrische, sedimentologische
und pedologische Detailstudien. Ausgewahlte Sedimentproben wurden im Labor
geochemisch, sedimentologisch und geochronologisch untersucht. Die Zusam-
menschau der Ergebnisse ermoglicht die Erfassung des komplexen und kleinge-
kammerten Gefiigemosaiks der Landschaft am Vierten Nil-Katarakt. Daraus wird
die Rekonstruktion vorzeitlicher und aktueller Nutzungspotenziale abgeleitet, um
schliefdlich eine modellhafte und damit {ibertragbare Betrachtung zu ermdglichen.
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Mit der Landschaft am Vierten Nil-Katarakt wird ein bis dato kaum erforschter
Landschaftstyp im ariden Nordostafrika erstmals geomorphologisch systematisch
untersucht. Durch ihre spezielle naturraumliche Ausstattung stellt sie einen ein-
zigartigen Gunst- und Siedlungsraum im spaten Holozan dar.

Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Erfassung und Analyse der Land-
schaftseinheiten auf Boni Island. Folgenden Leitfragen soll im Rahmen dieser Ar-
beit nachgegangen werden:

- Welches landschaftliches Inventar weist eine typische Kataraktlandschaft
in arider Umgebung auf?

- Welche Einflussfaktoren fiihrten zur Ausgestaltung des vorliegenden For-
menschatzes und des sich daraus ergebenden Nutzungspotenzials?

- Welche Rolle spielt diese Landschaftskonfiguration fiir die Nutzung durch
den Menschen?

- Welche Interaktion zwischen dem Menschen und den natiirlichen Faktoren
lassen sich rekonstruieren, und wie morphologisch persistent sind diese
menschlichen Eingriffe?

Indizien sprechen dafiir, dass die Kleinkammerung der Landschaft und das sich
daraus ergebende Gefligemosaik rdumlich eng begrenzter, benachbarter 6kolo-
gischer Gunst- und Ungunstraume entscheidend fiir die Nutzungsmaglichkeiten
und damit die Lebensgrundlage fiir die Menschen auf Boni Island waren. Fiir eine
grundlegende Erfassung des gesamten Kataraktes und der angrenzenden Wiis-
tenbereiche bietet sich zunichst eine topographisch-geomorphologische Uber-
sichtskartierung in einer einheitlichen, aktuellen, lagegenauen und vollstandigen
Form an (vgl. Leser 1977). Fiir die Gelandeuntersuchungen wurde ein Multi-Proxy-
Ansatz gewahlt, innerhalb dessen unterschiedliche Daten und Archive erfasst und
in einem zweiten Schritt zueinander in Bezug gestellt werden konnen. Vor diesem
Hintergrund wurde zum Beispiel erstmals die kombinierte Anwendung von pra-
ziser DGPS-Vermessungen mit hochaufgelosten Satellitenbilddaten zum Einsatz
gebracht. Die Erfassung des rezenten landschaftlichen Formeninventars mit seiner
derzeitigen Nutzung bildete die Basis fiir die Rekonstruktion der Dynamik dieser
Landschaftsentwicklung. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden an ausgewahlten
reprasentativen Standorten Geo-Archive untersucht, die einerseits lokale klimati-
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sche Impulse in den Sedimenten abbilden und andererseits der spezifischen hyd-
rologischen Fernsteuerung des Systems Nil Rechnung tragen.

Einen wichtigen Teil der Arbeiten bildeten die Laboranalysen der Sedimentpro-
ben ausgewdhlter Standorte. Deren Ergebnisse erlauben Riickschliisse auf die
jeweiligen Sedimentationsmilieus sowie postsedimentdre Prozesse und damit
die Umweltbedingungen wihrend der Ablagerungs- und Uberpragungsphasen.
Durch die Auswahl der Probennahmestandorte an Typuslokalitdten lassen sich
die dort gewonnenen Befunde auf vergleichbare, tiber Fernerkundung und Gelan-
devermessungen klassifizierte, Reliefeinheiten raumlich flachenhaft iibertragen.
Ein chronostratigraphisches Grundgeriist soll iiber archdologische Befunde und
einzelne Lumineszenz-Datierungen erarbeitet werden (vgl. BRUCKNER & GERLACH
2007).



,In old days caravan routes passed the Monasir country
on either side, and even then its people lived out of the
world and almost untouched by passing events. Only in
moments of conquest and violence does its name find place
in the pages of history.” (INNEs 1931)

1 Untersuchungsgebiet

1.1 Naturrdumliche Eingrenzung

Das Untersuchungsgebiet des Vierten Nil-Kataraktes liegt im sudanesischen Teil
der siidlichen Ost-Sahara zwischen 18°35" und 19°33'N und 31°55° und 33°07E.
Innerhalb der administrativen Gliederung der heutigen Republik Sudan erstreckt
sich der Katarakt auf die Nil-Provinz (Nahr an Nil) und die Nordprovinz (Ash
Shamaliya). Der Nil wendet sich in diesem Abschnitt auf einer Lange von etwa
300 km in weitem Bogen nach Stidwesten und formt dadurch das , Great-S5-Bend”
(STERN & ABDELsALAM 1996); diese grofie Nil-Schleife bildet den geographischen
Rahmen dieser Arbeit (Abb. 0-1). Im Norden wird das Untersuchungsgebiet durch
die Nubische Wiiste begrenzt, die sich bis in das siidliche Agypten erstreckt. Im
Westen wird der Bereich durch den Nil selbst und im Osten durch das Vorland
des Roten-Meer-Gebirges eingerahmt. Siidlich schliefit sich die Bayuda an, die im
weiteren Sinn den Bereich innerhalb des Nil-Bogens zwischen Khartoum und Ed
Debba bezeichnet.

Falschlicher Weise wird sie oft als Bayuda-Steppe bezeichnet (KiEPERT & WEILAND,
1853, PETERMANN & HassensTEIN 1862, The Edinburgh Geographical Institute 1896,
Kassas 1971). Steppe — ein Begriff, der hier ungeeignet ist, da Trockengebiete nur
auflerhalb der Wendekreise als Steppen bezeichnet werden. Zum einen liegt die
Bayuda siidlich des Wendekreises, also beleuchtungsklimatisch in den Tropen,
zum anderen weist sie eine Dominanz tropischer Florenelemente auf (LAUER &
FRANKENBERG 1977, FRANKENBERG 1979) und gehort dadurch zum Ubergangsbe-
reich zwischen Wiiste, Halbwiiste und Savanne. Mit kleineren Korrekturen wird
somit der naturraumlich-landschaftlichen Gliederung nach Kassas (1971) gefolgt
(Abb. 1-17).

Innerhalb des grofien Nil-Bogens nimmt der Vierte Katarakt einen etwa 120 km
langen Abschnitt ein. Seinen nordlichen Anfang bildet die Insel Shiri (s. Karten-
beilage). Im weiteren Verlauf teilt sich der Fluss in zahlreiche Arme und bildet
zwischen vielen Inseln und Felsen zahlreiche Stromschnellen. Wenig oberhalb der

Abb.1-1: Folgende Seite: Topographische Ubersicht der Insel Boni und der benachbarten Inseln
Dirbi, Araj, Umm Dumaj sowie mehrerer kleiner Inseln. Die Karte ist ein Detailausschnitt aus
der topographischen Karte des gesamten Vierten Nil-Kataraktes (s. Kartenbeilage). Vom rechten
Nil-Ufer aus wurde die Insel Boni 2005 vom Dorf Kodjera und 2006 vom weiter siidlich gelegenen
Sheriq Kanadjera begangen (Reliefdarstellung basiert auf ASTER-DEM, eigene Datenerhebung,
Kartierung und Kartographie).
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Stadt Karima, nahe des heiligen Jebel Barkal, tritt der Nil in die Schichten der Nu-
bischen Serien ein und verlasst die Kataraktzone.

Der Kernbereich des Untersuchungsgebietes ist die grofste Insel im zentralen Ab-
schnitt des Vierten Kataraktes — Boni Island. Sie wird von zwei Nil-Armen um-
schlossen, einem breiteren im Osten und einem schmaleren im Westen (Abb. 1-1).
Die Insel hat eine NNE-SSW-Erstreckung von 15 km und misst an ihrer breitesten
Stelle 3 km. Nordlich liegt die Insel Us und nordéstlich die Insel Umm Dumaj.
Ostlich liegen die Inseln El Barjab und Araj und siidlich die Insel Dirbi. Daneben
gibt es weitere kleinere, teils unbenannte, Inseln und Flussabschnitte, die lediglich
in der Hochflutsaison zu Inseln werden, wie Wad Adimir und Umm Hamed.

1.2 Kulturhistorische Eingrenzung

Historisch betrachtet sind die Benennungen des Untersuchungsgebietes sehr viel-
faltig. Die altesten Aufzeichnungen sind Hieroglyphen des Pharao Sesostris I. aus
dem Alten Reich Agyptens (20. Jh. v.u.Z.), die die Region zum Land Kush z&hlen.

Die antiken griechischen Quellen zdhlen Nubien zur Region Aithiopia, wobei die
Herkunft des Namens Nubien bislang umstritten ist. Moglicherweise stammt es
vom koptischen Wort noub ab, das fiir Gold steht, also das Herkunftsland des pha-
raonischen Goldes bezeichnet (HeLck et al. 1980). Die arabischen Quellen des Mit-
telalters lassen spater diesen Bereich im bedeutend grofier gefassten Bilad es Sudan,
dem Land der Schwarzen, aufgehen, der sich in der landschaftlichen Bezeichnung
Sudan oder Sudanzone wiederfindet. Eine weitere zeitgenossische arabische Be-
zeichnung ist Bilad el Barabra (HELck et al. 1982: 527; GE1sER 1967: 164).

Heute gehort die Untersuchungsregion zu Nubien, die Bereiche Siid-Agyptens
und des Nord-Sudans umfasst. Diese Abgrenzung ist weniger eine naturraumli-
che als vielmehr eine ethnologisch-sprachliche, denn es ist das Siedlungsgebiet der
drei nubisch sprechenden Bevolkerungsgruppen (Epwarps 2004:1). Durch diese
Eingrenzung konzentriert sich Nubien auf die flussnahen Bereiche langs des Nil
und wird in zwei grofle Teilbereiche getrennt: Unter- und Obernubien (Abb. 0-1).

Unternubien umfasst den dagyptischen Teil des Nil-Tals zwischen dem Ersten und
dem ehemaligen Zweiten Katarakt, der im Bereich der dgyptisch-sudanesischen
Staatsgrenze auf der Hohe des Ortes Wadi Halfa lag. Stromaufwarts des Zwei-
ten Kataraktes beginnt Obernubien. So klar die Grenze im Norden gezogen wer-
den kann, umso vielfaltiger sind die Grenzziehungen Obernubiens nach Stiden.
Je nach Autor wird die Grenze bei Khartoum auf Hohe der Insel Tanqgasi nahe
Karima oder stromaufwarts des Dritten Kataraktes bis Ed-Debba am Stidende des
Dongola-Reach gezogen (HeLck et al. 1980: 526). Somit wird der Nil-Bogen nicht in
allen Fallen (Ober-)Nubien zugerechnet. Apams (1977) nimmt eine weitere interne
Unterteilung des Katarakt-Nil vor, die in der Archédologie verbreitet ist. Sie orien-
tiert sich an den geologischen Gegebenheiten, die durch den Wechsel zwischen
weiten Alluvialflichen im Bereich der Nubischen Serien und den Kataraktzonen
im Basement gekennzeichnet ist.
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1.3 Stand der Forschung
1.3.1 Kenntnis in der Antike

Erstmals verfassten griechische Historiker und Geographen eine Naturbeschrei-
bung des Nil, so beispielsweise Herodot (5. Jh. v.u.Z.), der selbst bis zum Ersten
Katarakt gereist war (Hist. II, 17,29, in PauLitscake 1880). Eratosthenes (275-194
v.u.Z.), der zwei Jahrhunderte nach Herodot lebte, beschreibt den Nil-Verlauf mit
folgenden Worten bereits sehr treffend: ,,[...] der ist Nil in seinem Lauf in der Form
eines umgekehrten "N" dhnlich: nachdem er von Meroé etwa 2700 Stadien nach
Norden geflossen ist, dreht er wieder 3700 Stadien nach Siiden und Stidwesten
um, und wenn er fast auf der Hohe von Meroé angelangt und weit nach Liby-
en eingedrungen ist, macht er eine andere Biegung und lauft nach Norden, erst
5300 Stadien zu dem Grofsen Katarakt, dann 1200 Stadien zum Kleinen bei Syene
[...]” so werden seine Angaben von Strabo wiedergegeben (Geographika XVII, 2,
in Rapt 2005: 409). Ohne diese Region selbst bereist zu haben, beschreibt er als
erster den grofien Nil-Bogen und gibt ebenfalls Auskunft tiber die beiden grofien
Zufliisse des Nil: den Astapos (Blauer Nil) und den Astaboras (Atbara). Strabo (ca.
63 v.u.Z. bis ca. 23 u.Z.) hat das Nil-Tal selbst bis auf die Hohe der Insel Philae be-
reist. ,,Etwas oberhalb von Elephantine (Insel bei Assuan, Anm. d. Verfassers) ist
der Kleine Katarakt, auf dem die Bootsmannschaften den Statthaltern auch eine
Vorfithrung geben. Der Katarakt befindet sich namlich in der Mitte des Flusses:
eine Felsenstufe, die oberhalb eben ist, so dass der Fluss iiber sie hinwegflieflen
kann, aber mit einem jahen Rand endet, an dem sich das Wasser bricht; [...] (Geo-
graphika XVII, 49, in Rapt 2005: 491). Er gibt auch Auskunft {iber weiter siidlich
gelegene Regionen, die er selbst nicht besuchte, berichtet aber von mehreren Inseln
im Nil, auf denen zum Teil Tausende von Menschen wohnten (Geographika XVII
821, VI 701, XVII 756, 788, in PauritscHke 1880: 21).

Seneca (ca. 1 u.Z.—65 u.Z.) schreibt: ,,Dann erwarten den Nil die Katarakte, ein Ort,
beriithmt durch sein gewaltiges Naturschauspiel. Dort erhebt sich der Nil zwischen
steilen und an vielen Stellen ausgefressenen Felsen und treibt sein Kréftespiel. Ex
bricht sich namlich hier an den sich ihm widersetzenden Felsgestein und kampft
sich durch enge Passagen, [...], schlagt Wellen und, wenn erst einmal seine Wasser
in Aufruhr geraten sind, die vorher lautlos in seinem sanften Bett geflossen waren,
stiirzt er dann gefdhrlich und mitreiflend durch heimtiickische Ubergénge dahin,
sich selbst nun vollig verschieden, da er ja bis zu diesem Punkt nur schlammig und
triibe floss.” (Naturales quaestiones, lib. IVa, 5,2, ﬂbersetzung nach Dient 2005).
Plinius der Altere (ca. 23-79 u.Z.) erwéhnt nur den Ersten Katarakt mit Namen.
Unterhalb der Insel von Meroé, wie der Bereich zwischen Nil, Blauem Nil und
Atbara oft genannt wird (SHaHIN 1985: 3), vereinigt sich der Fluss wieder. Plinius
nennt noch eine Reihe weiterer Stromschnellen und Hindernisse, die den Fluss,
eingezwangt zwischen Felsen und Inseln, wilder denn je werden lassen und die
Wassermassen mit lautem Getdse herab stiirzen lassen, bis er dann erschopft und
gezahmt ins Agyptische Meer fliet (Naturalis historia 5,53, in Gieser 2005).
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1.3.2 Arabische Gelehrte des Mittelalters

Die arabischen Gelehrten des Mittelalters besafsen zwar Kenntnis von den gro-
en Stromen Afrikas, fiir sie schienen jedoch all diese Fliisse ihren gemeinsamen
Ursprung im Kura-See zu haben. Zudem gaben sie allen afrikanischen Stromen
die Bezeichnung Nil und so finden sich Bezeichnungen wie Nil Agyptens, Abes-
sinischer Nil, Nil des Sudan, Nil der Nigir oder Nil von Ghana. Den heutigen Nil
kannten die alteren arabischen Geographen nur bis Dongola (PauLitscHke 1880:
39). Auf den weiter stromauf gelegenen Vierten Katarakt findet sich lediglich bei
dem arabischsprachigen Autor Abu Salih der Armenier (12./13. Jh.) ein Hinweis, den
dieser aber nur als Lokalisierung eines Klosters am rechten Nil-Ufer erwahnt und
keine detaillierten Angaben zum Naturraum macht (EveTrTs & BuTTLER 1895: 273).
Es ist somit die einzige und gleichzeitig auch die &lteste bekannte Benennung des
Vierten Kataraktes.

1.3.3 Neuzeitliche Reisende und Entdecker

Obgleich in den folgenden Jahrhunderten zahlreiche Reisende dem Verlauf des
Nil folgten, durchquerten nur wenige Reisende den Vierten Katarakt (Abb. 1-2).
Die Moglichkeit, den Weg entlang des Nil-Bogens abzukiirzen, liefs viele Reisende
diesen Bereich umgehen. Die FliefSrichtung des Nil nach Siidwesten, die aus Nord-
osten wehenden Passate sowie die generell fehlende Schiffbarkeit dieses Abschnit-
tes erschwerten zudem einen Verkehr Nil-aufwarts.

Auf seinem Weg nach Athiopien folgte der Franzose Charles-Jacques Poncet 1698
dem Nil-Tal bis Korti, querte die Bayuda und erreichte siidlich des Sechsten Ka-
taraktes erneut den Nil (Pauritscake 1880: 71). James Bruce reiste 1772 auf dem
Riickweg von den Nil-Quellen iiber Sennar, Shendi und Berber weiter nach Nor-
den bis Assuan. Er erwahnt, dass bei den Stromschnellen von Takaki der Nil nach
Westen abbiegt und auf dem Weg nach Dongola das Land der Chaigie durchfliefst
(Bruce 1804 Bd. 7: 891, 105), womit entweder die Stromschnellen von Mograt (Rit-
TER 2008) oder der weiter stromab liegende Vierte Katarakt gemeint sein konnte.
Zu Beginn des 19. Jahrhunderts nimmt die Reisetadtigkeit entlang des Nil zu. Lud-
wig Burckhardt reiste 1813 von Kairo bis nach Dongola, wo er — wie er ihn nannte
— zum letzten, dem Katarakt von Koke vordrang (Rirter 1822: 593). Mit dieser
Bezeichnung ist der Katarakt von Kajbar gemeint (Hume 1935: Tafel XIX).

Erste umfassendere Beschreibungen der oberen Nil-Lander, insbesondere des
Vierten Kataraktes, wurden vom Franzosen Frédéric Cailliaud angefertigt, der im
Gefolge des agyptischen Generals Ibrahim Pascha 1821 nach Sennar unterwegs
war (CaiLriaup 1826/27). Ihm folgten Eduard Riippell (1823-25), Karl Richard
Lepsius (1842—46), Joseph Ritter von Russegger (1837-50) und zahlreiche weitere,
die teils auf Reise zu den historischen Stitten des alten Agyptens Landschaftsbe-
schreibungen anfertigten. Alfred Brehm (1855) war neben Cailliaud der einzige,
der entlang des Vierten Kataraktes reiste, wobei er sich zu folgender Beschreibung
hinreifSen liefs: "Es scheint, als ob der Zorn Gottes diese Einode erschaffen hiitte." (BREHM
1855, Bd.3: 289).

Ihre kolonialen Bestrebungen brachten die Briten gegen Ende des 19. Jahrhunderts
in den Sudan, im Zuge dessen sie wahrend der Niederschlagung des Mahdi-Auf-
standes mit militarischer Macht auch in die Kataraktregion kamen. Eine ausfiihr-
liche Darstellung des Vierten Kataraktes aus militargeographischer Perspektive
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Abb.1-2: Zahlreiche Reisende orientierten sich iiber Jahrhunderte hinweg am Verlauf des Nil, um in
das sub-saharische Afrika zu gelangen. Doch egal, ob es sich um den Hin- oder Riickweg handelte,
der Bereich des Vierten Nil-Kataraktes wurde buchstiblich links liegengelassen; sei es iiber die Ab-
kiirzung von Norden her durch die Bayuda oder von Siiden durch die Nubische Wiiste. Nur wenige
Reisende querten den Abschnitt zwischen Abu Hamed und dem Jebel Barkal beim heutigen Karima
(eigene Darstellung nach Bruce 1804, BurckHARDT 1822, Caririaup 1826-1827, Riipperr 1829,
Hoskins 1835, HoLroyD 1839, RusseGGER 1842, 1846, Comaes 1846, Lersius 1853, BREuM 1855).
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stellt die Zusammenstellung von GLEicHEN (1897) dar. Das militdrische Engage-
ment im Bereich des Vierten Kataraktes gipfelte in der Schlacht von Kirbekan am
10. Februar 1885, auf dem o6stlichen Nil-Ufer gegeniiber von Boni Island (Crur-
cHILL 1899: 55).

1.3.4 Geowissenschaftliche Forschung

Die ersten wissenschaftlichen geologischen Untersuchungen stammen von Hume
(1934, 1935), die bereits als Vorarbeiten fiir einen Staudammbau im Bereich des
Vierten Kataraktes angefertigt wurden (Hume 1934: 37). Diese Untersuchungen
erstreckten sich jedoch nur auf den Abschnitt zwischen El Kab und der Insel Us
sowie auf die Nordspitze der Insel Boni, da als moglicher Standort eines Dammes
zunachst der Bereich der Insel Shiri geplant war (Lyons 1909: 48). Spatere Untersu-
chungen streiften den Vierten Katarakt nur randlich (Insel Mograt: Kasesu (1962,
1971), Bayuda: ALmonp et al. (1969), MemnuHOLD (1979), BGR (1981), GRrirFITHS et
al. (1987), PrraumBaum (1987) oder behandelten den Vierten Katarakt innerhalb
groSraumiger Ubersichtsdarstellungen (VarL 1972, 1978, 1988).

Seit 1988 stehen erstmals flichendeckend geologische Karten im Mafistab
1:1000000 fiir den gesamten Sudan zur Verfiigung (Geological Research Authority
of the Sudan - GRAS 1988a, b), die auf der Analyse von Satellitendaten (Landsat
ERTS) basieren. Die Geological Map of the Bayuda Desert im Maf3stab 1:250000 bil-
det den Bereich innerhalb des Nil-Bogens ab, endet in der Darstellung mit dem
Nil-Verlauf (Abb. 2-2) (BGR 1981). Fiir den Bereich des Vierten Kataraktes kann
eine nordliche Fortsetzung der geologischen Einheiten iiber den Nil hinweg auf
kiirzere Distanzen im Kilometerbereich angenommen werden, da sich in der Karte
1:1000000 (GRAS 1988a, Blatt Dongola and Berber) ebenfalls keine grundlegenden
Anderungen der Geologie finden.

Im Zuge der ingenieur-geologischen Untersuchungen fiir den Bau des Merowe-
Damms wurden im Bereich der Insel Hamdab Stabilitdtsanalysen durchgefiihrt
(ProtrOVskir 1996). Diese Insel befindet sich am stromabwaértigen Ende des Ka-
taraktes und ist seit Fertigstellung des Dammes in diesen integriert. Weitere Un-
tersuchungen stiitzen sich auf Fernerkundung anhand von Luftbildern (MEiNoLD
1979) und Satellitendaten (STERN & ABDELsALAM 1996). Eine detaillierte Kartierung
der Lineamente im Umfeld der Insel Boni und der Insel selbst wurde im Rahmen
einer Landnutzungskartierung in der Examensarbeit von Dienr (2005) erstellt.
Eine detaillierte botanische Aufnahme wurde am Testfall der Insel Magasir und im
Bereich von Dar el Arab in der Diplomarbeit von MALTERER (2006) durchgefiihrt.
Weitere geowissenschaftliche Untersuchungen insbesondere Sedimentsanspra-
chen im Umfeld von Fundplétzen finden sich bei GABRIEL & WoLF (2008) und eine
rezent-siedlungsgeographische Arbeit von HABERLAH & VON DEM BusschE (2005)
auf der Shiri. Eine wichtige ethnologische Studie {iber die am Vierten Katarakt
lebenden Manasir wurde von SaLin (1999) vorgelegt.

1.3.5 Archiologische Forschung

Bedingt durch die Plane fiir einen Dammbau im Bereich des Vierten Kataraktes
fand 1949 die erste archdologische Prospektion statt, die den Bereich zwischen Ka-
rima und El Kab entlang des rechten Nil-Ufers abdeckte (Gray 1949). Neuerliche
Dammbaupldne bewegten die University of Rome Archaeological Mission zu ei-
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Abb.1-3: Verteilung der archiologischen Konzessionsge-
biete entlang des Vierten Kataraktes. Die dufleren Umris-

2005 und 2006 noch zwei weitere Kampa-  se orientieren sich ungefiihr an den Grenzen des iiberflu-

gnen folgten (Wotzka 2012). In den Jahren teten Bereiches (eigene Abbildung).
2004-2007 wurden durch die Humbold

University Nubian Expedition (H.U.N.E)

mehrere archdologische Feldkampagnen durchgefiihrt (KammeRrzELL 2004, Bupka
2004, NAsErR 2004, NAseR & LANGE 2008). Eine Gesamtiibersicht der Konzessionen-
gebiete und Arbeitsbereiche aller am Vierten Katarakt tatigen Missionen findet
sich in Abb. 1-3. Flussbegleitend sind weitere Missionen stromaufwarts des Vier-
ten Katarates tatig, da diese Abschnitte des Nil-Tals auch von der Flutung durch
den Hamdab-See und dessen Riickstau betroffen sind (Abb. 1-21).

1.4 Geologie und Tektonik

Das anstehende Gestein des Vierten Kataraktes wird durch prakambrisches Base-
ment aufgebaut, das fiir die auftretenden Oberflichenformen von grundlegender
Bedeutung ist.

1.4.1 Prakambrium

Das Zerbrechen des Superkontinents Rhodinia 16ste im spaten Proteroziokum im
Bereich des heutigen Nordostafrikas eine starke Krustenmobilitdt aus. Es entwi-
ckelten sich Ozeanbereiche mit mehreren komplexen Inselbogenzonen, die in der
Folgezeit subduziert wurden. Wahrend der Inselbogenphase kamen im Bereich
des aktiven Kontinentalrandes die Serien der spateren Bayuda-Formation zur Ab-
lagerung (PrLaumBauMm 1987, VaIL 1988). Im Osten lag der alte konsolidierte Schild
der Abu Harik-Serie. In den westlich anschlieffenden flachen Schelfbereichen wur-
den Sandsteine, Tone und Kalksteine mit zwischengeschalteten submarinen ba-
sischen Vulkaniten abgelagert. Weiter seewarts schliefst an den Schelfbereich die
grofle Geosynklinale, in der die Gesteine der Rahaba-Serie zur Ablagerung kom-
men. Der Inselbogen der Absol-Serie teilt das Becken in ein Back-arc-basin und
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Abb.1-4: Skizze, der wichtigsten litho-strukturellen Elemente im Norden des Sudan. Der Bereich
des Vierten Kataraktes liegt vollstindig im Bereich des Bayuda-Terrans in dessen Osten sich die
stark beanspruchten Bereiche der hoch metamorphisierten Inselbogenkonvergenz gut zu erkennen
ist (nach: ABDELsALAM et al. 2003, AHMED SULIMAN 2000, K(isTeR & LiEGeors 2001, K{isTER et
al. 2008, STERN & ABDELSALAM 1998, THURMOND et al. 2004, verinderte und erginzte eigene Dar-
stellung).
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ein Fore-arc-basin. Im Back-arc-basin (0stliche Rahaba-Serie) wurden weitgehend
Arkosen und Grauwacken abgelagert, mit eingeschalteten submarinen basischen
Vulkaniten. Im westlichen Teil der Rahaba-Serie wurden im Bereich des Fore-arc-
basins machtige Lagen Grauwacke abgelagert. Lediglich im Bereich des Inselbo-
gens sind vulkanische Einschaltungen zu finden (MeinoLp 1979). Die Gesteine der
Bayuda-Formation sind keine stratigraphischen Einheiten im engeren Sinne, denn
sie greifen seitlich ineinander. Wahrend der Bayuda-Orogenese (1000-850 Mio. a)
(KtsteRr et al. 2008: 35), also bereits vor der pan-afrikanischen Orogenese und auch
noch mal wahrend dieser, wurden beide Gesteinseinheiten (Abu Harik und Bayu-
da) hochgradig metamorphisiert (MeinoLp 1979: 395). So wurde die kontinentale
Kruste Nordost-Afrikas und Arabiens wiahrend des neoproterozoischen panaf-
rikanischen Orogenese (ca. 900-550 Mio. a) teilweise neu gebildet und regional,
dort, wo sie als pra-panafrikanische Kruste bereits existierte, strukturell und ther-
misch tiberpragt (SCHANDELMEYER & WIPFLER 1999: 43).

1.4.2 Paldozoikum und Mesozoikum

Die Entstehung Gondwanas fiihrte im Bereich des Nubisch-Arabischen-Schildes
zur Verschweiffung mehrerer Terrane und Krustenschollen an den alten krato-
nalen Kontinentrand (Abb. 1-4). Der Bayuda-Terran bildet somit einen Teil des
Sahara-Metacraton (ABpELsaLAM et al. 2002). Die Keraf-Scherzone (ABpELSALAM et
al. 1995) bzw. Gabgaba-Scherzone, die die Keraf-Sutur (ABpEL RAHMAN et al. 1993)
strukturell tiberpragt, bildet die Grenze zwischen den metavulkanisch-sedimen-
taren Serien des Arabisch-Nubischen-Schildes im Osten und den Granit-Gneis-
Gebieten des Nil-Kratons (ScHANDELMEIER et al. 1987) im Westen (SCHANDELMEIE &
WiprLER 1999: 49). Der letztere ist auf Grund seiner schwierigen raumlichen Er-
fassung mehrfach Gegenstand der Diskussion gewesen, die auch zu zahlreichen
Bezeichnungen gefiihrt hat. Roccr (1965) nennt ihn Nil-Kraton, wobei der Nil {iber
weite Bereiche im Osten die Grenze des Kratons nachzeichnet, bei KrRONER (1977)
besteht eine Verbindung zum Kongo-Kraton, die in der Bezeichnung Sahara-Kon-
go-Kraton miindete. Eastern Saharan Craton wird er von BERTRAND & CaBy (1978)
genannt und Brack & LifGeois (1993) nennen ihn Central-Saharan Ghost Craton
oder auch Eastern Saharan Ghost Craton (LigGeois et al. 1994), um das instabile
Verhalten wahrend der pan-afrikanischen Orogenese zu dokumentieren. ABDEL-
saLaM et al. (2002) fithrten den Begriff Sahara-Metakraton ein, um zum einen die
bislang noch nicht vollstandig geklarte Westausdehnung dieses Krustenblocks zu
beschreiben, und zum andern wegen der Remobilisierung wéhrend der pan-afri-
kanischen Orogenese mit der Vorsilbe meta- als Kurzform fiir Metamorphose von
den stabilen Kontinentkernen zu unterscheiden (aus ABpeLsarawm et al. 2002). Die
ozeanisch-kontinentalen Suturen zwischen dem Arabisch-Nubischen Schild und
dem Nil-Kraton/Sahara Metakraton sind weitgehend N-S orientiert (Abb. 1-4).

Postorogenetisch drangen in das prakambrische Basement paldozoische und
mesozoische Magmatite ein. Sie tiberragen die heute im Basementsockel ausge-
bildete Rumpfflache in Form von Ringkomplexen (PrLaumBaum 1987: 25). Regi-
onale Peneplanation herrschte in Nordafrika nach der pan-afrikanischen Oroge-

Abb.1-5: Folgende Seite: Geologische Karte des Vierten Nil-Kataraktes (eigene Darstellung nach
Hume 1934, BGR 1981, GRAS 1988a).
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nese, und durch Aufwolbung wurde ein Hiatus geschaffen (PETTERs 1991: 467).
Das eigentliche Nubien bleib frei von ordovizischen, silurischen, devonischen
und unterkarbonischen Sedimenten (Kritzscu 1989: 154). Entlang der altpaldo-
zoischen Kairo-Khartoum-Schwelle herrschten, der strukturelle Gliederung in N
bis NNW folgend, kontinentale Bedingungen. In den 6stlich und westlich angren-
zenden Trogbereichen konnten Transgressionen weit auf den Kraton vordringen
(Krrrzscu & Wycisk 1999). Die Kollision Gondwanas mit den Nordkontinenten im
Karbon wirkte sich deutlich auf NE-Afrika aus. Es fiihrte zu einer Aufwolbung
entlang einer E-W-Achse, die zu einer Verdanderung des Drainagenetzes fiihrte.
Das Auseinanderbrechen Pangdas im Jura fiihrte zu einer Nordneigung der afrika-
nischen Platte im ganzen NE-afrikanischen Bereich (Kritzscu 1989: 155), in deren
Folge eine Transgression von Norden weit auf den Kontinent vordringen konnte.
Einige dieser Vorstofien reichten im Apt bis in den Nord-Sudan. Zwischengeschal-
tete fluviatil-kontinentale Sedimentation erfolgte in Richtung Norden. Der Bereich
des Nil-Bogens lag im Oberjura und der Unterkreide im Ubergangsbereich zwi-
schen einer Erosionszone mit lokalen kontinentalen Ablagerungen im Ostlichen
Teil und einem Bereich alluvialer Ablagerungen im westlichen Teil (Krirzscn 1989:
156). Im Cenoman (untere Oberkreide) befand sich der Nil-Bogen unter kontinen-
talen Bedingungen mit einer nord- und nordwestwarts gerichteten Entwasserung
in den Bereich der Western Desert hinein. Es finden sich lokal diinne Decken kon-
tinentaler Sedimente und Bodenbildung, generell war die Region jedoch von Ero-
sion gekennzeichnet (Kritzscu 1989: 157). In der mittleren Oberkreide (Coniac bis
Campan) reicht eine weitere Transgression bis stidlich des Wadi Howar. Wahrend
dieser Zeit befand sich der Ostliche Teil des Nil-Bogens im vorwiegend durch Ero-
sion geprégten Bereich. Westlich davon schliefit sich eine schmale Ubergangszone
mit fluvialen Ablagerungen bis etwa auf Hohe der Wadi Howar-Miindung an, wo
zeitweise flachmarines Milieu erreicht wird. Bis ins Alttertidr erstreckt sich das
Hauptiiberflutungsgebiet entlang des Nil-Tals von Agypten bis westlich von Don-
gola (Kritzsch 1989: 158). Die Oberjura- bis Oberkreide-Formationen, die in weiten
Bereichen als Nubischer Sandstein bzw. Nubische Serien bezeichnet wurden, ka-
men in dieser Zeit zur Ablagerung. Kritzsch (1989) setzte sich sehr kritisch mit der
von RusseGGER (1842) eingefiihrten Bezeichnung Nubischer Sandstein auseinander
und zeigte, dass die Ablagerung der Serien in Nubien verschiedene Alter aufwei-
sen. Ihre Gemeinsamkeit ist die Position zwischen transgressiven und regressiven
marinen Sedimentationsbedingungen und den sowohl raumlich als auch zeitlich
zwischengeschalteten kontinentalen Phasen, die teilweise Bodenbildung aufwei-
sen. Die faziellen Unterschiede greifen auf Grund der jeweiligen Ablagerungsmi-
lieus sowohl vertikal als aus lateral ineinander. In stratigraphischer Hinsicht sei
der Begriff ,[...] vollig wertlos [...]”, lediglich als Faziesbegriff der Oberjura- bis
Oberkreide-Sedimente in Siid-Agypten und im Nord-Sudan brauchbar (Kvirzscu
1989: 159). Der Hiatus zwischen prakambrischen und den diskordant dartiber lie-
genden mesozoischen Gesteinen ist fiir weite Bereiche NE-Afrikas kennzeichnend.
Spatkretazische Sandsteine stehen bereits wenige Kilometer unterhalb des Vierten
Kataraktes an und bilden die weithin sichtbare Landmarke des 287 m hohen Ta-
felberg und Flachenrest Jebel Barkal (Abb. 1-6), der seit vor-pharaonischer Zeit ein
Heiligtum darstellt (Apams 1977: 228).

Durch den an der Wende Kreide/Tertidr einsetzenden basaltischen Vulkanismus
in der Bayuda kam es zu einer Hebung des Bayuda-Schildes, der die weitgehende
Abtragung der dariiber liegenden Sandsteinschichten zur Folge hatte. Die in Teilen
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prédexistente Rumpffliche wurde somit ex-
humiert und weitergebildet (PFLauMBAUM
1987: 27). In geschiitzten Positionen sind
noch Reste des Sandsteins erhalten, wie
der Bereich des Jebel Nakheru bei Berber.
Dort sind kretazische Sandsteine erhalten
und werden diskordant von friih-tertidre
Lagen der Hudi-Chert-Formation {iberla-
gert, die ihrerseits von tertidren Basaltde-
cken geschiitzt werden (Waiteman 1971:
92). PrLaumBaumMm (1987: 53) hat im Bereich
des Wadi Shellal [in der Ebene von Walad
Sabir, Anm. des Verfassers] ebenfalls Res-
te von Sandstein gefunden. Weiterhin sind
im Bereich siidlich des Jebel Asma und
dem Wadi Iberig Sandsteine und Konglo-
merate aufgeschlossen sowie tertidre kal-
kige lakustrine Ablagerungen zu finden
(BGR 1981). Der Bereich des Nil-Bogens
war somit im Mesozoikum Sedimentati-
onsraum und nicht durchgehend Erosions-
zone. Durch die phasenweise Hebung des
Bayuda-Schildes wurden Sandsteine weit-
gehend erodiert, so dass Erhaltungszonen
an Storungen gebunden sind oder durch

vulkanische Decken geschiitzt werden. Im

Siiden der Bayuda, in Bereichen, in denen Abb.1-6: Der heilige Berg Jebel Barkal iiberragt als Fli-
sie Hebung nicht so stark war, ist der Sand- chenrest mit iiber 100 Metern Hohe das Nil-Tal bei Kari-

stein noch flichenhaft erhalten. Innerhalb "™ Am Fuf$ des Berges befinden sich pharaonisch Aus-

. .. b des A -T Is 13.=8. Jh. v.u.Z. (Foto:
der Bayuda lassen sich fiinf grofle Zentren %Z ;’12‘%6516)_65 T Rempes Jh v.u.2. (Foto

basaltischer Eruptionen unterscheiden mit

einem Vulkanismus von tertidrem bis sub-

rezenten Alter. Das Northern Volcanic Field ab dem Campan (80 Mio. a) und das
Abu Rugheiwa Volcanic Field im SW der Bayuda und war mit bis ins Pleistozan
(Northern Volcanic Field) wirksam (1,7-0,9 Mio. a). Es ist derzeit noch nicht ein-
deutig geklart, ob der Bayuda-Vulkanismus mit dem Aufstieg einem Mantelplume
zusammenhangt oder vom Riftsystem des Roten Meeres zumindest im Tertidr mit
Hebung der Grabenschulter zu tektonischen Prozessen und Vulkanismus fiithrte
(PupLo & Franz 1999: 129, 133).

1.4.3 Quartir

Mit den vulkanischen Erscheinungen des Tertidr und des Quartar ging eine wei-
tere epirogenetische Aufwolbung des Bayuda-Schildes einher, die zur Anlage des
Entwasserungsnetzes fiihrte. Der Nil bildet die regionale Erosionsbasis und zeich-
net mit seinem Verlauf den Rand um das Hebungszentrum nach. Seine Tributar-
wadis sind auf ihn als Vorfluter eingestellt (PrLaumBauMm 1987: 28). Jedoch ist der
Verlauf des Nil nicht ausschliefslich von der Bayuda-Aufwdélbung abhiangig, denn
die weiter nordlich verlaufende Nubische Schwelle bildet das Widerlager dieser
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Hebungszone und fiihrte durch eigenstandige Hebungsbewegungen zu einer teil-
weisen Verlagerung des Nil-Verlaufs in Richtung des Bayuda-Schildes (STERN &
ABELsALAM 1996, THURMOND et al. 2004). Fiir eine teils sehr alte Anlage des Ent-
wasserungsnetztes spricht, dass einige der grofsen Wadis intrusive Ringkomplexe
durchbrechen (PraumBaum 1987: 29), und auch der Nil selbst durchfliefst einen
Ringkomplex im Bereich des Sechsten Kataraktes in einer engen Schlucht, anstatt
ihn zu umfliefSen (BERRY & WHITEMAN 1968). Die Talanlagen wurden vermutlich
bereits nach Ablagerung der kretazischen Nubischen Serien gebildet. Die Eintie-
fung erfolgte im Zuge der Aufwolbung des Bayuda-Schildes mit einer weitgehend
vollstandigen Abtragung des auflagernden Sandsteines.

Im Norden iiberdecken sandig-kiesige Ablagerungen wechselnder Machtigkeit
das Basement, und entlang einzelner die Rumpfflache iiberragenden Hartlings-
riicken finden sich Leediinen in 10 km Entfernung von Nil. Erst oberhalb des Ka-
taraktes auf Hohe der Insel Shiri erreichen die Sandakkumulationen das Nil-Tal
(Abb. 1-5).

Aolische Akkumulationen sind fast ausschliellich auf den Siidteil der Nubischen
Wiiste beschrankt. Aufgrund des Materialmangels im Bereich der Bayuda und der
Barrierewirkung des Nil sind kaum groflere Sandakkumulationen im Innern des
Nil-Bogens zu finden. Lediglich entlang des Nil fiihrt die Ausblasung der rezen-
ten Nil-Sedimente zu lokalen diinenartigen Formen, die lokal eng begrenzt sind.
Erstim Siiden, wo die Basementgesteine des Bayuda-Schildes unter die Nubischen
Serien abtauchen, sind die nachsten Sandquellen, die jedoch auf Grund der Haupt-
windrichtung (Abb. 1-13) die Wurzelzone des Qoz Abu Dulu bilden (GLASER 1987).
Quartdre Ablagerungen beschranken sich weitgehend auf das Nil-Tal mit seinen
machtigen alluvialen Schluffakkumulationen, auf Wadisedimente in den Tributéar-
wadis des Nil und die Sande der siidlichen Nubischen Wiiste.

Die Terrassensedimente im Nil-Tal bilden, dort wo sie noch erhalten sind, drei
Niveaus aus (Abb. 1-7). Marks et al. (1968) konnten Korrelationen zwischen den
Terrassensedimenten zwischen Korti und Ed Debba mit Untersuchungsergebnis-
sen von pE HEINZELIN (1968: 52) nahe Wadi Halfa herstellen (PrLaumBaum 1987).
In den hochsten Positionen, somit auch die alteste dieser drei Formationen liegt
in ca. 13 m Hohe tiber der rezenten Nil-Terrasse die sandig-schluffige Goshabi-
Formation. Diese entspricht der bei Wadi Halfa ausgegliederten Sahaba-Forma-
tion (ca. 17500-11500 a bp). Nach der Ablagerung der groberen spatpleistozanen
Sedimente folgte dann, getrennt durch eine kurze Eintiefungsphase (~11000 a bp),
die Akkumulation feinerer Sedimente der schluffigen Girra-Formation, die bei
Wadi Halfa der Arkin-Formation (10500-5500 a bp) entspricht. Nach pe HEINZELIN
(1968: 52) folgte wahrend des Neolithikums eine erneute Erosionphase, der dann
ab 5000 bp die Akkumulation der so genannten Kultur-Terrasse der modernen
Nil-Sedimente ein (PrLaumBauM 1987, GarzAaNTI et al. 2006)

Hochflutphasen mit entsprechenden Sedimenten in héher gelegenen Nil-Armen
wurden im Bereich des Dongola-Reaches von WiLLiawms et al. (2010) mittels OSL-
und zusdtzlichen “C-Datierung mit 145+20 ka, 83+24 ka, 3248 ka fiir das spate
Pleistozéan bestimmt, weisen aber hohe Fehler auf. Fur das Holozdan wurden Pha-
sen um 11,0+0,7 ka, 6,5-5,0 ka und 4,8-4,0 ka datiert, die genauere Alter liefern.
Analog dazu treten im zentralsudanesischen Bereich des WeifSen Nil Hochflutsta-
dien in den Zeiten 28-26 ka, 13,3+0,9 ka und 9,8+1,1 ka auf. Die feuchteren Perio-
den fiihrten zur Entstehung eines Sees in der Qaab-Senke bei Dongoloa zwischen
10-6,8 ka. Lediglich um 9,5, 7,1+1,1 ka und kurz nach 6,8 ka wird diese Seebildung
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von dolischen Phasen unterbrochen, was Diinensande belegen, die den lakustri-
nen Schluffen zwischengeschaltet sind. Diinenaktivitat im Bereich des Weifsen Nil
konnte fiir 6,5 ka analog dazu gefunden werden. Nach 4,5 ka nahmen die Hoch-
stainde mit zunehmender Aridisierung ab (WiLL1ams et al. 2010).

Die Riickkehr von feuchteren klimatischen Bedingungen fiihrte am oberen Weifsen
Nil zu einem Uberlauf der Seen im Aquatorialen Plateau um 15-14 ka (WiLLiaMSs et
al. 2006) und in Athiopien mit den Uberlauf des Tana-Sees in den Blauen Nil (Lams
et al. 2007). In der Folge kam es zu weitreichenden Nil-Hochstinden in Agypten,
dem Wild Nile von Butzgr (1980, 1997). Ob es sich um eine allmahliche (KrROPELIN
et al. 2008) oder abrupte Veranderung hin zu einem mehr monsunalen System ge-
handelt hat, wird derzeit diskutiert (pE MEnocAL et al. 2000, BROkvVIN & CLAUSSEN
2008, Ducassou et al., 2008, Gassk et al. 2008, WirLrLiams et al. 2006, 2010). Die ab
14,8 ka einsetzende African Humid Period fand eine kurze Unterbrechung durch
eine Phase hohere Ariditat wahrend der Jiingern Dryas (pE MENocaL 2000 et al.).
Das Ende Holozdnen Feuchtphase lasst sich im Nord(west-)Sudan anhand von
zuriickgehendem Molluskenvorkommen auf etwa 4,54 ka bp datieren (ABELL &
Horrzmann 2000).

1.5 Der Nil und sein Einzugsgebiet

Die Angaben der heutigen Nil-Lange, des langsten Flusses Afrikas und der Erde,
bewegen sich zwischen 6500 km (SHaniN 1985:15), 6700 km (Hurst 1952:4, Sut-
CLIFFE & PARKS 1999:1) und 6825 km (Saip 1993:9). Bereits seit tiber hundert Jahren
ist er Objekt zahlloser wissenschaftlicher Abhandlungen. Die Beschaftigung mit
dem Fluss und seinem eigentiimlichen rhythmischen Ansteigen und Fallen reicht
bis ins 5. Jahrtausend v.u.Z. zuriick (SuanIN 1985:1). Die wichtigsten Gesamtdar-
stellungen stammen von Lyons (1906), Hurst (1952), Rzoska (1976a-e), Saip (1981,
1993), SHaHIN (1985), SUTCLIFFE & PARKS (1999), DumonT (2010) und MEeLEssE (2011).
Zu den Katarakten selbst stammen die ersten Abhandlungen von Crfru 1891 und
SoriE (1968a-d).

1.5.1 Die Entwicklung des Nil und seines Beckens

Die Entwicklung des Nil ist komplex (Abb. 1-7) und wurde fiir Agypten durch
Samp (1993: 32ff) dargelegt und durch Goupr (2005) im Rahmen einer gesamtaf-
rikanischen Perspektive weitergefiithrt und mit neuen Befunden aus dem Zent-
ral-Sudan erganzt. Mit dem Beginn der Regression des Meeres in Nordafrika vor
60 Millionen Jahren wanderte die Kiistenlinie im Eozan weiter nach Norden und
hatte vor 30 Millionen Jahren eine Position erreicht, in der sich heute die Oasen Fa-
yum und Siwa befinden. Zehn Millionen Jahre spéter am Ubergang vom Oligozin
zum Miozan war bereits ein Kiistenverlauf erreicht, der dem heutigen relativ nahe
kommt. Das sich schwach entwickelnde Drainagenetz war nur in der Lage gering-
machtige deltaische Sedimente aufzuschiitten, wie sie heute in der Nahe des Birket
Qarun (Oase Fayum) aufgeschlossen sind. Erhalten sind diese wenig eingetieften
Abflussbahnen heute kaum noch.

Saip (1993) gibt fiir das Nil-Becken eine junge Entwicklungsgeschichte an, die
durch das Langsprofil des Flusses illustriert wird. Die heutige Form des Nil-Be-
ckens ist mit ca. 10000 Jahren relativ jung (SutcLiFrE & Parks 1999: 3). Die Vorfah-
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ren des heutigen Nil-Verlaufs lassen sich in drei dltere (Eo-Nil, Paldo-Nil und Pro-
to-Nil) und zwei jiingere Entwicklungsstufen (Pra-Nil und Neo-Nil) gruppieren
(Sa1p 1993: 36). Die drei alten Nil-Vorfahren hatten ihr Einzugsgebiet im Bereich
des heutigen Agypten, wobei Said vermutet, dass moglicher Weise einer diese
Fliisse bereits eine Verbindung nach Afrika hatte.

1.5.1.1 Der Eo-, Paldo- und Proto-Nil

Im spaten Miozéan entstand wahrend der Messinischen Salinitdtskrise durch den
Eo-Nil ein Canyon, der auf Grund der tiefergelegten Erosionsbasis des ausgetrock-
neten Mittelsmeers bis nach Ober-Agypten reichte (Sam 1981). Im friihen Pleisto-
zén bildete sich zunéchst in Agypten ein Golf, der bis nach Assuan reichte und mit
Sedimenten verfiillt wurde (Said 1993). Das weitgehende Fehlen von innerafrika-
nischen Faunenelementen in den feinen Paldo-Nil-Sedimenten weist auf eine noch
nicht bestehende Verbindung nach Innerafrika hin Saip (1981).

Die Nil-Talentwicklung im Pleistozan wird von Saip (1993) in drei Phasen geteilt
(Abb. 1-7): frithes (Q1: 1,85 Mio.-690000 a), mittleres (Q2: 690000-130000 a) und
spates Pleistozan (Q3: 130000-10000 a). Er setzt die Quartdrbasis noch auf 1,85
Mio. Jahre, die seit 2009 auf 2,588 Mio. Jahren korrigiert und auf die Grenze der
paldomagnischen Gauss-Matuyama-Grenze festgelegt wurde (CoHEN & GIBBARD
2011). Zu Beginn des Pleistozan beeinflussten zwei Prozesse mafigeblich die wei-
tere Entwicklung des Nil. Das ostlichen Mittelmeer und der Bereich des Roten
Meeres wurden von einer Phase verstarkter tektonischer Aktivitat erfasst (Emsa-
B1 2004). Wahrend dieser Phasen gab es mehrere Wechsel zwischen ariden und
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pluvialen Zeiten. Die Quellen des Proto-Nil sind kaum bestimmbar und haben
aber moglicherweise ihr Einzugsgebiet auierhalb Agyptens (Sarp 1993). In Un-
ternubien liegen westlich des heutigen Nil die Sedimente des Proto-Nil auf dem
Nubischen Sandstein in einer Hohe von 60-80 m iiber dem heutigen Flussniveau.
Saip (1981) kommt zu dem Schluss, dass der Proto-Nil einen Verlauf 10-15 km
weiter westlich parallel zum heutigen Nil-Tal hatte. Auch im Wadi Gabgaba finden
sich dhnliche Schotter (Samp 1981:103), und ArRkeLL (1949) vermutet im Bereich von
Khartoum entsprechende Ablagerungen.

1.5.1.2 Der Pra-Nil

Waihrend des mittleren Pleistozan (Q2) wurde der Nil-Verlauf von den alten Quel-
len abgeschnitten und eine Verbindung nach Athiopien geschaffen. Sie stellt bis
heute die wichtigste Quelle des Nil dar. Ein arides Klima in NE-Afrika und neu-
erliche tektonische Aktivititen waren kennzeichnend fiir diese Phase. Durch die
Krustenaktivitdt entlang des Roten Meeres wurde der Weg fiir Atbara und Blauen
Nil frei (Samp 1981: 104). Dieser Pra-Nil war in der Lage, grofle Mengen an Se-
diment zu transportieren. Die Zusammensetzung seiner Sedimente unterschei-
det sich grundlegend von denen der vorhergehenden Nil-Vorfahren. In Nubien
selbst sind bisher jedoch keine Sedimente aus dieser Zeit gefunden worden, was
vermutlich Folge anhaltender Erosion ist. Das mittlere Pleistozdn wird durch das
Abbassiya-Pluvial (Abb. 1-7) beendet, welches durch intensive Niederschldge ge-
kennzeichnet ist. Die lokal machtigen Schotterlagen setzten sich aus kristallinen
Gesteinen zusammen, die erstmalig aus dem Gebirge der Eastern Desert stam-
men. Das Abbassiya-Pluvial steht vermutlich im Zusammenhang mit dem Riss/
Wiirm Interglazial (Saip 1981). Im Hangenden der Sedimente des Pra-Nil liegen
die Abbassiya-Gravels, die reich an archdologischen Steinartefakten sind, welche
ins Archeulian (200000 a bp) datiert wurden (WENDORF & ScHILD 1980).

1.5.1.3 Der Neo-Nil

Im spéten Pleistozdn (Q3) folgte auf den Pra-Nil der weitaus geringmachtigere
Neo-Nil mit den Phasen von « bis d, der immer wieder von starkem Riickgang
und Phasen niedriger Wasserfithrung gekennzeichnet war (Saip 1981: 105). Die
Verbindung zu Atbara und Blauem Nil wurde durch das gehobene Nubische Mas-
siv (SaIp 1981: 105) beeinflusst, so dass der Neo-Nil sich durch eine ganze Rei-
he von Katarakten arbeiten musste und sich dabei um etwa einen Meter in 1000
Jahren eintiefte (Saip 1981: 105) Auf den a-Neo-Nil folgte eine lange Phase stark
zuriickgegangenen Abflusses bis hin zu phasenweiser Austrocknung. Ein mehr-
facher Wechsel von Hochfluten (Masmas-Ballana, Sahaba-Darau und Arkin) und
Niedrigstanden (Deir el Fakhuri und Dishna-Ineiba) folgten (Abb. 1-7).

Wihrend des letzten glazialen Maximums (LGM) waren weite Bereiche der Gebir-
ge in Aquatorialafrika von Schnee und Eis bedeckt. Der Beginn dieser Periode war
mit einem Riickgang der Niederschldge in den Quellregionen des Nil verbunden
und fiihrte zu einem Riickgang des Nil-Abflusses und zu einer Unterbrechung
dieser Verbindung. Seinen Hauptabfluss bezog der Nil nur noch vom monsuna-
len Niederschlagsregime aus dem Hochland von Athiopien (Satp 1993: 50). Zu-
nehmende Aridisierung in Agypten und Nubien lieSen diese regionalen Quellen
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versiegen. Das stark monusal gepragte Abflussregime fiihrte zu einer jahreszeit-
lich stark schwankenden Wasserfithrung mit einer Abflussspitze im Sommer und
moglicher Austrockung im Winter; ein Regime, vergleichbar dem heutigen Atbara
(Sa1p 1993:51). Einzelne Tiimpel und kleinere Seen blieben vorhanden, denn Nil-
pferd, Rind und Kuhantilope fanden sich in den Schluffen aus dieser Zeit (Samp
1993:51). Die Schufflagen, die der Fluss ablagerte, wurden immer wieder von zwi-
schengeschalteten Diinensanden unterbrochen. Wadiablagerungen finden sich in
diesen Lagen nicht, da die Tributdarwadis zu dieser Zeit inaktiv waren.
Wechselnde Seespiegelstinde aus Athiopien geben Zeugnis der Niederschlags-
fluktuationen wihrend des letzten Glazials. Seespiegelschwankungen in Athio-
pien wurden von (Gassk et al. 1980) am Abbe-See im Awash-Becken erfasst, die
Hochstande zwischen 55000 und 31000 BP (Abbe II) und 29000-17000 BP (Abbe
III), gefolgt von Tiefstanden 17000 bis 10000 BP (Abbe IV), verzeichneten. Eine Ab-
hingigkeit der klimatischen Fluktuationen in Athiopien von denen im Seenplateau
lasst sich wahrend des letzten Glazials nicht feststellen und setzt sich weitgehend
bis heute fort (Satp 1993: 51). Der Bereich der groen Seen im Aquatorialen Hoch-
land war, wie in den vorherigen Glazialperioden, trockener und empfing weniger
Niederschlag. Das fiihrte zu einem Riickgang der Regenwaldvegetation und einer
Ausweitung von Savannenlandschaften mit verbreiteten Grasbewuchs, der sich in
den Ergebnissen von Pollenanalysen widerspiegelt (Saip 1993:51). Zu dieser Zeit
fiel selbst der Viktoria-See trocken (Gasse 2000). Die Sudd-Region trocknete star-
ker aus und lief§ zahlreiche Salzseen entstehen (WiLLiaMs & ApamsoN 1980). Der
Verlauf des Weifsen Nil war iiber weite Strecken von Diinenbarrieren unterbro-
chen, die erst mit der Riickkehr des Sommermonsuns in den Bereich der dquatori-
alen Seen vor 12500 Jahren durchbrochen wurden (WiLLiawms et al. 2010).

Der Abfluss von 3- und y-Neo-Nil war geringer als der des modernen Nil und wies
vermutlich einen verflochtenen Verlauf auf. Grofse Mengen an organisch reichem
Schluff wurden von diesen beiden Fliissen abgelagert. Zahlreiche “C-Datierun-
gen aus archadologischen Kontexten dieser Schichten ermoglichten den (3-Neo-Nil
zwischen 70000(?) und 25000 bp einzuordnen, wobei die Datierungsgrenze des
Radiokohlenstoffs (ca. 40000 Jahre) bereits tiberschritten ist, und der Beginn des
-Neo-Nil sich mit dieser Methode nicht fassen lasst. Ebenfalls das Ende ist nicht
klar fassbar, da der 3-Neo-Nil-Phase eine ca. 5000 Jahre lange Periode der Erosion
folgte (Saip 1993).

Die Herkunft der weit verbreiteten - und y-Neo-Nil-Schluffe wurde von ver-
schiedenen Autoren diskutiert. Als akzeptiert gilt, dass die Schluffe durch Flash-
Floods unter semiariden und ariden Bedingungen gebildet wurden (Samp 1993:
52). Die Hauptschluffquelle ist demnach im Hochland Athiopien zu suchen, da
dort wahrend des letzten Glazial 4-8 Grad niedrigere Temperaturen als heute ge-
herrscht haben. Gletscher traten in Bereichen von iiber 4200 m auf und liefSen die
Hohenstufen der Vegetation in niedrigere Lagen sinken, so dass die Baumgrenze
mindestens 1000 m tiefer lag.

1.5.1.4 Der 8-Neo-Nil (moderner Nil)

Nach dem Ende des LGM zogen sich die Gletscher im Ostafrikanischen Hochland
zuriick, so dass bereits vor 14750 Jahren der Ruwenzori eisfrei war. Die Tempe-
raturen stiegen rasch an und mit dem Riickgang der Gletscher erhohten sich die
Niederschlagsmengen im Einzugsgebiet des Oberlaufes. Bisher fanden sich in den
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Pollenspektren tiberwiegend Graspollen, die mehr und mehr durch Pollen von
Waldbaumen ersetzt wurden (Saip 1993: 54). Da sich die wieder entwickelnde
Flora und somit die Fixierung der Oberflachen im Einzugsgebiet erst allméhlich
einstellte, waren in dieser Ubergangsphase die Erosionsraten enorm und fiihrten
zur Bereitstellung von Sedimenten. Zahlreiche Autoren befassten sich mit den
nacheiszeitlichen Seespiegelveranderungen in Ostafrika (Jornson 1996, OpaApA &
Oraco 2002). Der Anstieg der Seespiegel der dquatorialen grofien Seen fiihrte zu
deren Uberlauf, und die Wassermassen aus dem Inneren Afrikas raumten die Dii-
nenbarrieren aus, die den Verlauf des Weifden Nil tiber weite Strecken blockierten
(WirLiams et al. 2010). Hohe Fluten fiihrten {iber einen Zeitraum von 500 Jahren
zur Ablagerung enormer Mengen von Sedimenten in Ober-Agypten und Nubien.
Damit endet die Phase des y-Neo-Nil. Diese Phase wird als Wild Nile bezeichnet
(Butzer 1980).

Im Bereich des Weifien Nil bildete sich ein See, der vom Sechsten Nil-Katarakt im
Norden bis weit nach Siiden reichte. Bereits Barr (1939: 75ff) beschieb in diesem
Bereich Seesedimente und orientierte sich dabei an der 400 m Hohenlinie fiir den
Lake Sudd, bzw. den White Nile mega-lake. Heute fliefst der WeifSe Nil dort 20 Meter
tiefer. Dieser teils saline See existierte mit mehreren Unterbrechungen und in ver-
schiedenen Niveaus seit 250000 oder ca. 400000 Jahren (WriLrLiams 2003, WiLLIAMS
et al. 2006, 2010). Zwischen 15000 und 13000 bp fand ein relativ schneller Wechsel
der Hochflutmarken dieses Sees statt. Die Sedimente der hochsten Strandlinie ent-
lang der 386 m-Hohenlinie lassen sich bis auf die Hohe von Khartoum nachwei-
sen. Spatere Hochflutmarke lagen um vier Meter niedriger bei 382 m (WiLLiams
et al. 2006). Untersuchungen von Strontium-Isotopenverhaltnissen (¥Sr/*Sr) von
TaLsor et al. (2000) an Mollusken des Weifien Nil ergaben den Wechsel eines kris-
tallin gepragten Einzugsgebietes hin zu einem vulkanisch gepragten Einzugsge-
biet nach dem der Uberlauf des Viktoria-, Edward- und Albert-See in den Weiflen
Nil vor 14000-15000 Jahren (Tarsor et al. 2000). Zwischen 12000 und 10000 bp
tiefte sich der Nil weiter ein und raumte dabei mehrere Schwellen aus, die in den
500 vorhergehenden Jahren zu Riickstaueffekten und somit zur Ablagerung von
Schluffen fiithrten. Zeiten von starken Nil-Fluten spiegeln sich in den Ablagerun-
gen kontinentaler klastischer Schlamme (Ducassou et al. 2008) und organisch rei-
chen Sapropelen des Ostlichen Mittelmeeres wider.

1.5.2 Topographie des Weifien Nil

Als Quelle wird im Allgemeinen der Viktoriasee im Ostafrikanischen Seenplateau
angesehen (Abb. 1-8). In den tiber 2000 m hohen Bergen westlich des Viktoria-Sees
vereinigen sich mehrere Zufliisse zum Kagera, der Hauptzufluss des Sees (Abb.
1-9). Daneben speisen weitere Quellfliisse aus den umliegenden Rahmenhohen
den heute grofsten See Afrikas mit 68800 km? Flache (SutcLirre & Parks 1999: 19,
SHAHIN 1985:15). Als Viktoria-Nil verlasst der Fluss den See nach Norden und {iber-
windet dabei mehrere grofle Wasserfélle bevor er dann den Kioga-See und den
Albert-See durchfliest. Den letzteren verlasst er als Albert-Nil und hat an diesem
Punkt nach schon die Halfte des Gesamtgefalles tiberwunden. Nahe der Stadt Ni-
mule tritt der Fluss auf stidsudanesisches Staatsgebiet, dabei wechselt der Fluss
wiederum seinen Namen und heifst nun Bahr el Jebel (arab. Fluss aus den Bergen). Im
weiteren Verlauf weist er sehr geringe Gradienten auf und tritt bei der Stadt Bor in
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Abb.1-8: Das Einzugsgebiet des Nil umfasst eine Fliche von ca. 2,9 Millionen km? (SHAHIN 1985:
15) und erstreckt sich von 4°S bis 31°N. Insgesamt elf Staaten haben einen Anteil am Nil-Becken
(eigene Darstellung nach UNEP (2008), verindert).
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den Sudd ein (arab. Hindernis). Der Sudd ist mit tiber 30000 km? das grofite Sumpf-
gebiet Afrikas und eines der groiten weltweit (PETErRsEN 2008: 2). Im Bereich des
Sudd verliert der Fluss wegen der starken Verdunstung in diesem flachen und
langsam durchflossenen Schilfgebiet die Halfte seines Wassers. Zudem wird die
Hochwasserspitze gebrochen und weist dehalb beim Verlassen des Sudd eine sehr
geringe Saisonalitdt auf (Hurst 1952, SUTCLIFFE & PARKS 1999). Am nordlichen Ende
des Sudd miindet von Westen der Bahr el Ghazal (arab. Gazellenfluss) in den Bahr
el Jebel und gibt ihm ab hier den Namen Weifler Nil (auch Bahr el Abjad) bis zu
seinem Zusammentreffen mit dem Blauen Nil in Khartoum. Der Sobat miindet
als weiterer Tributar 20 km siidlich von Malakal in den WeifSen Nil und tragt zur
Halfte zum Abfluss des Weisen Nil und zu einem Sechstel zum Gesamtabfluss
des Nil bei. Er entwissert Teile des Athiopischen Hochlands. Da weder Siimpfe
noch Seen den Abfluss dampfen, tragt er zur starksten saisonalen Komponente des
Weiflen Nil bei (SutcLiFre & Parks 1999: 103). Etwa 100 km stidlich der Stadt Kosti
bildet der Fluss die Grenze zwischen den Republiken Siid-Sudan und Sudan. Bis
zu seinem Zusammenfluss in Khartoum tiberwindet der WeifSe Nil nur noch 13 m
Hohenunterschied auf 840 km Distanz.

1.5.3 Blauer Nil und Atbara

Der wichtigste Quellfluss des Nil ist der Blaue Nil (auch Bahr el Azraq oder Ab-
bai), der das Hochland von Athiopien entwassert. Die Quellen des Kleinen Abbai
liegen auf iiber 2700 m Hohe (Abb. 1-9). Er bildet den wichtigsten Zufluss des
3000 km? grofien Tana-Sees in einer Hohe von 1800 m (MeLesse 2011). Als Blauer
Nil verlasst er den See nach Stiden und durchfliefst einen bis 1200 m tiefen Can-
yon, den er in die Flutbasaltdecken des dthiopischen Hochlandes eingeschnitten
hat (SuaHIN 1985: 42). Mit den Grenziibertritt in den Sudan erreicht der Blaue Nil
die Alluvialflichen der Gezira (arab. Insel), die er bis Khartoum durchfliefst und
vollzieht den Wechsel von sehr steilem Langsgefille zu sehr niedrigen Gradienten.
Nach seinem Zusammenfluss in Khartoum hat der Nil bis zu seiner Miindung nur
noch einen Zufluss, den Atabara mit einem stark saisonal ausgepragten Abflussre-
gime, der bei der gleichnamigen Stadt in den Nil miindet. Der Atbara entwassert
das Athiopische Hochland und Teile Eritreas. Fiir das Untersuchungsgebiet sind
beide Zufliisse dahingehend von Bedeutung, dass die jahrliche Hochwasserspitze
zusammen mit dem Maximum des Sedimenttransportes einhergeht.

1.5.4 Nil

Der Zusammenfluss von Weifsiem und Blauem Nil in Khartoum bildet den Be-
ginn eines separaten Abschnittes, der den eigentlichen Nil bildet oder als Main
Nile bezeichneten wird und sich bis zum Nil-Delta fortsetzt (Hurst 1952: 70ff, SHA-
HIN 1985: 46, SUTCLIFFE & PARKks 1999: 6, 142ff). Saip (1993: 28) spricht vom Nubian
Nile, um ihn gegen den Egyptian Nile unterhalb von Assuan abzugrenzen. BUTZER &
Hansen (1968) und wéahlen eine Bezeichnung nach der Umgebung als Saharan Nile
und VERCOUTTER (1986) Middle Nile. BALL (1939: 72, 74) nennt den Abschnitt zwi-
schen Khartoum und Assuan Cataract-Region, eine Bezeichnung, die mit Cataract
Nile von THURMOND et al. (2004: 1) wieder aufgegriffen wird und als die wohl tref-
fendste erscheint, da sie dem Naturraum am besten gerecht wird.
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Abb.1-9: Lingsprofil des Nil und seiner Quellfliisse (verindert und erginzt nach Lyons 1909,
SuaHIN 1985, Saip 1993). Der Bereich zwischen der Insel Mograt und der Stadt Karima ist ver-
grofiert dargestellt, um das Ausmaf der Uberflutung im Bereich des Vierten Nil-Kataraktes zu
illustrieren.

Der Nil erreicht 80 km nordlich von Khartoum eine 12 km lange und 150 m tiefe
Schlucht am Sechsten Katarakt, die Sabaloka-Gorge (Abb. 5-8), ein epigenetisches
Durchbruchstal (BErrY & WHiITEMAN 1968) durch einen Intrusivkorper (ALMOND
1977). Weiter Richtung Norden durchfliefit der Nil die weiten Alluvialflachen der
Butana. 50 km nordlich der Stadt Berber tritt der Nil dann in den Bereich des Base-
ments ein und bildet den Filinften Katarakt (Abb. 5-6, 5-7). Der weitere Verlauf
wird starker von der tektonischen Anlage des Untergrundes geprégt (Abb. 1-4).
Der Nil folgt der Abu Dis-Storung und biegt auf Hohe der Stadt Abu Hamed der
gleichnamigen Storung folgend zunachst nach Westen. Westlich der Insel Mograt
fliefit der Nil im grofien Bogen fiir {iber 250 km nach SW, von denen er zwei Drit-
tel der Strecke weiterhin durch das Basementgestein verlauft. Dort formt er die
Zone des Vierten Kataraktes (s. Kartenbeilage), bevor er bei Karima wieder in wei-
te Alluvialflachen eintritt. Bei Ed Debba wendet sich der Nil in Richtung Norden
und erreicht nordlich von Dongola, bei Kerma erneut das Basement und bildet
dort den Dritten Katarakt (Abb. 5-5). In seinem weiteren Verlauf folgt eine iiber
300 km lange Stecke, die durch zahlreiche kleinere und grofiere Stromschnellen
gekennzeichnet ist, wie beispielsweise der Kajbar-Kararakt und der Dal-Katarakt.
Dieser gesamte Abschnitt wird Batn el Hajar (arab. Steinerner Bauch) genannt. Die
Stromschnellenzone des Zweiten Kataraktes bei Wadi Halfa ist 1972 im Riickstau
des Nasser-Sees untergegangen (Abb. 5-4). Nach 350 km erreicht der Nil siidlich
von Assuan den 1960-1972 errichteten Assuan-Staudamm (Hochdamm, Sadd el
Ali). Von dem entstandenen Stausee wurde ein Teil des Ersten Kataraktes tiber-
flutet (Abb. 5-2). Dessen flussabwartiger Bereich ist heute noch erhalten, und der
Nil verldsst das Basement, um den verbleibenden Weg mit sehr geringem Gefélle
durch die Alluvialebenen Agyptens fortzusetzen. Lediglich 70 km nérdlich des
Ersten Kataraktes durchbricht der Nil einen oberkretazischen Sandsteinriegel der
Quseir-Formation im Bereich der Gabal el Silsila Schlucht (EmBasr 2004: 60).
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1.5.5 Hydrologische Verhiltnisse

Das Nil-Becken (Abb. 1-8) nimmt eine Flache von etwa 2,88 Millionen km? ein
und wird in Afrika nur noch durch das knapp ein Drittel grofiere Kongo-Becken
tibertroffen (Smanin 1985: 15). Durch die enorme N-S-Langserstreckung des Nil-
Einzugsgebietes von grob 4°S bis 32°N ist dieses hydrologische System einer Viel-
zahl von steuernden und modifizierenden Einflussfaktoren bestimmt. Klima, Re-
lief und Geologie verandern sich in den Teileinzugsgebieten entlang des Nil und
pragen seinen Verlauf und damit das komplexe Abflussregime (Abb. 1-10).

Das Untersuchungsgebiet liegt flussabwarts des letzten Nil-Tributérs, des Atbara;
somit wird der jahrliche Abfluss durch alle drei Fliisse gesteuert. Die Abflusskur-
ve von Khartoum entspricht anndhrend dem Abfluss im Vierten Katarakt. Zwi-
schen der Messstation in Khartoum und dem Untersuchungsgebiet verandern
weder Damme noch Sumpfgebiete den Abfluss auf einer Distanz von 700 km. Le-
diglich der Durchgang des Maximums ist zeitlich ein wenig versetzt, und durch
Verdunstung und Bewdsserung nimmt die Gesamtwassermenge ab. Ein Grund-
wasserzustrom ist wegen der fehlenden Niederschlage und wegen der geringen
Permiabilitat des Gesteinsgrundes auszuschliefsen. Der Weifse Nil sorgt fiir einen
weitgehenden Grundabfluss, der im Jahresverlauf nur geringen Schwankungen
unterworfen ist. Die Hochwasserspitze wird durch das Sumpfgebiet des Sudd ge-
brochen, wobei etwa die Halfte des Abflusses durch Verdunstung verloren geht
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Abb.1-10: Abflusskurve des Nil bei Khartoum und der des Atbara im Mittel der Jahre 1912-1936
nach Hurst (1952) in Millionen m3/Tag. Vom Niedrigstand im April versechzehnfacht sich der Ab-
fluss zum Maximum Ende August/Anfang September. Damit erhiht sich die Fliefigeschwindigkeit
(fiir die Strecke Khartoum nach Assuan braucht das Wasser nur noch 7 statt 23 Tage, nach Hurst
(1952)), was zu einer enormen morphologischen Wirksamkeit im Flussbett und an seinen Ufern
fiihrt.
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(Hurst 1952, SutcLirre & Parks 1999). Ebenso verliert der WeifSe Nil auf diesem
Weg einen Grofiteil seiner Sedimentfracht. Eine gewisse saisonale Komponente
erhilt der Weie Nil durch den Sobat, dessen Abfluss aus dem Hochland von Athi-
opien nicht durch Sumpfgebiete gebremst wird.

Durch die hohen und zeitlich stark konzentrierten Niederschlage im Hochland
von Athiopien in den Sommermonaten verursacht der Blaue Nil die extreme Sai-
sonalitdt des Gesamtabflusses. Das geschieht in einem Maf3, dass in der Hochflut-
saison August/September bis 85% des Gesamtabflusses durch den Blauen Nil bei-
getragen werden (Abb. 1-10).

Neben den immensen Wassermassen befordert der Blaue Nil in der Hochflutsai-
son mit bis zu 6 kg/m?3 auch den Grofiteil des tiberwiegend schluffigen Sediments
(SutcLiFre & PArks 1999 140). Bei Wadi Halfa sind es dann in der Hochflutsaison
immerhin noch 3 kg/m3 (Hurst 1952: 276). Der Atbara weist, wie der Blaue Nil, ein
starkes saisonales Abflussregime auf, welches noch extremer ausgepragt ist, da
der Atbara im Marz/April zeitweise trocken fallt (SuTcLIFFE & PaRks 1999).

1.5.6 Die Katarakte

Die Lage vieler grofser Wasserfélle Afrikas ist durch die Becken-und Schwellen-
struktur des Kontinents bedingt. Auf ihrem Weg zum Meer miissen die grofien
Strome diese Schwellen iiberwinden, um in den Ozean zu miinden. Entlang die-
ser Durchbriiche bildeten sich Schluchten, Wasserfille, Wasserfalltreppen oder
schliefdlich die Katarakte.

Charakteristisch fiir diese Form der fluvialen Morphodynamik ist ein Knick(-
punkt) im Langsprofil des Gewassers, der durch Harteunterschiede des Geste-
insuntergrundes bedingt ist (BRunottE et al. 2002). Die Verstarkung des Gefalles
fiihrt zu einer turbulenten, stiirzenden und schiefienden FlieSbewegung als Folge
verringerter Wassertiefe. Innerhalb des Vierten Katartakt wechseln sich turbulen-
tes, schieflendes Flieflen mit seichten, tieferen Stellen in enger raumlicher Nach-
barschaft ab. Man sollte ihn auf Grund seiner Groéfie und Komplexitit eher als
Kataraktzone bezeichen. Katarakte treten haufig in plutonischen oder metamor-
phen Gesteinen auf. Derartige Massengesteine sind durch oberflichenparallele
Druckentlastungskliifte und vertikale, tektonisch angelegte Kliiften durchzogen.
Auf Grund der leichteren Erodierbarkeit entlang dieser Schwachezonen folgt das
Entwésserungsnetz in der Regel diesem Kluftnetz (AuNerT 2009: 187f). Der Vierte
Katarakt ist ein Musterbeispiel fiir solch eine Formengemeinschaft (Abb. 1-1, 1-5).
Im neotektonisch beanspruchten Basement zeichnet der Nil mit seinem Verlauf
deutlich die Hauptkluftrichtungen (Dienr 2005) nach und iiberwindet auf einer
90 km langen Strecke etwa 40 Hohenmeter. Der Grad der Einschneidung hangt
vom Belastungsverhaltnis, also bei entsprechender Wasserfithrung von der zur
Verfiigung stehenden Gerdllfracht ab, die abrasiv an der Grinnesohle wirkt. Fiih-
ren Fliisse nicht ausreichend Gerollfracht, sondern, wie der rezente Nil, vor allem
Ton und Schluff, ist das Belastungsverhaltnis zu gering und Erosion findet nur
untergeordnet statt — eine Erscheinung vieler tropischer Fliisse (Goupr 1995: 315).
Zahlreiche Fliisse iiberqueren in ihrem Verlauf Katarakte; dieser Terminus ist
also nicht auf den Nil beschrankt, obwohl die Katarakte des Nil die bekanntesten
sind.

Der Ursprung des Wortes, wie es heute verwendet wird, stammt aus dem Grie-
chischen. Dort steht katappaxtnc (katarraktis) fiir der Herabstiirzende und wird



Untersuchungsgebiet

30

im tlibertragenen Sinne fiir Wasserfall oder Stromschnelle verwendet, im Lateini-
schen cataracta wird diese Bezeichnung iibernommen und ebenfalls fiir Wasserfall
oder Stromschnelle benutzt und zudem um den die Bedeutung Schleuse erwei-
tert (HeLck et al. 1980: 356f, Duden 2007). Bei Plinius dem Alteren (N. H. 5.53, in
GieBeL 2005) wird zudem die Bezeichnung xatadovna (katadupa) sowohl fiir die
Stromschnellen des Nil als auch fiir die Bewohner in deren Nahe verwendet. Boses
Gewiisser [gbhw, auch mw bjn] (HeLck et al. 1980: 356f) nannten die Alten Agypter
die Katarakte. Eine Bezeichnung, die sehr bildhaft den Charakter der Landschaft
widerspiegelt. Im mittelalterlichen Arabisch wurde urspriinglich die Bezeich-
nung Jx— (jandal) benutzt, spater wurde sie dann durch die lautmalerische J3\—
(shellal) ersetzt (miindl. Mitteilung Kuipik Monamep AnmEeD, Nilein-University
Khartoum), die ebenfalls Stromschnelle, Wasserfall und konkret auch Nil-Katarakt
bedeutet (KorTkorr 1990).

1.6 Klimatische Verhaltnisse

1.6.1 Lage innerhalb der Allgemeinen Zirkulation der Atmosphire

Die Sahara dehnt sich iiber 4500 km vom Atlantik im Westen bis zum Roten Meer
im Osten aus. Der altweltliche Trockengiirtel findet seine Fortsetzung in den Wiis-
ten der Arabischen Halbinsel, des Iran und Mittelasiens bis hinein in die Trocken-
gebiete Chinas. Charakteristisch ist die Lage entlang der Wendekreise, die ihre
Ursache in der Position innerhalb der allgemeinen Zirkulation der Atmosphare
hat. Der Nord-Sudan befindet sich am siidlichen Rand dieses altweltlichen Tro-
ckengiirtels, der sich in Afrika 1500 km in N-S-Richtung nahezu symmetrisch bei-
derseits des nordlichen Wendekreises erstreckt.

Diese Lage im Einflussbereich des subtropisch-randtropischen Hochdruckgiirtels
ist groffiraumig gekennzeichnet durch ganzjahrig subsidente Luftmassen (Abb.
1-11) (GRriFrITHS & SoLiMAN 1972: 75f). Im Bereich des thermischen Aquators bei ca.
5°N steigen die Luftmassen konvektiv auf und formen in der oberen Troposphare
eine polwirts gerichteten Stromung (FLoun 1960a,b). Im Bereich der Wendekreise
sinken diese Luftmassen ab, erwarmen sich adiabatisch und verlieren an relati-
ver Feuchte. Es bildet sich ein Druckgefalle vom subtropisch-randtropischen Hoch
zur aquatorialen Tiefdruckrinne aus. Der dquatorwarts gerichtete Druckgradient
fiihrt in der mittleren Troposphare durch die nach rechts wirkende Ablenkung der
Coriolis-Beschleunigung zu einem geostrophischen Wind, dem Ur-Passat (FLouN
1960a: 136). In Bodenndhe erfahrt dieser Wind, bedingt durch die Reibung an der
Erdoberflache, eine verminderte Rechtsablenkung, erhilt eine ageostrophische
Komponente und wird somit zum NE-Passat. Innerhalb der planetarischen Zir-
kulation bildet der Passatkreislauf die Headley-Zirkulation (BLUTHGEN & WEISCHET
1980: 540).

Die jahreszeitliche Wanderung der innertropischen Konvergenzzone (ITCZ), die
dem Sonnenhdchststand im Sommer nach Norden und im Winter nach Siiden
folgt, und eine Verlagerung der atmospharischen Druckgiirtel induziert, verur-
sacht im Witterungsgeschehen der Sahara einen jahreszeitlichen Wechsel. Liegt
im Winter die ITCZ bei 5° N, dehnt sich das Kaltehoch fast vollstindig tiber der
Sahara aus und setzt sich auch in weiteren Hochdruckzellen nach Osten tiber die
Arabische Halbinsel und dartiiber hinaus fort (GrirriTHS & SoLiMAN 1972: 76). Wah-
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Abb.1-11: Luftdruck- und Stromungsverhdltnisse in Nordafrika im Sommer (oben) und im Winter
(unten) GRIFFITHS & SOLIMAN 1972: 77, verindert).

rend des Winters befindet sich die Ost-Sahara an der Ostflanke dieser durch hohe
Persistenz gekennzeichneten Antizyklone. Im Norden erreichen gelegentlich Fron-
talzyklonen der ektropischen Westwinddrift die Sahara und konnen teilweise bis
in die zentral-saharischen Gebirge vorstofien.

Im Sommer verlagert sich der nordliche Ast der ITCZ auf 15-20°N (WARNER 2004:
86), doch erreichen in der 6stlichen Sahara die sommerlich nach Norden ausgrei-
fenden Trogen der ITCZ mit ihren Konvektionsniederschlage die Wendekreise
nicht und konnen selten weiter als 16-17° N vordringen (BesLer 1981).

Die grofse Trockenheit der Sahara wird durch einen weiteren Effekt, die Lage im
Delta des Tropical Easterly Jet (TE]), verstarkt. Seine Ursache hat der TE] im weit
von der Sahara entfernten Tibetische Hochplateau (BesLer 1981). Die im Durch-
schnitt 5000 m hoch gelegene Heizflache dieses Gebirgsmassives begiinstigt im
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Sommerhalbjahr die Entwicklung eines starken Tiefdruckgebietes (Konvergenz),
tiber welchem sich in der Hohe eine Antizyklone (Divergenz) ausbildet. In der
oberen Troposphare entsteht ein Druckgradient, der eine N-S-Komponente auf-
weist und in der freien Atmosphéare ohne Reibungseinfluss durch die Corioilis-
Beschleunigung jedoch eine Rechtsablenkung erfdhrt. Dieser Vorgang fiihrt somit
zur Ausbildung des hochtropospharischen Strahlstroms. In Nordafrika liegt die
Achse des TE] bei ca. 20° N und formt ein Delta, welches bis auf den Atlantik hin-
aus reicht (FLonn 1960a). In Folge des Ryd-Scherhag-Effektes bildet sich im Difflu-
enzbereich (Delta) eine Querzirkulation aus. In deren nérdlichem Ast kommt es zu
einer Absinkbewegung und damit verbunden sind Wolkenarmut, adiabatische Er-
warmung und daraus resultierend eine erhohte Ariditdt; des weiteren verhindert
die verstarkte Subsidenz der Luftmassen ein Vordringen der tropisch-feuchten
monsunalen Luftmassen aus Siiden in die Sahara hinein. Dieser Bereich Nordost-
afrikas liegt also im wechselnden Einflussbereich der winterlichen Passatstromung
und den sommerlich nach Norden ausgreifenden Trogen der ITCZ. Nach wie vor
stellt die Analyse dieser atmosphérischen Vorgange durch FLonn (1960a,b) und
BesLER (1981) die schliissigste Begriindung fiir diese Trockenheitsanomalie inner-
halb der Sahara dar.

1.6.2 Klimadatenlage

Die Verteilung der Klimastation im Nord-Sudan auf eine Fldche, die der von Mit-
teleuropa entspricht, ist mit sechs Stationen sehr gering. Zudem liegen alle Sta-
tionen, bis auf die Station Mahatta Sitta (Station No.6), im Nil-Tal. Nach Westen
sind die nachsten Stationen Faya Largeau tiber 1200 km und im Nordwesten Kufra
1000 km entfernt. Kurzzeitige Datenreihen wurden in der 500 km entfernten Stati-
on East Oweinat in Siid-Agypten in den 1980er Jahren aufgezeichnet (RiTTer 2005).
Somit verbleiben die Stationen Wadi Halfa, Mahatta Sitta (Station No. 6), Abu Ha-
med, Dongola sowie Karima und Merowe, die nur 10 km voneinander entfernt
liegen. Weiter siidlich folgen die Stationen Atbara, und Khartoum (Abb. 0-1).

1.6.3 Klassifizierung der klimatischen Verhiltnisse

Welche der zahlreichen Klassifikationen man auch anwendet, ergibt sich die Si-
tuation, dass die Untersuchungsregion von extremen klimatischen Bedingungen
gepragt ist. Aus der folgenden Zusammenstellung wird zudem deutlich, dass es
nicht um Rand- oder Ubergangsbereiche, sondern um Kernzonen der jeweiligen
Klassifikation handelt.

Nach der Képpen'schen Klassifikation liegt die gesamte Region im trockenheifsen
tropischen Wiistenklima BWh mit einer Jahresdurchschnittstemperatur von tiber
18°C . Troll & Paffen definieren das tropische Halbwiisten- und Wiistenklima Typ
V5, mit weniger als zwei humiden Monaten innerhalb der Tropen (in: BLUTHGEN &
WEischeT 1980: 671). Die Einordnung nach Wifsmann stellt diese Region ins warm
tropisches Wiistenklima ohne Frost I-W (Grenze N<T+14) (in: BLUTHGEN & WEI-
scHET 1980: 671). Der Klassifikation von Creutzburg & Habbe folgend, liegt das
Untersuchungsgebiet im standig trockenen subtropischen Klima (0-3 Monate mit
Regen). Der Ubergang zur stindig trockenen tropischen Zone vollzieht sich nach
Siiden etwa in Hohe der Atbara-Miindung. Die kurz sommerfeuchte tropische
Zone verldauft danach 200-300 km siidlich des Nil-Zusammenflusses (3-5 humide
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Monate), tropische Halbwiisten- und Wiistenklimate mit weniger als 2 humiden
und mehr als 10 ariden Monaten (in: BLOTHGEN & WEIscHET 1980: 685, 678). Dem
Strahlungs-Trockenheitsindex nach Budyko folgend liegen die Werten zwischen
50 und 200 (WARNER 2004) und sind somit grofser als 3, demzufolge die Region zu
tropischen Wiistenklimaten zuzuordnen (Bubyko & MILLER 1974: 346ff).

1.6.4 Temperaturen

Die Region ist durch hohe Jahresdurchschnittstemperaturen gepragt: Karima
29,0°C und Abu Hamed 29,3°C und erlauben eine Einordnung in die heifSen Wiis-
tenklimate (BWh) nach Képpen. Der Temperaturverlauf weist einen ausgepréagten
Jahresgang auf und nimmt nach Norden in seiner Amplitude zu (Abb. 1-12). Im
Sommer {iberschreiten die Temperaturen haufig die 45°C-Marke, mit einem mitt-
leren Maximum von 41,0°C und einem mittleren Minimum von 27,0°C in Abu Ha-
med und Karima (GRIFFITHS & SoLiMAN 1972: 93, WMO 1996). Die absoluten Maxi-
ma liegen im Mai und Juni, kurz vor Einsetzen der Sommerregen, bei 48,0°C. Die
gesamte Zone befindet sich siidlich der 0°C-Isotherme und ist permanent frostfrei.
Im Winter sinken die Temperaturen auf niedrige Werte und konnen lediglich in
den gebirgigen Hochlagen unter den Gefrierpunkt fallen. Die absoluten bisher er-
fassten Tiefstwerte traten im Januar auf und erreichten in Mahatta Sitta (Station
No. 6), 1,8°C, Karima 3,6 °C und in Abu Hamed 5,0°C (WMO 1996). Sehr typisch
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Abb.1-12: Klimadiagramme nach Walther & Lieth fiir vier Stationen entlang eines 570 km langen
N-S-Transektes beginnend mit der Bahnstation No.6 (Mahatta Sitta) zwischen Wadi Halfa und
Abu Hamed (vergl. Abb. 0-1). Fast mittig zwischen den Klimastationen Abu Hamed und Karima
liegt Boni Island. Als Vergleich und siidlicher Abschluss liegt die Klimastation Khartoum 340 km
siidlich von Karima (eigene Darstellung nach Daten der WMO 1996).
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und kennzeichnend fiir den hohen Kontinentalitdtsgrad ist die tagliche Schwan-
kung der Temperatur, deren Werte bei bis zu 16 K liegen. Bertiicksichtigt man die
fast ausschliefiliche strahlungsbedingte Steuerung des Temperaturverlaufs und so-
mit einen fehlenden dampfenden Einfluss von Luftfeuchte oder Wolkendeckung,
sind solche Werte nicht ungewohnlich.

1.6.5 Niederschlag

Der nordliche Sudan erfahrt in den Monaten Juli bis September eine kurze Zeit
sommerlichen Regens, der nach Norden einen stark abnehmenden Gradienten der
Niederschlagsmenge und Auftrittswahrscheinlichkeit aufweist (Abb. 1-12). Die
Feuchteadvektion in diesem Teil der Sahara speist sich weitgehend aus Quellen
stidlich der Sahara. Ektropischen Frontalzyklonen sind als Feuchtequellen von
untergeordneter Bedeutung, da der Feuchtegehalt der Luftmassen auf Grund der
Temperatur niedriger ist als bei Luftmassen, die ihre Feuchtequellen in Aquator-
nadhe haben (Ges 2000: 86). Die Monate Juli bis September sind somit auch keine
Regenzeit im eigentlichen Sinn, sondern vielmehr die Periode mit der hochsten
Auftrittswahrscheinlichkeit von Niederschlagen. Im Sommer treten vereinzelte
Starkregen auf, die morphologisch hoch wirksam sind und deren Spuren auch
noch nach Jahren erhalten bleiben. Am 25. Juli 1978 ereignete sich solch ein starkes
Niederschlagsereignis iiber weiten Teilen der Bayuda. Die Station Karima meldete
an diesem Tag einen Niederschlag von 30,2 mm; der Jahresdurchschnitt liegt bei
20,0 mm. An der Miindung des Wadi Abu Dom bei der Stadt Merowe forderte das
katastrophenartige Abkommen des Wadis mehrere Tote und zahlreiche Gebaude
wurden vollkommen zerstort (PrLaumBaum 1987: 34ff).

Laut Auskunft der lokalen Bevilkerung im Bereich des Vierten Kataraktes ereig-
nen sich im Jahr ein bis zwei Regenfalle, die durchaus heftig sein konnen. Morpho-
logisch verstarkt fiihrt der konzentrierte Abfluss zu teils erheblichen Zerstérungen
in den Wadis und Khors und ihrer Miindungsbereiche in den Nil. Die hohe zeit-
liche und rdumliche Variabilitdat der Niederschldge ist von grundlegender Bedeu-
tung fiir die in dieser Region ablaufenden geomorphologischen Prozesse. Hinzu
kommt noch die Intensitit der Einzelereignisse, die in engen raumlichen Grenzen
sehr stark formend in Erscheinung treten.

1.6.6 Luftfeuchte

Kennzeichnend fiir die gesamte Region ist eine sehr grofie Trockenheit mit gerin-
gen Luftfeuchtigkeitswerten. Daraus ergibt sich bei den hohen Temperaturen ein
enormes Sattigungsdefizit. Bei den Geldandeaufenthalten wurden immer wieder
Werte von unter 12 % relativer Feuchte gemessen. Die Luft weist generell eine sehr
hohe Trockenheit auf. Die niedrigsten Werte (Abu Hamed im Juni: 15%) werden
im Frithsommer auf Grund der hohen Temperaturen erreicht, bevor die trocke-
nen passatisch gepragten Luftmassen durch das Vorriicken der subsaharischen
Feuchte verdrangt werden (WMO 1996). Die raumliche Fluktuation der ITCZ da-
mit und der wechselnde Einfluss zwischen den winterlich passatisch und som-
merlich monsunal gepragten Luftmassen spiegelt sich im jahreszeitlichen Verlauf
der Luftfeuchte wider.
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1.6.7 Wind

In Trockengebieten stellen der Wind und die mit ihm verbundenen dolischen Pro-
zesse einen bedeutenden Faktor des Reliefs und der Landschaftsentwicklung dar.
Der &olische Sedimenttransport ist fiir die Anlage und Uberpréagung einiger Arten
von Geo-Archiven von grundlegender Bedeutung und erlaubt durch die Analyse
der rezenten Prozesse eine Interpretation der Archive in Bezug auf deren vorzeiti-
ge Entstehungsverhaltnisse, wenn man ein aktualistisches Prinzip anwendet.

Die ventilatorischen Verhaltnisse werden im Winter durch die Bildung einer aus-
gepragten Antizyklone bestimmt. Sie stellt die Wurzelzone der Passate dar, die
im Winterhalbjahr fiir sehr bestandige und teils recht starke Wind aus nordli-
chen Richtungen sorgt. Der Kern dieses strahlungsbedingten Kaltehochs liegt im
langjahrigen Mittel westlich des Nil-Bogens, wie die Ablenkung der Hauptwind-
richtung an den Stationen Abu Hamed und Karima zeigen (Abb. 1-13). Bei voller
Auspragung der Antizyklone erreichen die durchschnittlichen Windgeschwindig-
keiten die hochsten Werte jeweils im Februar, im Mittel mit 18,6 km/h in Abu Ha-
med und 18,1 km/h in Karima. Zu diesem Zeitraum ist der dquatorwarts gerich-
tete Druckgradient am grofsten. Somit sind im Winter die dolischen Prozesse am
starksten wirksam, entsprechende Materialverfiigbarkeit vorausgesetzt. Zwischen
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Abb.1-13: Die Windrosen fiir die Stationen Abu Hamed, Karima und Khartoum zeigen fiir die
beiden nordlichen Stationen einen ausgeprigten Passateinfluss und die Lage des Kerns der Anti-
zyklone westlich des Nils, was durch die Verlagerung der Hauptwindrichtung illustriert wird. In
Khartoum ist der Einfluss der siidlichen Windrichtungen, die auf die Sommermonate fallen, sehr
deutlich (eigene Auswertung und Darstellung, Daten: Abu Hamed und Karima: OGIMET (2011),
Khartoum: Russia’s Weather Server (2009)).
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Februar und Mai treten starke Nordwinde auf und fiihren grofie Mengen Staub
mit sich, der teils bis weit nach Stiden in die Region der Gezira gelangt. Es handelt
sich um sehr stark ausgepragte Passate mit Windgeschwindigkeiten von 40 km/h
und mehr (RrrTer 2008).

Mit bei fortschreitender Nordwaértsverlagerung der ITZC greifen tropische Troge

Abb.1-14: Auf der Fahrt von Khartoum nach Karima ereignete sich am 10.10.2006 und in der
darauffolgenden Nacht ein kriftiger Staubsturm (Haboob) inmitten der Bayuda. A: Aufgewirbelter
Staub zeichnet das Ausstromen niederschlagsbedingter kiihlerer Luft als Boenwalze nach (1., Blick-
richtung NE). B: Nach dem Durchzug von Gewitterzellen im Westen war in der Ferne weiterer
Niederschlag in Form von Fallstreifen zu beobachten (Fotos: Ritter 2006).

weiter nach Norden aus, der Druckgradient nimmt ab und die mittleren Windge-
schwindigkeiten gehen ebenfalls im Juli auf die niedrigsten Werte zuriick (Abu
Hamed 11,7 km/h, Karima 9,4 km/h). Gerade zu dieser Zeit entstehen durch den
nordwartigen Vorstofs der ITCZ einzelne Gewitterzellen, in deren Umfeld es zur
Entwicklung heftiger Staubstiirme kommt, dem Haboob. Solche Einzelereignis-
se werden durch die klimatologische Mittelwerte jedoch nicht abgebildet. Diese
Starkwindereignisse transportieren grofle Mengen feiner Partikel und sorgen fiir
eine Sichtverschlechterung bis weit unter 50 m.

Ein solcher Staubsturm konnte vom Verfasser selbst am 10.10.2006 in der Bayu-
da beobachtet werden. Dieses sehr lokale Ereignis stand im Zusammenhang mit
Gewitterzellen, die die letzten Ausldaufer der herbstlich zuriickweichenden ITCZ
darstellten. Das Ereignis wurde durch eine Boenwalze eingeleitet, die von auf-
gewirbeltem Staub erfiillt war (Abb. 1-14A). Die Sicht ging in diesem etwa ein-
stiindigen Ereignis auf unter 100 m zurtick. Fiinf Minuten lang fielen einige grofie
Regentropfen. Im Laufe der Nacht waren zwei weitere Gewitterzellen nordlich des
Lagerplatzes zu beobachten. Zahlreiche Blitze und Fallstreifen (Regenschleppen
an der Unterseite von Wolken, Abb. 1-14B) zeugten von einem intensiven Wit-
terungsgeschehen. Bei einem weiteren nédchtlichen Gewitterdurchzug kam es zu
sehr starken Boen und permanentem Sandtransport. Es wurde also eine Wind-
geschwindigkeit von 20 km/h {iberschritten. Der Voriiberzug einer Gewitterzelle
fiihrte gegen Mitternacht zu einem ausgepragten Windsprung um nahezu 180°
von Siid auf Nord. Die Niederschlagsmengen waren so erheblich, dass noch am
nachsten Tag zahlreiche grofse Pfiitzen stehen geblieben sind.

1.6.8 Evapotranspiration

Die ostliche Sahara gehort zu den Regionen, die weltweit die hochsten Verduns-
tungswerte aufweisen. Haupe (1959) gibt fiir die Station Wadi Halfa eine potenti-
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elle Verdunstung von 4100 mm/a an. Bei Dusier (1950: 30) werden fiir den Bereich
der Libyschen Wiiste Werte zwischen 3500 und 6000 mm aufgefiihrt. SCHIFFERS
(1971: 281) nennt fiir die stidliche Ost-Sahara sogar Werte von 7000 mm/a, die mit
Hilfe von Piche-Evaporimetern ermittelt wurden. Ebenfalls durch Piche-Evapori-
meter bestimmte Werte finden sich bei GrirriTHS & SoLiMAN (1972: 90) fiir Assuan
mit 5813 mmy/a. Insgesamt sind die Angaben zur potentiellen Verdunstung kritisch
zu betrachten, da in Abhangigkeit der verwendeten Methoden sehr unterschiedli-
che Werte produziert werden. Trotz der teils abweichenden Angaben befindet sich
der gesamte Bereich im hyperariden Teil der Ost-Sahara. Legt man den Ariditéts-
index A, der UNEP (1992) (A, = NS/EW) mit einem Grenzwert von 0,05 zwischen
hyperarid und arid zu Grunde, bleiben die Indizes der Stationen Mahatta Sitta,
Abu Hamed und Karima zwischen 0,0017 und 0,0057 selbst bei den niedrigsten
potentiellen Verdunstungswerten noch weit unterhalb dieses Grenzwertes. Die
Hyperariditat wird damit zum {ibergeordneten pragenden Element und bestimmt
Verwitterung und morphodynamische Prozesse, Bodenbildung, Vegetation und
Lebensweise der Bevolkerung (PrLaumsaum 1987: 18)

1.6.9 Klimaentwicklung im Holozin

Die Entwicklung der klimatischen Verhaltnisse im ausgehenden Pleistozan und im
Holozan war zentrales Element des SFB 389 (BuBeNzer et al. 2007a) sowie zahlrei-
cher Forschungsprojekte, unter anderem B.O.S Besiedlungsgeschichte der Ostsahara
(Kurer 2003), SEB 69 Geowissenschaftliche Probleme in ariden und semiariden Gebieten
(Krrrzsca & THoRWEIHE 1999) und CPE Combined Prehistoric Expedition (WENDORF &
ScuiLp 1980).

Auf Grundlage von nahezu 500 “C-Daten, die aus 150 friih- bis mittelholozanen
Fundpldtzen zusammengetragen wurden, definieren KurPer & KRrROPELIN (2006)
sechs verschiedene Besiedlungsphasen der Ost-Sahara (Abb. 1-15). Mafigeblich
wurden diese Phasen durch klimatische Impulse gesteuert.

A Vom Letzten Glazialen Maximum (LGM) bis zum ausklingenden Pleistozan
(20000-8500 BC) war die Ost-Sahara aufSerhalb des Nil-Tals ohne jede Besied-
lung und ihre Siidgrenze gegeniiber der heutigen Position um iiber 400 km
weiter nach Stiden verschoben.

B  Um 8500 BC verlagerten sich die monsunalen Niederschlige abrupt um
800 km nach Norden und verwandelten die Vollwiiste wiahrend des holo-
zanen Klimaoptimums in eine savannen-ahnliche Landschaft. Dies belegen
zahlreiche Fundstellen in der Ost-Sahara, wohingegen die Bedingungen im
Nil-Tal offensichtlich zu feucht und damit fiir eine Besiedlung ungeeignet
waren.

C  Ab etwa 7000 BC etabliert sich die menschliche Besiedlung in der gesamten
Ost-Sahara.

D Um 5300 BC setzt mit dem Riickzug der monsunalen Niederschlige die
Austrocknung der Ost-Sahara ein und zwang die Menschen in 6kologische
Gunstraume wie Oasen und das Nil-Tal.

E  Nach 3500 BC war eine dauerhafte Besiedlung aufSerhalb des Nil-Tals nur
noch an Gunststandorten wie dem Wadi Howar im Nordwest-Sudan mog-
lich, an denen temporares Grundwasser vorhanden war. Seit etwa 1500 BC
entsprechen die klimatischen Bedingungen den heutigen in der Region.
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F  Die rezenten klimatischen Verhéltnisse beschranken die heutige Besiedlung
auf das Nil-Tal und die Oasen.

Diese Aufstellung verdeutlicht, dass die Wasserverfiigbarkeit durch Niederschla-
ge einerseits und durch lokale Gunstsituationen andererseits fiir die Besiedlungs-
geschichte von grundlegender Bedeutung sind. Fiir den agyptischen Teil der
Ost-Sahara wird die Holozone Feuchtphase von KuPer & KrROPELIN (2006) und
BuBENZER & RIEMER (2007) auf etwa 8500-5300 BC datiert. Fiir den nordlichen und
zentralen Teil des Sudan, und somit auch der Region des Vierten Kataraktes, er-
gibt sich anhand von "“C-Daten ein anderes Bild, da hier die Besiedlung spéter
einsetzte als im Norden (Abb. 1-15).

8,500-7,000 BCE. 7,000-5,300 BCE.

5,300-3,500 BCE. 3,500-1,500 BC.E.

[ >50mmjyr. [0 > 150 mm/yr. [N > 300 mm/yr. RN > 450 mm/yr. O Occupation in ecological refuges, episodic transhumant settlements
2 Pharaonic state +«+e Pharaonic trail «+e« Possible continuation

Abb.1-15: Die Klima-gesteuerte Besiedlung der Ost-Sahara wihrend der wichtigsten Phasen des
Holoziins. Die roten Punkte stellen Hauptsiedlungsbereiche dar (nach Kurer & KrOPELIN 2006, er-
ginzt). Der Rahmen innerhalb des grofien Nil-Bogens markiert das Untersuchungsgebiet am Vier-
ten Katarakt. Der Verlauf der Isohyeten wurde aus geologischen, archiobotanischen und archiozoo-
logischen Daten abgeleitet. Weitere Informationen im Text.



Untersuchungsgebiet

39

Early Khartoum/neolithisch Kerma post- christlich
n=11 n=18 meroitisch n=23
n=3

B

Boni Island
Holocene
n=55

7000 6000 5000 4000

A
Northern and Central Sudan
Holocene
n=643

7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000  cal BC/AD 1000

Abb.1-16: Kurven der kumulativen Wahrscheinlichkeitsverteilungen aller kalibrierten *C-Daten ab
8000 BC von Boni Island (B) im Vergleich mit dem Nord-und Zentral-Sudan (A) (nach Worzka et
al. 2012, verindert).

Die Zeitintervalle wahrend des Holozadn, die durch die Radiokarbondaten von
Boni Island abgebildet werden, stimmen mit einer Ausnahme mit den Maxima
der Vergleichskurve fiir den Nord- und Zentral-Sudan tiiberein (Abb. 1-16). Die-
se einzige Ausnahme stellt das napatanisch-frithmeroitische Maximum der Kurve
(ca. 900-400 BC) dar, einem Zeitabschnitt, in dem es bisher keine archdologischen
Nachweise auf Boni Island gibt. Fiir die Vergleichskurve raumen Wotzka et al.
(2012) jedoch ein, dass der weitere geographische Kontext der eingeflossenen Da-
ten berticksichtigt werden sollte, so dass eine differenzierte Betrachtung nach Nil-
Tal, Oasen, Wiiste oder Gebirge ein genaueres Abbild erzeugt.

1.7 Vegetation

Die Vegetation im Untersuchungsgebiet muss auf Grund der unterschiedlichen
Wasserversorgungssituation in zwei sich grundlegend unterscheidende Bereiche
eingeteilt werden: die Wiisten und Halbwiisten sowie die Nil-Oase.

1.7.1 Wiiste und Halbwiiste

Die Ost-Sahara gehort zu den niederschlagsarmsten Regionen der Sahara. Die
hohe raumliche und zeitliche Variabilitat (vgl. Abschnitt 1.6.5) einzelner Ereignis-
se ist ursachlich fiir eine schiittere Vegetation, die damit von Jahr zu Jahr starken
Unterschieden in der Verteilung und Auspragung unterworfen ist. Unter aktuel-
len klimatischen Bedingungen herrschen im Nord-Sudan aufserhalb des Nil-Tals
extreme okologische Bedingungen, denn vor allem die hygrischen, aber auch ther-
mischen und ventilatorischen Verhéltnisse limitieren das Auftreten von Vegetaion
bis hin zum volligen Fehlen und damit auch fast jede Form der Nutzung: "The
northwestern desert quadrant of the country [...] is rainless, plantless and useless." (LE-
BON 1965: 151). Im Gegensatz zur weitgehend pflanzenleeren inneren Ost-Sahara
(PAcHUR & ALTMANN 2006: 431) vollzieht sich in Richtung der stidlichen Ost-Sahara
der Ubergang zu einer fleckenhaften an einzelne Niederschlagsereignisse gebun-
dene Vegetation (Abb. 1-17). Diese ephemere Regenflora wird lokal als Acheb be-
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Abb.1-17: Die Landschaften der Ost-Sahara nach Kassas in ScHIFFERS (1971, erginzt und verdin-
dert).

zeichnet; PACHUR & ALTMANN (2006) verwenden dafiir die Bezeichnung akziden-
tell, um der zeitlichen Zufélligkeit, dem episodischen Auftreten und der dispersen
raumlichen Verteilung Rechnung zu tragen. Die Grenze der hyperariden Wiiste
mit akzidenteller Vegetation zur kontrahierten Vegetation verldauft im Bereich von
5 bis 20 mm. Bei mittleren Jahresniederschlagen von 30 mm tritt in der Region eine
kontrahierte Vegetation auf, die auf Hohlformen, Spiilrinnen, Khors und Wadis
beschrankt ist. Hier ist der Oberflachenabfluss konzentriert oder die edaphische
Verhaltnisse begiinstigen die Wasserversorgung. Weitere, durch Zuschusswasser
begtlinstigte, Standorte sind im Fufibereich der zahlreichen Hartlingsriicken und
Wollsackformationen zu finden. Nach den seltenen Niederschlagsereignissen tre-
ten sporadisch auch in der Flache ephemere Krauter und Gréser, das so genannten
Gizzu, auf (Craic 1991: 58). Weiterhin {iberdauern perenne Horstgrédser auch lan-
gere mehrere Trockenjahre. Akzidentelle und kontrahierte Vegetation schliefsen
sich nicht aus, da in Folge von Niederschlagsereignissen im flachigen Auftreten
von Gizzu der gesamte Lebenszyklus von Keimung, Bliite und Aussamung in-
nerhalb weniger Wochen stattfindet, sind entlang der edaphischen Gunststandor-
te in Rinnen oder Senken in den Tiefenlinien die Uberlebensbedingungen langer
gegeben (PAcHUR & ALTMANN 2006: 431). Neben der Wasserversorgung stellen die
Salztoleranz und der Salzgehalt weitere limitierende Faktoren der Vegetationsver-
teilung dar (Scaurtz 2000: 380). Mangelndes Substrat und grofiflachig anstehen-
des Basement-Gestein limitieren weiterhin die Vegetationsverbreitung. Auf den
vorwiegend flachgriindigen alluvialen grobkornigen Sedimenten kommen diese
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Abb.1-18: Vegetation am Fuf$ des Jebel Beida westlich von Boni Island. A: Im Oktober 2005 nach ei-
nem sehr trockenen Sommer und B: im November 2006 nach einer auflergewdhnlich niederschlags-
reichen Regenzeit. Die hygrische Fluktuation in dieser Region spiegelt sich somit auch in der Ve-
getationsdichte wieder. Die geniigsamen Kamele ernihren sich von der Resten der Dornstriucher,
wohingegen die Zeigenherden selten die Nil-Oase verlassen (Fotos: Ritter 2005, 2006).

zum groflen Teil aus Leguminosen bestehenden Kleinstrauchgesellschaften vor
(Knapp 1973: 405). Lediglich entlang der grofieren Wadis mit tiefgriindigem Sub-
strat treten groflere Geholzpflanzen wie Acacia und Tamarix auf, deren Wurzeln
noch in grofierer Tiefe das Grundwasser erreichen konnen. Diese Arten sind, wie
archdologische Funde zeigen, seit Jahrtausenden als Brennholz genutzt worden
und deshalb heute nur noch in wenigen Bereichen zu finden (Knarp 1973: 416f).
Der Vierte Nil-Katarakt und die umgebenden Wiisten der Bayuda und den siid-
lichen Ausldufern der Nubischen Wiiste gehoren zum Florenreich der Paldotro-
pis und werden in dieser der saharo-sindischen Florenregion zugerechnet (Knarp
1973: 401). Der gesamte weitere Untersuchungsraum liegt im Fluktuationsbereich
zwischen Halbwiiste und Wiiste (Abb. 1-17). In der sich siidlich zum Vierten Ka-
tarakt anschlieflenden Bayuda vollzieht sich allmahlich und immer deutlicher
werdend der Ubergang zur Halbwiiste. Die hygrisch bedingte Oszillation des
Wiistenrandes spiegelt sich in der klimatisch gesteuerten Verschiebung dieser
Ubergangszone wider.

Eine sehr eindrucksvolle Veranderung in der Vegetationsdichte und Vitalidt konn-
te von Herbst 2005 auf Herbst 2006 festgestellt werden (Abb. 1-18). Im Bereich zwi-
schen Boni Island und dem Jebel Beida auf dem rechten Nil-Ufer waren auf Grund
des relativ niederschlagsreichen Sommers (miindl. Mitteilung: Ali, Dorflehrer aus
Salmiya) die weiten Wadiflachen von annuellen und wiederergriinten perennen
Grasern und Krautern bedeckt. Im Vorjahr war im selben Bereich keine vitale Ve-
getation zu finden. Im Jahr 2006 meldete die Stationen Karima am 18.08. 6 mm.
Im Vorjahr hingegen waren es in Karima am 10.07. nur Spuren von Niederschlag,
Abu Hamed meldete am 02. und 22.08. Spuren von Niederschlag (OGIMET 2011).

1.7.2 Nil-Oase

Entlang des Nil bilden die Alluvien, die durch die jahrlichen Nil-Fluten abgelagert
werden, das Substrat fiir die Vegetation. Im unmittelbaren Uberflutungsbereich
sind die perennen Pflanzen der enormen Fluktuation des Nil-Pegels ausgesetzt,
die in Teilen bis 10 m im Jahresverlauf erreichen kann. Einhergehend mit dem An-
stieg des Pegels erhoht sich ebenfalls die FliefSigeschwindigkeit, da sich mit der von
flussaufwéarts kommenden Hochwasserwelle das Langsprofil an der Flussober-
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flache versteilt. In ufernahen
Geholzen sind vielerorts als
Hochflutmarken Reste von
Grasern und vertrockneten
Asten zu finden und zeugen
von der enormen Transport- |-
kraft des Flusses. In Bereichen,
in denen der Flusslauf durch
Felsen verengt ist, treten sehr
hohe Stromungsgeschwindig-
keiten auf, die fiir einen Kata-
rakt kennzeichnend sind. Hier

wachsen Binsenarten, die an |***———r 7 11T
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ein Uberleben erméglicht. Die [ oo  Hsn B sendondgrmel

saisonale Schwankung der Pe-
gelstinde fiihrt zu stark ver- Abb.1-19: Vegetationszonierung im Nil-Tal auf Boni Island: (1) Sumpf
in der unteren Aue, (2) "Wiese” der oberen Aue, (3) Galerie-Dickicht,
(4) Dornenstriucher, (5) Trockenstriucher (Nusspaum & DARIus
2012).

nassten  Bodenbedingungen
kurz nach dem Riickgang der
Hochflut und hat bei weiter
fallenden Wasserstanden zu-
nachst eine oberflachliche Austrocknung des Bodens zur Folge. Bedingt durch die
Restfeuchte werden diese Zonen durch Pioniervegetation besiedelt, dazu zahlt
vor allem Tamarix nilotica, die in dichten, teils undurchdringlichen Bestanden als
Uferbegleitvegetation auftritt. Ihre Halophilie ldsst sie auch in trockengefallenen
Rinnen gut gedeihen. Stark verbreitet ist zudem Mimosa pigra, ein aus Amerika
eingewanderter Dornstrauch (MALTERER 2006: 49). Entlang des Flusses ist somit
die Wasserverfiigbarkeit, wenn auch mit saisonalen Schwankungen, gesichert.
Das gilt allerdings nur fiir einem sehr schmalen Streifen, der auch noch starke
edaphische Unterschiede aufweist.

Die morphologische Staffelung des Auereliefs spiegelt sich in der Zusammenset-
zung der Vegetation wider (Abb. 1-19). Entlang der Hochflutlinie treten flussbe-
gleitend Geholze auf, die sich weitgehend aus Akazien und Tamarisken zusam-
mensetzen. Tiefreichende Wurzelsysteme gewdhrleisten eine flutunabhangige
ganzjahrige Wasserversorgung und bilden Akazien-Auenwalder (MALTERER 2006:
47). Den wichtigsten Vertreter stellt die Acacia nilotica dar, die Uberschwemmun-
gen gut toleriert. Sie tritt oft gemeinsam mit Acacia seyal auf, die ihrerseits zudem
auch etwas hoher gelegene Standorte besiedelt. Die Doum-Palme (Hyphaene thebai-
ca) ist ebenfalls in diesen Bestdnden zu finden. Da sie einen hohen Grundwasser-
spiegel benotigt, ist sie typischer Vertreter der Flussoasenvegetation (NussBaUM &
Darius 2012). In der seit Jahrtausenden intensiv landwirtschaftlich genutzten Nil-
Oase ist die (pot.) natiirliche Vegetation mittlerweile weitgehend tiberpragt und
durch agrarische Nutzpflanzen verdrangt worden. Durch die guten Nutzungsei-
genschaften der fluvuialen Ablagerungen, werden die kleinsten und auch noch
weit entferntesten Uferstreifen kultiviert. Standorte, die sich auf Grund der Hang-
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neigung oder schwierigen Zuganglichkeit nicht fiir den Anbau eignen, bilden so-
mit kleine weitgehend isolierte Riickzugsgebiete.

1.8 Landnutzung

Relief und Wasserverfligbarkeit sind die wichtigsten Steuerungsfaktoren der
Landnutzung im Bereich des Vierten Kataraktes. Zudem ist in Abhadngigkeit von
den aktuellen hyperariden Verhiltnissen, der Breite des Nil-Tals und der saisona-
len Abflussdynamik des Nil auf ein schmales, diskontinuierliches Band entlang
der Flussufer limitiert. Im Gegensatz zu den weiten Alluvialflaichen zwischen den
Kataraktzonen, mit mehreren Kilometer breiten Nutzflachen, konzentriert sich der
Anbau innerhalb des Kataraktes auf Bereiche von 70-230 m Breite. Stellenweise
kann der kultivierte Streifen sogar nur eine Breite von 1-2 m aufweisen, wie Un-
tersuchungen vor Ort ergaben (s. Kap. 3.1). Weder die Daten von PanEer (2003),
der die Anbaubreite mit 500-800 m angibt, noch die Angaben von Beck (1997) mit
einer mittleren Breite von 30 Metern, konnten im Bereich Boni Island bestatigt wer-
den (RrTTER & DI1EHL 2007). Der Vierte Katarakt stellt neben der Mahas-Region den
am diinnesten besiedelten und unproduktivsten Abschnitt des gesamten Nil-Tals
dar (Beck 1997).

Abhingig ist die Landnutzung von der geomorphologischen Position im Verhalt-
nis zum Nil und den sich daraus ergebenden hydrologischen Verhéltnissen in den
jeweiligen Bereichen. Die saisonal {iberflutete Aue bildet die am tiefsten gelege-
ne Position, die unter Nutzung genommen wird. Mit den Riickgang der Hochflut
ab September fallen die teils steilen Uferbereiche sukzessive trocken und geben
das so genannte Seluka- oder Jarf-Land frei (Sarm 1999). Mit fortschreitendem
Riickgang der Pegel vergrofsert sich so nach und nach die nutzbare Flache. Die im
Boden verbliebene Restfeuchte ermdglicht den Anbau ohne zusitzliche Bewasse-
rung. Der Ubergang von der Aue zur nicht mehr {iberfluteten Terrasse wird durch
einen schmalen Streifen gebildet, dem Ashow-Land, in dem vor allem Dattelpal-
men kultiviert werden, da sie eine hohe Bodenfeuchte brauchen. Das auf der hoher
gelegene Terrassenflache gelegene Sagia-Land muss kiinstlich bewassert werden.
Die Felder und Géarten werden auf Grund der geringen Reliefunterschiede durch
ein verzweigtes Kanal- und Beckensystem versorgt. Zahlreiche Hochflutrinnen
begleiten den Hauptstrom und fallen je nach Hohe tiber dem Nil zu unterschiedli-
chen Zeiten ganz trocken. In einzelnen Abschnitten bleiben Tiimpel noch langere
Zeit erhalten. In diesen Rinnen liegt das Khawi-Land, welches zum einen durch
Restfeuchte zum anderen auch durch kiinstliche Bewasserung gekennzeichnet ist.
Weitgehend aufserhalb der Alluvialboden befinden sich Siedlungen im Bereich des
anstehenden Gesteines, um so zum einen die nutzbare Ackerflache nicht weiter
zu limitieren und zum andern die Siedlung vor extremen Hochfluten zu schiitzen
(RrrTER 2008). Der Nil ermoglicht als perennierender Fremdlingsfluss der lokalen
Bevolkerung durch die angepasste Nutzung mindestens zwei Ernten pro Jahr.
Der Rhythmus wird dabei vom Steigen und Fallen der Pegel vorgegeben. Dieses
morphologisch-hydrologische Zusammenspiel fiihrt zu einer typischen Abfolge
verschiedener Landnutzungstypen in Abhangigkeit ihrer Hohe tiber dem Nil. Die
Darstellung eigener detaillierter Vermessungen der Morphologie der vorgenann-
ten Reliefeinheiten mit der entsprechenden Aufnahme der Nutzung in diesen Be-
reichen wird in Kapitel 3.1 ndher erlautert. Uber die Halfte der Anbauflache ist von
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Bewdsserung abhangig. Die Einfiithrung von Dieselpumpen in den 1950er Jahren
verdréangte die traditionellen, tiergetriebenen Wasserschopfanlagen Sagia, ermdog-
lichte zudem die Bewdsserung groflerer und weiter vom Fluss entfernter Flachen.
Die Anbauprodukte sind weitgehend auf eine Subsistenzwirtschaft ausgelegt, von
denen die Dattelpalmen das Riickgrat bilden (SaLix 1999).

Das wiistenartige Innere von Boni Island und auch zahlreicher weiterer groierer
Inseln ist kaum agrarisch und nahezu ausschliefSlich als Durchgangsraum genutzt
worden. In wenigen Bereichen wurden Neulanderschlieffungsflachen angelegt
und einige rezent genutzte Friedhofe befinden sich ebenfalls im Inselinnern. Die
weiten der Wiisten aufSerhalb des Nil-Tals werden gelegentlich von den Herden
der Beduinen durchzogen (Leson 1965: 169).

1.9 Besiedlungsgeschichte

Uber die Besiedlung Nubiens, im speziellen Obernubiens (Abb. 1-20), im spaten
Pleistozan ist wenig bekannt, obgleich in Unternubien und Ober-Agypten spat-
paldolithische Artefakte der Qadan-Kultur (13000-9000 BC) gefunden wurden.
Aufgrund fehlender Vergleichsfunde sind Beziige zu Obernubien und dem hier
vorgestellten Arbeitsgebiet unsicher. Die relativ geringe archdologische Funddich-
te spiegelt nicht die historische Situation wieder, sondern ist dem Forschungsstand
geschuldet (Abb. 1-15).

Die endpleistozane/frithholozane Besiedlung durch mesolithische Gruppen ging
vermutlich von Siiden aus, worauf einige spatpaldolithische Fundplédtze am Atba-
ra hinweisen. Eine Bewegung also, die der Verlagerung der monsunalen Nieder-
schldge nach Norden folgt (EDwarDs 2004). ARKELL (1949) fand 1944 am Fundplatz
Khartoum Hospital den éltesten Siedlungsplatz am mittleren Nil, der Keramik
enthalt. Es handelt sich um die nach ihrer markanten Verzierung benannte Wavy-
line-Keramik des Khartoum-Mesolithikum, welches um 8000-7000 BC datiert (Ep-
WARDS 2004, WELSBY & ANDERsON 2004). Im Wadi Muqqadam in der Bayuda wur-
den solche Siedlungspldtze auch auflerhalb des Nil-Tals, dort allerdings entlang
semi-permanenten Wasserldaufen oder Seen dieser Zeit, gefunden. Gleiches gilt fiir
das mittlere und untere Wadi Howar in diesem Zeitraum (Jesst & Keping 2007).
Mit dem Beginn des Neolithikums traten nach 5000 v.u.Z. die ersten Spuren von
Viehhaltung am mittleren Nil und in der siidlichen Libyschen Wiiste auf (Jessk et
al. 2007). Die chronologische Grenzziehung zwischen dem Neolithikum und der
darauffolgenden Pra-Kerma-Kultur (4. Jtd.-2600 v.u.Z.) ist schwierig. Mit der zwei-
ten Halfte des dritten Jahrtausends entwickelte sich siidlich des Dritten Kataraktes
eine ausgesprochen reiche bronzezeitliche Kultur, die etwa tausend Jahre bestand,
nahe der namensgebenden modernen Stadt Kerma. Diese grofite stadtische Sied-
lung war das Zentrum des Konigreichs von Kerma, das sich auf den weiten Allu-
vialebenen zwischen dem Dritten Katarakt der modernen Stadt Dongola konzen-
trierte. Wie zahlreiche Siedlungsplitze belegen, strahlte der Kerma-Einfluss auch
bis zum Zweiten und Vierten Katarakt aus (Epwarps 2004: 76). Die Kerma-Periode
wird in sich nach keramiktypologischen Chronologien in Kerma ancien (2500-2050
v.u.Z.), Kerma moyen (2050-1750 v.u.Z.) und Kerma classique (1750-1500 v.u.Z.) un-
terteilt. Da das Kerma-Reich zunehmend zu einer konkurrierenden Macht Agyp-
tens geworden ist, unternahmen die Pharaonen zu Beginn des Neuen Reiches
(18. Dynastie) mehrere Feldziige. Der Vormarsch bis nach Obernubien markiert
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Unternubien . Zentraler Sudan
Obernubien
2000
Osmanische Zeit 1820—1881
Islamische Zeit seit 1323 bis heute
1500 Funj Sultanat 15041820
1000
500
Konigreich von Kush
0 Meroitische Phase: 4.Jh. v.u.Z.—4.Jh. u.Z.
500
Napatanische Phase: 9.—4.Jh. v.u.Z.
1000 Dritte Zwischenzeit
069 v.u.Z.
1500 Konigreich von Kush
Kerma Classique: 1750—1500 v.u.Z.
2000 Kerma Moyen: 2050—1750 v.u.Z.
Kerma Ancien: 2500—2050 v.u.Z.
2500
3000
Pra-Kerma
~ 4, Jtd—~2600 v.u.Z.
3500
Neolithikum
4000
4500
Post-Shamarkian
5000
Khartoum Mesolithikum
9000 Mesolithikum
300.000 Altpaldolithikum

Abb.1-20: Vereinfachte Zeittafel der Kulturentwicklung
in Obernubien (nach EpwArps 2004, WELSBY & ANDER-
soN 2004, verindert). In welchem Umfang die jeweili-
gen kulturellen Einfliisse den Vierten Katarakt betreffen,
ist auf Grund der geringen archiologischen Funddichte
und des Forschungsstandes nicht genau zu bestimmen.

das Ende des Kerma classique
und leitet ab 1500 v.u.Z. das aus-
klingende spite Kerma ein. Das
weiteste Vordringen zu dieser
Zeit dokumentieren Inschriften
von Thutmosis I. und III. sowie
150 Jahre spater von Rames IL
in Hajar al Merwa, siidlich von
Abu Hamed (Epwarbs 2004). Mit
dieser Ausdehnung der agypti-
schen Einflusssphdre entstand
ein bedeutendes Kultzentrum
des Amun am Jebel Barkal in der
Stadt Napata — die spatere Resi-
denz der napatanischen Konige.
Inwieweit der politische Einfluss
von Kerma stromaufwarts reich-
te, ist noch nicht geklart. Es sind
aber im Vierten Katarakt bis hin
nach Abu Hamed bedeutende
Kerma-Bevolkerungen vorhan-
den (PaNEr 1998). Ackerbau und
Viehhaltung entlang des Vierten
Kataraktes war trotz der limi-
tierten Flache innerhalb des Nil-
Tals und auf den Inseln moglich
(WELssy 2003).

Im 8. Jh. v.u.Z. entstand ein neu-
es, das kuschitische Reich, mit
dem Zentrum in Napata un-
terhalb des Vierten Kataraktes
nahe des Jebel Barkal, dessen
Einfluss sowohl nach Siiden in
den zentralen Sudan hinein als
auch weit nach Norden reichte,
als Agypten fir ein Jahrhundert
lang wahrend der 25. Dynastie
(8.~7. Jh. v.u.Z.) von Napata aus
regiert wurde. Spatestens mit der
Verlegung des Konigsfriedhofes
von Napata nach Meroé nahe
Shendi um 300 v.u.Z. begann die
zweite, die meroitische Phase
des kuschitischen Reichs. Grund
und Bedeutung dieses Wechsels
wurden in der Forschung schon
haufig diskutiert und sind nur
schwer zu fassen (WELsBY 1996).
Das meroitische Reich bestand
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vom 4. Jh. v.u.Z. bis 4.]Jh. u.Z. und kontrollierte weite Teile des mittleren Nil und
des angrenzenden Hinterlandes. Bei seiner grofiten Ausdehnung reichte es von
der agyptischen Grenze am Ersten Katarakt bis stidlich des Nil-Zusammenflusses
(Epwarps 2004: 142). Ein Verbindungsroute zwischen Meroé und Napata bzw. der
Region um Dongola bestand zu oder sogar schon vor dieser Zeit. Sie verlief quer
durch die Bayuda, da der Nil im dazwischen liegenden Bereich nicht schiffbar ist.
Mit dem Niedergang des meroitischen Reichs begann nach 350 u.Z. eine Uber-
gangsphase zur christlichen Zeit mit drei Konigreichen. Zwischen Erstem und
dem Bereich siidlich des Dritten Kataraktes lag das Reich Nobadia. Von dort
schloss sich bis zum Sechsten Katarakt das Reich Makuria an, welches im Stiden
an das Reich Alodia grenzte, das sich seinerseits den Blauen Nil hinauf in Rich-
tung des Konigreiches von Axum in Athiopien erstreckte. Das Christentum drang
von Sitiden nach Nubien ein, aus einer Region, die bereits seit dem 4. Jahrhundert
christlich ist. Flir etwa tausend Jahre vom 6. bis in 16. Jahrhundert war Nubien
christlich bestimmt. Die diinn besiedelten Bereiche entlang des Vierten Kataraktes
bis hinauf nach Mograt bei Abu Hamed beherbergten lediglich kleine christliche
Gemeinschaften und fungierten als Zufluchtsregion. In diesem Bereich befinden
sich einige Festungen, aber auch kleine Kirchen und Kldster aus dieser Zeit.

Nach dem Ende der christlichen Phase breitete sich ab 1323 der Islam von Norden
durch die Invasion der dgyptischen Mameluken aus. Zunehmender islamischer
Einfluss ging zudem vom Sultanat von Sennar, das auch als Funj-Sultanat (1504—
1820) bezeichnet wird, auch von Siiden aus. Doch auch wahrend dieser Epoche
und der nachfolgenden osmanischen und britischen Kolonialzeit ist die Region
des Vierten Kataraktes immer ein peripherer Raum geblieben. Die lokale Bevol-
kerung wird hauptsédchlich durch den Stamm der Manasir im Nil-Tal gebildet,
stromauf schlieffen sich die Rubatab und stromab die Shaiqgiya an (SaLia 1999).
Die benachbarten Wiisten werden von den Beduinen der Beja und Bisharin bis hin
zu den Red Sea Hills durchzogen
(InnEs 1931). Die grofiten Veran-
derungen in jlingster Zeit stellt
fir die Manasir ihre Zwangs-
umsiedlung aus dem gesamtem
Flutungsbereiches der Hamdab-
Sees dar (Abb. 1-21). Der Raum |:
des Vierten Kataraktes wurde
damit weitestgehend entvolkert.
Damit endet die Besiedlung in @
diesem Abschnitt des Nil-Tal. >

T
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Abb.1-21: Das Flutungsmodell fiir den
Vierten Katarakt war eine gute Orien-
tierung fiir die Arbeiten in der Region
und fiir die Abschitzung der von der
spiteren Flutung betroffenen Bereiche |  RWE W T i e ok

im Nil-Tal (RiTTER et al. 2007). ¥ B BN il W P ——————— ﬁ
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2 Untersuchungsmethoden

Geowissenschaftliche Daten liegen fiir den Bereich von Boni Island und die an-
grenzenden Regionen bisher kaum vor. Selbst Arbeiten innerhalb der gesamten
Region fanden nur in sehr begrenztem Maf statt und sind viele Jahrzehnte alt (ver-
gl. Abschnitt 1.3.4). Aus dieser Situation heraus erwuchs die Notwendigkeit einer
grundlegenden Kartierung des Untersuchungsgebietes. Grundlage fiir die karto-
graphische Erfassung waren die eigens im Teilprojekt angeschafften QuickBird-
Satellitenbilder, die durch weitere moderne Fernerkundungsdaten erganzt wur-
den. Essenzielle Bedeutung kommt der Validierung der Fernerkundungsdaten
durch eine zusétzliche Vorortaufnahme von Daten (Groundcheck) zu. Ein solcher
Groundcheck ist unerlédsslich, um zum einen interpretatorische Fehlschliisse zu
vermeiden und zum anderen anhand von Typuslokalititen eine Ubertragung auf
andere dhnliche Bereiche zu ermoglichen. Weiterhin wurden ausgewahlte Geo-
Archive im Umfeld von archdologischen Fundplidtzen untersucht, vermessen und
beprobt. Bei den Laborarbeiten wurden die klassischen Arbeitsweisen der Sedi-
mentologie verwendet, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen.

2.1 Feldarbeit

Die Datengrundlage der vorliegenden Arbeit wurde wahrend zweier Geldnde-
kampagnen vom 21.09.-18.12.2005 sowie vom 03.10.-01.12.2006 erhoben. Im Jahr
2005 wurde der dufierste Norden und Nordwesten der Insel Boni von den Ort-
schaften Kodjera und El Harraz aus untersucht. Im Jahr 2006 wurde das Camp
in die weiter stidlich gelegene Ortschaft Sheriq Kanadjera verlegt, um die Mitte
und den Siiden der Insel zu erreichen (Abb. 3-3). Eine weitere fiir das Friihjahr
2007 geplante Kampagne musste beim Eintreffen im Untersuchungsgebiet abge-
brochen werden, bevor die Arbeiten begonnen werden konnten. Grund herfiir wa-
ren Auseinandersetzungen der lokalen Bevolkerung mit der Regierung im Streit
um das Zwangsumsiedlungsprogramm und das Verfahren der Entschadigung im
Rahmen der Dammbaumafsnahmen.

Die Geldndearbeiten waren zudem mit erheblichen logistischen Herausforderun-
gen verbunden. Das eigentliche Untersuchungsgebiet, die Insel Boni, war nur vom
rechten Nil-Ufer zuganglich, so dass alles Ausriistungsmaterial und Arbeitsgerat
per Ruderboot aufwiandig tibergesetzt werden musste. Auf der 5x12 km grofien
Insel standen fiir den weiteren Transport lediglich Packesel zu Verfiigung. Im Jahr
2006 konnte zur Fortbewegung auf dem rechten Nil-Arm ein Motorboot genutzt
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werden - zumindest auf den Abschnitten zwischen den Stromschnellen. Fiir die
Fortbewegung und den Transport auf der Insel nutzte der Verfasser ein Mountain-
bike und konnte so wiahrend des Aufenthaltes {iber 200 km auf Boni zuriicklegen.

2.2 Auswahl der Feldmethoden

Die Arbeit in schwer erreichbaren Regionen stellt hinsichtlich ihrer Logistik eine
grofle Herausforderung dar, die in der Umsetzung auch von finanzieller Seite
begrenzt ist. Fiir die sedimentologischen Arbeiten wurden vor allem klassische
Grabungs- und Handbohrausriistungen gewahlt, da diese Arbeitsweisen der Se-
dimentologie eine bestmogliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Re-
gionen ermoglichten. Alles Gerdat musste auf und {iber die Insel getragen werden,
was die Verwendung von schwerem Gerat weitgehend ausschloss. Fiir die Ver-
messungsarbeiten wurde eigens ein differenzielle GPS (DGPS) angeschafft.

Um eine moglichst umfassende Datenerhebung im Untersuchungsgebiet zu ge-
wahrleisten, wurde eine Vielzahl von Geldnde- und Labormethoden genutzt.
Durch einen Multi-Proxy-Ansatz sollte eine moglichst grofse Abdeckung verschie-
dener Archive fiir eine breite Datenbasis erreicht werden. In der Abbilung 2-1 ist

Ablaufschema der geowissenschaftlichen Arbeiten auf Boni Island

1. Vor der Geldndearbeit 2. Geldndearbeit
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Ubertragung auf andere Gebiete

4. Zusammenschau und Modellbildung 3. Laborarbeit und Datenverarbeitung

Abb.2-1: Ablaufschema der geowissenschaftlichen Arbeiten auf Boni Island (eigene Darstellung).
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der Arbeitsablauf schematisch dargestellt. Er gliedert sich in vier Phasen, wahrend
derer folgende Arbeiten durchgefiihrt wurde:

-Auswertung von topographischen und geologischen Karten
-Analyse von Fernerkundungsdaten wie Satellitenbildern und digitalen
Hohenmodellen unterschiedlicher Auflosungen

-Vermessungen mittels DGPS

-morphometrische Analysen

-Landnutzungskartierungen

-geomorphologische Kartierungen

-sedimentologische Untersuchungen an Nil- und Wadisedimenten
-sedimentologische Untersuchungen im Umfeld von archdologischen
Fundplétzen

-Probennahmen fiir absolute Datierungen

-Kartierung und Kartenerzeugung

Zwischen den jeweiligen Arbeitsphasen wurden die Rohdaten, soweit mdoglich,
tiberpriift und gegebenenfalls korrigiert. Nach der Riickkehr erfolgten Laborar-
beiten, Datenverabeitung der Vermessungen sowie die Erstellung neuer Karten.
In der Zusammenschau aller Ergebnisse stand die Modellbildung und Rekonst-
ruktion im Mittelpunkt. Diese Arbeiten stellen das Ausgangsmaterial fiir weitere
Arbeiten aufserhalb des Untersuchungsgebietes dar.

2.3 Kartenwerke und Fernerkundungsdaten
2.3.1 Kartenwerke

Die Verfiigbarkeit von Kartenmaterial fiir den Bereich des Vierten Kataraktes ist
sehr begrenzt. Kartographische Darstellungen des Nil-Bogens finden sich zwar
schon auf Karten der frithen Neuzeit, ohne jedoch diesen Bereich auch nur ansatz-
weise addquat abzubilden. Die ersten detaillierteren Karten erstellte Cutru (1891),
die die Stromschnellen entlang des Nil darstellen (Abb. 2-2A). Jedoch entspringen
die sieben Kartenblatter Chélus zwischen der Insel Mograt und Merowe eher der
Phantasie, da er selbst diesen Abschnitt nie bereiste und die Abbildungen nicht
den tatsachlichen Gegebenheiten entsprechen.

Die erste umfassende und korrekte Vermessung fand in den 1930er Jahren durch
die Briten statt. Es entstanden die so genannten Quarter Million Sheets im Mafs-
stab 1:250000 (Abb. 2-2C). Der Vierte Katarakt verteilt sich auf die Blatter Merowe
(NC 35-45-F) von 1933, zwischen der Miindung des Wadi Muqqadam nahe Korti
und Boni Island und setzt sich nordlich auf dem Blatt El Kab (NC 35-45-B) aus
dem Jahr 1938 von Boni bis einige Kilometer nordlich der Bahnstation Keheili fort.
Diese Blatter wurden in den Jahren 1938 und 1951 tiberarbeitet und 1971 noch-
mals erganzt (Sudan Survey Office1933, 1938). Bis auf wenige markante Punkte
in der stidlichen Nubischen Wiiste und der Bayuda beschranken die Angaben auf
das Nil-Tal. Die erste Idee fiir einen Dammbau im Bereich des Vierten Kataraktes
stammt von Lyons (1906). Fiir diesen Zweck wurde in den Jahren 1942-1952 der
Bereich zwischen der Insel Mograt und der Insel Hamdab im Mafstab 1:25000 kar-
tiert (Abb. 2-2B) (AL Hakem 1993). Die Blatter 1 bis 3 sind in Englisch, die Blatter 4
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Abb.2-2: A: Erste Karte, die die Insel Boni zeigt (CHELu 1891): die Stromschnellen von Kabenat
konnten nicht identifiziert werden, die grofiten Stromschnellen im Nil-Arm westlich von Boni sind
beim Dorf Abu Sayyal, die Stromschnellen von Touari beziehen sich moglicherweise auf die nahe
des Dorfes Kamsab westlich des Jebel Us. B: Kombination der Kartenblitter Boni und Shiri im
Mafstab 1:25000 aus dem Jahr 1947. C: Der Blattschnitt der "Quarter Million Sheets” im MafSstab
1:250000 Merowe (1933) und El Kab (1938) verliuft quer durch Boni Island, es finden sich jedoch
wenige Eintrige auflerhalb des Nil-Tals. D: Im Jahr 1945 wurde vom British Britannic Majesty’s
Stationary Offfice eine Karte im Mafstab 1:1000000 veriffentlicht und 1958 iiberarbeitet. E: Die so-
wjetische Generalstabskarte im Mafstab 1:500000 aus dem Jahr 1979 und F: im Maf$stab 1:200000
sind aus dem weltweiten Kartierungsprojekt der Sowjetunion hervorgegangen und erst seit Anfang
der 1990er Jahre frei verfiigbar. G: Im Rahmen Forschungszusammenarbeit des Mineral Ressources
Department Khartoum und der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe in den Jahren
1976-78 wurde 1981 eine Geologische Karte der Bayuda im Maf$stab 1:250000 verdffentlicht (BGR
1981), die als westliche Grenze jedoch den Nil hat. H: Im Jahr 1988 wurden durch die Geological
Research Authority of the Sudan (GRAS) geologische Ubersichtskarten im Mafstab 1:1000000
verdffentlicht, das Blatt Nr. 5 "Dongola & Berber” deckt den Bereich des Vierten Nil-Kataraktes ab.
I: Ausschnitt der neuen topgraphischen Karte des Vierten Nil-Kataraktes im Maf$stab 1:100000, die
im Rahmen dieser Arbeit vom Verfasser erstellt worden ist.

N
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bis 8 in Arabisch mit ostarabischen Ziffern. Die Hohenlinien sind im 5-Meter-Inter-
vall eingezeichnet und die 292-Meter-Hohenlinie ist hervorgehoben, dabei handelt
es sich vermutlich um die geplante Stauhdhe. Die Kartierung beschrankt sich auf
das Nil-Tal bis zur 320-Meter-Hohenlinie. Die vermerkten Ortsnamen sind in vie-
len Fallen jedoch Personennamen anstatt korrekter Toponyme (miindl. Mitteilung
Kuipir MonaMep AuMED, Nilein-University Khartoum).

Seit Ende der 1970er Jahre wurden sowjetische militar-topographische General-
stabskarten erstellt, die gerade in den diinn besiedelten Regionen der Welt zu den
besten topographischen Karten gehoren (Abb. 2-2E). Der Bereich des Vierten Kata-
raktes wird im Maf3stab 1:500000 durch das Blatt Karima (2030-E36A) und im Maf3-
stab 1:200000 durch die Blatter E36-VIII, E36-IX, E36-XIV und E36-XV abgedeckt
(Abb. 2-2F) (Lee 2005). Spatere Kartenwerke beziehen sich zumindest auszugswei-
se auf die sowjetischen Vorlagen. Da sie liberwiegend auf der Auswertung von
Luftbildern beruht, ergeben sich je nach Bearbeiter grofie Qualitatsunterschiede.

2.3.2 Satellitenbilder

Fernerkundungsdaten wurden im SFB 389 schon von Anfang an fiir die Prospek-
tion, Orientierung, Kartierung und weiterfithrende Analyse eingesetzt. In Koope-
ration mit dem Teilprojekt E1 des SFB 389 "GIS-gestiitzter Atlas holoziner Nutzungs-
potentiale ausgewdhlter Arbeitsgebiete” (Leitung Olaf Bubenzer) wurden im Jahr 2003
fiir das Gebiet von Boni Island fiir eine Flache von 84 km? QuickBird-Satellitenauf-
nahmen angeschafft (Abb. 2-3E), die Grundlage fiir verschiedene Publikationen

Abb.2-3: A: Die friihes-
ten  Satellitenbildauf-
nahmen Boni Islands
stammen vom Satel-
liten CORONA wvom
04.05.1965  (Bild-Nr.
DS1019-1072DA109).
Die s/w- Bilder haben
nur mittlere Qualitit
und wurden erst im
Jahr 1996 freigegeben.

o & ] £y B: Landsat-Szene aus
dem Jahr 1990. C: Landsat-Szene aus dem Jahr 2000 mit jeweils einer Auflosung von 30 m D:
ASTER-Szene aus dem Jahr 2001 mit einer Auflosung vom 15 m. E: QuickBird-Szene aus dem Jahr
2003 mit einer Auflosung von 0,51 m im panchromatischen Bereich.

Yo {50 N
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waren (Drieat 2005, RiTTER & Drenr 2007, BuBenzer et al. 2007c, RiTTeR et al. 2007,
RitTER 2012). Die QuickBird-Aufnahmen haben eine Auflosung von 0,51 m im
panchromatischen Spektralbereich. Auf dieser Datengrundlage wurden Satelliten-
karten im Mafsstab 1:5000 erstellt, die im Geldande unerléssliche Orientierungshilfe
und Kartierungsgrundlage waren. Im Vorfeld wurde ein Bildschirmsurvey fiir die
gesamte Insel durchgefiihrt, um zielgerichtet potenzielle Oberflachenfundplatze
und geowissenschaftliche Standorte anzusteueren. Die Ziele wurden auf die GPS-
Gerite libertragen und weitgehend systematisch angelaufen (Abb. 2-1).

Neben den QuickBird-Daten wurden fiir die Arbeiten in groflem Mafsstab Land-
sat7-Aufnahmen aus den Jahren 1990 und 2000 sowohl fiir den visuellen als auch
fiir den nahen Infrarotbereich verwendet. Detailreichere Kartier- und Analysemog-
lichkeiten boten die ebenfalls durch SFB 389-Teilprojekt E1 angeschafften ASTER-
Daten (TERRA-Satellit), mit denen neben dem visuellen und infraroten Kandlen
auch die Erzeugung von digitalen Hohenmodellen mit einer Aufldsung von 30-
Metern moglich ist (vergl. Abschnitt 2.3.4). Auf dieser Basis konnte ein Flutungs-
modell errechnet werden, das das ungefahre Ausmaf; der von dem neuen Stausee
betroffenen Flache sichtbar machte (Abb. 1-21) (RiTTER et al. 2007).

2.3.3 Vermessung
2.3.3.1 Gerétebeschreibung

Die Vermessungsarbeiten wurden zum iiberwiegenden Teil mittels differenziel-
lem GPS (DGPS) durchgefiihrt. Es wurden zwei technisch identischen Handgeréte
verwendet, die als mobiler Rover und stationdre Basis fungieren (Typ: Trimble®
Geo XT™). Die Basisstation verblieb den gesamten Messzeitraum, der in der Regel
12-14 Stunden umfasste, unbewegt an einer Position. In dieser Lage sollte der Ho-
rizont moglichst ungestort sein, und es durfte zu keiner Abschattung des Halbrau-
mes oberhalb des Gerdtes kommen, so dass kontinuierlich eine mdéglichst grofse
Verfiigbarkeit an Satelliten gewahrleistet war. Der Rover diente zur Aufzeichnung
von an unterschiedlichen Orten ermittelten Messwerten. Bei den Messungen war
darauf zu achten, dass Basis und Rover nicht mehr als 500 km voneinander ent-
fernt waren, da sonst die spatere differenzielle Korrektur der Daten nicht mehr
moglich gewesen ware. Da sich die Entfernungen zwischen beiden Stationen im
Untersuchungsgebiet lediglich im Zehnerkilometerbereich befanden, stellte diese
Vorgabe keine Einschrankung dar.

2.3.3.2 Datenaufnahme und Datenverarbeitung

Um eine normierte Messroutine einzurichten, wurde jeden Tag ein identischer
Messablauf durchgefiihrt. Nach dem Start beider Gerate wurde die Lage der Ba-
sisstation durch den Rover ebenfalls erfasst. Diese Basismessung stellt den Beginn
der taglichen Messreihe dar und wird am Ende des Tages wiederum durch eine
Messung der Position der Basisstation durchgefiihrt. Auf diese Weise konnte an-
schliefsend die Korrektur der jeweiligen Tagesmessungen untereinander vorge-
nommen werden. Die Antennenhohe von Basis und Rover wurde auf den gleichen
Wert gesetzt. Die Messungen im Geldnde erfolgten iiber 30 Einzelmessungen, die
im Sekundentakt erfasst wurden und die die Grundlage fiir den daraus gemit-
telten Punktwert ergaben. Die Messdaten schweben jedoch immer noch frei im
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Raum und geben zwar die Hohe iiber den
zugrunde liegenden Ellipsoiden an. Eine
Verkniipfung der Messdaten zum einzigen
in der Region verfiigbaren Messpunkt wur-
de hergestellt. Der 409 m Meter hohe Jebel
Barq es Samum (s. Kartenbeilage) liegt
etwa 8 km westlich von Boni und verfiigt
auf seiner Spitze iiber einen trigonometri-
schen Messpunkt, dessen Hohenangabe in
sowjetischen Generalstabskarten 1:500000
(Blatt, 2030-E36A) entnommen wurde.

Die aufgezeichneten Daten wurden mittels
der Software Trimble® GPS Pathfinder®
Office weiterverarbeitet. Auf diese Weise
wurden die Roverdaten durch differenziel-
le Korrektur mit den Basisstationsdaten
verrechnet und als lage- und héhenkorri-
gierter Datensatz ausgegeben. Die Auswer-
tung der Datenqualitdt der jeder einzelnen
Datenreihe ergab innerhalb eines Tages
eine geringe Lage- und Hohenabweichung
zwischen dem Anfang und Ende der je-
weiligen Messung. Einige Wertepaare sind
nicht vollstandig, da im Laufe des Tages die
Basisstation auf Grund zu hoher Auflen-
temperaturen gelegentlich ausgefiel.

2.3.3.3 Datenqualitat

60 Einzelwerte
B ? 25 Wertepaare
L N 4\1‘_3
r *11
I e
17
3 4
L - x < 22 +2
1I TZ_X'- 10 40
B ¢ 2 aﬂ 16
1 X
15 18
A
i 5m X
\ \

Abb.2-4: Lage der morgendlichen und abendlichen Mes-

sungen, des Referenzpunktes. Es ergeben sich aus 60
Einzelmessungen 25 Wertepaare (blau), die jeweils eine
Tagesreihe beginnen und beenden. Bei den restlichen
Messungen fehlt jeweils die Morgen- oder Abendmes-
sung (griin). Der Lageversatz innerhalb eines Wertepaa-
res ist durch eine Linie verbunden. Das schwarze Kreuz

kennzeichnet die Lage der mittleren Referenzposition
(eigene Darstellung).

Um den Referenzwert einer Tagesmessreihe zu ermitteln, wurden die Lage und
Hohenmessungen der ersten und letzten Messung des Tages immer unter identi-
schen Bedingungen durchgefiihrt. Die Lage- und Hohenwerte konnen mit einer
Genauigkeit von 0,2 m in der Horizontalen und +0,6 m fiir alle Tagesreihen ver-
rechnet/korrigiert werden (Abb. 2-4 und 2-5). Die Tagesreihen der Hohenwerte
werden somit um den Differenzbetrag zum Mittelwert linear verschoben. Auf eine
horizontale Lagekorrektur wurde auf Grund der niedrigen Abweichung verzich-
tet. Durch diese Verschiebung konnte die Erstellung eines DEM erfolgen, dessen

X y Z
Anzahl der Wertepaare 25 25 25
Spannweite
(morgens/abends) 1,43m (+0,71m) 1,30m (+0,65m) 2,85m (+1,42m)
mittlere Abweichung +0,20m +0,21m +0,64m

Abb.2-5: Die Lageunterschiede zwischen der morgendlichen und abendlichen Messung wurde in
eine x- und eine y-Komponente in der Horizontalen, sowie der z-Komponente in der Vertikalen er-
mittelt. Die mittlere Abweichung gibt den Lageversatz an.
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Abb.2-6: A: Vergleich von ASTER (11 Hohenpunkte) und DGPS-Profilen (94 Hohenpunkte) eines
Nil-Uferabschnittes auf Boni Island. Die Position zweier archiologischer Fundplitze (505/214 und
505/201) lassen sich nun als alte Terrassen erkennen (BuBeNzer et al. 2007¢c). Die gestrichelten
Abschnitte sind durch Abschattung unter den Biumen abweichende Werte. B: QuickBird-Satelli-
tenbild mit der Lage des 250 m lagen DGPS-Profils.

Hohenwerte in sich schliissig sind. Es ldsst sich kein signifikater Zusammenhang
zwischen der Lageabweichung und der Hohenabweichung erkennen.

Vergleicht man die Hohendaten des digitalen ASTER-H6henmodells, welches eine
Auflosung von 30 m hat, mit einer Profilmessung mittels DGPS, zeigt sich die weit-
aus hohere Genauigkeit der DGPS-Vermessung, wie es beispielhaft in Abb. 2-6
dargestellt ist. Das ASTER-Modell beruht fiir dieses Profil lediglich aus 11 einzel-
nen Hohenangaben, wohingegen das DGPS-Profil auf 94 Hohenpunkte innerhalb
gleicher Distanz von 250 m ergibt. Morphologische Details treten somit bei der
DGPS-Vermessung hervor und zeigen in diesem Fall die Lage der archédologischen
Fundplatze S05/214 und S05/201 auf fritheren Terrassenniveaus.

2.3.3.4 Lagekorrektur der Satellitenbilder

Die Lage der QuickBird-Satellitenbilder wird bei der Aufnahme der Bahnparame-
ter des Satelliten ermittelt und anhand derer von der Betreibergesellschaft geo-
referenziert (DigitalGlobe 2007). Systembedingt ergeben sich dadurch leichte La-
geungenauigkeiten. Durch die Kombination von hochpréziser DGPS-Vermessung
und hoch aufgeldsten Satellitenaufnahmen konnten iiber Passpunkte im Gelande
(ground control points GCP) die Bilder in ihrer Lage korrigiert werden. Markan-
te und eindeutig zu identifizierende Objekte im Geldnde (Baume, Gebaudeecken,
Weggabelungen) wurden zu diesem Zweck gezielt aufgesucht und mittels DGPS
eingemessen. Diese Punkte wurden {iber den gesamten Abdeckungsbereich der
Satellitenbilder verteilt, um eine gute Lagekorrektur zu erreichen. Es ergab sich
auf diese Weise ein weitgehend linearer Versatz zwischen der Satellitenbildpositi-
on und der tatsachlichen DGPS-Vermessenen Lage der GCP von 12 m (Abb. 2-7).
Diese Lagekorrektur konnte ohne weitere Verzerrung fiir die komplette Quick-
Bird-Szene tibernommen werden und erleichterte die korrekte und lagegenaue
Kartierung auf den Satellitenbildern.
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Abb.2-7: Durch die Einmessung (gelb) markanter Einzelobjekte (rot) als Passpunkte im Gelinde
(hier Akazien) im gesamten Untersuchungsgebiet von Boni Island konnte die Lage der QuickBird-
Satellitenbilder erheblich korrigiert werden. Die Kombination von hochauslosenden DGPS-Vermes-
sungen und ebenfalls hochauflosenden Satellitenbildern ermoglichte eine Validierung der Daten
und ergab eine lineare Lagekorrektur von 12 Metern.

2.3.4 Digitale Hohenmodelle

Digitale Gelandemodelle, oder besser Hohenmodelle, sind gerade in den Trocken-
regionen, in denen addquate Vermessungsdaten fehlen, eine gute Moglichkeit um
weitrdumige Reliefdaten zu erhalten. Die in der Literatur oft {ibliche Bezeichnung
Geldandemodell ist nur zu verwenden, wenn der Datensatz neben den x-, y- und

== RN P % ; ;
Abb.2-8: Die drei derzeit frei verfiigbaren digitalen Hohenmodelle mit Ausschnitten in Bereich des
Nil-Bogens: A: GTOPO30 von 1996 mit einer Auflosung von 1x1 km. B: Das SRTM-Modell von
2004 mit einer Auflosung von 90x90 m, C: Das ASTER-Hdohenmodell von 1999 hat eine Auflosung
von 30x30 m (RITTER et al. 2007).
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z-Koordinaten weitere Zusatzinformationen tiber das Gelande enthélt (Borten
2007: 7). In Abhéngigkeit vom Mafistab konnen die drei derzeit grofSraumig frei
verfiigbaren Hohenmodelle verwendet werden (Abb. 2-8: GTOPO30, SRTM, AS-
TER). Die unterschiedliche Auflosung dieser Hohenmodelle ermdglicht Analysen
auf verschiedenen Maf3stabsebenen (RiTTER et al. 2007). Da selbst das ASTER-HG-
henmodell mit seiner 30x30 m Aufldsung fiir ein kleinrdumige Gelandeerfassung

Abb.2-10: Verteilung der DGPS-Messpunkte im Umfeld der archiologischen Fundplitze A: S04/57
und B: S04/192. Beide Flichen haben eine Ausdehnung von 500x500 Metern und weisen ein kom-
plexes kleingekammertes Relief auf, das durch die weitaus groberen Fernerkundungsmodelle im
erforderlichen Mafstabsniveau nicht adidquat abgebildet werden kann. Die Liicken in den Datenrei-
hen ergeben sich aus dem Ausfall der Basestation, somit konnte fiir diese Punkte keine differenzielle

Korrektur durchgefiihrt werden.
:

@
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Abb.2-9: DGPS-basierte Hohenmodelle im Umfeld der archiologischen Fundplitze S04/57 (Stand-
ort 26) und S04/192 (Standort 20) (s. Abb. 3-3). A: Das enge Nebeneinander von Hochflutrinnen,
Flussterrassen, Wollsackformationen und Wadis kennzeichnet weite Bereiche Boni Islands. B: Das
Umfeld des Boxgarve-Felds S04/192 im Innern der Insel ist durch eine Verzahnung von weitge-
spannten Wadiflichen, Wollsackformationen und Hirtlingsriicken gekennzeichnet.
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Abb.2-12: Die Ausschnitte der Umgebung der archiologischen Fundplitze A: S04/57 eine mittel-
alterliche Gebiudestruktur auf einem alten Terrassenniveau (Blickrichtung: W) und B: S04/192
einen mittelalterlichen Boxgrave-Feld neben rezentem islamischen Friedhof auf einer niedrigen
Wasserscheidenposition inmitten einer Wadifliche im Inselinnern (Blickrichtung WSW) zeigen
die morphologische Vielgestaltigkeit und Kleinteiligkeit des Reliefs auf Boni Island (Fotos: Ritter
2005, 2006).

zu grob ist, wurde an zwei Lokalitdten (Abb. 2-12) ein hierfiir erforderliches grof3-
mafistabiges DGPS-basiertes Hohenmodell erzeugt (Abb. 2-9). Zu diesem Zweck
sind im Umfeld zweier archdologischer Fundpladtze im Norden Boni Islands zwei
jeweils 500x500 m grofie Areale mit einem Punktnetz iiberzogen worden (Abb.
2-10). Aus diesen Punktdaten wurden dann mittels ArcGIS Kriging-Verfahren ein
Hohenmdodell errechnet. Durch die Kombination und Uberlagerung dieses Ho-
henmodells mit einer QuickBird-Satellitenbildszene konnte ein relativ realitdtsna-
hes Abbild der untersuchten und vermessenen Teilflachen erzeugt werden. Fiir
eine 3D-Darstellung, die dem tatsachlichen Landschaftseindruck bereits sehr nahe
kommt, wurde mit dem Programm ArcScene (ESRI ArcGIS) die Uberhhung der z-
Koordinate verdreifacht und ermoglicht damit die Visualisierung der im Gelande
erhobenen Daten (Abb. 2-11) und dient als Interprationshilfe fiir weiterfithrende
geomorphologische Kartierungen. Der kombinierte Einsatz DGPS und hochaufge-
16sten Satellitenbildern stellt in dieser von Kleinkammerung gepragten Landschaft
die Methode der Wahl dar.

Abb.2-11: Kombination von DGPS-DEM und QuickBird-Satellitenbild im Umfeld des archdolo-
gischen Fundplatzes S04/192. Dieser Fundplatz umfasst ein mittelalterliches Box-Grave-Feld mit
benachbartem rezenten islamischen Friedhof (eigene Darstellung).
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2.4 Datenerhebung im Gelidnde
2.4.1 Profilansprache

Im Bereich der archdologischen Ausgrabungen konnte fiir eine Sedimentansprache
und Probenentnahme die Grabungsschnitte an den Fundpladtzen verwendet wer-
den, so dass auch der unmittelbare Zusammenhang mit den archdologisch rele-
vanten Straten gegeben ist. Die relativ hohe Standfestigkeit der Sedimente liefs eine
Grabung bis in etwa zwei Meter Tiefe zu, ohne dass Verschiittungsgefahr durch
kollabierende Profilwande bestand. Weiterhin konnten an zahlreichen Standorten
nattirliche Aufschliisse beprobt werden, wie die Wadianschnitte der Standorte 51,
53 im Wadi El Malfalik und 22, 24 im Wadi El Harraz (s. Kap. 3.2.3) darstellen.

2.4.2 Bohrungen

Fiir die ErschliefSung von Straten, die nicht natiirlich aufgeschlossen oder grab-
bar sind, wurde ein Edelmann-Bohrgestange der Firma Eijkelkamp abgeteuft. Die
Verwendung des Standardbohrgerates wurde durch die Nutzung eines Riverside-
Bohrkopfes (J 7 cm) fiir losen Sand und schwach verfestigte Lockersedimente an-
gepasst (Busenzer 2001). Auf diese Weise konnte durch einschneidende Drehung
des Handbohrgerétes eine etwa 30 cm machtige Mischprobe geborgen werden.
Fiir die Bergung von Proben fiir eine spatere OSL-Datierung musste nach Errei-
chen der gewtinschten Bohrtiefe das Enthnahmesystem gewechselt und auf ein ma-
nuelles Schlagbohrverfahren umgeriistet werden. Ein ca. 40 cm langer Bohrzylin-
der mit innenliegendem Kernfanger wurde mit einem Van-der-Horst-Schlagkopf
versehen und in das Sediment getrieben (Busenzer 2001) .

2.4.3 Probennahme

"Eine Probe ist der Teil eines Ganzen, der die Eigenschaften des Ganzen besitzt."
(MULLER 1964: 25). Bei der Entnahme der Proben wurde darauf geachtet, dass die
entnommene Teilmenge moglichst reprasentativ fiir das jeweils beprobte Sediment
ist. Zudem musste darauf geachtet werden, dass es bei der Beprobung nicht zu ei-
ner Vorsortierung des Probenmaterials kommt, die zu einer Verfalschung spaterer
Laboranalysen fithren wiirde.

Die Standorte fiir die Probenentnahme wurden so gewéhlt, dass sie sowohl fiir die
geomorphologische als auch sedimentologische Charakterisierung des Untersu-
chungsgebietes typisch sind. Diese Auswahl soll allgemeingiiltige Aussagen fiir
die jeweiligen Bereiche ermoglichen. An zahlreichen Standorten wurden mehrere
Proben aus iibereinanderliegenden Horizonten entnommen. Mit zunehmender
Entnahmetiefe ist es mdglich, Riickschliisse auf vorzeitig abgelaufene Prozesses zu
ziehen. Es ist nach erfolgter Laboranalyse unerlésslich, die Ergebnisse sowohl in
raumlichen als auch zeitlichen Zusammenhang mit der Entnahmestelle zu stellen.
Die Proben fiir OSL-Datierungen miissen im unbelichteten Zustand entnommen
werden, da bereits eine kurze Lichtexposition ausreichend sein kann, das Proben-
alter zu verfalschen (Preusser et al. 2008). Die Probennahme fiir die Datierungen
wurde entweder mittels Stechzylinder aus der frisch geputzten Profilwand vorge-
nommen oder bei der Bohrung mit dem Edelmann-Bohrgestange mittels Probe-
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nahmezylinder mit eingebautem Kernfanger durchgefiihrt. Es wurde dabei darauf
geachtet, dass der Stechzylinder ganz mit Probenmaterial gefiillt wurde, damit es
wihrend des Transports zu keiner Durchmischung der moglicherweise belichteten
Endbereiche der Probe mit dem unbelichteten Probenmaterial im Innern kommt.
Fiir eine ausreichend grofse Dimensionierung der Probenzylinder und somit der
Probenmenge musste im Vorfeld gesorgt werden, da im Labor die eventuell be-
lichteten Probenenden entfernt werden miissen. Zusatzlich wurden die Probenzy-
linder fiir den Transport in lichtdichte, schwarze Tiiten verpackt. Um eine tempe-
raturbedingte Alterverfialschung zu verhindern, diirfen die Proben nicht iiber 50°C
gelagert werden und miissen vor Sonneneinstrahlung geschiitzt werden (PREUSSER
et al. 2008).

2.4.4 Kartierungen

Im Untersuchungsgebiet wurde zudem an ausgewéhlten Standorten Flachennut-
zungskartierungen vorgenkommen, mittels derer die rezent genutzten Flachen so-
wohlin ihrer horizontalen Lage als auch in ihrer vertikalen Position bestimmt wer-
den konnten. Durch die Kombination mit den QuickBird-Satellitenbildern konnte
die Bestimmung der Testflachen auf weitere Flachen tibertragen werden. Es konn-
te auf diese Weise ein idealisiertes Landnutzungsschema erstellt und quantifiziert
werden (Abb. 3-2) (RITTER & DienL 2007).

Neben der Landnutzung wurden die Vermessungen genutzt, um die geomorpho-
logischen Gegebenheiten aufzunehmen, die ihrerseits Eingang in die geomorpho-
logischen Kartierungen (Abb. 3-16, 3-23, 3-37) und die Karte der Einzugsgebiete
(Abb. 3-4) gefunden haben. Diese Karten wurden durch die Satellitenbildauswer-
tungen, sowie eine umfangreiche Fotodokumentation der kartierten Bereiche er-
ganzt. Auf diese Weise konnten die QuickBird-Szenen neben der reinen Orientie-
rung im Geldnde als Kartierungs- und Analysegrundlage dienen.

2.5 Labormethoden
2.5.1 Granulometrie

Die wichtigste Eigenschaft klastischer Sedimente ist die Korngrofsenverteilung, da
sie eng an die physikalischen Kréfte gekniipft ist, die wie wahrend des Transports
und der Ablagerung wirksam waren (MULLER 1964: 56). Um den gesamten Umfang
der Kornfraktionen zu erfassen, werden in Abhéangigkeit von der Sedimentart ver-
schiedene Methoden zur Bestimmung der Korngrofienverteilung angewandt.

2.5.1.1 Korngrofsenbestimmung Siebkorn

Fiir Sandproben, die auf Grund niedriger Schluff- und Tongehalte keine Aggre-
gatbildung aufweisen, konnte das Verfahren der Trockensiebung genutzt werden.
Die Korngréenklassen fiir Sand liegen zwischen 0,063 mm und 2 mm Aquiva-
tentdurchmesser und lassen sich zudem in Feinsand (0,063-0,2 mm), Mittelsand
(0,2-0,63 mm) und Grobsand (0,63-2 mm) unterteilen (SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL 1998). Die Siebanalyse ist die am haufigsten genutze Methode, um die Korn-
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groflenverteilung zu ermitteln. Sie kann jedoch nicht uneingeschrankt angewandt
werden (Goupi 1998). Die Giite der Siebung ist von verschiedenen Faktoren ab-
hangig; dazu gehoren vor allem Siebdauer und Intensitat, aber auch Fiillmenge,
Siebflache, Anzahl der Siebe und natiirlich auch die Eigenschaften des Siebgutes
(MULLER 1964). Die Proben wurden nach einem standardisierten Verfahren vor-
breitet, wobei sie zunédchst bei 50°C im Trockenschrank getrocknet wurden.

Fiir die durchgefiihrten Trockensiebungen wurden standardmafig ca. 100 g einer
jeden Sedimentprobe mittels Probentrenner (RETSCH Type PT 21720) in Teilpro-
ben separiert. Die Probenteilung ist notwendig, um eine Vorsortierung in einzelne
Kornfraktionen bereits im Probenbeutel auszuschliefSfen (MULLER 1964). Im An-
schluss daran wurde das Probenmaterial in einer Siebmaschine (HAVER EML 200
digital N) fiir 20 Minuten trocken gesiebt.

Nach Beendigung des Siebvorgangs wurden die Siebriickstande der jeweiligen
Kornfraktionen in einem Schélchen mit einer Genauigkeit von 0,01 g eingewo-
gen. Eventuell in den Maschen verbliebene Korner wurden vorsichtig mit einem
Pinsel herausgestrichen, um den Verlust einzelner Kérner zu minimieren. Fiir die
Siebung von (Diinen-)sanden hat sich vor allem unter Hinblick auf weitere abge-
leitete Grofien die Verwendung von ¢-Siebsatzen bewahrt (BEsLER 2008, BESLER &
RrTTER 2010).

Die Zusammenstellung des Siebsatzes (2000, 1000, 500, 250, 125, 63 um) ergibt sich
demnach aus dem negativen Logarithmus des Korndurchmessers d zur Basis 2
(p =-log, - d ) und folgender Zuordnung: ¢ = 2000 um, ¢,= 1000 um, ¢ =500 um,
@,=250 um, ¢,=125 um und @ ,= 63 pum.

Die Korngrofienparameter (Abb. 2-13) wurden nach FoLk & WARD (1957) berech-
net. Es wurden aus den Siebriickstanden der jeweiligen ¢-Siebe folgende Para-
meter bestimmt: Riickstand in %, Riickstand in kumulierten Summen-% und die
relative Haufigkeit, die in %/mm Fraktionsintervall entspricht. Im Anschluss wur-
den die Daten in das speziell fiir dieses Verfahren entwickelte Programm Sand.exe
(Prof. Dikau, Universitit Bonn) eingegeben. Die Darstellung der Kornsummen-
kurve erfolgte auf einer gegen beide Enden logarithmischen Ordinate, von der die
Pezentilwerte (¢5, @16, 925, 50, 75, 84, p95) abgriffen wurden. Daraus wur-
den folgende Korngrofienparameter nach FoLk & WARD (1957) berechnet: mittlerer
Korndurchmesser (Mz), Sortierung (So), Schiefe (Sk) und Kurtosis (K).

@16 + 50 + p84
3

Mz =

_ @84 —-¢l6 @95 — @5
0=t T 6g

@16 + 84 . @5+ 95 - 2950
2(p84 — ¢16) 2(p95 - 5)

Sk =

_ @95 — 5
2,44 (975 — @25)

Abb.2-13: Berechnung der spezifischen KorngrofSenparameter nach FoLk & WARD (1957), wobei
mittlerer Korndurchmesser (Mz), Sortierung (So), Schiefe (Sk) und Kurtosis (K) ermittelt werden.
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Der mittlere Korndurchmesser (Mz) gibt Mzlel
den Mittelwert des Durchmesseres aller in 40
der Probe enthaltenen Korner besser wi-

der als der Median, der als Variablenwert 35
der Haufigkeitsverteilung diese in zwei
gleich grofle Halften teilt. Der mittlere
Korndurchmesser wird entweder in mm 25
oder in ¢ angegeben. Letztere Grofse ist fiir
die Weiterverarbeitung im Reaktionsdia-
gramm notig (Abb. 2-14).

Die Sortierung (So) gibt die Breite der Korn- N A
grofienhdufigkeitsvereilung an und ldsst 1.0
erkennen, ob es durch Transport oder bei
der Ablagerung zu einer relativen Anrei-
cherung einer Korngroflenfraktion gekom- 0
men ist. Je kleiner der Wert der Sortierung, 0z 03 10 ' 20 e
desto hoher die Glite der Sortierung (So < Abb.2-14: Das Reaktionsdiagramm aller Proben des
0,35: sehr gut, So <0,5: gut, So <1,0: mittel, Untersuchungsgebietes dient zur Unterscheidung
So >1,0: schlecht sortiert) (BesLer 2008). zwischen fluvialen Ablagerungen, mobilen und stabilen
Die Kurtosis gibt die Gipfelhohe in der dolischen Sanden sowie Residuen (eigene Darstellung,
Kornverteilungskurve an. Sie gibt das Ver- 7ach Bester 2008).

haltnis der Sortierung im zentralen Bereich

und in den Randbereichen wieder. Im Besonderen stellt die Kurtosis eine sehr
aussagekraftige Grofie in der Bestimmung des dolischen Transportes dar. Die Lep-
tokurtosis (sehr steiler Gipfel der Kurve) weist darauf hin, dass die Sande bereits

in einem friiheren dolischen System vorsortiert wurden, die Platykurtosis (flacher

Gipfel der Kurve) weist auf gemischte Ablagerungsbedingungen hin, die nur

schwer einem dolischen Alter zuzuordnen sind. Als letzter wichtiger Parameter

wird der Schiefekoeffizient (Sk) betrachtet, der angibt, wie weit der Mittelwert in
Richtung der groberen oder feineren Fraktionen verschoben ist. Ist die Verteilung
symmetrisch, liegt der Schiefekoeffizient bei 1. Herrschen grobere Komponenten

vor, liegt der Wert >1, bei feineren <1. Zudem ldsst sich tiber die Schiefe eine Aussa-

ge liber das Stadium der dolischen Entwicklung machen — so nimmt beispielswei-

se unter Berticksichtigung der granulometrischen Sandtypen die positive Schiefe

mit dem &dolischen Alter, also der Verweildauer eines Sandes im &olischen System,

zu (BesLeRr 2005, 2008).

Fiir die Bestimmung des granulometrischen Sandtyps wurde Kornsummenhau-
figkeitsverteilung nach WALGER (1964) in Form der ersten Ableitung Summenver-

teilung dx/dy = Gewichts-% pro mm Fraktionsintervall dargestellt.

Diese Darstellungsform wurde gewahlt, um die Charakteristika der Sandtypen

und ihren Zusammenhang mit den Ablagerungsbedingungen darzustellen. Es

lassen sich zwolf verschiedene Sandtypen weltweit aus rezenten und Paldowiisten
unterteilen und stellen einen Schliissel fiir die dolische Geschichte von Sanden dar

(BesLERr 2005, 2008).

Zusatzlich zu den Korngrofienhadufigkeitsverteilungen kann das Reaktionsdia-

gramm zur weiteren Analyse herangezogen werden (Abb. 2-14), um anhand der
Verdnderung der mittleren Korngrofle und der Sortierung genetische Prozesse

beim Transport oder der Ablagerung von Sanden zu identifizieren (BesLEr 1996,

2008).

fluvial
3,0

<o
2,0 ®0 0 o stabil

° residual
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Im Reaktionsdiagramm werden die Korngréfienparameter mittlere Korngrofse
(in @) und Sortierung gegeneinander in einem Koordinatensystem aufgetragen.
Durch empirische Befunde konnten innerhalb dieses Diagramms Sektoren aus-
gegliedert werden, in denen sich einzelne Sandtypen haufen und die Lage inner-
halb dieses Diagramm das Verhalten der Sande im &dolischen System angeben. Die
Verwendung dieses Diagrammtyps ist im Untersuchungsgebiet sinnvoll, da am
Beginn der dolischen Entwicklungsreihe die so genannten Terrassensande stehen,
die in ihrer Ablagerung fluvialen Ursprungs sind. Die dolische Uberarbeitung der
Sande fiihrt zu einer zunehmenden Sortierung durch die Ausblasung der Ton- und
Schluftfraktion. Nach BesLEr (1996) scheint eine jedoch nicht bestimmte Distanz
und Zeit erforderlich zu sein, um vom fluvialen in den mobilen Sektor des Dia-
gramms zu gelangen. Die Lage zu den Grenzen der Sektoren gibt aber zumindest
einen Eindruck vom Grad der &olischen Uberpragung der fluvialen Sande.

2.5.1.2 Korngrofsenbestimmung Schlammkorn

Fiir Proben, die einen Ton- und Schluffanteil von mehr als 10% aufweisen, wurde
eine kombinierte Schlamm- und Siebanalyse nach Kohn & Koéttgen angewandt.
Die Methode der Sedimentationsanalyse beruht auf dem Sachverhalt, dass die
Sinkgeschwindigkeit eines kugelférmigen Korpers in einem Medium von ver-
schiedenen Grofien abhéngig ist und durch das Stokes’sche Gesetz in folgenden
Zusammengang gesetzt wird:

mit:
v = Sinkgeschwindigkeit [cm/s]

e 2(D-D,)r*g

In

D, = Dichte des Korpers [g/m?]
D, = Dichte des umgebenden Mediums [g/m?]
7 = Radius der Korner [cm]
g = Fallbeschleunigung [cm/s?]
n = Viskositat [g/cm s]

Die Konstante 2/9 stellt eine empirische Grofse dar, mit der die Reibung
kleinster Teilchen Berticksichtigung findet (KnotaEe 2000).

Im Allgemeinen wird fiir D, bei Sedimenten die Dichte von Quarz (2,65) verwen-
det, denn die Sedimente im Untersuchungsgebiet haben einen hohen Quarzanteil.
Die mafigeblichen Eigenschaften der Fliissigkeit wie Dichte D, und Viskositat 7
sind temperaturabhédngig. Es ist somit von grundlegender Bedeutung die Mes-
sung bei Temperaturkonstanz durchzufiihren, um konstante Dichte- und Viskosi-
tatswerte benutzen zu konnen und Konvektionsstrome und Koagulation zu ver-
hindern (Leser 1977).

Eine Grundannahme der Methode ist, dass es sich bei den Kornern um Kugeln
handelt, die es in der Regel im natiirlichen Sediment so nicht gibt. Vielmehr han-
delt es sich um unregelmafiig geformte Korner wie hexagonale Kaolinite, platt-
chenférmige oder tafelige Glimmer, bei denen man daher von einem Aquivalenz-
durchmesser sprechen muss. Dieser entspricht dem "Durchmesser eines Korpers,
der bei gleichem Stoff in der gleichen Fliissigkeit in gleicher Zeit die gleiche Stre-
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cke fallt, wie eine Quarzkugel, deren Durchmesser fiir die Bestimmung der Fall-
geschwindigkeit die Grundlage bildet (MULLER 1964: 83). Die Form der einzelnen
Kérner sorgt bei der Siebung fiir eine Uberreprasentation, so dass beispielsweise
der plattchenférmige Glimmer in den groberen Fraktionen tiberwiegt. Bei den Se-
dimentationsverfahren hingegen ist der Glimmer in den feineren Fraktionen hau-
figer vertreten, als es dem durchschnittlichen Durchmesser entsprechen wiirde.
Fiir die Probenbearbeitung wurden 20 g der abgesiebten Fraktionen <2 mm der
getrockneten Probe zunachst mehrfach mit destilliertem Wasser gewaschen, um
eventuell vorhandenen Gips zu entfernen, da es sonst bei der Anwendung des
Peptisators Natriumpyrophosphat (Na,P,O,) zur Aggregatbildung und Ausfal-
lung kommen wiirde (MULLER 1964). Da Gips eine geringe Loslichkeit hat, muss
die Waschung hier mehrfach wiederholt werden.

In einem weiteren Schritt wurden die Karbonate mittels HCI entfernt, wobei nach
dem Abklingen der Reaktion die Probe erneut mehrfach mit destilliertem Wasser
gewaschen werden musste, um die Salzriickstinde zu entfernen. In einem weite-
ren Schritt wurde die organische Substanz mittels H O, zerstort und dessen Reste
nach weiterem Waschen mit destilliertem Wasser entfernt.

Die so aufbereitete Probe wurde zunachst mit dem Peptisator Natriumpyrophos-
phat (Na,P,0.) zur Zerstorung der Aggregate fiir 12 Stunden in den Uberkopf-
schiittler gegeben. Anschlieffend wurden die Proben in 1000 cm3-Schlammzylinder
gefiillt und diese bis zur 1000 ml-Marke mit destilliertem Wasser aufgefiillt und
der Zylinder mit einem Gummistopfen verschlossen. Die Messung beginnt nach-
dem die Suspension bis zur gleichmafligen Verteilung im Zylinder geschiittelt
wurde. Der Messvorgang beginnt mit dem Abstellen des Zylinders, da nun der
Sedimentationsvorgang einsetzt. Bei der Abtrennung von Grobschluff (20-63 um),
Mittelschluft (6,3-20 um), Feinschluff (2-6,3 um) und der Tonfraktion (<2 mm)
wurden nach einem temperaturabhéingigen Zeitplan nun mittels Pipette gleiche
Teilmengen von 10 ml aus dem Zylinder in bestimmter Eintauchtiefe enthommen
und in bereits eingewogende Petrischalen gegeben (Leser 1977). Der Riickstand
aus den Schlammzylindern wurde nach Abschluss der Pipettierung durch einen
Siebstapel der Maschenweiten 20, 63 und 100 um geschlammt. Der Siebriickstand
wurde in Becherglaser gegeben und gemeinsam mit den Petrischdlchen bei 105°C
im Trockenschrank getrocknet.

Die Teilproben wurden nach der Trocknung auf 0,0001 g genau eingewogen. Die
Berechnung erfolgte anschliefsend in einer Excel-Tabelle, um die gewogenen Ge-
wichtsanteile auf die Gesamteinwaage hochzurechen und auch Anteile des ver-
wendeten Na,P,O, zu berticksichtigen (KRETscCHMER 1986).

2.5.2 Farbbestimmung

Bereits im Geldnde wurde die erste Farbbestimmung der Sedimente vorgenom-
men, um das Profil gliedern zu konnen. Die Verwendung der standardisierten
Revised Soil Color Charts (Ovama 1970) ermdglicht Aussagen zur Farbe des Aus-
gangsgesteins, Bodenbildungs- oder Akkumulationsprozesse. Im Labor wurden
alle getrockneten Proben bei Raumtemperatur und einheitlichen Beleuchtungs-
verhaltnissen nochmals bestimmt. Vor der Farbansprache wurde die Kornfraktion
>2 mm abgesiebt.

Die Farbnuancen der Revised Soil Color Charts werden nach dem System von A.
H. Munsell aus dem Jahr 1905 durch die Attribute Farbton (hue), die relative Hel-
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ligkeit der Farbe (value) und die Farbintensitat (chroma) gekennzeichnet und durch
eine eindeutige Zahlen-Buchstabenkombination festgelegt (Oyama 1970, BiLLwitz
2000).

2.5.3 Geochemie
2.5.3.1 Kalkgehalt

Die Bestimmung des Karbonatgehaltes wurde iiber das volumetrische Verfahren
nach Scheibler durchgefiihrt. Fiir die Karbonatbestimmung wird folgender chemi-
scher Zusammenhang zur Anwendung (Leser 1977):

CaCO, + 2HCl — CaCl,+ H O+ CO, T

Bei der Analyse wurde der Probe Salzsaure (HCl) zugegeben, wobei es zur Zer-
storung des Karbonates kam und Kohlendioxid (CO,) freigesetzt wurde. Uber die
Menge des freiwerdenden CO, konnte die Karbonatkonzentration in der Probe re-
lativ genau bestimmt werden. Um eine grobe Vorbestimmung des Karbonatgehal-
tes zu erreichen, wurde das Aufbrausen einer Teilprobe beobachtet, um somit die
benotigte Probenmenge zu bestimmen. Da die Scheibler-Apparatur nur iiber ein
Volumen von 100 ml verfiigt, kénnten zu hohe Einwaagen zu einer Uberschreitung
des Messbereichs fiihren (ELLerBrROCK 2000). Bei der Nutzung der Scheibler-Appa-
ratur wird das im Entwicklungsgefafs freiwerdende CO, aufgefangen. Das Gasvo-
lumen verdrangt einen Fliissigkeitssdaule (1%ige KCIl-Losung), die vor Beginn der
Messung auf Null gestellt wurde. Nach Ablauf der Reaktion mussten Messsaule
und Ausgleichssaule auf gleiches Niveau nachgeregelt werden, um eine drucklose
Messung zu erhalten. Damit die Ergebnisse nicht verfdlscht werden, ist es zudem
notwendig, die Raumtemperatur und den Luftdruck zu erfassen, denn nach der
allgemeinen Gasgleichung ist das Volumen vom Druck und der Temperatur ab-
hangig (Leser 1977).

2.5.3.2 Bestimmung organischer Substanz

Die Bestimmung des Gehaltes an organischer Substanz wurde mittels Gliihverlust
vorgenommen. Genaue Resultate sind jedoch nur bei kalk- und tonfreien Proben
zu erhalten, da freiwerdende Kohlensdure und freigesetztes Kristallwasser die tat-
sdchlichen Gehalte an organischer Substanz verfalschen (LEser 1977).

Die Proben wurden jeweils in einen bis zur Gewichtskonstanz geglithten und auf
0,0001 g genau eingewogenen Porzellantiegel gegeben. Im Anschluss wurden die
Proben 8 Stunden bei 105°C im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrock-
net und danach im Exsikkator abkiihlen lassen um nun zunachst den Wasserge-
halt der Probe zu bestimmen. Die Probe wird nun im Muffelofen fiir 2,5 Stunden
bei 550°C bis zur Rotglut erhitzt. Nach erneutem Abkiihlen im Exsikkator wird der
Tiegel gewogen und der Gliihverlust in Prozent errechnet.

2.5.3.3 Elektrische Leitfahigkeit

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit einer Losung ist abhangig von der Ionen-
leitfahigkeit, der Ionenkonzentration und der Temperatur und ist ein Maf3 fiir die
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Konzentration ionisierbarer geldster Stoffe (ELLERBROCK 2000). Da die Leitfahigkeit
mit zunehmendem Salzgehalt steigt, wird diese Methode auch als Salinitatsmes-
sung bezeichnet (BesLer 2008).

Fiir die Bodenlosung wurden 10 g Sediment mit 50 ml destilliertem Wasser an-
gesetzt und fiir 20 Minuten in einen Riihrer gegeben. Nach kurzem Absetzen der
Probe wurde mit dem Konduktometer des Mehrparameter-Messgerates inoLab
pH/ION/Cond 750 die Leitfahigkeit in uS/cm gemessen. Nach einer Stunde wurde
der Wert ein zweites Mal gemessen und filtriert. Das Filtrat wurde nach 24 Stun-
den erneut gemessen.

2.5.3.4 pH-Wert

Die Bestimmung des pH-Wertes der Proben wurde iiber ein potenziometrisches
Messverfahren mittels Glaselektrode durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren wird
die Potenzialdifferenz zwischen der Glasmembran und einer Referenzelektrode in
mV erfasst. Bei dieser Arbeitsweise muss die Messelektrode zuvor mit einer geeig-
neten Pufferlosung geeicht werden (Goup1 1998). Die Temperatur der Losung ist
tiir die pH-Wertbestimmung ebenfalls von Bedeutung, gleichzeitig miterfasst und
fiir die automatische Temperaturkorrektur verwendet.

Fiir die Bodenlosung wurden 10 g Sediment mit 50 ml destilliertem Wasser an-
gesetzt und fiir 20 Minuten in einen Riihrer gegeben. Nach kurzem Absetzen der
Probe wurde mit einer Glaselektrode des Mehrparameter-Messgerates inoLab pH/
ION/Cond 750 gemessen, bis sich der Messwert eingependelt hat. Nach einer Stun-
de wurde der Wert ein zweites Mal gemessen und ebenfalls notiert.

2.5.4 Datierungen

Neben relativstratigraphischen Aussagen zur Lage von Sedimenten und archéaolo-
gischen Funden sind absolute Altersangaben zur Erstellung einer chronologischen
Abfolge von grofler Bedeutung.

2.5.4.1 *C-Datierung

Die Altersdatierung mittels Radiokohlenstoff gehort zu den am weitest verbreiteten
und am héaufigsten genutzten Chronometern und wird bereits seit mehreren
Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt und standig weiterentwickelt (Geyn 2005,
Hajpas 2008).

Die “*C-Methode deckt den Altersbereich von ca. 300 bis ca. 50000 Jahren ab. Die
Datierungsgenauigkeit verandert sich dabei von +15 bis £40-50 Jahren bei holoza-
nen Proben und steigt auf #4000 Jahre bei Maximalaltern an (2o-Intervall). Zudem
ist die Datierungsgenauigkeit von Probengriéfie und Messzeit abhédngig (Geyn
2005).

Kohlenstoff kommt auf der Erde in drei Isotopen vor, namlich als **C, *C und als
radioaktives C. Das letztere wird in geringem Maf§ durch kosmische Strahlung in
der Erdatmosphare gebildet und tritt in einem Verhaltnis von 1:10"? zum nattirli-
chen Kohlenstoffgehalt (**C/*C) auf (Hajpas 2008). Der Radiokohlenstoff wird bei
allen Erndhrungs- und Wachstumsprozessen im organischen Gewebe assimiliert
und ist oft Bestandteil anorganischer Materialien wie Muschelschalen, Korallen,
Quelltuffen oder Hohlensintern. So lange ein Organismus Stoffwechsel betreibt,
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wird stets neues C eingebaut. Stirbt der Organismus ab, endet dieser Prozess
und der radioaktive Zerfall des instabilen Isotops beginnt. Der Radiokohlenstoff
besitzt eine physikalische Halbwertzeit von 5730+40 Jahren. Nach einer interna-
tionalen Konvention benutzt man allerdings weiterhin die von Libby ermittelte
Halbwertzeit von 5568 Jahre. Alle “C-Alter werden auf das Jahr 1950 bezogen, um
den Effekt der oberirdischen Atombombentests auszuschliefSen (Geyn 2005).
Einschrankungen des Modells ergeben sich aus den Annahmen, dass die Produk-
tion von "C stets im gleichen Maf$ stattgefunden hat, der CO,- und N-Gehalt in
der Atmosphare stets konstant war und sich die Kohlenstoffgehalte der Reservoire
in Atmosphare, Biosphdre und Hydrosphiére sowie die Austauschraten zwischen
ihnen in den vergangenen 100000 Jahren nicht verandert haben (Geyn 2005).
Korrigierbare Veranderungen des Kohlenstoffisotopengehaltes resultieren einer-
seits aus der atmospharischen Zufuhr “*C-freier Riickstdnde von fossilen Brenn-
stoffen seit der Industrialisierung (Suess-Effekt). Andererseits muss die Zufuhr
kiinstlich erzeugten Radiokohlenstoffs berticksichtigt werden, der wahrend ober-
irdischer Kernwaffentests ab den 1950er Jahren gebildet wurde. Beim Prozess der
Isotopenfraktionierung handelt es sich um eine unterschiedlich starke Assimila-
tion der verschiedenen Kohlenstoffisotope in Pflanzen, die das atmospharische
Isotopenverhaltnis nicht exakt widerspiegelt. Dieser Unterschied in der Isotopen-
zusammensetzung wird als d"*C-Wert angegeben (Hejpas 2008). Zu den schwer
korrigierbaren Fehlern gehoren die Kontamination durch Bioturbation, Isotopen-
tausch feuchter Sedimente mit atmosphérischem *C, Reservoir- und Hartwasser-
effekte (Geyn 2005).

Im Rahmen des SFB-Teilprojektes A9 wurden insgesamt 60 Proben aus archao-
logischen Kontexten fiir eine *C-Datierung ausgewahlt. Dabei handelte es sich
um StraufSeneischalen, menschliche und tierische Knochen (Kollagen, Karbonat),
Holz, Holzkohle sowie Austernschalen. Eine Probe wurde auf Grund modernen
Kohlenstoffs als zu jung eingestuft, neun konnten wegen zu geringer Kohlenstoff-
gehalte nicht datiert werden (Wotzka et al. 2012). Die Datierungen wurden von
den Arbeitsgruppen des Kdlner Radiokohlenstoff-Labors, des Leibniz-Labor fiir
Altersbestimmung und Isotopenforschung der Christian-Albrechts-Universitat
zu Kiel und am Poznanskie Laboratorium Radioweglowe (Posen, Polen) durch-
gefiihrt. Die kalibrierten "*C-Altersangaben werden in BC und AD (bzw. v.u.Z.
und u.Z.) angegeben; die unkalibrierten Alter hingegen in bp (Wotzka et al. 2012).
Zur Kalibration wurde die IntCal04 Kalibrationskurve fiir die holozanen und die
CalPal 2007 Hulu-Daten fiir die pleistozanen Alter verwendet. Die dargestellten
Graphen sind iiberarbeitete Darstellungen des CalPal Programmes (Wotzka et al.
2012, WENINGER 1986).

Die Fundsituation der ausgewahlten Proben (Abb. 2-15) liegt zum einen in einem
sauren granitisch-gneisigen Milieu und andererseits weit oberhalb des Grundwas-
serspiegels und aufierhalb des Einflussbereichs des Nil. Eine sekundare Karbonat-
zufitihrung durch Nil-Hochwasser, Grundwasser und Wadiabkommen kann somit
ausgeschlossen werden (Wotzka et al. 2012).

2.5.4.2 OSL-Datierung
Die dosimetrische Altersdatierung von Sedimenten mittels Lumineszenz wird be-

reits seit einigen Jahrzehnten eingesetzt und neuerdings unter anderem bei LaNG
(2000), Geyn (2005) und Preusser et al. (2008) zusammenfassend beschrieben.
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Labor-Nr. | Standort “C -Alter | Kalibriertes | d *C Material
(Fundplatz) | (bp) (+10) | Alter (+10) [%0]

Poz-23227 | 22 (S04/192) | 1075 30 | 940+40 AD -11,2+0,2 | menschl. Kochen (Kollagen), Rippenfragment

Poz-23228 | 22 (S04/192) | 1080 30 | 940+40 AD -11,3+0,2 | menschl. Knochen (Kollagen), Fuflknochen

Poz-23229 | 22 (S04/192) | 925 30 | 1090+50 AD -12,640,2 | Textilien

Poz-23242 | 22 (S04/192) | 1030 30 | 990+30 AD -16,4+0,1 | Textilien

Po0z-23243 | 22 (S04/192) | 965 30 | 1070£50 AD -22,7+0,7 | Textilien

Poz-23533 | 22 (S04/192) | 1110 30 | 920+40 AD -9,1+0,2 menschl. Kochen (Kollagen), Rippenfragment

Poz-23230 | 22 (S04/192) | 3335 35 | 162060 BC -28,1+0,5 | Holz, Flechtwerk Hyphaene thebaica (Doum-Palme)

Poz-23231 | 22 (S04/192) | 3310 35 | 1590450 BC -28,9+0,1 | Holz, Flechtwerk Hyphaene thebaica (Doum-Palme)

Poz-23233 | 22 (S04/192) | 3380 30 | 1680+50 BC -20,4+0,5 | Holz, Flechtwerk Hyphaene thebaica (Doum-Palme)

Poz-23249 | 22 (S04/192) | 3455 35 | 1790+70 BC -27,1+0,4 | Holz, Flechtwerk Hyphaene thebaica (Doum-Palme)

Poz-23250 | 22 (S04/192) | 1460 30 | 590+30 AD -10,7+0,1 | nicht verkohlte Samen Paniceae

Poz-23536 | 32 (S05/141) | 3290 35 | 1570450 BC -9,1+0,7 menschl. Knochen (Karbonat), Rippen und Wirbel-
fragmente

Poz-23537 | 32 (S05/141) | 3355 35 | 1640+60 BC -5,3+0,3 menschl. Knochen (Karbonat), Rippen und Wirbel-
fragmente

Poz-23538 | 32 (S05/141) | 3470 35 | 1810+60 BC -7,7+0,2 menschl. Knochen (Karbonat), Rippenfragmente

Poz-23539 | 32 (S05/141) | 3450 35 | 1780+70 BC -4,610,2 menschl. Knochen (Karbonat), Rippenfragmente

Poz-23540 | 32 (S05/141) | 3390 35 | 1690450 BC -4,610,3 menschl. Knochen (Karbonat), Wirbelfragmente

Poz-23541 | 32 (S05/141) | 3380 35 | 1680+50 BC -7,20,5 menschl. Knochen (Karbonat), Wirbelfragmente und
Oberschenkelknochenkopf

Poz-23546 | 32(S05/141) | 3700 150 | 2120+210 BC® | -53,4+0,5 | menschl. Knochen (Karbonat), Wirbelfragmente

Poz-24924 | 32 (S05/141) | 3580 40 | 1940+60 BC -16,2+1,0 | menschl. Knochen (Karbonat). Langknochenfrag-
mente®

Erklarung: * Das meiste CO entwich bei einem unbeabsichtigten Laborzwischenfall. ® dasselbe Individuum wie Poz-23546

Abb.2-15: Ubersicht der in dieser Arbeit angesprochenen “C-Daten fiir den Standort 22 (504/192)
und den Standort 32 (S05/141). Diese Datierungen wurden im Poznatniskie Laboratorium
Radioweglowe (Posen, Polen) mittels AMS durchgefiihrt (aus Wotzxka et al. 2012).

Wihrend bei den radiometrischen Datierungsmethoden der radioaktive Zerfall
die zeitabhédngige Grofie darstellt, wird bei den dosimetrischen Methoden wie der
Optisch Stimulierten Luminiszenz (OSL) die Akkumulation von Strahlenschaden
als zeitlicher Faktor erfasst (Geyn 2005, Preusser et al. 2008). Bei Quarzen und
Feldspaten fiihren einerseits die ionisierende Strahlung, die beim nattirlichen Zer-
fall von Uran, Thorium und Kalium (*¥U, #°U, #2Th, *K) entsteht, andererseits
die kosmische Strahlung zu Strahlenschaden im Kristallgitter, die fiir die Altersbe-
stimmung der Sedimente benutzt werden. Wird ein Elektron durch ionisierende
Strahlung angeregt, hinterldsst es im Valenzband (= Grundzustand der Elektronen
im Atom) eine Liicke. Zur Erfassung der Intensitdt der Strahlenschdaden werden
die Proben entweder thermisch oder optisch stimuliert. Dabei wird ein Teil der
angeregten Elektronen von den Fehlstellen im Kristall (sog. Lumineszenzzentren)
eingefangen und die zugefiihrte Stimulationsenergie als Lichtemission freigesetzt
(Lumineszenz). Aus der Starke dieses Lumineszenzsignals, das im Spektralbereich
des sichtbaren Lichts liegt, kann die natiirliche Strahlungsdosis ermittelt werden,
welche sich in dem Kiristallgitter seit der letzten Nullstellung aufgebaut hat. Bei
der dosimetrischen Datierung wird die Intensitat dieser Strahlenschdaden bestimmt
(Paldodosis) und ins Verhaltnis zu der natiirlichen Strahlungsdosis pro Zeit (Do-



Untersuchungsmethoden 68

sisleistung) gesetzt. Unter der Annahme dhnlicher Werte fiir Strahlung, Wasserge-
halt, Geographische Breite, Hshe und Uberdeckung in der Vergangenheit ergibt
sich die Expositionsdauer des Minerals gegeniiber der Strahlung und damit auch
dessen Ablagerungsalter. Zuverldssige Altersangaben konnen nach Geyn (2005)
von wenigen Jahren bis 150 ka gemacht werden. Damit ist dieses Verfahren sehr
gut fiir spatquartare Sedimente geeignet. Es besteht hierbei jedoch immer die Ab-
hangigkeit von der Dosisleistung. Durch die Datierung von Feldspaten lassen sich
noch hohere Alter ermitteln als bei Quarzen. Mit speziellen Verfahren lasst sich
diese Altersgrenze noch erheblich erweitern, was im Rahmen dieser Arbeit nicht
notig war. Die Prazision liegt bei dem herkémmlichen Verfahren bestenfalls bei
+5% und im Durchschnitt bei +10% (Geyn 2005).

Es wird hauptsachlich zwischen Thermolumineszenz (TL) und optisch stimulier-
ter Lumineszenz (OSL) unterschieden. Bei der TL ist eine Erhitzung der Probe auf
mehr als 500°C noétig oder eine sehr lange Lichtexposition, um die "Uhr" auf null
zu stellen (Geyn 2005). Bei der OSL-Methode ist lediglich eine Belichtungsdauer
von wenigen Minuten erforderlich, um einen solchen Nullstellungseffekt zu erzie-
len. Sie ist damit fiir sedimentologische Arbeiten im dolischen und teils auch im
fluvialen System besser geeignet, da — vereinfacht gesagt — jede Umlagerung zu
einer Nullstellung fiihrt. Zur Datierung eignen sich vorzugsweise Quarze und Ka-
lium-Feldspate, wobei deren Materialeigenschaften einen mafigeblichen Einfluss
auf die Datierungsergebnisse haben (z. B. anomalous Fading der Feldspate, Sat-
tigung) (Lanc 2000). Weiterhin hat die abschirmende Wirkung der Bodenfeuchte
einen Einfluss auf das zu ermittelnde Datierungsalter, da durch sie die Dosisleis-
tung verringert wird und das zu einer Uberbestimmung des Alters fiihrt (vergl.
Abb. 3-35).

Im Rahmen der Gelandekampagne 2006 wurden fiinf Sedimentproben zur Datie-
rung genommen (vergl. Abb. 2-16). Zudem wurden aus archdologischem Kontext
70 Keramikproben geborgen und versuchsweise fiir OSL-Datierungen genutzt
(Worzka et al. 2012). Diese Sedimentproben waren zunéchst als Voruntersuchun-
gen angelegt, um einen ersten Eindruck der Altersstellung ausgewdahlter Sediment-
korper zu erhalten. Sie sollten spater durch eine stratigraphische Detailaufnahme
bestimmter Profile vervollstindigt werden. Durch die politischen Unruhen im
Zuge des Dammbaus und der Zwangsumsiedlung der lokalen Manasir-Bevolke-
rung musste der gesamte Feldaufenthalt im Jahr 2007 abgesagt werden. Dadurch
blieben zahlreiche geplante Standorte und Profile unbeprobt. Der Testcharakter
dieser fiinf Proben ermdglicht lediglich eine grobe Vorstellung des Sedimentalters
an den vier beprobten Standorten. Eine detaillierte Beprobung dieser Standorte
wire in der Folge notig gewesen, um eine chrono-stratigraphische Abfolge der
Sedimentation zu bestimmen. Diese fiinf Proben sollen trotzdem mit in die Dis-
kussion einbezogen werden, da sie zumindest einen ungefahren Hinweis auf die
Altersstellung der jeweiligen Sedimente geben konnen.

Das Probenmaterial wurde sowohl durch gegrabene Aufschliisse als auch durch
Bohrungen mittels Edelmann-Bohrer gewonnen. Dabei wurde darauf geachtet,
dass das keine Kontamination des zu datierende Materials mit bereits belichtetem
erfolgt.

Die Datierungen wurden durch die Arbeitsgruppe von Prof. Dr. U. Radtke (Dr.
A. Hilgers, Matthias Michels) im OSL-Labor des Geographischen Institutes der
Universitat zu Koln und durch Dr. Chr. Goedicke am Geographischen Institut der
Humboldt-Universitdt Berlin durchgefiihrt (Wotzka et al. 2012).
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Die in lichtdichten Stechzylindern genommenen Sedimentproben wurden nach
einem standardisierten Verfahren (HiLgers 2007) bearbeitet und datiert. Diese Ar-
beiten fanden unter gedampftem Rotlicht statt, bei dem die Wellenldange des Emis-
sionsmaximums ca. 670 nm betragt.

Die Aufbereitungsprozedur war wie folgt: Bestimmung des Wassergehaltes mit
Trocknung fiir 24 h bei 50°C, Absiebung der Fraktion 100-250 um. Die Proben
sind nachfolgend zur Karbonatentfernung mit Salzsaure (HCI 10%) und zur Zer-
storung des organischen Materials mit Wasserstoffperoxid (H,O, 10%) behandelt
worden. Danach wurde die Tontriibe mit Natriumoxalat (Na,C,O, 0,01N) aggre-
giert und entfernt. Nach jedem dieser Arbeitsschritte wurden die Proben mit des-
tilliertem Wasser gewaschen.

Die Quarze wurden in den ndchsten Arbeitsschritten der Schweretrennung mittels
Natriumpolywolframat (3 Na,WQO, - 9 WO, - H,0O) mit unterschiedlichen Dichten
von Feldspaten und Schwermineralen separiert. Bei den verbleibenden Quarzen
wurden dann mit Flusssaure (HF 40 %) die Oberflache gedtzt, um die von der Alpha-
Strahlung beeinflusste dufsere Rinde und die Plagioklase zu entfernen (PREUSSER
et al. 2008). Die Quarze wurden anschliefSend nochmals mit Salzsdure (HCI 10%)
behandelt, um die verbliebenen Fluoride der Flusssauredtzung zu entfernen.

Die OSL-Messungen erfolgten mit dem OSL-Reader Risg TL DA 15, ausgestattet
mit einer *Sr/*"Y-Beta-Quelle, im Lumineszenzlabor in Koln gemafs dem Single-
Aliquot Regenerative-Dosis Protokoll (SAR) nach Murray & WiINTLE (2000, 2003).
Die Bestimmung der Radionuklidgehalte (**U, >°U, **Th, *K) erfolgte im Geoch-
rolologielabor in Kéln durch hochauflosende Gammaspektrometrie, um die Um-
gebungsstrahlung zu messen. Dafiir wurde ein Canberra High Resolution Ger-
manium-Detektor eingesetzt. Der Altersberechnung liegt der aktuell gemessene
Wassergehalt von +3 % zugrunde.

Sehr gut geeignet ist diese Datierungsmethode fiir dolische Sedimente, da durch
die Umlagerung eine Belichtung der einzelnen Koérner mit sehr hoher Wahrschein-
lichkeit stattfindet (Geyn 2005). Bei der Umlagerung von Sedimenten im fluvialen
System erfolgt hingegen unter Umstanden keine vollstandige optische Bleichung,
so dass es zu einer Altersiiberbestimmung kommen kann (Preusskr et al. 2008).
Gemischte Ablagerungsverhaltnisse konnen zudem auftreten, wenn gut gebleich-
tes dolisches Material in fluviale Sedimente eingetragen wird und auf diese Weise
ein Mischsignal bei der Datierung zu einer Altersfehlbestimmung fiihrt.

Zu unterscheiden ist bei den fluvialen Ablagerungen im Untersuchungsgebiet
zwischen Nil- und Wadisedimenten. Nimmt man fiir die ersteren dhnliche Sedi-
mentationsraten wie heute an, so kann man mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
davon ausgehen, dass die Sedimente im meist sehr langsam flieSenden Wasser in
Lagen im Submillimeterbereich zur Ablagerung kamen.

Die Grofle des Einzugsgebietes ist zudem fiir eine vollstandige Bleichung von
erheblicher Wichtigkeit (PReusser et al. 2001). Eine ausreichende Bleichung des
Nil-Sediments kann als gegeben angenommen werden. Dem gegeniiber stehen
die Wadisedimente, mit nur sehr kurzen Transportwegen (teils <1 km). Bei ihnen
besteht die Moglichkeit der unvollstaindigen Bleichung, da unter Umstinden
kurze — jedoch morphologisch hoch wirksamen — Niederschlagsereignisse bei
einem nachtlichen Abkommen der Wadis das transportierte Material im Dunkeln
verlagerthaben konnten oder auf Grund der kurzen Distanzen keine vollstandige
Belichtung erfolgte.
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Eventuelle Akkumulations-Erosions-Abfolgen mit Exhumierung élterer Straten
und anschliefender Wiederverschiittung wiirden eventuell den letzten Zeitpunkt
der Nicht-Uberdeckung widerspiegeln. Der Zeitpunkt der eigentlichen Ablage-
rung kann dann nicht erfasst werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Datierung von Sedimenten
mittels optisch stimulierten Lumineszenz nur teilweise fiir die im Umtersuchungs-
gebiete auftretenden Sedimente eignet. Fiir dolische Sedimente ist eine ausreichen-
de Belichtung des Materials in der Regel verwirklicht, bei fluvialen Sedimenten ist
die Wahrscheinlichkeit der unvollstidingen Bleichung recht hoch. Das Problem der
Mischsedimente ware mit der Single-Grain-Methode zu 16sen, bei der die Lumi-
neszenz der Einzelkdrner bestimmt wird. Eine gréfiere Anzahl von Proben ist fiir
die Erstellung einer Chronostratigraphie zwingend notwendig. Wiinschenswert
wire zudem die Uberpriifung der OSL-Altersdaten durch ein anderes Verfahren
wie bspw. *C-Datierung, um die zeitliche Abfolge abzusichern, falls entsprechend
datierbares Material aus dem gleichen sedimentdren Kontext vorhanden ist.

Labor- | Probe | Fraktion | Material | Tiefe® D, D, RSD* | HO U Th K Sedimentations- | OSL-Alter
Nr. [um] [cm] [Gyl | [Gy/kal | [%] | [%] | [ppm] | [ppm] | [%] millieu [kal
164,23 | 1,778 1,33 43 1,05 .
C-L3254 | 1la 100250 | Quarz 160 £1415 | 0,068 3043 | 3+3 004 | %015 | 0,02 fluvial 94+9
208,76 | 1,709 1,33 43 1,05 fluvial,
C-L3255 1b 100-250 | Quarz 360 2037 | +0,065 36,40 | 3+3 004 | +015 | 0,02 sol. tiberprigt 122+13
99,49 2,827 2,54 14,89 52 -
C-L.3256 2 100250 | Quarz 300 697 | 0,109 35,04 | 3+£3 2005 | 023 | +115 dolisch 35+2,8
16,58 1,704 1,32 7,48 0,79 -
C-L3257 3 100250 | Quarz 250 1139 | +0,065 2574 | 3%3 £004 | =014 | 0,02 dolisch 9,7+0,9
1,20 1,666 1,16 3,60 1,10 .
C-L3258 4 100250 | Quarz 605 20,07 | +0,064 2529 | 343 £003 | £024 | £0,02 dolisch 0,720,050
Erklarung: “Entnahmetiefe unter Gelandeoberkante, "RSD: relative Standardabweichung

Abb.2-16: Zusammenstellung der fiinf OSL-Alter der Gelindekampage 2006. Die Proben weisen
eine sehr weite Alterspanne auf, da sie als Prospektion fiir spitere Gelindekampagnen dienen sollten
und um zunichst einen ungefihren Eindruck der Alterstellung der Sedimente einzelner Standorte
zu geben. 1a und 1b: Standort 53 Wadi EI Malfakik West, 2: Standort 50 Wadi El Malfalik/Abu
Seha-Terrasse, 3: Standort 51 Wadi El Malfalik Boxgraves, 4: Standort 48 Hochflutrinne Modjera.




71

3 Untersuchungsergebnisse

3.1 Rezente Landnutzung

Um mogliche Nutzungspotenziale des Vierten Kataraktes im Verlauf des Holozdn
zu untersuchen, ist es zundchst notwendig, die rezenten Nutzungsmuster zu erfas-
sen. Im Rahmen der Geldndekampage 2005 wurden im Norden Boni Islands zahl-
reiche Uferabschnitte mit ihrer Landnutzung und ihrer geomorphologischen Posi-
tion erfasst und mittels DGPS genau vermessen. Ziel war es, der bereits detailliert
vorliegenden quantitativen Landnutzungskartierung in ausgewahlten Bereichen
die dritte Dimension hinzuzufiigen. Eine detailreiche Landnutzungskartierung
wurde fiir Boni Island im Rahmen des SFB 389 in Form einer Examensarbeit durch
DienL (2005) vorgelegt. Diese Arbeit basiert auf einer QuickBird-Satellitenbildaus-
wertung der Insel Boni und der angrenzenden Ufer. Die rein visuelle Interpre-
tation der hochaufgelosten Fernerkundungsdaten (0,61 m im panchromatischen
Bereich) bildet vor allem den rezent genutzten schmalen Ufersaum sehr gut zwei-
dimensional ab. Erstmalig fiihrt diese quantitative Analyse zu Aussagen tiber die
rezente Landnutzung, die als Grundlage fiir eine Rekonstruktion des holozanen
Landnutzungspotenzials und des Landnutzungswandels herangezogen werden
konnen.

Die tibergeordneten hyperariden Verhéltnisse limitieren im Zusammenspiel mit
Nil-Talbreite und Abflussdynamik die Landnutzung auf ein schmales diskontinu-
ierliches Band entlang der Flussufer. Eine weitgehende Zonierung der Nutzung
ist morphologisch und hydrologisch vorgegeben, denn die Fluktuation der Was-
serstinde im Nil-Tal beeinflusst die Uberflutungshohe und damit gerinnemorpho-
logisch bedingt die laterale Ausweitung der Uberflutungsflichen. Wird der jah-
reszeitliche Verlauf der Nil-Flut hinzugezogen, ergibt sich ein vier-dimensionales
Wirkungsgefiige. Das von RiTTER & DieHL (2007) auf dieser Basis entwickelte ideali-
sierte Landnutzungsschema quantifiziert sowohl die horizontale als auch vertikale
Verteilung einzelner Landnutzungstypen (Abb. 3-2). Dabei dient der Nil als lokale
Bezugsbasis, durch den auf Grund der Wasserversorgung die Einteilung in zwei
grundlegend verschiedene Nutzungstypen vorgenommen werden kann: Zum ei-
nen ermoglicht das Restfeuchteland (Seluka/Jarf und z.T. Khawi) ohne zusatzliche
Bewdsserung eine Ernte, da es nach dem Riickgang der Nil-Pegel nach dem spat-
sommerlichen Hochststand ausreichend Bodenfeuchte zuriickhdlt. Zum andern
liegen verschiedene Formen des Bewdsserungslandes (Sagia, Ashow und teils
Kharwi) in Bereichen weiter oberhalb der Hochwassernlinie. Es zeigt sich die Ab-
hangigkeit der Nutzung von der geomorphologischen Position und daraus resul-
tierend auch von der Wasserversorgung. In der Abbildung 3-1 sind zwei Bespiele
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Abb.3-1: Zwei Beispiele der Abfolge der Landnutzungstypen nahe der Dorfer A: An Niberi (NW-
Boni) und El Harraz (rechtes Nil-Ufer) und B: Sweigi am FufS des Jebel Boni (Fotos: Ritter 2005,
2006).

fiir eine solche Abfolge zu sehen. Das Seluka/Jarf-Land als Restfeuchtezone liegt in
direkter Flussndhe und bildet die Aue. Besonders im Bild 3-1A ist der wenige Tage
zuvor trockengefallenen Saum unmittelbar oberhalb der Wasserlinie erkennbar,
der zur Zeit der Aufnahme noch ohne Bepflanzung ist. Der kurz dariiberbefindli-
che Streifen wurde bereits in Nutzung genommen. Weiterhin bildet die Anlage der
Siedlungen auflerhalb der agrarischen Zone eine Nutzungsstrategie, die die zum
Anbau nutzbare Flache nicht zusatzlich verkleinert. Die raumliche Analyse von
DienL (2005) ergab, dass lediglich 3,9% der Inselfliche landwirtschaftlich genutzt
werden konnen. Noch klarer tritt die Abhangigkeit von der jahrlichen Nil-Flut zu
Tage, wenn man das Verhaltnis zwischen Restfeuchte- und Bewasserungsland
betrachtet, denn knapp 25% der gesamten Agrarfliche Bonis ist Restfeuchteland
und steht wegen der saisonalen Uberflutung nicht ganzjéhrig zu Verfiigung. Mit
0,11 ha nutzbarer Flache pro Kopf herrscht im Vierten Katarakt eine stark ausge-
pragte Landknappheit, denn im gesamten Sudan sind es im Durchschnitt 3,36 ha
(SaL 1999, RiTTER & DienL 2007). Durch die Einfithrung der Dieselpumpe in den

Ni

Jarf/Seluka Ashow

(Felsen)

mittleres Nil-Hochwasser

~8-10m Anstehendes mit unterschiedlich Anstehendes Untergrund
madchtiger Sedimentauflage
Fluss Flussaue Terrasse Hochflutrinne hohere Terrasse  Geomorphologische
Position
5-8m 6-11m 8-15m Hohe tiber dem Fluss
Restfeuchteland Bewadsserungsland 1.Restfeuchteland Siedlungen Landnutzung
2.Bewdsserungsland Dreschplatze
Stalle, L
Bohnen Dattelpalmen Perlhirse ol Lager Anbaufriichte
Erbsen Okra
Lupinen Hibiskus
Doum-Plamen

18,11 ha (11,6 %) 21,41 ha (13,6 %) 85,6 ha (54,6 %) 20,03 ha (12,7 %) Flache (Boni Island)

Abb.3-2: Idealisiertes Landnutzungsschema auf Boni Island. Die Abfolge der Nutzungstypen in ho-
rizontaler und vertikaler Distanz zum Nil spiegelt die jeweiligen morphologischen Einheiten wider.
Sie sind jeweils durch unterschiedliche Formen der Bewdsserung gekennzeichnet (RITTER & DIEHL
2007, verindert).
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1950er Jahren wurden die ochsenbetriebenen Wasserschopfwerke allméahlich ab-
gelost und auch wenige, hoher gelegene Inselbereiche wurden fiir die Bewasse-
rung erschlossen. Das stellt den bis dahin grofsten technologischen Fortschritt in
der Landnutzung dar, denn vorher waren die Bewasserungsmoglichkeiten mittels
Saqgia und Shaduf und der daraus resultierende Umfang der ackerbaulichen Nut-
zung iiber Jahrhunderte hinweg weitgehend gleich.

3.2 Morphometrische Gelindebefunde

Wiéhrend der Geldandeaufenthalte, die weite Teile Boni Islands und des angren-
zenden rechten Nil-Ufers umfassten, traten im Geldnde Regelhaftigkeiten auf, die
in ihrer Lage im Bezug zum Nil wiederkehrende Muster aufwiesen. Da diese sich
wiederholenden Reliefelemente und weitere Beobachtungen, die im folgenden be-
sprochen und diskutiert werden, in einem noch zu ermittelnden Bezug zum Nil
standen, war es das Ziel, diese Beobachtungen zu quantifizieren. Reliefgeneratio-
nen werden iiber Vermessung von Wadilangs- und Querprofilen sowie Terrassen-
niveaus ermittelbar und tragen damit einen wichtigen Teil zur Rekonstruktion der
Landschaftsentwicklung bei. Daraus ergibt sich ebenfalls eine Veranderung von
Gunst- und Ungunstraumen, die durch die Menschen aufgesucht, bzw. gemieden
werden.

Die bereits im Satellitenbild erkennbaren regelhaften Verengungen (Abb. 3-8) der
Wadibreite geben einen Hinweis auf einen mogliche Verdnderung in der Anlage
und Entwicklung dieser Tributare. Um die Gelandebeobachtungen nicht nur mor-
phographisch zu erfassen und qualitativ zu beschreiben, wurden die entsprechen-
den Formenelemente mittels DGPS vermessen und konnten somit auch in einem
quantitativen Vergleich gegeniibergestellt werden (Abb. 3-14). Im folgenden wer-
den die vermessenen Wadildngsprofile mit ihrer morphologischen Ausstattung
beschrieben. Da es sich hierbei um dreidimensionale Formen handelt, im Profil je-
doch nur zwei dargestellt werden, wurde wadibegleitend die Untergrundbeschaf-
fenheit, Wadibreite, falls vorhanden, Rhizome, Terrassen, Patinierung, Felsbilder
und weitere Besonderheiten aufgenommen und eingemessen.

Eine der wichtigen morphologischen Rahmenbedingungen fiir eine mogliche
Nutzung Boni Islands ist das kleingekammerte Relief. Das im granitischen Base-
ment angelegte Inselbergrelief mit Wollsackformationen wird von neotektonisch
angelegten Storungen durchzogen, denen das Gerinnenetz folgt. Auf Grund der
Engstandigkeit des Kluftnetzes ergibt sich ein unmittelbares Nebeneinander von
freien Felspartien und dazwischenliegenden Wadis und Rinnen. Es ergibt sich eine
raumlich enge Verzahnung von Erosions- und Akkumulationsbereichen. Das vor
allem aus Grus bestehende Verwitterungsmaterial wird bereits nach kurzen Dis-
tanzen in den Wadis abgelagert. Im Bereich der Wollsackformationen sind um die
Felsburgen oft Bereiche im flach lagernden Anstehenden ausgebildet, die nur mit
einem diinnen (<20 cm) Sedimentschleier bedeckt sind. Machtigere Akkumulatio-
nen von Lockermaterial finden sich lediglich in den wenigen grofien Wadis.

Die geringe Grofse der Insel und die gerade im Inselinnern weit verbreiteten nack-
ten Felsflachen fiihren zum sofortigen oberflachlichen Abfluss der selten auftreten-
den Niederschldge. Das bereit gestellte Verwitterungsmaterial wird aktuell ohne
weitere Zwischenspeicher verfrachtet und im Nil-Tal oder den grofsen Wadis ab-
gelagert.
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Abb.3-3: Ubersicht der im Text behandelten Standorte auf Boni Island und dem rechten Nil-Ufer.
Es sind die Wadilingsprofile, die geomorphologischen Kartierungen, die Einzelstandorte und die bei-
den Lagerplitze der Arbeitsgruppe wihrend der Kampagnen 2005 und 2006 eingetragen. Nur die
Ortsnamen, die in den Ausfiihrungen erwihnt wurden, sind wegen der besseren Ubersichtlichkeit in
dieser Karte benannt. Die vollstindige topographische Karte ist als Kartenbeilage am Ende der Arbeit
zu finden (eigene Darstellung, eigene Kartierung).
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Es ergeben sich somit kleinrdumig stark wechselnde Standortunterschiede im
Bezug auf Sedimentmachtigkeit und -art, edaphische Verhaltnisse, Neigung und
Zuganglichkeit. Raumlich stark begrenzte und oft nicht miteinander verbundene
Sedimenttaschen entlang des Nil wechseln sich mit steilen Felsformationen ab. Sie
bilden raumlich limitierte und dazu teils schwer zugangliche Ackerland-Terrassen,
die genutzt werden miissen, da es kaum nutzbare Ackerflachen im Inselinneren
gibt. Somit spielt die Enge des Nil-Tals und die enge Verzahnung verschiedener
Reliefeinheiten mit raumlich stark differenzierten 6kologischen Standortunter-
schieden eine wesentliche Rolle fiir die Nutzungsmoglichkeiten.

3.2.1 Gerinnenetz

Die Anlage des Entwassungsnetzes auf Boni, gesteinsbedingt auch im gesamten
Kataraktbereich, weist eine starke tektonische Pragung auf (Abb. 3-4, 3-8). Auf
Grundlage von QuickBird-Satellitenbildern wurde das Gerinnenetz kartiert und
auf dieser Basis eine Abschitzung der Einzugsgebietsgrofie durchgefiihrt (Abb.
3-4). Die Grundanlage aller Wadis bis hin zum Nil-Verlauf folgt tektonischen Leit-
linien und erklart das auffillig abgewinkelte Entwasserungsnetz. Weite Teile der
Insel Boni weisen ein Inselbergrelief auf, welches von Wollsackformationen be-
herrscht wird. Dem Kluftnetz folgend erstrecken sich dazwischen weite Wadifla-
chen mit geringen Neigungen (0,2°-0,7°, bzw. 0,3%-1,2%) und einem "ungerichte-
ten" Entwasserungsnetz. Obgleich die Wadisysteme alle auf den Nil als Vorfluter
eingestellt sind, folgen sie in ihrem Verlauf tektonischen Leitlinien, so dass viele
Wadis abrupte Richtungswechsel von teils mehr als 90° aufweisen. Haufig weist ein
bajonettartiger Versatz innerhalb zahlreicher urspriinglich gerader Gerinneverlau-
fe auf neotektonische Beanspruchung hin. Die Wasserscheidenpositionen liegen
in vielen Féllen in den Wadifldchen selbst und bilden Flachenpasse, wobei die ge-
naue Lage der Wasserscheide selbst in Abhdngigkeit der Niederschlagsereignisse
und dem damit verbundenen Abkommen der Wadis variieren kann. Der Abfluss
auf diesen Sattelpositionen ist auf Grund der geringen Neigungswinkel maandrie-
rend und tiberpréagt die Abflussspuren der vorherigen Niederschlagssaisons. Es
ist zudem wahrscheinlich, dass bei sehr starken Niederschlagsereignissen einzelne
dieser Talwasserscheiden {iiberspiilt werden und sich somit die Einzugsgebiets-
grofle einzelner Wadis verandert. In allen Fallen bildet das Nil-Tal beiderseits der
Insel die lokale Erosionsbasis, den Vorfluter der Wadis. Eine Binnenentwasserung
und somit eine Sedimentfalle in Form einer Endpfanne oder Playa, die als poten-
zielles Geo-Archiv fungieren konnte, ist nicht vorhanden. Auf Boni sind die Wadis
auf Grund der Inseldimension vergleichsweise kurz. Zu den langsten gehoren das
Wadi El Malfalik (2,5 km) und das Wadi Abu Seha (3 km), alle weiteren Wadis sind
kiirzer. Die namentliche Bezeichnung der Wadis ist oft mehrdeutig, da zahlreiche
Wadis nach dem Ort benannt sind, zu dem sie fithren. Auf diese Weise haben viele
der Wadis mehrere Namen, von denen hier jedoch immer nur eine Version ver-
wendet wird.

3.2.2 Vermessung ausgewahlter Wadis
Im Folgenden werden stellvertretend zwei von dreizehn Wadildangsprofilen ge-

nauer besprochen. Sie stellen zwei verschiedene Typauspragungen dar, die auf
Boni in dieser Form mehrfach auftreten. Bei der DGPS-gestiitzten Vermessung
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bietsgrofien. Die farbig hervorgehobenen Bereiche werden im Abschnitt 3.2.2 und in der Abb. 3-14
genauer besprochen (eigene Kartierung, eigene Darstellung).
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der Profile wurden neben den Hohenwerten auch die morphologische Position,
die Wadibreite, Untergrund und Sedimentbeschaffenheit sowie weitere Besonder-
heiten aufgenommen. Eine Lagetibersicht aller vermessenen Profile ist der Abbil-
dung 3-3 zu entnehmen, die ausfiihrliche Beschreibung befindet sich im Anhang.
Mit der Auswahl der Standorte wurde versucht, moglichst alle Regionen der Insel
abzudecken, Wadis unterschiedlicher Einzugsgebietsgrofie zu vermessen und ei-
nige Wadis mit archdologischen Fundplidtzen zu erfassen, um Regelhaftigkeiten
zu ermitteln, die sich moglicherweise auf das weitere Umfeld Bonis iibertragen
lassen. Die in den Profilen angegebene Pegelhche stellt den relativen Nullpunkt
dar. Er bezieht sich auf den Wasserstand des Nil im November und Dezember, der
zu diesem Zeitpunkt bereits weitgehend dem Minimalpegel entspricht.

3.2.2.1 Wadilangsprofil 1 - Wadi El Mazari

Das Profil 1 des Wadi El Mazari liegt im NW von Boni Island und miindet beim
Dorf El Mazari in den rechten Nil-Arm (19°01'34"N, 32°25'06"E) (Abb. 3-3). Das
Wadi hat eine Gesamtlange von 1950 m. Der Wadianfang liegt auf einer weit ge-
spannten Flache, die von Wollsackformationen eingerahmt ist und im Fufibereich
niedriger Hartlingsriicken, die diese Flache um 2-3 m iiberragen (Abb. 3-6A). Das
schwach ausgebildete Gerinne folgt zunachst dem Gefille in Richtung SW. Das
Drainagemuster ist verflochten und weist zahlreiche maandrierende flache Rin-
nen im Lockersediment auf. Die Entwasserung folgt den tektonisch vorgegebenen
Strukturen und wendet sich nach 900 m abrupt nach N, umflief3t eine Quarzrippe,
die 5 m tiber die Umgebung herausragt. Hier nahert sich das Gerinne dem Stand-
ort 22 am Fundplatz S04/192 (Boxgraves) bis auf ca. 100 m. Der Fundplatz liegt
jedoch einen Meter iiber dem Wadiniveau. In diesem Bereich wird rezent durch
Unterschneidung der Randbereiche eine Terrassenstufe von bis zu 50 cm Hohe
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Abb.3-5: Lingsprofil Nv. 1 des Wadi El Mazari im Nordwesten Bonis (vgl. Abb. 3-3, 3-4).
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herausgearbeitet. Die Wadibreite verringert sich an dieser Stelle und weist durch
konzentrierten Abfluss eine starkere Eintiefungstendenz auf. Die angrenzenden
Schotterflaichen am Fufd der Wollsackformationen und Hartlingsziige werden bis
zu 1,5 m Tiefe durch Tributdrrinnen zerschnitten. Im weiteren Verlauf verringert
sich die Wadibreite von 9-15 m auf unter zwei Meter (Abb. 3-6B). Das Wadi folgt
400 m nach N einer tektonischen Anlage. Die Wadisohle ist mit grobsandigen-
feinkiesigen Wadisedimenten verfiillt. Am Ende dieses Segmentes verspringt die
Rinne fiir 100 m nach Westen, um parallel zur vorherigen Richtung weiter nach
N zu flielen. An der Position des Richtungswechsels nimmt das Gefalle von 0,4°

auf 1,4° zu. Die Rinne ist nun nur noch ca.
1,0-1,5 m breit. Auf Grund der hoheren
Reliefenergie ist dieser Abschnitt von Fein-
sedimenten ausgerdaumt, es sind lediglich
grofle Versturzblocke mit Durchmessern
im Meterbereich zu finden. In einigen Fel-
spalten finden sich in bis zu zwei Metern
uber der Sohle Hochflutmarken in Form
vom Asten, Zweigen und Grashalmen. Im
weiteren Verlauf verdndert sich die Far-
bung des anstehenden Gesteins und die
Grenze zwischen patiniertem und unpati-
niertem Fels tritt nun oberhalb des Rinnen-
niveaus in anndhernd gleicher Hohenlage
auf. Unterhalb dieser Patinagrenze lassen
sich an mehreren Stellen kalkverbackene
Wurzelreste, sog. Rhizome erkennen (Abb.
3-9). Sie sind besonders gut in geschiitzten
Bereichen oberhalb des Rinnenbodens er-
halten. Die Phdnomene der fehlenden Pa-
tinierung und der unterhalb dieser Grenze
liegenden Rhizome lassen sich beiderseits
der Rinne feststellen. Im Unterlauf der Rin-
ne wird deren Sohle mit einer Mischung
aus groben Wadisedimenten und den fei-
neren schluffigen Nil-Sedimenten verfiillt.
Die Rinnenbreite nimmt auf 2—4 m zu (Abb.
3-6C). Im weiteren Verlauf tritt die Rinne
aus dem Anstehenden vollstandig heraus
und in die Terrasse der (sub-)rezenten Nil-
Sedimente ein. Die leichtere Erodierbarkeit
des Feinmaterials sorgt dafiir, dass es trotz
der seltenen Niederschlagsereignisse zur
Gullybildung kommt und das Gerinne sich
bis zu 2,5 m in das umliegende Sediment
des Bewisserungslands einschneidet. Die
Rinne ist daher in ihrem Verlauf auch weit-
gehend vegetationsfrei. In geschiitzten Be-
reichen des Unterlaufs sind noch Tonh&ut-

Abb.3-6: Das Wadi El Mazari mit seinen typischen
Reliefeinheiten steht stellvertretend fiir weitere Wadis
mit ausgeprigtem Profilknick. A: im Oberlauf auf wei-
ten Wadiflichen zwischen Wollsackformationen, B: im
Mittellauf an der Verengung am Ubergang zum steilen
Felsrinnenabschnitt und C: beim Austritt aus der Rinne
Richtung Nil am Ubergang zur Kulturterrasse (Fotos:
Ritter 2005, 2006).
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chen erhalten, die sich im Bereich kleiner Stillwasserstellen aus akkumuliertem
Feinmaterial entwickelt haben.

3.2.2.2 Wadilangsprofil 6 - Wadi Er Rum

Dieses Wadi miindet beim Dorf Er Rum in den rechten Nil-Arm (18°59'39"N,
32°23'56"E) (Abb. 3-3, 3-4). Da es sich bei diesem Wadi um einen besonderen
Standort handelt, soll an dieser Stelle lediglich auf das Langsprofil dieses Wadis
eingegangen werden (Abb. 3-7). Die weitere Ansprache der Sedimente wird in Ab-
schnitt 3.2.3.8 ausgefiihrt.

Das Wadi von Er Rum besteht aus zwei Teilwadis mit 1,6 und 1,1 km Lange. Das
langere nordliche Wadi hat seinen Beginn im flachwelligen Bereich des Anstehen-
den und tritt dann in eine weite Wadifldche ein, die in ihrer Gesamtheit von mehre-
ren Wadis eingenommen wird. Diese Wadiflache liegt quer zur Flieffrichtung des
Wadis und weist eine Neigung von 0,2° auf. Dem weiteren Kluftmuster folgend,
verlauft es nun fiir ca. 320 m in einem 40-60 m breiten Abschnitt zwischen zwei
Wollsackformationen, in dem das Gefalle auf 1,2° zunimmt, bevor es sich dann in
einen abrupten Linksknick nach SW wendet, um wiederum in eine weitegespann-
te Wadiflache einzutreten. Dieser Bereich weist eine verringerte Neigung von 0,5°
auf.

Das siidliche Teilwadi beginnt im FufSbereich zwischen einigen Wollsackforma-
tionen und verlauft der Kliiftung folgend zunachst nach SE, um beim Eintritt in
eine grofie Wadiflache dann scharf nach NNW umzubiegen, diese ist zwischen 70
und 100 m breit. Dieses Teilwadi weist einen etwas veranderten Verlauf auf, denn
das Hauptgerinne pendelt in grofien Schwiingen zwischen den Talflanken und
ist nur im unmittelbaren Talweg verwildert. Das Gefélle verlauft iiber eine Lange
von 920 m mit 0,2°. Innerhalb der grofien Wadifldche schneidet sich die FliefSsrin-
ne zunehmend tiefer in die Sedimente ein und bildet ausgepragte Terrassen von
bis zu 4,5 m Machtigkeit aus (Abb. 3-36). Das Wadigefille ist fast durchgehend
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Abb.3-7: Das Wadilingsprofil 6 im Westen von Boni Island nahe des Dorfes Er Rum weist im
Gegensatz zu vielen anderen Wadis keinen markanten Gefillswechsel auf, sondern wird an seinem
Unterlauf von Terrassen gesidumt (vergl. Abb. 3-3, 3-4).
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0,3° und auch der Wadiboden ist ausschliefslich mit Lockersedimenten bedeckt,
lediglich kurz vor der Miindung ist das Anstehende im Wadiboden sichtbar. Der
markante Knick im Wadilangsprofil fehlt bei diesem Wadi. Es befinden sich jedoch
in einer vergleichbaren Hohenlage (Abb. 3-14) zu den Langsprofilknicken deutlich
ausgepragte Terrassen. Die Breite des Wadis verringert sich am Unterlauf ebenfalls
nicht.

3.2.2.3 Zusammenschau der Langsprofile

Alle untersuchten Wadis weisen einen sehr markanten Verlauf des Langsprofils
auf. Entgegen der normalen Gefallskurve mit steilem Oberlauf und einer allmah-
lichen Abnahme des Gefilles zur Miindung vollzieht sich am Unterlauf ein ent-
scheidender Wechsel: die Wadis versteilen ihr Gefélle erheblich bis zum Eintritt
ins Nil-Tal. Mit der Breite verandert sich ein weiteres entscheidendes Element der
Wadiform grundlegend und entgegen der Normalauspragung. Auf den letzten
Zehner-Metern verengt sich der Unterlauf auf wenige Meter und wird schluchten-
artig.

Der Beginn der Wadis im Oberlauf ist in der Regel schwer zu fassen. Die Ent-
wisserungsbahnen beginnen an Hartlingsriicken oder Felsburgen, die die hochst
gelegenen Gelandepartien darstellen. Sie iiberragen die Umgebung um 10 bis 30
Meter. Lediglich der Jebel Boni {iberragt seine Umgebung um fast 100 m, er stellt
damit eine Sondersituation auf der Insel dar, zumal er kein markantes Entwasse-
rungssystem aufweist. Talanfange kann man in dem Sinne nicht ausmachen. Die
Wollsackformationen und Hartlingsriicken fungieren als Wassersammler an de-
ren Fufibereichen das Niederschlagswasser austritt. Durch den Antransport des
Verwitterungsmaterials entsteht am Ubergang zwischen Anstehendem und dem
Lockersediment eine Randfurche, die als Gerinneanfang betrachtet werden kann.
Die Wadimittelldufe nehmen in der Regel die hochsten flichigen Geldndepartien
im Innern Bonis mit weiten Wadiflachen ein. Sie werden lediglich von einzelnen
Felsburgen oder Hartlingsriicken tiberragt. Der episodische Abfluss findet in die-
sen Wadis in Maandern und verflochtenen Verlaufen auf ganzer Breite statt. Die
Spuren der letzten Wadiabkommen sind iiber mehrere Jahre hinweg zu erkennen.
Es zeigt sich also, dass die fluvialen Prozesse klimatisch bedingt sind und aktu-
ell nur in einem ganz eingeschrankten Rahmen auf diesen Oberflachen wirken.
Obwohl es jedes Jahr zu einzelnen Niederschlagsereignissen kommt, sind diese
raumlich so eng begrenzt, dass die Fleckenhaftigkeit ihres Auftretens weite Berei-
che unbeeinflusst lasst. Im Mittellauf weisen die Wadis nur sehr geringe Gefalle
auf, die Breite variiert um Werte von 50 bis 100 m. Sie sind mit sandigen Sedimen-
ten (80-90% Sandanteil) verfiillt. Grobe Komponenten fehlen in diesen Bereichen
weitgehend. Abschnittsweise zeugen Spuren von einjahrigen Grasern vom som-
merlichen Wadiabkommen. Die rezenten Gerinne sind deutlich zu erkennen und
formen Kleinterrassen entlang der Maander. An geschiitzten Stellen finden sich
in temporaren Stillwasserbereichen noch feine Tonhdutchen mit Einschlagspuren
von Regentropfen.

Der markanteste Wechsel im Langsprofil ereignet sich im Unterlauf der Wadis.
Am Ausgang der weiten Wadiflachen verengt sich das Gerinne und wird zu einer
teils klammartigen Rinne mit steilem Gefélle (Abb. 3-8). Diese Rinnen, lokal auch
als Khor bezeichnet, sind in besonderem Mafs an tektonische Leitlinien gekniipft
und folgen ihnen unter teils abrupten Richtungswechseln. Auf Grund des bedeu-
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Abb.3-8: Zwei tektonisch angelegte Tributdrwadis am rechten Nil-Arm im Westen von Boni Island
zeigen in der Aufsicht eine markante Verengung nahe der Miindung. Diese Verengung geht mit
einer Versteilung des Lingsprofils einher. Diese Beobachtung ist iiberall im Bereich des Vierten
Kataraktes zu machen, es ist somit keine Singularitit, sondern eine Regelhaftigkeit in der gesamten
Region (Daten: QuickBird- und Corona-Satellitenbilder, eigene Darstellung).

tend hoheren Gefalles sind diese Khors meist frei von feinem Sediment. Die nahen
Felswinde sind poliert und Reste von Gras und Asten in {ibermannshohen Positi-
onen zeugen von einer enormen Ablussdynamik wahrend der seltenen, dann aber
konzentrierten Niederschlagsereignisse. Beim Eintritt in die schluffigen Sedimen-
te des Nil-Tales bilden sich oft tiefe Gullys aus, die mehrere Meter tiefe Rinnen
ins Ackerland reifSen. Statt der Profilknicke treten, gerade bei den Wadis mit den
grofien Einzugsgebieten (Abb. 3-4, 3-14), am Unterlauf Terrassen auf, die in alte
Sedimente eingeschnitten sind. Die Hohenlage dieser Terrassen korrespondiert in
der Hohenlage mit der Position der Profilknicke. Es ergeben sich also Hinweise
darauf, dass das Niveau der Terrassenflachen als alte Landoberfldche und flachen-
deckende Verbreitung der Sedimente im Zusammenhang mit der Langsprofilan-
derung der Wadis steht. Weitere Hinweise, die diesen Zusammenhang untermau-
ern, werden im Folgenden erldutert.

3.2.2.4 Rhizome

In geschiitzen Geldandepositionen treten Lagen kalkverbackener Wurzelhorizonte
auf (Abb. 3-9). Die mehr oder weniger horizontal angeordneten langlichen Gebil-
de wittern aus der feineren Matrix heraus. Den haufig in mehreren Horizonten
auftretenden Inkrustierungen sind dunklere Lagen zwischengeschaltet. Es stellt
sich die Frage nach der Herkunft dieser Wurzelhorizonte, die weit oberhalb der
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Abb.3-9: Die kalkverbackenen Rhizome sind in geschiitzten Positionen erhalten und weisen teils
eine horizontale Struktur des Sedimentes auf, wohingegen die Wurzelreste keine Ausrichtung be-
sitzen. Bemerkenswert ist das ausschliefliche Vorkommen unterhalb der Patinierungsgrenze wie
deutlich auf im Bild A: Siidlich von En Niberi am Felshang oberhalb eines Wadis zu erkennen ist B:
Detailaufnahme der Wurzelpseudomorphosen an einer Granitwand (Fotos: Ritter 2005).

aktuellen Nil-Pegelschwankung liegen. Zudem treten sie nur bis zu einem Ho-
henniveau von ca. 15-16 m, teils bis 21 m oberhalb des aktuellen Nil-Pegels auf
(Abb. 3-14). Busche (1998) beschreibt dhnliche Erscheinungen fiir die zentrale
Sahara ebenso wie PaAcHUR & ALTMANN (2006) fiir westnubische Seen. Dort wer-
den sie als Hinweise auf ein vormals sumpfiges Milieu angesprochen. In diesem
langsam fliefSenden bis stagnierenden Bereich erfolgte die Ablagerung schluffig-
toniger Sedimente in horizontale Lagerung mit feinklastischer Matrix. In diesem
Milieu fiihrte ein mehrfacher Wechsel zwischen Feinmaterialsedimentation, Bo-
denbildung, Sumpfphasen und Austrocknung zu einer geschichtete Lagerung
von kalkigen Horizonten und erhaltenen kalzifizierten Wurzelresten (BuschE et
al. 2005). Die Konkretionen weisen zudem auf niedrige Niederschlage mit hohen
Verdunstungsraten hin (ScuArer 2005). Die Beobachtungen auf Boni legen nahe,
dass es sich auf Grund der eingemessenen sehr dhnlichen Hohenpositionen dieser
Sedimente und der weiten Verbreitung um ein ehemaliges Talniveau gehandelt
haben konnte. Die schluffig-tonigen Sedimente, die der Nil in Suspension mit sich
fiihrte, wurden in den langsam flielenden oder Stillwasserbereichen entlang der
Uter abgelagert. Die Erhaltungssituation am Rand der Wadis spricht ebenfalls fiir
ein altes Talniveau.

3.2.2.5 Mollusken

Im Wadi El Malfalik und Er Rum wurden SiiSwassermollusken gefunden, die
freundlicherweise von Nadja Pollath (LMU Miinchen) bestimmt wurden. Es han-
delt sich um Lanistes carinatus, Pila ovata und Lanistes carinatus (Abb. 3-10). Aktuell
existiert Lanistes carinatus in nur zeitweise durchstromten Gewassern und kann in
feuchtem Sediment {iberdauern. Pila ovata kommt rezent in den Papyrussiimpfen
Ost-Afrikas, dem Viktoria-See und im Nil vor und kann bei niedrigem Sauerstoff-
angebot existieren (PAcCHUR & ALTMANN 2006). Da beide Arten jedoch in Sedimen-
ten gefunden wurden, die 16 m iiber dem aktuellen Pegel liegen, miissen sie als
Vorzeitrelikte eines hoheren Nil-Wasserstandes angesehen werden, vorausgesetzt
es gab keine tektonische Hebung der Insel. Gleiches gilt fiir die terrestrisch le-
bende rauberische Landschnecke Limicolaria caillaudi, die im Wadi El Malfalik aus
dem Sediment geborgen wurde, in einer Position, 16-17 m iiber dem Nil-Pegel. Sie
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Abb.3-10: Molluskenfunde von Boni Island dienen als Indikatoren fiir eine lakustrin/palustrines
Millieu (bis auf Limicolaria caillaudi: terrestrisches Milieu) (Bestimmung: Nadja Pollath, LMU
Miinchen, Foto: Ritter 2006).

tritt heute 500 km weiter siidlich in Regionen mit Niederschlagen von ca. 500 mm
auf (HuckrieDE & VENZLAFF 1962). Auf Grund der hydrologischen Gunstsituation
entlang des Nil kann eine Ubertragung dieser Niederschlagswerte kaum vorge-
nommen werden (PACHUR & ALTMANN 2006). Im Bereich von Dar el Arab (ca. 30 km
stromabwdérts von Boni Island) wurden von GasrieL & WoLr (2008) folgende Mol-
lusken aus Sedimentschichten weit oberhalb der aktuellen Nil-Hochststande ge-
funden: Aetherea elliptica, Nitia teretiuscula, Cleopatra bulimoides, Gabbiella senaarensis,
Lanistes carinatus, Melanoides tuberculata und Pila wernei. Diese Arten sind ebenfalls
Zeiger fiir langsam flieflendes bis stagnierendes Wasser in Seen und Tiimpeln (Pa-
CHUR & ALTMANN 2006). Es ist demnach zu vermuten, dass ein hoher gelegenes Tal-
niveau zur Verbreitung dieser Arten in Gelandepostionen gefiihrt hat, die aktuell
weit oberhalb der Pegelschwankung des Nil liegen. Die gefundenen Arten geben
zudem einen Hinweis auf das Milieu, welches in diesem Niveau geherrscht hat.

3.2.2.6 Patinagrenze

Ungestorte Felsoberflachen in Wiistengebieten weisen in der Regel eine dunkel
patinierte Oberflache auf. Die Entstehung und Bildungsdauer ist seit Jahrzehnten
Gegenstand der Forschung (BesLeEr 1979, DorN 1998, Liu & BRoecker 2000, NasH
2011). Zuriickzufiihren sind diese rétlichen, braunen oder schwarzen Uberziige
auf Anreicherungen von oxidiertem Eisen und Mangan. Lange Bildungszeitraume
tiber Jahrtausende hinweg (Liu & BRoEcker 2000) und eine ungestorte Oberflache
sind Voraussetzung fiir deren Entstehung. Aolische Politur dieser Rinden fiihrt
zur Ausbildung von glanzenden Wiistenlacken.

Im gesamten Untersuchungsgebiet treten entlang des Nil, aber auch seiner Tri-
butarwadis, helle und patinafreie Felspartien auf (Abb. 3-11). Auffallig ist die Lage
dieser unpatinierten Zone. Sie schlief3t sich in der Hohe oberhalb der in Abschnitt
3.2.2.4 besprochenen Rhizome an und erstreckt sich einige Meter an den Felshan-
gen. Auf weitgehend gleichen Niveau oberhalb davon setzt die Patinierung ein.
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Abb.3-11: Die Grenze zwischen patinierten und nicht patinierten Bereichen ldsst sich weitrdumig
einem dhnlichen Hohenniveau zuordnen. A: siidlich von En Niberi, das anstehende Gestein ist stark
verwittert bis hin zum Saprolit (linker Bildrand) B: die helle Zone am Felshang zwischen den Orten
Khor Rabah und Umm Gedadiya (Fotos: Ritter 2005, 2006).

Diese nicht patinierten Bereiche liegen jedoch weit oberhalb der aktuellen fluvi-
alen Aktivitatszone und konnen somit nicht durch Erosion entstanden sein. Die
unpatinierten Felsoberflichen liegen immer in tieferen Gelandepositionen als die
patinierten Oberflachen. In Taleinschnitten kann die Grenze zwischen patiniert
und unpatiniert um wenige Meter nach oben verschoben sein. Das Anstehende ist
im Bereich der nicht patinierten Zonen durch eine starkere Verwitterung gekenn-
zeichnet, die das Gestein bis zum Saprolith verdndert hat. Dass es sich bei den
unpatinierten tiefer liegenden Felsbereichen um ein weit verbreitetes Phanomen
handelt, zeigen die Beobachtungen von GaBRIEL & WoLr (2008) im weiter flussab-
wartigen Bereich der Insel Amri.

3.2.2.7 Gerollterrassen

In den hochsten Gelandepositionen sind sowohl auf Boni Island als auch am rech-
ten Nil-Ufer Gerdllterrassen zu finden (Abb. 3-12). Ahnliche Beobachtungen finden
sich auch fiir den Bereich von Dar el Arab (GasriteL & WoLr 2008) und weiter strom-
auf auf der Insel Mograt (RirTer 2008). Die Ger6lllagen liegen einem bis zu mehre-
re Dezimeter machtigen Bodenhorizont auf, der seinerseits auf dem anstehenden
Basement liegt. Die Gerdlle sind in der Regel zwischen 3 und 6 cm im Durchmesser
und besonders die {iberwiegend vertretenen Quarze sind sehr gut gerundet. Sie
weisen alle eine mittlere bis starke Patinierung auf. Da sich diese Gerollterrassen in
den hochsten Gelandepositionen befinden, gehdren sie wahrscheinlich zur altes-
ten Landoberflache. Die Patinierung spricht zudem fiir eine lange Stabilitat dieser
Oberflache. GasriEL & WoLr (2008) stellen sie zeitlich ins Spatpleistozan mit kiihl-
ariden Klimabedingungen, wahrenddessen der Nil einen geringeren aber gleich-
mafsiigen Abfluss hatte. Diese Schotterlagen sind residuelle Anreicherungen an der
Oberflache mit der Ausbildung eines Wiistenpflasters/Serir. Unter den Gerdllen
hat sich in allen beobachteten Fallen ein Schaumboden mit gut ausgepragtem Ve-
sikularhorizont (A ) entwickelt (DuNkerLEY 2011). Diese Schaumbdden sind eine
(sub-)rezente Bildung, die sich in ungestorten Oberflachen bereits nach wenigen
Niederschlagsereignissen entwickelt. Die eingeschlossenen Luftblasen in diesem
Vesikularhorizont vermindern die Infiltration in tiefere Schichten und verstarken
den Oberflachenabfluss der seltenen Niederschlagsereignisse.
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Abb.3-12: A: Die oft weit ausgedehnten Gerdllterrassen, vermutlich spit-pleistozinen Alters liegen
in den hiochsten Gelindepositionen und lagern auf einem bis zu mehrere Dezimeter michtigen Bo-
denhorizont. B: Die Gerdlle sind sehr gut gerundet und weisen eine ausgeprigte Patinierung auf
(Fotos: Ritter 2006, 2005).

3.2.2.8 Diskussion der Vermessung

In der zusammenfassenden Darstellung (Abb. 3-14) der Vermessungsarbeiten
entlang der 13 DGPS-vermessenen Langsprofile, der dazugehorigen Geldndebe-
obachtung und -aufnahme sowie Satellitenbildauswertung ergibt sich folgendes
Bild:

Mit Ausnahme von zwei der vermessenen Tributdarwadis weisen alle einen mehr
oder weniger markant ausgepragten Langsprofilknick unmittelbar vor der Miin-
dung in einen der Nil-Arme auf. Diese Versteilung des Langsprofils liegt zwischen
8 und 20 m {iber dem erfassten Niedrigwasserstand. Dieser relative Bezugspunkt
wurde gewihlt, da entlang der 12 km langen Insel Boni das Niveau des Pegels am
stromabwartigen Ende im Siiden um bis zu 5 m niedriger liegt als im Norden. Ein-
hergehend mit der stark ausgepragten Geféllszunahme der Tributarwadis ist eine
Verengung in deren Querschnitten zu beobachten. Die letzte Gefallstrecke ist stets
zu einer wenige Meter breiten tief eingeschnittenen Rinne verengt. Auf Grund des
zwar episodischen, dann jedoch sehr konzentrierten Abflusses besteht die Rinnen-
sohle aus anstehendem Fels oder groben Blocken im Meterbereich. Die Felsober-
flachen sind in der Regel poliert und Feinsedimente fehlen weitgehend.

Das Niveau der Wadis oberhalb des Profilknicks entspricht somit dem einer vor-
zeitlichen Landoberfldache (Abb. 3-13). Das Nil-Tal war zu diesem Zeitpunkt dem-
nach nicht so tief eingeschnitten sondern mit Sedimenten verfiillt. Reste dieser Se-
dimentverfiillung sind beispielsweise im Wadi Er Rum noch als Terrassenkorper
erhalten. Die DGPS-Vermessung der Profilknicke und der Terrassenniveaus kor-
respondieren in ihrer Hohenlage relativ zum Nil, was den Schluss auf eine grofs-
raumige Sedimentverfiillung stiitzt. Die Verbreitung von Rhizomresten innerhalb
der Wadis weist ebenfalls auf eine vorzeitige Wadifiillung hin. Eine auffallige Pa-
rallelitat stellt das Hohenniveau der Profilknicke und das hochst gelegene Auftre-
ten der kalkverbackenen Rhizome dar. Diese Zusammensetzung der Rhizome ist
den Sedimenten, die die Terrassen aufbauen, in ihren Eigenschaften sehr dhnlich,
denn auch hier handelt es sich um schluffig-tonige Lagen, mit zahlreichen kalk-
verbackenen Wurzelresten. Daraus lasst sich im Weiteren ableiten, dass es sich bei
der Sedimentation um ein lakustrin-palustrines Milieu gehandelt haben muss, da
es sich um feinklastisches Material mit hohen Schluff- und Tongehalten handelt,
die nur in sehr langsam fliefenden oder stehenden Gewéssern zur Ablagerung
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kommen. Das Phanomen der kalkigen Rhizome stiitzt diese Annahme, da derarti-
ge Bildungen als typische Erscheinung fiir schilfbestandene Flachwasserbereiche
gelten.

Einen zusatzlichen Hinweis auf eine Sedimentbedeckung gibt die weite Verbrei-
tung von nicht patinierten Bereichen entlang des Nil-Tals und zahlreicher Sei-
tenwadis. Die relativ starke Verwitterung des Anstehenden im nicht patinierten
Bereich weist zudem nicht auf eine blofie Sedimentbedeckung, sondern auch auf
einen hoheren Bodenfeuchtegehalt hin, der die chemische Verwitterung forderte.
Die in weiten Teilen zu beobachtende starke Verwitterung des Anstehenden bis
hin zum Saprolith legt diesen Schluss nahe. Die Hohenlage der Grenze zwischen
nicht patiniertem und patiniertem Bereich korrespondiert weitgehend mit den
vorgenannten Erscheinungen.

Langsprofil eines Wadis Profil der Gelandeoberflache
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Abb.3-13: Gegeniiberstellung eines Wadilingsprofils (Profil 1, El Mazari) und eines Gelindeprofils
am Nil-Ufer lediglich 300 m stromabwiirts am rechten Nil-Arm (eigene Darstellung).

Durch eine Anderung im Abfluss- und somit auch im Erosionsverhalten des Vor-
fluters, des Nil, schnitt sich dieser in die eigenen Sedimente ein und legte auf diese
Weise die lokale Erosionsbasis tiefer. Die Seitenwadis folgten diesem Trend zur
Eintiefung und begannen, sich auf das neue tiefere Niveau einzustellen. Das Re-
sultat ist eine verstarkte riickschreitende Erosion in den Seitenwadis, die unter den
rezenten klimatischen Bedingungen nur noch wenig wirksam ist. Dieser Prozess
fithrte zur Entstehung von hingenden Wadis als Zeugen einer alten Landoberflache.
Die unterschiedliche Ausbildung des praexistenten Reliefs fiihrt ihrerseits zur Ent-
stehung grofser Waditerrassen, wie im Fall des Wadi Er Rum. Die flachige Erhal-
tung der Terrassenkorper lasst sich mit der Grofie dieser vorzeitigen Wadianlage
als Sedimentationsraum erkldren, die durch nachfolgende Erosionsprozesse bis-
her noch nicht wieder umfassend ausgeraumt wurden.

Als Impuls dieses Entstehungsprozesses miissen mehrere Faktoren in Betracht ge-
zogen werden. Die urspriingliche pra-existente Talanlage geht auf die Hebung des
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Bayuda-Schildes (PrLaumBauMm 1987) einerseits und die Krustenbewegung entlang
der Nubischen Schwelle (STERN & ABDELsALAM 1996, THURMOND et al. 2004) ande-
rerseits zurilick. Eine tektonische Ursache fiir die Wiedereinschneidung ist eher
unwahrscheinlich, da das gesamte Untersuchungsgebiet auf Grund der Lage in-
nerhalb des weitgehend stabilen Bayuda-Terran (Abb. 1-4) nur sehr langsamen
Krustenbewegungen ausgesetzt ist.

Der Impuls zur Eintiefung des Nil hatte folglich hydrologisch-klimatische Ursa-
chen. Zunehmende Vegetationsbedeckung und damit verringerte Sedimentbereit-
stellung im Einzugsgebiet des Blauen Nil im Friih-Holozén fiihrte zu einer Re-
duzierung des Belastungsverhaltnisses des Nil und somit zu einem verstarkten
Einschneiden in die zuvor abgelagerten Sedimente (vergl. WiLLiAMS & ADAMSON
1980, Woopwarb et al. 2001). In Folge der Tieferlegung der Erosionsbasis schnit-
ten sich die Seitenwadis entlang tektonisch vorgezeichneter kleinerer Schwache-
zonen ein und bildeten die schmalen Rinnen mit ausgepragtem Profilknick, oder
sie raumten die zuvor abgelagerten Sedimente in den alten Talanlagen aus und
formten die Terrassen. Es stellt sich nun die Frage, in wieweit lokale klimatische
Impulse das Einscheiden der Tributdrwadis steuerten. Die aktuellen {iber Mittel-
werte dargestellten klimatischen hyperariden Bedingungen mit ca. 20 mm Jah-
resniederschlag (Abb. 2-11) kénnen keinen Hinweis auf solche Einschneidungs-

Wadildngsprofil Einzugs- | Maximale | Profilknick | Rhizome Terrasse | Patina-
(ggf. mit Name) gebiet Linge [m iiber Pe- | [m iiber Pegel] | [m iiber | grenze
[km?] [km] gell Pegel]
1 Wadi El Mazari 0,76 1,95 18,8 15,2-17,8 - 15,2
2 1,23 1,92 18,1 - - 16,8
3 0,41 1,11 20,1 - - 17,8
4 0,57 1,25 17,0 - - 16,4-17,3
5 Shimit Garib 0,17 1,46 12,7 - - -
6 Wadi Er Rum 1,13 2,27 - 14,2 15,9 15,9
7 0,68 1,57 19,7 13,8 - 18,9
8 0,35 1,23 ~20° - - -
9 El Karan 0,83 1,65 16,1 - - -
10 Wadi Abu Seha | 3,44 3,95 8,2° 12,6 - -
11 Wadi El Malfalik | W:0,53¢ | 1,55 9,6 12,6-14,8 - -
(W:1,08)° | (2,24)
(Wadi Abu Seha) (W:3,44) | (3,95) 14,2-16,0
E: 0,48¢ 1,12 - 16,0-17,0' - -
(Khor EI Kir) (E: 0,88)% | (1,82)
(Wadi Abu Hagar) (S:0,87)" | (1,66)
12 Khor Ras Boni 0,32 0,95 20,1 15,5-21,0 - 30,6
13 Khor Hugab 3,44 2,78 23,1 14,7-15,1 17,9-21,9 | -
(32-36)
Erklarung: Pegel entspricht weitgehend dem Minimalwasserstand, * Pegel nicht gemessen, ® rezente Nil-Ter-
rasse, © Entwidsserung nach Westen, ¢ Entwésserung nach Osten, © Teilwadi, ! entspr. Wadi Abu Seha, & entspr.
Teilwadi: Khor el Kir, " Entwésserung nach Siiden, ‘Mollusken, kursive Angaben stehen fiir Teileinzugsgebiete

Abb.3-14: Ubersicht iiber die DGPS-Vermessung von 13 Wadilingsprofilen und Kartierung der
Einzugsgebiete auf Boni Island mit Angabe von Profilknicken (vergl. auch Abb. 3-4).
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prozesse geben. Es muss vielmehr angenommen werden, dass solche extremen
Einzelereignisse in ihrer Summe zu diesem Einschneiden gefiihrt haben, wie sie
auch von PrLaumBaum (1987) am Wadi Abu Dom (vergl. Abschn. 1.6.5) beschrie-
ben werden. Der hohe Sand- und Feinkiesgehalt spricht ebenfalls fiir intensive
Einzelereignisse. Die kurzen Distanzen auf Boni Island und die weit verbreiteten
nackten Felsoberflachen fiihren zu einem direkten Abfluss der Niederschldge, der
weitgehend ohne Zwischenspeicherung verlauft. Die haufig im Oberboden auf-
tretenden Vesikularhorizonte verhindern eine Infiltration des Niederschlages und
fithren ebenfalls zu einer Erhchung des Abflusses. Das Resultat sind schnelle na-
hezu vollstandige Oberflachenabfliisse, die auf Grund der kurzen Gerinnebetten
und geringer Infiltration eine hochwasserartige Auspragung erfahren. Sie fithren
zu einer kurzen intensiven fluvialen Dynamik in den Wadis und Khors, die dort
entsprechend stark morphologisch wirksam wird.

3.2.3 Sedimentuntersuchungen an ausgewdihlten Standorten

Im folgenden Abschnitt werden die Standorte angesprochen, an denen Profilauf-
nahmen, Grabungen und Bohrungen durchgefiihrt wurden. Dabei werden die-
se Standorte zundchst in ihrer Lage in der aktuellen Landschaft eingeordnet, um
dann durch ausfiihrliche Ansprache der Sedimente auf das Milieu und die Prozes-
se wiahrend und auch nach der Sedimentation einzugehen. Eine zusammenfassen-
de Betrachtung dieser Standorte wird in Abschnitt. 3.2.3.9 vorgenommen.

3.2.3.1 Charakterisierung der Sedimenttypen im Untersuchungsgebiet.

Eine Trennung zwischen rezenten Nil- und Wadisedimenten ist im Untersu-
chungsgebiet auf Grund ihrer Charakteristika und Lage relativ gut moglich, selbst
wenn in den Miindungsbereichen der Wadis eine Verzahnung beider Sediment-
typen auftritt. Schwieriger gestaltet sich hingegen die eindeutige Zuordnung bei
den alteren Sedimenten der Terrassen, da diese Sedimente in ihren Auspragungen
vielfaltiger sind. Es ist somit von grundlegender Bedeutung, dass fiir eine Rekon-
struktion der Sedimentationsprozesse und -phasen, Stratigraphie, Vorkommen,
Machtigkeit und Altersdatierungen zunéchst einzeln und im Anschluss in der Zu-
sammenschau aller Standorte betrachtet werden.

Die rezenten Sedimente des Nil werden zum iiberwiegenden Anteil aus Schluffen
und Feinsanden aufgebaut, die tiberwiegend ihren Ursprung im Hochland von
Athiopen haben und durch Blauen Nil und Atbara dem Gesamtsystem zugefiihrt
werden (s. Kap. 1.5.5). Mittel- und Grobsandanteile sind in Bezug auf die Haufig-
keit ihres Auftretens von untergeordneter Bedeutung (Hurst 1952, GARZANTI et
al. 2006). Diese Sedimente bauen in den tiefsten Gelandepositionen die Auensedi-
mente auf, die die Grundlage der sog. Kulturterrasse bilden. Die Machtigkeit dieser
Sedimente erreicht in einigen Bereichen 6-8 m (PrLaumsaum 1987). Sie sind grau
gefarbt, sehr schwach humos und weisen sehr geringe Karbonatgehalte auf. Der
Tonanteil dieser (sub-)rezenten Sedimente kann 30% und mehr betragen.

Die dlteren Nil-Sedimente schlieflen sich seitlich an die Ablagerungen der Kultur-
terrasse der friith- bis mittelholozanen Schichten der Girra-Formation an. Sie wei-
sen eine dhnliche Korngrofsenzusammensetzung wie die rezenten Sedimente auf,
unterscheiden sich jedoch von diesen durch einen hoheren Karbonatanteil. Die
Girra-Formation iiberragt nur wenige Meter das Niveau der Kulturterrasse. Die
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Schichten der altesten dieser drei Akkumulationsphasen, die Goshabi-Formation,
sind entlang des Nil hdufiger verbreitet als die der Girra-Formation. Sie weisen
eine deutlich grobere Kérnung auf und besitzen einen hoheren Karbonatanteil,
der im Gegensatz zu den rezenten Nil-Sedimenten nicht fein verteilt, sondern in
nodularen Konkretionen auftritt. Die Goshabi-Formation tiberragt die Kulturter-
rasse um durchschnittlich 5 m (Magrks et al. 1968, PLaumBaum 1987).

Das Ausgangsmaterial fiir die Wadisedimente als drittem Sedimentyp wird durch
den weitflachig anstehenden und verwitternden Granit gebildet (Abb. 1-5, 3-6A).
Grofie Teile der Insel sind von einem Inselbergrelief bestimmt, das unter feucht-
tropischen Bedingungen angelegt und nach Exhumierung der Blocke Wollsacke,
Felsburgen und Blockhalden bildet. Die tiefgreifende Gefiigelockerung (bis 12 m
Tiefe, Portrovskir 1996) verursacht eine Schwachung des Mineralverbandes, so
dass Gesteinsoberflachen, wo sie nicht durch Krusten geschiitzt sind, durch Ab-
grusung aufgeldst werden. Es treten in vielen Bereichen Boni Islands Tafoni auf,
die rezent auch weitergebildet werden und somit durch die Schattenverwitterung
weiteres Verwitterungsmaterial bereitstellen. Ein erheblicher Anteil der Wadisedi-
mente wird aus diesem Gesteinszersatz gebildet, der auf Grund der kurzen Trans-
portdistanzen kaum zugerundet wird. Die Wadisedimente sind zudem bedeutend
grober als die Nil-Sedimente und sind meist sandig bis feinkiesig. Grobe Kompo-
nenten stammen aus verwitternden Gangen und Quarzadern, da sie zu groberen
Klasten zerfallen. Feinere Komponenten werden einerseits von den Nil-Ufern &do-
lisch eingeweht, wobei es sich dabei meist um Schluff handelt. Andererseits wer-
den beim Granitzersatz Tonminerale gebildet, die die Fraktion der feinsten Korn-
grofien bilden. Die Lagerungsverhaltnisse der Wadisedimente spiegeln durch ihre
meist horizontale Abfolge vieler diinner und gradierter Lagen ein Ablagerungsmi-
lieu wider, welches durch viele Einzelereignisse (meist schichtflutartige Spiilpro-
zesse) mit abnehmender Transportkraft gekennzeichnet ist.

3.2.3.2 Standort 26: am Fundplatz S04/57

Im nordlichsten Bereich von Boni Island liegt nahe der Siedlung En Niberi der
archdologische Fundplatz S04/57 (19°01'43"N, 32°26'07"E) (Abb. 3-3). Dabei han-
delt sich um eine spét-christliche viereckige Steinstruktur (PETrick 2012, WoTtzka
et al. 2012). In einer Hohe von ca. 14 m oberhalb des Nil liegt dieser Siedlungsplatz
auf den Resten einer alten Nil-Terrasse. Geschiitz zwischen Wollsackformationen
konnte sich im kleingekammerten Relief ein méchtiges Sedimentpaket erhalten.
In der geomorphologischen Karte (Abb. 3-16) ist die Lage dieser Terrasse und die
Position des Fundplatzes zu entnehmen. Zudem bildet dieser Terrassenrest auf
Grund der relativ ebenen Oberfldche eine in diesem Umfeld rare Gunstsituation.
In einer relativ sicheren Sattellage zwischen zwei Wadis ist sie zudem vor deren
gelegentliche Abkommen geschiitzt. Obwohl das grofiere der beiden Wadis mit
0,38 km? (Abb. 3-4) zu den kleinen Einzugsgebieten gehort, fiihrt der saisonal bis
episodische Abfluss zu grofseren Schiaden an den unterhalb gelegenen Ackerter-
rassen (pers. Auskunft: Idriz, benachbarter Gehoftbesitzer).

Wenige Meter neben dem Fundplatz S04/57 wurden zwei Aufschlussgrabungen
angelegt (Abb. 3-17, 3-18, 3-19), um diese im Anschluss zu einem Gesamtprofil
zusammenzusetzen. Dieses Profil weist eine starke Gliederung auf, die auf eine
Mehrphasigkeit von Akkumulations-, Stabilitdts- und Erosionsphasen hinweist.
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Die tiefsten Lagen des unteren
Profilteils sind gekennzeichnet
von sandigen Straten (iiber 90%
Sandanteil), die eine gut erkenn-
bare horizontale Schichtung
aufweist. Die Probe in 230 cm
Tiefe (S06_055) entspricht vom
granulometrischen Sandtyp ei-
nem inaktiven Kammsand am
Ubergang zu einem Barchan-
sand. Er ist einem rein dolischen
Ablagerungsmilieu zuzuordnen.
Unterbrochen wird diese Lage
in 200 cm Tiefe durch eine grob-

k.lastlsche Lage aus schlecht sor- Abb.3-15: Der spit-christliche Fundplatz S04/57 nahe
tierten und kaum gerundeten, e, Siedlung En Niberi liegt auf alten Nil-Terrassensedi-
teils patinierten Gerollen. Diese wmenten (Standort 26) und ist von Wollsackformationen
Schicht zeichnet eine mogliche eingerahmt. Blickrichtung: E (Foto: Ritter 2005).
Erosionsdiskordanz eines singu-

laren Wadiabkommens aus dem unmittelbaren Umfeld nach. Ein weiterer lokaler
jedoch schwacherer Eintrag ist durch kleine gradierte Rinnenfiillungen kurz un-
terhalb der Diskordanz zu erkennen. Die Sande bei 170 cm (S06_056) und 150 cm
(506_057) sind inaktive Kammsande und sind beide mesokurtisch, was ein Indiz
tiir ein langes Verbleiben des Sandes im dolischen System ist. Es handelt sich also
um eine stark ausgepragte dolische Phase, die von wenigen kurzen lokalen Ein-
zelereignissen unterbrochen wurde. Moglicherweise sind die Sandquellen jenseits
des Nil zu suchen, da der Sand keine fluviale Vorsortierung aufweist und néchs-
ten Sandquellen in der nordlich gelegenen Nubischen Wiiste zu finden sind. Man
konnte demnach annehmen, dass der Nil-Arm zeitweise trocken gefallen sein
konnte.

Das sich dariiber anschlieflende Sedimentpaket ist viel starker gegliedert. Zahlrei-
che Linsen und Bander mit gradierter Schichtung zeigen eine wechselnd intensive
fluviale Ablagerung mit abnehmender Transportkraft hin. Ablagerungsbedingun-
gen haben sich im Lauf der Zeit verandert, woraus geschlossen werden kann, dass
sich die lokale Komponente der Sedimenteintrags verstarkte. Die Ablagerungsbe-
dingungen haben sich zu einem unregelmafliigen und intensiveren Geschehen mit
starker lokaler Komponente entwickelt. Die Kornsummenhaufigkeitsverteilungen
der Proben S06_058 und S06_059 sind ebenfalls eindeutig als rein fluvial ohne do-
lische Uberarbeitung anzusprechen. Die Zeitstellung der Rhizomentstehung ist
schwierig, da auf Grund der Durchwurzelungstiefe auch Straten betroffen sein
konnen, die zu ihrem Ablagerungszeitpunkt vegetationsfrei waren. Uber dieser
Schicht befindet sich in 85 cm Tiefe wiederum ein inaktiver Kammsand, in dem
wahrend einer anschlieflende Stabilitdtsphase eine beginnender Bodenbildung die
ansteigenden Leitfahigkeitswerte der Probe S06_060 durch aszendenten Wasser-
aufstieg, den erhohten Humusgehalt und abnehmenden pH-Wert erklaren kénnte
(Abb. 3-17C). Ab einer Tiefe von 60 cm unter Gelandeoberfldche ergibt sich grund-
legender Sedimentationswechsel zu einem wieder starker vom Nil gepragten Ab-
lagerungsmilieu, getrennt durch eine durchgehende unverfestigte Gruslage, die
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Geomorphologische Kartierung

|:| Anstehendes, hockrig
- Wollsackformationen
[ alteTerrassensedimente
- Wadifullung, inaktiv
:] rezente Wadisedimente
- rezente Nilsedimente
Nil mit Stromschnellen
- Palmenhain/Sagia-Land
mE Gebdude
= = — Wadi/Hochflutrinne
331 Steilstufe/Terrassenkante
~— Weg

e 4

19°1'30"N

Abb.3-16: Geomorphologische Kartierung des kleingekammerten Reliefs der Nordspitze von Boni
Island. Der spit-christliche Fundplatz S04/57 liegt geschiitzt zwischen Wollsackformationen und
wird durch zwei kleinere Wadis nur randlich angeschnitten. Die hohergelegene weitgehend ebene
Position, die leichte Grabbarkeit des Untergrundes und die Sattelposition zwischen den zwei Wadis
bilden eine Gunstsituation in dieser stark reliefierten kleingekammerten Umgebung (eigene Kartie-
rung auf QuickBird-Satellitenbild-Basis, eigene Gelindedaten).
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Probe

75 cm (S06_064)
%

mm 15 cm (S06_062)

40 cm (S06_063)

195cm (S06_067)

95 cm (S06_065)

130 cm (S06_066)

200
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Decklage: residuelle Anreicherung von kalkigen Rhizomresten (bis
10 cm lang), nicht verfestigte &olisch tiberpragte Oberflache
schluffiger Feinsand, keine Schichtung, haarfeine Rhizome
10YR6/4 im unteren Bereich etwas dunkler 2,5Y5/3 und kleine
rostrote unverfestigte Linsen (5mm)

grob laminierte Schicht aus ca. 1mm verfestigten und verbackenen
bzw. sandig-schluffigen Lagen, starke Durchwurzelung mit
gréberen Rhizomen (7mm), insgesamt gut verfestigt

— stark verfestigte, fein laminierte Schicht (10-12 Lamniae pro cm),
horizontale Schichtung, wenig Rhizome, nur einzelne grofe
Rhizome, stellenweise 5mm machtige und einige cm breite rostrote
Streifen, im unteren Bereich (20cm) Kreuzschichtung mit
eingelagerten braun-schwarzen linsenférmige Konkretionen
ca. 70 cm langer (Trocknungs-?)Riss , 3-4mm breit

— sehr stark verfestigte krustenartige kalkige Lage (ca. 3cm)

— fein-mittelsandige kaum verfestigte Lage mit Schragschichtung

— stark verfestigte, fein laminierte Schicht, schluffiger Feinsand

7| — fein-mittelsandige kaum verfestigte Lage mit Schragschichtung
— stark verfestigte, fein laminierte Schicht, schluffiger Feinsand

Wechsellagerung zwischen extrem stark verfestigten Kalk-
horizonten unterschiedlicher Machtigkeit mit eingebackenen
Rhizomstrukturen und

fein- u. mittelsandigen nicht verfestigten Lagen mit kaum
erkennbarer Schichtung

gelegentlich zwischengeschaltete schmale braune leicht verfestigte
Sandlagen (1-2cm) tiber bzw. unter den Kalkhorizonten

63125 250

Ton; Schluff Sand
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CaCo, C,, Leitfahigkeit pH-Wert Munsell-Farbe ~ Probe
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100%
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Abb.3-17: Standort 26 (oberer Profilteil).
A: Profilansprache mit Beschreibung der Straten.
B: Analyse der Kornsummenhdufigkeitsverteilung.
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C: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Probennahme des Standortes.
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Abb.3-18: Standort 26 (unterer Profilteil).
A: Profilansprache mit Beschreibung der
Straten.

B: Analyse der Kornsummenhiufigkeitsver-
teilung.

C: Sedimentologische und geo-chemische
Analyse der Probennahme des Standortes.

130

140
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160
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20em |

85cm

110cm

130cm
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Anschluss 2u GEO2
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10 cm lang), nicht verfestigte dolisch tiberpragte Oberflache
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Ausfallungsspuren, (nodulare Kalkausfallungen) sehr feine Rhizome
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— und verbackenes Feinmaterial mit schwacher interner Schichtung,
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durchaus als Deflationspflaster angespro-
chen werden kann. Der Schluffanteil steigt
auf 35% und inklusive Feinsand auf 74%,
was den rezenten Nil-Sedimenten ent-
spricht. Diese Stillwassersedimente sind
sehr kompakt und weisen eine schwache
horizontale Lagerung auf. Trotz seines flu-
vialen Ursprungs weist dieses Sediment-
paket eine dolische Uberpragung auf, was
das Maximum der Kornsummenhaufig-
keitskurve belegt. Haarfeine sekundare
Kalkbander und kleine Nodule durchzie-
hen das Sediment. Die Oberfliche wird
durch residuelle Anreicherung von Rhi-
zomen gebildet, die aus einer hoheren Ge-
landeposition stammen. Es handelt sich
um ein wechselndes Ablagerungsmilieu
mit einer fluvialen Ablagerungs- und einer
dolischen Uberpragungsphase, wobei der
fluviale Anteil tiberwiegt, da der Grad der
dolischen Kornsortierung sonst héher und
der Schluffanteil geringer ware.

Im anschliefSfenden oberen Teilprofil weist
die basale Lage (200 cm unter Geldn-
deoberkante) eine noch starkere &olische
Uberarbeitung der Flusssedimente auf.
Die Probe S06_067 aus 195 c¢m Tiefe ent-
spricht dem granulometrischen Sandtyp
eines jungen Diinensands, der sich aus ei-
nem dolischen Terrassensand entwickelt
hat. Es fand somit ein Intensivierung des
dolischen Systems statt. Ein grundlegen-
der Wechsel erfolgt ab einer Tiefe von ca. 200 cm, in der die erste von mehreren
betonhart zementierten Kalkbanken unterschiedlicher Machtigkeit (2-7 cm) folgt.
Zwischengeschaltet sind sandige Lagen (bis 93% Sand). Diese Sandlagen (Pro-
ben S06_066 und S06_067) dokumentieren dolische Sedimentationsphasen, denn
beide Proben entsprechen inaktiven Kammsanden mit einem nur leicht erhéhten
Schluffgehalt. Die Entstehung dieser Kalkkrusten konnte folgendermafien erklart
werden: Durch eine Uberspiilung wurde feinklastisches Sediment in Stillwasser-
bereiche abgelagert, in denen es dann zur Ausbildung eines Schilfbestandes kam.
Beim Verfaulen der Wurzeln entstanden pedogene Kalkkrusten, die sich nach dem
Austrocknen verfestigten. Ein weiteres Indiz fiir bodenbildende Prozesse sind die
diinnen (<5 mm) braunlichen Bander unterhalb der Kalkkruste. Ein solches Mil-
lieu wird von Buscae (2008) an den Paldoseen der zentralen Sahara beschrieben
und von PAcHUR & ALTMANN (2006) fiir die westnubischen Paldoseen diskutiert.
Letztere verweisen zudem auf die Existenz von Algenmatten, die zur lagigen Kar-
bonatanreicherung fithren konnen.

In diesem Bereich findet ein mehrfacher Wechsel zwischen einem &olischen ge-
pragten Milieu mit zwischengeschalteten Phasen der Uberflutung und Sumpfbil-

Abb.3-19: Standort 26: Profil beim Fundplatz S04/57
unterer Teil zeigt den Ubergang zwischen den relativ

homogenen (Mittel-)Sandlagen zum dariiberliegenden
schluffreichen Sediment (Foto: Ritter 2005).
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dung statt. Es folgt eine 40 cm maéchtige Ubergangszone, in der ein Wechsel zwi-
schen dolischen Prozessen, fluvialen Ablagerungen und pedogener Bodenbildung
in einem sumpfigen Milieu auftritt. Oberhalb einer Tiefe von 95 cm folgt ein rela-
tiv homogenes Schichtpaket fein laminierter horizontaler schluffreicher Lagen. Es
sind dolische Terrassensande, die zunachst fluvial abgelagert wurden, dann jedoch
noch eine deutliche dolische Uberprigung erfahren haben. Rostrote Streifen und
Konkretionen, sowie schwarz-braune Konkretionen konnen als ein Anzeichen fiir
bodenbildende Prozesse unter sowohl oxidierenden als auch reduzierenden Be-
dingungen gesehen werden und zeigen eine Fluktuation des Bodenwassers an. In
dieser Schicht nimmt die Leitfahigkeit zu und der pH-Wert ab. Auch der Anteil an
organischem Kohlenstoff ist hier merklich hoher. In diesem Bereich scheint also
eine kontinuierlich langsame Sedimentation vor allem unter Stillwasserbedingun-
gen stattgefunden zu haben, die aber durch Austrocknung immer wieder unter-
brochen war.

Nach oben wird diese Schicht durch eine grob laminierte und relativ gut verfestig-
te Schicht mit starken Durchwurzelungsspuren abgelost. Die Leitfahigkeit nimmt
hier sehr stark zu (8420 uS/cm), was ein Zeichen fiir starke Oberflaichenverduns-
tung des aszendenten Bodenwasser und Salzanreicherung ist. Eine Rétung des
oberen Teils stiitzt zudem das Auftreten von bodenbildenden Prozesse.

3.2.3.3 Standort 22: Wadi El Harraz West und Standort 24: Wadi El Harraz Ost

Die beiden Standorte Wadi El Harraz West und Ost befinden sich am rechten Nil-
Uter, wo das namensgebende Wadi bei der Ortschaft El Harraz gegeniiber der
Nordspitze von Boni Island in den rechten Nil-Arm miindet (Abb. 3-3, 3-16). Im
Wadi sind an beiden Seiten noch Reste alter Terrassensedimente bis in 3 m Hohe
aufgeschlossen. Diese Standorte wurden gewahlt, um zum einen die Sedimentati-
on aufierhalb von Boni Island zu untersuchen, gerade im Hinblick auf ein Einzugs-
gebiet, das einige Kilometer vom Nil entfernt in der siidliche Nubischen Wiiste
liegt. Es ist zu vermuten, dass der grofsere festlandische Einfluss sich im Sedimen-
tarchiv widerspiegelt. Zudem sind beide Standorte nicht so weit vom Standort
26 (S04/57) entfernt, dass ein Vergleich mit den dortigen Sedimenten und auch
moglich wird.

Der Standort 22 Wadi El Harraz West liegt 1,5 km von der Miindung des Wadis in
den Nil entfernt in einem Bereich, in dem eine Seitenrinne aus dem Anstehenden
heraus in das Hauptwadi eintritt und dabei die Sedimentfolgen aufschliefit. In ei-
ner Tiefe von 260 cm unter Terrassenoberkante (Probe S06_068) beginnt eine sehr
sandige kaum konsolidierte Schicht ohne erkennbare Stratifizierung, deren basa-
les Ende nicht erreicht wurde (Abb. 3-20). Dieser Sand kann als inaktiver Kamm-
sand ansgesprochen werden, ein Hinweis also, dass hier eine zur Diinenbildung
in einem dolischen dominierten System stattgefunden hat. Uberlagert wird der
Diinensand von einer sehr feinklastischen (Ton- und Schluffanteil 55%) ca. 40 cm
machtigen Lage (Probe S06_069) mit welliger Struktur. In dieser Schicht steigt die
Leitfahigkeit und ist mit 4400 um/S relativ hoch. Sie tibertrifft die Werte der dar-
unterliegenden Sandschicht dabei um das Vierfache. Vermutlich war diese fluviale
Schicht nach ihrer Ablagerung von aszendentem Wasseraufstieg durch starke Ver-
dunstung ausgesetzt. Eine Rotung des Sediments (10 YR 6/3) gibt einen Hinweis
auf eine mogliche Bodenbildung bzw. bodenbildende Prozesse, da die Corg—Werte
ebenfalls erhoht sind. Der dariiberlagernde Sand ist ohne erkennbare Schichtung,
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dessen Probe S06_068 wiederum auf eine doloische Dominanz hindeutet. Ein sol-
cher Wechsel folgt mehrere Male zwischen fluvialem und dolischem Milieu. Die
Probe S06_070 ist der Probe S06_069 in Lagerung, Kompaktierung und Farbe sehr
ahnlich, weist nur einen etwas verringerten Ton- und Schluffgehalt auf. Beide sind
in einem fluvialen Sedimentationsraum abgelagert worden. In 160 cm Tiefe folgt
erneut eine sandige Lage, die in ihrer granulometrischen Auspragung einem Lee-
diinen-Sand entspricht, der moglicher Weise durch ein topographisches Hinder-
nis fixiert wurde (miindl. Mitteilung, Prof. Dr. Helga Besler, 2011). Die Lage am
Nordrand des Ost-West verlaufenden Wadis unterstiitzt diese Interpretation. Da-
riiber folgt erneut eine Feinsedimentlage, bevor sich ab einer Tiefe von ca. 140 cm
ein Wechsel im Sedimentationsmilieu einstellt. Sie ist {iberwiegend sandig, doch
wird diese Schicht von zahlreichen Gruslinsen und gradierten Rinnenfiillungen
bestimmt. Das Sediment weist zudem einen Wechsel zwischen horizontalen und
Schréagschichtungen auf. Die wechselnde Lagerungsrichtung und Rinnenfiillun-
gen weisen auf eine stiarkere fluviale Dynamik innerhalb des Wadis hin. Im Ge-
gensatz zu den sehr feinen Nil-Sedimenten zeigen die ungerundeten Grus- und
Feinkiesanteile einen sehr lokalen terrestrischen Einfluss mit Hangabspiilung und
kurzen Transportdistanzen. Eine &olische Uberpriagung dieser Sedimente hat in
nur sehr geringem Umfang stattgefunden. Uberlagert wird diese Schicht von ei-
nem 80 cm machtigen Paket sandig-schluffigen Sediments, das sehr stark von Rhi-
zomen durchzogen ist und den erhohten Karbonatgehalt erklart. Das Sediment ist
leicht verfestigt und weist eine horizontale Schichtung auf. Dieses Sediment ent-
spricht einem &olischen Terrassensand, der nach seiner Ablagerung von Vegetati-
on fixiert wurde. Die obersten 20 cm sind sehr stark verfestigt und von Rhizomen
durchzogen. Im Sediment sind viele rostrote, hellgraue und weifse Konkretionen,
die vermutlich auf bodenbildende Prozesse zuriickzufiihren sind. Die Oberflache
besteht aus einer residuellen Anreicherung von Rhizomresten und ist stark dolisch
gepragt.

Der Standort 24 Wadi El Harraz Ost liegt nahe des gleichnamigen Dorfes am
stidlchen Rand des Wadis vor einer ca. 10-12 m hohen Felswand des anstehen-
den Granites. Das Hauptgerinne hat an dieser Position die Sedimente auf etwa
knapp zwei Meter Machtigkeit aufgeschlossen (Abb. 3-21). Im Fufsbereich des Auf-
schlusses konnte noch bis etwa 30 cm unter das Niveau des Wadibodens gegra-
ben werden. Das sandige Sediment ist in dieser tiefsten Schicht kaum verfestigt
und weist keine Schichtung auf. Granulometrisch entspricht dieser Sand einem
nicht ganz ausgereiften Barchansand, denn er besitzt in der Kornsummenhaufig-
keitsverteilung einen sowohl in der Fraktion 125-250 um als auch in der Fraktion
250-500 pum ein Maximum (Probe S06_075). Er ist zwar noch nicht voll entwickelt,
ist aber typischerweise leptokurtisch. Die Barchane treten nur in ariden Gebie-
ten mit unimodalem Windsystem auf und stehen fiir ein rein dolisches System.
Uberlagert wird diese Sandschicht von einer 20 cm méchtigen Lage von kompak-
tem tonig-schluffigen Sediment mit einer welligen Schichtung, also einem fluvia-
len Milieu mit stehendem oder langsam flieffendem Wasser. Abgelost wird diese
Schicht durch ein Lage unkonsolidierten Sandes. Die Probe (506_076) entspricht
einem mafiig sortierten inaktiven Kammsand. Die Schluffanteile in den dolischen
Sanden sind mdoglicherweise von oben postsedimentar eingespiilt. Es folgt wieder-
um ein mehrfacher Wechsel zwischen dolischen Diinensanden und fluvialen Fein-
sedimentablagerungen. Die Lagen in 110 und 80 cm (Proben S06_77 und S06_078)
weisen sehr hohe Schluff- und Tongehalte auf (86 und 68%), zudem sind sie relativ
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Abb.3-20: Standort 22 Wadi EI Harraz West
A: Profilansprache und Beschreibung der
Straten.

B: Analyse der Kornsummenhdiufigkeitsver-
teilung.

C: Sedimentologische und geo-chemische
Analyse der Probennahme des Standortes.
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0= é Decklage: residuelle Anreicherung von wenigen kalkigen
B & Rhizomresten und Grus vom nahen Anstehenden, nicht verfestigte
o= 5 " 4olisch Gberpragte Oberfliche
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| — sehr stark verbackenes Feinmaterial, nur farblich leicht heller als die
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Abb.3-21: Standort 24 Wadi El Harraz Ost

A: Profilansprache und Beschreibung der Straten.
B: Analyse der Kornsummenhdufigkeitsverteilung.
C: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Probennahme des Standortes.
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organisch reich, was eine braune Farbung dieser Straten verursacht (10 YR 5/3 und
10 YR 5/4). Getrennt werden beide von einer unkonsolidierten Sandlage. Ober-
halb von 80 cm tritt ein Wechsel des Sedimentationsmillieus auf, denn es folgen
nun grobere Sandlagen, die sich mit Gruslinsen und feinkiesigen Rinnenfiillungen
abwechseln. Hier wechselt das System zu einem lokalen terrestrischen Regime,
mit einer unregelmafiigen Abfolge von stiarkeren Einzelereignissen, die zunachst
grobes Material fordert und bei nachlassender Transportkraft feineres Material ab-
lagert. Auf diese Weise entsteht die Schichtung mit feiner interner Gradierung. Die
lokale Komponente driickt sich durch ungerundete teils noch patinierte Klasten
aus, die nur kurze Transportdistanzen zuriickgelegt haben. Uberlagert wird diese
generell als grob anzusprechende Schicht von einem Halbmeter méchtigen Paket
aus schluffigem Sand, der von Rhizomen mafiig durchzogen ist. Das Sediment
weist ein schwache horizontale Schichtung auf. Die Oberflache ist dolisch tiber-
pragt und weist eine residuelle Anreicherung von kalkigen Rhizomresten und
Verwitterungsmaterial der umliegenden Felsen auf.

Beide Profile dhneln sich sehr sowohl von der Abfolge der einzelnen Straten als
auch von deren Eigenschaften. Die Machtigkeit der Schichten ist unterschiedlich
stark ausgepragt, was die lokale Komponente der Sedimentation widerspiegelt
und zu einer Verzahnung von dolischen und fluvialen Prozessen fiihrt. Eine mog-
liche Erklarung fiir die erhohten Leitfahigkeitswerte im westlichen Profil ware in
der Lage zum Nil zu suchen. Wiederholte Nil-Hochstande haben das Wadi El Har-
raz geflutet und mit Sediment aufgefiillt. Im distalen westlichen Abschnitt fiihr-
te die abnehmende Wassertiefe (auf Grund des Wadilangsprofils) zu vermehrter
Verdunstung und zeitweisem Trockenfallen. Im proximalen Teil hingegen war die
Frischwasserzufuhr vom Nil hoher und die Salzanreicherung konnte nicht so hohe
Werte erreichte.

3.2.3.4 Standort 53: Wadi El Malfalik West

Das Profil des Standortes 53 liegt im stidwestlichen Teil des Wadi El Malfalik (Abb.
3-3, 3-22) und wird durch einen natiirlichen Terrassenanschnitt gebildet. Hier sind
Schichten an einem Prallhang auf fast 4 m Machtigkeit aufgeschlossen. Das Ein-
zugsgebiet dieses Wadis, welches der stidwestliche Tributar des Hauptwadis El
Malfalik ist, hat eine Grofse von 1,08 km? und ist eines der grofieren Wadis auf
Boni (vergl. Abb. 3-4). In dem Bereich, an dem dieses namenlose Teilwadi in die
Hauptstruktur des Wadi El Malfalik eintritt, versteilt sich zunachst das Gefalle und
durchschneidet die Terrassensedimente in einer sich bis auf 2 m verengenden Rin-
ne, die bis auf das Anstehende reicht. In diesem Abschnitt sind die Sedimente fast
senkrecht aufgeschlossen (Abb. 3-22A).

Das Profil (Abb. 3-24) reicht bis auf das Anstehende, das durch seine Form mogli-
cher Weise hier eine Rinne bildet, in der die Sedimente abgelagert wurden (Abb.
3-22). Auf dem Anstehenden befindet sich eine 15-20 cm machtige basale Lage aus
gut gerundeten Grobkiesen, die in einer kalkreichen Matrix weitgehend uneingere-
gelt einzementiert sind. Diese Basisschotter bestehen aus Granit, Gneis, Quarz und
Ganggestein und spiegeln die Petrologie Bonis wider. Die Kalkzementation die-
ser Gerolle ist moglicherweise erst eine sekundare Erscheinung. Dariiber schlief3t
sich diskordant eine kalkarme weitgehend unkonsolidierte sandig-schluffige Lage
an. Die Korngrofienverteilung spricht fiir eine fluviale Ablagerung dieser Schicht,
die nach der Ablagerung eine deutliche #olische Uberprigung erfahren hat, was
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das Minimum zwischen 63 und 125 um in der Kornsummenhaufigkeitsverteilung
zeigt (Probe S06_088). In dieser Schicht wurde ein OSL-Datum mit 122+13 ka er-
mittelt. Dartiber folgt eine sehr feine tonig-schluffige fluviale Ablagerung, die sehr
gut konsolidiert ist und einen sehr hohen Karbonatanteil aufweist.

Uberlagert wird diese Schicht von einem weiteren kalkzementierten Gerdllpaket,
welches eine inverse Gradierung von Mittel- zu Grobkies hin zu Gerollen von
mehr als 10 cm Durchmesser aufweist. In diese Lagen sind die Einzelklasten hori-
zontal eingeregelt und bilden durchziehende Horizonte. Moglicherweise handelt
es sich um eine umgelagerte und wiederaufgearbeitete dltere Gerollterrasse, die
hier abgelagert wurde, was die inverse Gradierung erklart. Eine anschlieffende
Erosionsphase entfernte die normal gradierte Sedimentfolge und hinterliefs die
groben Gerolle als Decklage zuriick. Die Zementierung dieser Lage erfolgte mog-
licher Weise sekundér durch die {iberlagernden Schichten.

Das sich anschlieflende Schichtpaket von iiber einem Meter Machtigkeit besteht
aus sandigem Schluff, die von tonigen Lagen mit teils sauligem Gefiige durch-
zogen ist. Zwischengeschaltet sind betonhart zementierte Horizonte wechselnder
Machtigkeit. Diese Wechselfolge deutet auf Stillwassersedimentation, Schilfbe-
stand, pedogene Kalkausfallung und anschliefSender Austrocknung hin. Die Pro-
be S06_083 zeigt in der Korngrofienhaufig-
keitsverteilung ein Maximum zwischen 63 @)
und 125 um, welches eine beginnende doli-
sche Uberpragung anzeigt. Der Schluffge-
halt dieser Probe ist in diesem friihen Sta-
dium jedoch noch sehr hoch. Dieser Zyklus
hat sich mehrfach wiederholt, wobei nach
oben eine zunehmende Vergroberung der
Sedimentes zu beobachten ist und die Zu-
sammensetzung heterogener wird. Das
Sediment ist zunehmend auch mit Mit-
tel- und Feinkiesen durchsetzt. Doch auch
innerhalb dieses etwas groberen Paketes
treten noch einige Kalkkrusten auf. Der
Wechsel zu einer langer dauernden &oli-
schen Uberpragung zeigen zwei Grobkies-
bander, die als residuelle Anreicherung an
einer langerzeitig stabilen Gelandeoberfla-
che durch Deflation des Feinmaterials ent-
standen sind.

Dieses fluviale Mischsedimentpaket wird
von einem schluffreichen Horizont iiberla-
gert, der eine Gradierung aufweist. In den
basalen Straten ist der Sand- und Grusan-
teil hoch und nimmt nach oben hin ab, wo

Schluff u'nd Ton ub?rw1egen. Das gesam- Abb.3-22: A: Aufschluss des Standortes 53. Am linken
te Paket ist durch eine Fleckung gekenn-  pij1.0nd zieht das Anstehende nach oben, was auf eine
zeichnet, die aus rostig-roten bis orangen mogliche Rinnenposition hindeutet (Blickrichtung SW).
und schwarzen Konkretionen besteht. Das  B: Detail der inversen Gradierung (Kasten in Abb.
ist ein Hinweis also auf pedogene Prozes- 3-22A) und dariiberliegender Kalkhorizonte im Feinsedi-
se unter wechselnden Bodenfeuchtebe- ment (Fotos: Ritter 2006).
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- Anstehendes, hockrig
- Wollsackformationen
777 Kies, Grus, Wiistenpflaster
[ alteTerrassensedimente
[ wadifiillung, inaktiv
|:| rezente Wadisedimente
dolische Nilsedimente
- Dyke mit Schutthalde
:] Anstehendes, unpatiniert
[ ] marog-Abbaugruben
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[ Palmenhain/Sagia-Land
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mP ¢ Gebiude/Baum

= = — Wadi/Hochflutrinne

s 1L Steilstufe/Terrassenkante

~~ Weg

Geomorphologische Kartierung

Abb.3-23: Geomorphologische Kartierung des westlichen Wadi EI Malfalik im zentralen Teil von
Boni Island mit den Standorten 50, 51, 53. Dieses Wadi ist vermutlich als Grabenstruktur ent-
lang einer dextralen Blattverschiebung angelegt. Drei Teilwadis entwiissern hier in den rechten Nil-
Arm. Grofiflichig anstehende Terrassensedimente sind seitlich angeschnitten (Standorte 51, 53).
Auf diesen Terrassen befinden sich 13 Boxgraves und Gruben des Maroog-Abbaus (s. Kap 3.2.5). Im
Norden befinden sich grifere dolische Akkumulationen von ausgeblasenem Nil-Sediment (eigene

Darstellung).
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Abb.3-24: Standort 53 Wadi El Malfalik
West.
A: Profilansprache mit Beschreibung der

Straten.
B: Analyse der Kornsummenhiufigkeitsver-
teilung.

C: Sedimentologische und geo-chemische
Analyse der Probennahme des Standortes.
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Probe | Fraktion D, D, RSD H,0 Sedimentations- | OSL-Alter
[um] [Gyl [Gy/kal [%] [%] millieu [kal
164,23 1,778 .
la 100-250 11415 +0,068 30,43 3+3 fluvial 94+9
208,76 1,709 fluvial,
1b 100-250 +20,37 +0,065 36440 323 dol. tiberpragt 122+13

Abb.3-25: Labordaten der OSL-Datierung des Standortes Wadi El Malfalik West (siehe auch Abb.
2-16).

dingungen. Eingelagert finden sich zudem Kalkkonkretionen. Aus dieser Schicht
wurde das enthommene Sediment OSL-datiert und ergab ein Alter von 94+9 ka.
Uber dieser Schicht schlieit sich eine ca. 1,50 m machtige Schicht aus einem flu-
vialen Mischsediment an, das einen sehr hohen Schluff- und Tongehalt ausweist.
Verteilt eingebettet in diese schluffig-tonige Matrix sind gut gerundete Gerolle bis
zum Mittelkies (Quarz und Ganggestein). In einer Tiefe von 70 und 30 cm sind
zwei wenige Zentimeter machtige durchziehende Kiesbander eingelagert. Die
Komponenten weisen eine horizontale Einregelung auf, typisch fiir Deflations-
pflaster. Dieses Mischsediment setzt sich bis zur Oberflache fort, auf der sich ein
Pflaster ausgebildet hat.

3.2.3.5 Standort 51: Wadi El Malfalik (Boxgraves)

Im nordostlichen Bereich des Wadi El Malfalik, kurz vor der Einmiindung des
Wadi Abu Seha, befindet sich das Profil am Standort 51 (Abb. 3-3, 3-23). Das
Hauptgerinne, welches am nordlichen Rand der Grofsstruktur des Wadi El Malfa-
lik verlauft, hat an dieser Stelle alte Terrassensedimente angeschnitten und bildet
ein natirlichen Aufschluss von ca. 2,60 m Hohe, der bis auf das Anstehende reicht
(Abb. 3-26).

Uber dem Anstehenden befindet sich eine schluffreiche Schicht von fast einem
Meter Machtigkeit. Das Feinmaterial ist leicht verfestigt, wird jedoch immer wie-
der von betonharten Kalkhorizonten mit wenigen Zentimetern Machtigkeit un-
terbrochen. Die Sedimentation in diesem Niveau war zunachst von langsam flie-
lendem oder stehendem Wasser gekennzeichnet. Es bildeten sich in dem wenig
von der Stromung gestorten Sediment Schilfstandorte und es kam zu einer pe-
dogenen Kalkanreicherung im Wurzelbereich der Pflanzen. Zwischen geschaltet
Gruslinsen im Feinsediment zeugen von kurzen terrestrischen Einzelereignissen,
die Verwitterungsmaterial aus der nahen Umgebung ablagerten. Die Ereignisse
sind von unterschiedlicher Intensitdt gewesen, denn eine der pedogenen Kalk-
krusten ist durch ein schrdg verlaufende Grusschicht regelrecht angeschnitten
(Abb. 3-26). Der sich in einer Rinne konzentrierte Abfluss war stark genug, um
die Kruste zu zerschneiden. Die Rinnenrander wurden mit weitgehend unkonsoli-
diertem Grus bedeckt, bevor sich die Sedimentation mit schluffigem Material fort-
setzte. Sie zeichnet sich jedoch durch einen etwas verringerten Schluffanteil und
stark erhchtem Kalkanteil aus. Nach oben hin wird dieses Schichtpaket durch eine
weitgehend unkonsolidierte Lage aus Sand und Grus getrennt. Diese Erosionsdis-
kordanz zeigt den Wechsel zu einem zwischenzeitlichen terrestrisches Sedimenta-
tionsmilieu. Die interne Schichtung von Sand und Grus weist auf einen wiederhol-
ten Eintrag von Wadisedimenten hin, die mit einer groberen Lage beginnen und
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bei nachlassender Transportkraft feineres
Material zur Ablagerung bringt, ein Sedi-
mentationsmilieu, das den rezenten Wadi-
ablagerungen entspricht. Ein knapp 10 cm
machtiges aufféllig dunkles Band unter-
bricht dieses Paket. Ein sind keine groben
Komponenten vorhanden. Durchzogen ist
das Band von kalkigen Spaltenfiillungen
und Rhizomen. Eine kurze Stillwasser-
phase mit feinklastischen Schlammen hat
die fluvial-terrestrische Sedimentation fiir
kiirzere Zeit unterbrochen.

Dartiber folgt eine schluffreiche Lage mit
hoher Leitfahigkeit, was wiederum auf
eine mogliche Bodenbildung hinweist.
Die Oberfliche weist eine lose Streu von
herausgewitterten Rhizomen und einer
residuellen Anreicherung von Grus und
Kies auf. Zudem ist die Oberflache stark
anthropogen gestort, da die Graber des
christlichen Boxgrave-Feldes in das wei-
che gut grabbare Sediment eingetieft
wurden. Die Anlage der Graber kann auf
Grund der Grabform ins Mittelalter ge-
stellt werden (Borcowski & WELsBY 2009).
Ein urspriinglich grofieres Graberfeld ist
wahrscheinlich, da an der Abbruchkante
ein Grab angeschnitten wurde und der
Versturz des oberirdischen Teils nun in
der Wadirinne liegt. Das Graberfeld stellt
somit das Minimalalter dieser Oberfla-
che dar. Wie auf der Abbildung 3-26 gut
zu erkennen ist, weist der den Terrassen-
ablagerungen unterlagernde Anstehende
grobkornige Granit starke Verwitterungs-
und Vergrusungsspuren auf. Ihre Ursache
hat diese Verwitterung in ausreichender
Bodenfeuchte wahrend der Sedimentbe-
deckung. Das so aufbereitete Anstehende
stellt grobes Verwitterungsmaterial bereit,
das dann wahrend der episodischen Nie-
derschldge abtransportiert wird. Im Bild-
hintergrund (Abb. 3-27) ist die Fortsetzung
des Terrassenniveaus in gleicher Hohe zu
erkennen. In der morphologischen Karte
(Abb. 3-23) lasst sich diese Terrasse eben-
falls nach Norden verfolgen. Sie stellt da-
mit das Relikt einer ehemals grofieren Se-
dimentfiillung dar.

Abb.3-26: Am Standort 51 (Boxgraves) sind die ver-
schieden Straten gut zu erkennen. Am linken oberen
Bildrand ist der Rest eines verstiirzten Boxgraves zu er-
kennen (Foto: Ritter 2006).

Abb.3-27: Lage des Standortes 51 am Rande der nord-
lichen Rinne im Wadi EI Malfalik. Auf der Terrasse be-
findet sich ein mittelalterlicher Fundplatz mit mehreren
Boxgraves. Im Hintergrund setzt sich das Terrassenni-
veau auf der anderen Seite des Wadis fort. Blickrichtung
N (Foto: Ritter 2006).
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3.2.3.6 Standort 50: Wadi El Malfalik (Abu Seha-Terrasse)

Nicht weit von den Standorten 51 und 53 im westlichen Teil des Wadi El Malfalik
befindet sich am Nordrand der Wadi El Malfalik-Struktur der Standort 50 - eine
Terrasse gegeniiber des Dorfes Abu Seha (Abb. 3-23, 3-29). Morphologisch ist diese
Terrasse nicht mehr sehr deutlich zu erkennen, da sie von (sub-)rezenten &dolisch
verfrachteten Nil-Sedimenten tiberlagert wird. Das eigentliche Terrassensediment
streicht wenige Zehner Meter vom Anstehenden entfernt aus. Das Profil wurde
zweiteilig angelegt, wobei der obere Teil ergraben werden konnte, wohingegen
leicht versetzt der zweite Teil erbohrt wurde (Abb. 3-30, 3-31).

Die tiefste Lage wurde in 400 cm Tiefe erbohrt und ist als granulometrischer Sand-
typ dem inaktiven Kammsand zuzuordnen (Probe S06_048), die auf eine langere
dolischen Bearbeitung fluvialer Sande hinweist, die nur sehr geringe Schluffanteile
aufweisen. Die dolische Aktivitat tritt in der dariiberliegenden Schicht bei 300 cm
noch deutlicher auf, denn Probe S06_047 zeigt einen inaktiven Kammsand in der
Entwicklung zum Barchan. Die Kornsummenhaufigkeitsverteilung zeigt ein dafiir
typisches sekundédres Maximum in der Fraktion 250-500 pm. Aus diesem Barchan-
sand stammt eine OSL-Datierung mit einem Alter 35 ka+2,8. Es miissen zu diesem
Zeitpunkt hyperaride Verhaltnisse geherrscht haben und eine streng unimodales
Windsystem, da sich Barchane sonst nicht ausbilden konnen. Die Proben sind kar-
bonatfrei und weisen sehr geringe C_ -Gehalte auf, was ebenfalls nicht untypisch
fiir hyperaride Bedingungen ist. Die granulometrisch fast identischen Proben
S06_046 (180 cm) und S06_047 (100 cm) sind &dolische Terrassensande, die auf eine
fluviale Anlieferung des Materials mit anschliefender #olischer Uberarbeitung
deutet. Typisch fiir hyperaride Verhaltnisse sind zudem die niedrigen elektrischen
Leitfahigkeitswerte sowie geringe Karbonat- und Humusanteile.

Auch im oberen ergrabenen Teilprofil setzen sich die inaktiven Kammsande fort
(Proben S06_003 und S06_042) und zeigen eine weiterhin starke dolische Bear-
beitung. Nach oben nimmt der Schluffgehalt zu und zeigt, dass die fluvialen Se-
dimente zwar noch deutlich, aber mit abnehmender Tendenz &olisch iiberpragt
sind. Dieser Riickgang wird auch durch die Verringerung der Maxima und deren
Verlagerung in die Fraktion 63-125 pm im Kornsummenhaufigkeitsdiagramm
abgebildet. Das Sediment weist eine erkennbare horizontale Schichtung auf, ist
etwas von Rhizomen durchzogen und nur
schwach konsolidiert. Die elektrischen
Leitfahigkeitswerte nehmen zunichst zu,
was jedoch eine sekundare Erscheinung
aszendenten Wasseraufstiegs sein konnte.
Die Uberlagerung der Sande durch str-
ker feinklastischen Material (43% Ton und
Schluff) zeigt die Veranderung hin zu ei-
nem verstarkt fluvialen Sedimentationsmi-
lieu. Das zeigt sich auch im Riickgang der
elektrischen Leitfahigkeit von 5370 uS/cm
auf 783 uS/cm (Probe S06_044). Es scheint
sich auf Grund der Kompaktheit des Mate- === — :
rials um Stillwassersedimente zu handeln, Abb.3-29: Standort 50 im Wadi El Malfalik, Abu Seha-
in denen sich sekundare Kalkausfallungen Terrasse. Auf den Sedimenten sind die Reste von 5-6
entwickelt haben. Diese ca. 10 cm mach- stark gestorten Tumili zu finden (Foto: Ritter 2006).
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tige Lage wird ihrerseits von einer 50 cm machtigen sandig-schluffigen Schicht
mit schwacher Schichtung tiberdeckt, die mafiig konsolidiert ist. Innerhalb des
Sediments sind wenige Kalkkonkretionen zu finden. Die Oberflache ist dolisch
tiberpragt und weist Sandrippeln auf, deren Material vom nahen Nil-Ufer (230 m
Distanz in nordlicher Richtung) ausgeblasen wird, wenn nach Ende der Hochflut
die Ufer trocken fallen und das Sediment dem Wind exponiert ist. Granulomet-
risch lasst sich dieser Sand keinem eindeutigen Typ zuordnen. Auf dieser Terrasse
befinden sich mindestens sechs sehr stark gestorte Tumuli oder Hiigelgraber, de-
ren zeitliche Einordnung nicht eindeutig ist, und einige ebenfalls stark beraubte
christlich-mittelalterliche Boxgraves. Beide stellen das Minimalalter dieser Ober-
flache dar, die auf dieser leichten Riickenposition zwischen der Nahtrinne, dem

Probe

Decklage: Grus vom nahegelegenen Anstehenden als diinne
— Auflage &olisch tiberprégte Oberfldche, Tumuli und 8 Boxgraves

" — schwach geschichtetes feines Sediment ohne grobe Komponenten,
maRig konsolidiert, wenige Kalkkonkretionen

% - o= kompakte sehr feine Lage ohne erkennbare Schichtung, von
mm — 130 cm (506_042) w __ diinnen kalkigen Béndern durchzogen
] r . -: — relativ homogenes leicht horizonatal geschichtetes
170 cm (506_003) 0= sandig-schluffiges Paket, mit zunehmender Tiefe auch Zunahme des
o ' Sandanteils, schwach konsolidiert, kaum Rhizome
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/] %0 |—
I -
] I
N w00 [
I C
3004 [} 60 cm (506_044) M
Y -
i T
T 11 B
“I i 130 f—
i ¥
200 7 /. o=
g -
i 30 cm (S06_043) 01—
1 -
i —
100 (’? — . .
i L anschlieBend Bohrung unterhalb des gegrabenen Profils in 100,
| 180, 280, 300 und 400 cm Tiefe unterhalb des Profilendes
63125 250 500 1000 in pm
Ton  Schluff Sand CaCO, C,, |Leitfahigkeit pH-Wert Munsell-Farbe
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Abb.3-30: Standort 50 Wadi EI Malfalik (Abu Seha Terrasse, oberer Teil).
A: Profilansprache. B: Analyse der Kornsummenhiufigkeitsverteilung. C: Sedimentologische und

geo-chemische Analyse der Probennahme dieses Standortes.
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Abb.3-31: Standort 50 Wadi El Malfalik (Abu

m/:n E Seha Terrasse, unterer Teil).
P A: Analyse der Kornsummenhiufigkeitsvertei-
100€m (506.045) lung. B: Sedimentologische und geo-chemische
300 7 2N 400 cm (506.048) Analyse der Probennahme dieses Standortes.
TN 300cm (506.047) C: Laborwerte der OSL-Datierung des Stand-
A ortes (siehe auch Abb. 2-16).

200 i

100 !

500 1000 2inpm

63125 250

CaCo, C_, Leitféhigkeit pH-Wert Munsell-Farbe Probe
9 [uS/cm]

Ton ; Schluff
100cm 10YR7/3 S06_045
180cm 10YR7/4 S06_046
300 cm 10YR8/3 S06_047
400 cm 10YR8/3 S06_048
(5 5% 6 260 é 'I‘O
Probe | Fraktion D, D, RSD H,0 Sedimentations- | OSL-Alter
[um] [Gyl] [Gy/ka] [%] [%] millieu [ka]
99,49 2,827 -
2 100-250 697 +0,109 35,04 3+3 dolisch 35+2,8

Anstehenden und dem Hauptgerinne des Wadi El Malfalik darstellt. Somit stellt
diese Position eine relativ sichere Lage dar. Zudem weisen die unterschiedlichen
Grabtypen (Hiigelgraber, Tumuli und die christlichen Boxgraves) auf eine Nut-
zungskontinuitat dieses Standortes iiber mehrere Jahrhunderte, wenn nicht sogar

Jahrtausende, hin.

3.2.3.7 Standort 47: Catena in der Modjera bei Umm Gedadiya

Als Standort fiir die Anlage einer Catena wurde ein Terrassenbereich entlang der
Modjera, eines tektonisch vorgepragten Hochflutarmes des Nil im westlichen Mit-
telteil von Boni Island gewahlt (Abb. 3-3, 3-32). Da dieser Bereich oberhalb des ak-
tuellen Nil-Maximums liegt und sich aus Sedimenten aufbaut, wurde angestrebt,
das Zusammenwirken der hier auftretenden Prozessbereiche sowohl in ihrer verti-
kalen als auch der proximal-distalen Auspragung im Verhaltnis zur Hochflutrinne
zu erfassen.
Die knapp 2 km lange Modjera wird nur bei Hochflut durchflossen und fallt suk-
zessive bei einem Riickgang der Nil-Pegel in einzelnen Bereichen trocken. Der
Nordteil ist ins Anstehende eingeschnitten und weist Kolke und Strudeltdpfe auf,
die von einen hochenergetischen Abfluss geschaffen wurden. Schmale, auf dem
Anstehenden aufsitzende Sedimentlagen begleiten diesen Bereich leistenartig,
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ohne eine Maichtigkeit zu erreichen, die @
sie als Archiv nutzen lassen. Im stidlichen
Abschnitt folgt die Modjera weiter der tek-
tonischen Vorpragung und weitet sich von
30 auf tiber 200 m aus. Die Komplexitat
des Gerinnebettes zeigt sich durch mehre-
re Hohenniveaus unterschiedlicher inein-
andergreifender Rinnen. Dieser Abschnitt
ist weitgehend im Alluvium angelegt und
weist damit eine hohere morphologische
Dynamik auf als der im Anstehenden ka-
nalisierte Nordteil.

Die Abbildung 3-33 illustriert die Anlage
der Catena und gibt zum einen die DGPS-
vermessene Geldndeoberfliche und zum
andern den mdglichen Verlauf einer pra-
existenten Felsterrasse im Untergrund
wider. Es wurden auf einer Distanz von
ca. 100 m neun Grabungen angelegt und
erganzende Bohrungen abgeteuft, um die
tieferen Straten zu erreichen. Es wurde
zudem versucht das Anstehende zu errei-
chen, um die Sedimentmachtigkeit und
die Auspragung des praexistenten Reliefs

zu erfassen.

Am siidostlichen Ende beginnt die Catena
wenige Meter vom Anstehenden entfernt,
das hier aus unpatiniertem Granit am Fufs
einer patinierten Wollsackformation be-

Abb.3-32: A: Blick in die Hochflutrinne Modjera: im
Vordergrund verliuft die Catena iiber die Terrasse in
die Rinne. Im Hintergrund steht noch das Wasser der
letzten Hochflut im Felsbereich der Rinne. B: Verlauf der
Catena vom Anstehenden ins Rinnenriefste und zur sai-
sonalen Insel Umm Hamed (Fotos: Ritter 2006).

steht. Die erste Grabung (Nr. 1) forderte
zwei Proben aus 20 und 40 cm Tiefe, bei
50 cm folgt das Anstehende. Die Sedimente sind unkonsolidiert und weisen eine
leichte horizontale Schichtung auf, diinne Gruslagen kennzeichnen alte Oberfla-
chen, auf die vom Anstehenden verwittertes Material abgelagert wurde. Auf dem
Anstehenden liegt eine bis zu 5 cm méchtige basale Gruslage.

Die nachste Grabung (Nr. 2) folgte bei 10 m bis auf eine Tiefe von 180 cm. Proben
wurden in Tiefen von 30, 65, 140 und 160 cm entnommen. Dieses Profil ist von
diinnen Gruslagen durchzogen; in 130 cm Tiefe war in einer solchen Gruslage ein
dickwandige (aber undiagnostische) Scherbe eingebettet. Das Sediment ist sehr
schwach verfestigt und weist bei 140 cm einen etwas erhchten Schluff- und Tonge-
halt auf, die tiefste Lage forderte dann wieder sandiges Material.

Bei 20 m (Nr. 3) erfolgte eine kombinierte Grabung (bis 125 cm) und Bohrung bis
in 280 cm Tiefe, wo das Anstehende angetroffen wurde. Proben wurden in 40, 60,
120, 180 und 250 cm Tiefe genommen. Das Sediment wird nach unten hin immer
feiner und stabiler (Ton und Schluff bis 70%), der Grusanteil nimmt ab und ist
60 cm unterhalb der Oberflache nicht mehr vorhanden. Die tiefste Bohrung bei
250 cm forderte wieder sehr sandiges Sediment.

Eine weitere Grabung (bis 120 cm) und Bohrung konnte bis in 220 cm Tiefe abge-
teuft werden (Nr. 4). Dort musste die Bohrung abgebrochen werden, ohne dass das
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Anstehende erreicht wurde, da die Wande der Grabung immer wieder verstiirzt
sind. Das Sediment wirkt sehr homogen und weist keine erkennbare Schichtung
auf. Es tiberwiegt der (Fein-)Sandanteil in allen Proben.

Bei 40 m (Nr. 5) folgte die ndchste Bohrung, die bei 270 cm wieder auf das Anste-
hende stief3. Die Sedimenteigenschaften bei den Proben aus 100, 200 und 220 cm
Tiefe sind sehr dhnlich, sowohl vom sedimentologischen als auch geo-chemischen
Standpunkt aus, bis auf eine leichte Erhohung der Leitfahigkeit bei der 100 cm-
Probe.

Zwischen den Bohrungen Nr. 5 (bei 40 m) und Nr. 6 (bei 55 m) vollzieht sich mor-
phologisch ein Wechsel, der sich auch in der Landnutzung widerspiegelt. Entlang
einer ca. 1,30 m hohen Terrassenkante verlauft ein kleiner Eselspfad, an dem sich
unterhalb das Restfeuchteland (Jarf-/Selukka-Land) anschliefst. Bis hierher reicht
das Maximum der aktuellen Nil-Flut, so dass der Weg auch bei bankvollem Ab-
fluss noch genutzt werden kann und die Terrassenkante durch laterale Erosion
akzentuiert wird.

Bei 55 m (Nr. 6) wurde die nachste Bohrung niedergebracht, mit der bei 180 cm
das Anstehende erreicht wurde. Nahe der Oberflache befinden sich immer wieder
diinne Gruslagen und grobere sandige Linsen. Ab ca. 110 cm ist eine Schichtung
klarer ausgebildet und das Sediment ist stabil. Ab 150 cm ist das Sediment feucht.
Der Feinsedimentanteil ist in 90 cm sehr hoch und hat in 150 cm nochmals ein
kleineres Maximum, bevor die basale Lage wieder grob wird. In einer Tiefe von
155 cm wurde eine weitere Tonscherbe gefunden.

Inmitten des Restfeuchtelandes wurde bei 70 m die ndchste Bohrung (Nr. 7) bis in
200 cm auf das Anstehende abgeteuft. Bereits bei 20 cm wird das Sediment feucht.
In 150 cm Tiefe befindet sich eine Lage mit hohem Feingehalt (ca. 50% Ton und
Schluff). Darunter wird das Sediment zunehmend grober bis zur basalen Lage
direkt auf dem Anstehenden.

Bei 80 m liegt die vorletzte Bohrung (Nr. 8) im Restfeuchteland und erreicht bei
215 cm das Anstehende. An dieser Position wird bereits bei 40 cm das Sediment
feucht. Die Probe aus 40 cm Tiefe weist einen sehr hohen Feinanteil (71% Ton und
Schluff) auf, was typisch fiir die rezenten Nil-Sedimente ist. Bei 150 cm wird das
Sediment wieder (fein-)sandiger. Direkt auf dem Anstehenden nimmt der Feinan-
teil wieder etwas zu.

Die letzte Probe (N1. 9) wurde bei 90 m aus 50 cm Tiefe genommen. Dieser Stand-
ort ist nur oberflachlich abgetrocknet, denn bereits in 5 cm Tiefe wird das Sediment
feucht. Der Ton- und Schluffanteil liegt mit 52% hoch, was wiederum typisch fiir
rezente Nil-Sedimente ist.

Bei 105 m wurde keine Probe mehr genommen. Die Position liegt in der Tiefenli-
nie der Hochflutrinne. Die Sedimentauflage ist hier nur 30 cm maéchtig, und das
Sickerwasser aus hoheren Reliefpositionen tritt hier bereits oberflachlich aus.

In der Zusammenschau der Bohrergebnisse der Catena kann folgendes festgehal-
ten werden: Der tektonisch vorgezeichnete Verlauf der Hochflutrinne Modjera
trennt die saisonale Insel Umm Hamed vom Rest Boni Islands ab. Wahrend im
schmalen Nordteil lediglich geringe Sedimentakkumulationen auftreten, weist
der Siidteil eine weitaus komplexere Topographie aus gestaffelten Rinnen unter-
schiedlicher Niveaus auf. Die Grabungen und Bohrungen an insgesamt neun Po-
sitionen zeigen eine bis zu 2,80 m machtige Sedimentlauflage auf einer, u. U. auch
zwei, praexistenten moglichen Felsterrassen. Der Wechsel von erosiv entstande-
ner Felsterrasse und auflagerndem Terrassensedimentkorper kennzeichnet einen
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grundlegenden Wechsel im Erosions-Sedimentationsprozess. Wie in der Abbil-
dung 3-33 zusammenfassend dargestellt ist, baut sich der Akkumulationskorper
nicht aus einheitlichen Sedimenten aus. Im Bereich der Bohrung Nr. 3 sind basalen
Lagen (cm Tiefe) im Vergleich zu den dariiber befindlichen Schichten grob (Ton-
und Schluffgehalte unter 10%, etwas Grus). Wahrend des Aufwachsens der Ter-
rassensedimente verlief hier vermutlich eine Nahtrinne am Ubergang zwischen
Sediment und Anstehendem, in der es zunachst zur Ablagerung groberer Klasten
und von Verwitterungsmaterial kam. Diese Rinne hatte wahrend des Aufwachsens
eine in der Horizontalen relative Lagepersistenz, fungierte mit zunehmender Auf-
hohung aber nur noch als saisonale Abflussbahn mit vollstandiger Austrocknung.
Das wird zum einen durch die hohen Feinsedimentanteile (Ton- und Schluffan-
teil bis 71%) im Stillwasserbereich markiert, zum anderen weisen die sehr ho-
hen Leitfahigkeitswerte auf Austrocknung und Salzanreicherung hin. Nach oben
nehmen in diesem Profil sowohl Feinmaterialanteil und Leitfahigkeit ab, die das
Aufwachsen des Terrassenkdrpers und der parallel dazu erfolgenden Talboden-
verbreiterung mit einer weniger starken Akzentuierung der Rinne nachzeichnen.
Mehrere Profile weisen eine solche grobere basale Lage auf, die von sehr feinen
Stillwasserablagerungen tiberdeckt wird (Nr. 1, 2, 3, 6 und 7). An drei Positionen
war zudem Grus im Sediment mit eingebettet, welches nur vom nahen verwitte-
renden Anstehenden stammen kann. Das bedeutet, dass es eine Verzahnung drei-
er Prozessbereiche gibt, die in Abbildung 3-33 vereinfacht dargestellt sind. Zu-
nachst beeinflusst das fluviale Millieu, welches den Grofteil der Sedimente liefert,
den Aufbau und die Erosion des Terrassenkorpers. Ein verflochtenes Rinnennetz

SE NW
unpatiniertes keine Nutzung, Weg Restfeuchteland Hochflutrinne
Anstehendes FuBballplatz Seluka-Land

Vereinfachte Profilsaule
_ z\.\;ch/e\’“j = sehr feines Sediment
-7t " (Ton+Schluff > 20 bzw. 40%)

g —— rel.grobes Sediment
- (Ton+Schluff<10%, . Grus)

max. rezenter Pegel

6m | Anstehendes

Nahtrinne Akkumulationsterrassenkorpe

Felsterrasse

nicht tiberhohte Darstellung

0 25 50 75 100 125m
Abb.3-33: Catena beim Umm Gedadiya in am siidlichen Ausgang der Hochflutrinne Modjera. Die
Sedimentauflage zeichnet eine (moglicherweise zwei) tieferliegende Felsterrasse(n) nach. Die Sedi-
mentkorper weisen teils sehr feine Stillwasserablagerungen und grobes Rinnen- und Hanguversturz-

material auf. Die alten Gelindeoberflichen sind unterschiedlich stark dolisch iiberprigt. Die Pro-

fildetails sind fiir jede Grabung und Bohrung im Anhang (Abb. A-18 bis A-26) dargestellt (eigene
Darstellung).
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mit Stillwasserbereichen hat, dhnlich den rezenten Bedingungen in tieferer Gelan-
depostion, die alten Oberflichen eingenommen. Phasenweise fithrte wiederholte
Austrocknung der Nahtrinne zur erhohten Leitfdhigkeit in diesem Bereich. Der
Einfluss des terrestrischen Prozessbereiches wird durch die auftretenden Grusla-
gen verdeutlicht, die als hangverspiiltes Verwitterungsmaterial vom nahen Fels
stammen. Die Terrasse stellt also zundchst einen Verzahnungsbereich zwischen
diesen beiden Sedimentationsraumen dar. Uberpragt wird dieses Geschehen in
Phasen relativer Oberflachenstabilitat durch dolische Prozesse, die zu einer Umla-
gerung der Nil-Sedimente fiihrt

Zwei undiagnostische Tonscherben bei 10 m in 1,30 m und bei 55 m in 1,55 m Tiefe
weisen ebenfalls auf eine zwischenzeitlich stabile Oberflache hin. Folglich muss
es nach der Ablagerung der Scherben noch zu einer erheblichen Sedimentation
gekommen sein.

3.2.3.8 Standort 48: Hochflutrinne Modjera

In Verlangerung der Catena von Standort 47 wurde in einer Distanz von 100 m von
deren letzten Punkt in einer tiefer gelegenen Rinne noch ein Profil gegraben und
eine Bohrung abgeteuft (Abb. 3-3). Ziel war es, im tiefsten Bereich der Rinne das
Anstehende zu erreichen und aus moglichst grofier Tiefe eine Probe fiir eine Da-
tierung zu nehmen, um ein Maximalalter der Sedimente in der Rinne zu erhalten,
um daraus versuchshalber eine Sedimentationsrate abzuleiten.

In einer Bohrtiefe von 655 ccn wurde das Anstehende erreicht, die erste Sediment-
probe wurde aus einer Tiefe von 605 cm geborgen. Diese Probe (S06_040) ent-
spricht einem Domsand, einem Diinensand also, in den sekundar fluviales Mate-
rial eingearbeitet wurde, er ist typischer Weise platykurtisch. Unmittelbar dariiber
wurde ein OSL-Alter von 720+50 a ermittelt (Abb. 3-35). Die dariiber liegenden
Proben S06_038 aus 500 cm und S06_039 aus 410 cm Tiefe weisen in den Kornsum-
menhéufigkeitsverteilungen eine zunichst deutliche dolische Uberpragung auf
(Deflationsminimum bei S06_038 in der Fraktion 63-125 um, Abb. 3-34), die dann
langsam abnimmt (Schulter bei S06_039 in der Fraktion 63-125 pm). Ab einer Tiefe
von 200 cm konnte das Profil ergraben werden. Eine ausgepragte Kreuzschichtung
mit feiner Gradierung zwischen 200 und 140 cm zeigt eine fluviale Ablagerung
mit wechselnden Schiittungsrichtungen in einem verflochtenen Lauf, so wie es
aktuell auch in den Rinnen auftritt. Eine Rinne im fluvialen Sediment wurde mit
dolischem Material aufgefiillt, das einem aktiven Kammsand entspricht (Probe
S06_036). Bis in eine Tiefe von 70 cm folgt wiederum eine sehr schluffreiche Schicht
(64% Ton und Schluff) mit Wellenstruktur, die Rippeln am Gewassergrund abbil-
den. Es fand in diesem Bereich ein kontinuierliches Aufwachsen der Sedimente
ohne Erosionsphase statt. Oberhalb dieser Schicht wechseln sich eher sandige (do-
lische) und schluffige (fluviale) Phasen ab, die jeweils verschiedene Machtigkeiten
zwischen 3 und 10 m aufweisen. Das zeigt einen wiederholt kiirzeren Wechsel
zwischen Uberflutung und Trockenfallen. Die rezente Oberflache ist vollkommen
unkonsolidiert und weist ausgepragte Sandrippeln auf. Da der Standort zum Rest-
feuchteland mit entsprechendem Anbau gehort, sind die obersten Schichten von
Wurzeln durchzogen.

Die Datierung einer OSL-Probe aus fast sechs Meter Tiefe bedeutet, dass
wahrend der Zeit von 720 Jahren Sedimente mit einer mittleren Rate von 8 mm/a
akkumuliert wurden. Die Lage der Modjera als Hochflutrinne wird aktuell
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Abb.3-34: A: Kornsummenhiufigkeitsanalyse. B: Profilansprache. C: sedimentologisch-geochemi-
sche Analyse des Standorts 48 Hochflutrinne zwischen Umm Gedadiya und Umm Hamed.
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Probe | Fraktion D, D, RSD H,0 Sedimentations- | OSL-Alter
[pum] [Gyl] [Gy/ka] [%] [%] millieu [a]
1,20 1,666 1
4 100-250 +0,07 +0,064 25,29 3+3 dolisch 720+50

Abb.3-35: OSL-Datierung der Bohrung in der Hochflutrinne Modjera (siehe Abb. 2-16). Obwohl
das Sediment eine starke dolische Uberprigqung aufweist, sollte auf Grund der Lage in der Hoch-
flutrinne beachtet werden, dass der Paldowassergehalt zwischenzeitlich hoher gewesen sein kinnte.
Wegen der abschirmenden Wirkung des Wasser gegeniiber der Strahlung konnte das OSL-Alter un-
terbestimmt sein. Das Sediment widre dann bereits zu einem friiheren Zeitpunkt abgelagert worden.

nur bei mittleren und hohen Pegelstinden durchflossen. In Jahren niedriger
Wasserfithrung wird das Niveau der Rinne nicht erreicht und sie fallt trocken.
Eine solche Dynamik kennzeichnet die gesamte Profilsdule in wechselnd langen
Zeitraumen von vermutlich wenigen Jahren hin bis zu Jahrzehnten. Die reinen
Diinensande mit klaren rein dolischen Merkmalen zeigen eine anhaltend &dolisch
dominierte Phase, wohingegen zwischengeschaltete Zeiten fluviale Sedimente
dolisch tiberpragt werden, wie es auch aktuell der Fall ist. Die dritte Gruppe
zeigt ein rein fluviales Milieu mit fehlendem &olischen Anteil. Allen Proben
ist jedoch gemein, dass es keine Grobsedimente (>2 mm) gibt. Das ldsst darauf
schlieflen, dass es keinen terrestrischen Einfluss auf die Sedimentation in der
Rinne gibt, obwohl das Anstehende relativ nahe ist. Vielmehr bedeutet es, dass
das Sedimentationsmilieu zundchst durch die fluviale Anlieferung von Sediment
durch den Nil einem ferngesteuerten hydrologischen Regime unterworfen ist.
Weiterhin sorgt die Fluktuation der Wasserfithrung durch ein Ausbleiben der
Fluten, Sedimentanlieferung und feuchtebedingten Sedimentfixierung fiir eine
Zunahme &olischer Aktivitdat. Zeit und Umfang der &dolischen Phasen fiihren
zundchst zu initialer Uberpragung der fluvialen Sedimente mit Ausblasung
einzelner Kornfraktionen und zunehmender Sortierung bis spater zu rein dolische
Sanden, die lange in einem stabilen System verblieben sein miissen.

3.2.3.9 Standort 55: Terrassen von Er Rum

Das Wadi Er Rum konnte wahrend der Kampagne 2006 nur kurz prospektiert
werden. Jedoch auf Grund der ausgefallenen Kampage 2007 war eine Beprobung
nicht mdglich. Da es sich jedoch um einen wichtigen und anschaulichen Standort
handelt, soll er hier dennoch vorgestellt werden. Im Westen der Insel miindet das
Wadi Er Rum in der gleichnamigen Ortschaft in den rechten Nil-Arm (Abb. 3-3).
Am Unterlauf des Wadis sind {iber grofiere Distanz Terrassensedimente mehrere
Meter machtig nattirlich aufgeschlossen. Die Terrassenflache setzt sich noch etwa
500 m wadiaufwarts ins Inselinnere fort (Abb. 3-36A, 3-37). Es handelt sich dabei
nicht um Waditerrassen sondern um Nil-Sedimente, die durch den Riickstau in der
préexistenten Altform des Wadis zur Ablagerung kamen. Wadi Terrassen miissten
namlich in ihrem Niveau weitgehend parallel der Wadisohle ins Inselinnere fol-
gen, was jedoch nicht der Fall ist, was DGPS-Nivellierungen der Terrassenoberfla-
che ergaben (vergl. Abschnitt 3.2.2.2). Die Terrassen keilen in Richtung des Inse-
linneren eindeutig aus, bis sie auf den Anstehenden enden. Richtung Miindung in
den Nil erreichen sie eine Machtigkeit von tiber vier Metern.

Das Sedimentpaket ist deutlich zweigeteilt, wobei sich im Liegenden gut verfes-
tigte tonig-schluffige Sedimente befinden, die eine horizontale Lagerung aufwei-
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sen (Abb. 3-36B). Kalk tritt hier in Form von Rhizomen im Sediment auf. Somit
ergibt sich der Eindruck eines Stillwasserbereiches, bzw. sehr langsam flieflenden
Wassers, was zur Ablagerung feiner Klasten fiihrte. Auf ein sumpfiges Milieu mit
Schilfbestand weisen die Rhizome hin. Getrennt wird diese tiber 1,50 m machtige
Lage durch eine Erosionsdiskordanz mit auflagernden groben Wadisedimenten.
Die 15-30 cm machtige weitgehend unkonsolidierte Lage aus ungerundetem Grus
und teils patiniertem Feinkies tritt im Profil klar heraus. Zahlreiche Erosionsrin-
nen, verfiillt mit gradierten Lagen von groben Wadisedimenten sind in das darun-
ter liegende Sedimentpaket eingetieft. Diese Erosionsdiskordanz gibt ein lokales
Klimasignal wieder, bei dem ein oder mehrere starke Niederschlagsereignisse zur
starken Umlagerung von groben Material in einem verflochtenen Gerinnebett ge-
fiihrt haben. Die Erhaltung der Patina und die fehlende Zurundung der Kompo-
nenten zeigen die kurze Transportdistanz auf der Insel.

Oberhalb dieser Diskordanz folgt ein 2-2,50 m machtiges horizontal geschichtetes
Paket mit einem geringfiligig hoheren Sandgehalt als die tieferen Straten. In sich ist
diese Schicht noch unterteilt, wobei ein dunkler toniger Horizont sehr markant ist.
Weiterhin sind einzelne Lagen etwas fei-
ner und dunkler ausgebildet, die durchaus
auch als Horizonte mit Bodenbildung an-
gesprochen werden konnen. Die Oberfla-
che besteht aus einer residuellen Anreiche-
rung von Rhizomen und Grus als schwach
ausgebildetes Deflationspfaster. Die Pro-
filabfolge lasst sich im Wadi Er Rum tiiber
eine Distanz von tiber 500 m ohne groflere
Veranderungen verfolgen und stellt damit
keine Sondersituation, sondern eine regel-
hafte Abfolge dar, die fiir einen grofleren

Bereich gelten kann. Unter rezenten klima-
tischen Bedingungen werden die Terrassen
durch Zuschusswasser von den umliegen-
den Felsen zerschnitten, wobei das ablau-
fende Wasser zu weiterer Erosion der Ter-
rassenkanten fiihrt.

Auf der Ostlichen Terrasse liegt ein grofses
mittelalterliches christliches Boxgrave-Feld
mit tiber 50 Grabern sowie etwa 12 grofe
Tumuli vermutlich aus der post-meroiti-
schen Epoche (nach 500 u.Z.) (BORCOWSKI &
WELsBY 2009). Auf der gegeniiberliegenden

westlichen Terrasse befinden sich 17 wei-

tere Boxgraves. Ob es sich um ein vormals
zusammenhédngendes Gréberfeld gehan-
delt hat, oder ob es zwei getrennte waren,
ware spekulativ.

Abb.3-36: A: Auf den Terrassensedimenten des Wadi Er
Rum liegt ein Boxgravefeld und vorchristliche Tumuli
(Blickrichtung: S). B: Die Terrassensedimente weisen
eine deutliche Erosionsdiskordanz auf, die auch in an-
deren Teilen der Insel zu finden ist. (Fotos: Ritter 2006).



Untersuchungsergebnisse 116

Geomorphologische Kartierung
Wadi Er-Rum

- Anstehendes, hockrig
- Wollsackformationen
- alte Terrassensedimente
- Wadiftillung, inaktiv
|:| rezente Wadisedimente
EEE rezente Nilsedimente
[ 7] Nil mit Stromschnellen
[ Palmenhain/sagia-Land
mP ¢ Gebiude/Baum

o° .+ Tumulus/Boxgrave

= =~ — Wadi/Hochflutrinne
s Steilstufe/Terrassenkante
~~ Weg

Abb.3-37: Geomorphologische Kartierung der Umgebung des Dorfes Er Rum im Westen von Boni
Island (vergl. Abb. 3-3). Das Wadi Er Rum bildet in seinem Unterlauf michtige Terrassenakku-
mulationen aus und hat im Gegensatz zu den anderen Wadis keinen Knick im Lingsprofil. Bei
den Terrassensedimenten handelt es sich um Riickstausedimente des Nil, da sie ins Inselinnere mit
annihernd gleichem Niveau der Oberfliche auslaufen. Auf den Terrassen befinden sich zahlreiche

Boxgraves und Tumuli (eigene Darstellung, eigene Gelindebefunde, QuickBird-Satellitenbild-Kar-
tierung).
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3.2.3.10 Korrelation der Sedimentprofile

Die vorangegangenen Einzelansprachen der sedimentologisch untersuchten
Standorte soll im folgenden in einen inselweiten Zusammenhang gestellt werden.
Trotz aller Heterogenitit weisen fast alle Standorte Ubereinstimmungen in ihrem
sedimentologischen Inventar auf, die Korrelationen erlauben (Abb. 3-38).
Augenfilligste Ubereinstimmung aller Profile ist ein schluffreiches Sedimentpa-
ket, welches in allen Profilen das Hangende bildet. Hierbei handelt es sich um die
frith-holozdnen Ablagerungen der Girra- und Goshabi-Formationen (PLaAuMBAUM
1987). Sie wurden wahrend des mittleren Holozan bis auf wenige Gunstlagen und
Terrassen ausgeraumt. Obschon diese Sedimente einer Formation zuzuordnen
sind, weisen sie Unterschiede in ihrer Machtigkeit, aber vielmehr noch in ihrer
Stratifizierung, auf. Die zweigeteilten Terrassenablagerungen von Standort 51 und
55 zeigen dies sehr deutlich, denn die Sedimentpakete werden jeweils durch eine
Grobmateriallage aus unkonsoliertem Grus voneinander getrennt. Beide Wadis
liegen, fiir Boni Island mit 2,5 km, relativ weit von einander entfernt. Das lokale
Erosionssignal ist bei beiden Profilen deutlich erkennbar. Im Profil des Standortes
50 ist dieses Signal trotz grofserer raumlicher Nahe nicht zu finden. Ursache konnte
ein raumlich sehr begrenzt wirksames Ereignis gewesen sein, oder die vollstandi-
ge Erosion der Schichten des Liegenden. Ein an allen drei Standorten beobachtba-
res Phanomen ist eine tonreiche dunkle Lage mit hohem Organikanteil und weist
auf ein moglicherweise weiter verbreitetes Ereignis hin, welches vom Nil gesteuert
wurde. Somit lassen sich anhand dieser einen Formation bereits erhebliche raumli-
che Unterschiede in der Auspragung und im Erhaltungsgrad feststellen.

Um diese Unterschiede besser zu verstehen, muss man die Untergrenze dieser
Formation betrachten, denn sie stellt das pra-existente Relief dar, auf dem diese
Sedimente zur Ablagerung kamen. Dieses differenzierte Altrelief war gesteins-
bedingt an tektonische Leitlinien gebunden. Die Talgefdfle des Nil-Tal und der
groflen Wadistrukturen sind zu einem fritheren Zeitpunkt angelegt worden und
wurde spater mit Sediment verfiillt. Einerseits liegen diese Sedimente unmittelbar
auf dem Anstehenden (Standort 50), sie liegen auf Diinensanden (Standorte 22,
24, 26 unten, 50) oder ihnen unterlagern Feinsedimentlagen zementierten pedoge-
nen Kalkhorizonten (Standorte 51, 26 oben). Im Fall des Standortes 53 ergibt sich
moglicherweise ein Hiatus von 90000 Jahren, der offensichtlich sich nur an diesem
Standort widerspiegelt, da an allen anderen Standorten die Sedimentmachtigkei-
ten nicht ausreichend sind.

Die Standorte 22, 24, 26 und 50 weisen grofie Diinensandkorper auf, die vor den
Schluffen des Frith-Holozéan abgelagert wurden. Ein OSL-Alter 35+2,8 ka eines in-
aktiven Kammsandes vom Standort 50 korreliert zeitlich mit der Formation der
Draa in der Farafra-Sandsee Agyptens (BUBENZER & BEsLER 2005, BesLer 2008), was
zumindest fiir eine grofSrdaumige Ariditat bereits vor dem LGM spricht. Der fast
ausschliefdlich erfolgte dolische Sandtransport lasst vermuten, dass der Nil wah-
rend dieser Zeit phasenweise trocken gefallen sein muss, da die Sandquellen in
Hauptwindrichtung nordlich des Nil in der siidlichen Nubischen Wiiste liegen
(Abb. 1-5, 1-13). Eine Verzahnung von dolischen und Nil-Sedimenten zu Beginn
des Holozdn weisen auf einen zunehmenden Anstieg des Nil, wahrend einer
Ubergangsphase mit dolischen und fluvialen Sedimenten hin (Standorte 22 und
24, beide sind die einzigen Festlandstandorte). Fithrte dieser Wechsel des Nil-Pe-
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Abb.3-38: Gegeniiberstellung und Korrelation der sedimentologischen Untersuchungen auf Boni
Island. Die Profile sind in vereinfachter Form dargestellt, um sie anschaulicher miteinander verglei-
chen zu kénnen. Die DGPS-Héhen der jeweiligen Gelindeoberflichen dienen zur Orientierung und
sind nicht mafistabsgetreu wiedergegeben (eigene Darstellung).

gels nicht zu einer vollstindigen Austrocknung mit dolischer Uberlagerung, son-
dern zu Stillwasserphasen und sumpfigen Milieu, kénnte diese Ubergangsphase
zu Beginn des Holozén in Abhédngigkeit vom Standort zu einer Wechsellagerung
zwischen fluvialem und &dolischem System kommen, oder es bilden sich tempora-
re Sumpfzonen, in denen es dann zur pedogenen Kalkausfallung mit anschlieflen-
der Aushartung kommt. Somit besteht die Moglichkeit, dass es in Abhangigkeit
von der Gelandeposition (und damit auch sedimentologischen, edaphischen und
mikro-klimatischen Unterschieden) zu verschiedenen Ablagerungsbedingungen
kommt. Es spiegelt sich die Kleinkammerung des Reliefs somit auch Standortun-
terschiede beziiglich der Sedimentation und Erosion wider.

3.2.4 Gelindeaufnahme im Kontext archdologischer Fundplitze
3.2.4.1 Standort 22: Fundplatz 504/192 "Boxgraves"

Im Norden von Boni Island liegt inmitten einer weit gespannten Wadiflache der
Standort 22 (Abb. 2-12B, 3-3). Dieser Fundplatz beherbergt einen mittelalterlichen
christlichen Friedhof und ein rezentes islamisches Graberfeld. Bei den Gréabern der
klassisch-christlichen Periode handelt es sich auf Grund der oberirdischen Bau-
form um sog. Boxgraves nach Borcowskr & WEeLsBy (2005). Sie stellen einen Grab-
typ dar, der auf Boni Island und im gesamten Vierten Katarakt sehr verbreitet ist.
Die aus den Grédbern entnommenen "*C-Alter (Abb. 2-15) ergaben eine Alterspan-
ne von 930 bis 1090 calAD (Wortzka et al. 2012). Durch eine Tonscherbe, die typo-
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logisch auf die Zeit von 850-1000 AD datiert, konnte als terminus ante quem non das
Alter dieser Graber bestdtigt werden (PETrICK 2012).

Es wurden elf Gréaber gedffnet und die Individuen fiir anthropologische Untersu-
chungen entnommen, wobei alle weitgehend zu Lebzeiten einen guten Gesund-
heitszustand aufwiesen, aufser einigen altersbedingten Veranderungen (HEIKEL &
PaTtorra 2012). Der Erhaltungszustand der natiirlich mumifizierten Kérper kann
als sehr gut bezeichnet werden. Fiir eine natiirliche Mumifizierung ist es sehr
wichtig, dass der Korper keiner Feuchtigkeit ausgesetzt wird, da es sonst zum
Abbau des organischen Gewebes kommt. Das gibt einen Hinweis darauf, dass es
seit der Anlage der Grdber kaum zu einer nennenswerten Durchfeuchtung des
Sedimentes gekommen sein kann. Das umgebende Sediment besteht zum {tiber-
wiegenden Teil aus Sand (70-85%) und Feinkies (6-20%) mit der Folge einer guten
Durchliiftung des Substrates, die fiir die natiirliche Mumifizierung férderlich ist.
Die Korper befanden sich in einer durchschnittlichen Tiefe von einem Meter unter
der Gelandeoberflache, einer Tiefe also, die selbst bei oberflachlicher Infiltration
trocken bleibt. Die Sedimentschichten sind weitgehend aus diinnen Wechsellage-
rungen aus Sand- und Feinkieslagen im Subzentimeterbereich aufgebaut und wei-
sen keine Diskordanzen auf und kénnen als weitgehend homogen angesprochen
werden. Die Wechsellagerung deutet auf einen Oberflachenabfluss hin, der das
ungerundete Verwitterungsmaterial der nahen Wollsackformationen auf der Wa-
diflache in Form von Schichtfluten transportiert hat.

Es stellt sich nun die Frage, warum diese Geldndesituation fiir die Anlage des Gra-
berfelds ausgewahlt wurde. Zum einen liegt die Flache mit {iber 30 m weit ober-
halb der Uberflutungsbereiche des Nil und sichert auf diese Weise das Bestehen
des Friedhofes selbst bei Extremfluten. Zum andern befindet sich der Fundplatz
auflerhalb des Ackerlandes und vermeidet somit einen Nutzungskonflikt in der
fruchtbaren Nil-Aue. Fiir die Anlage der Graber auf der Wadiflache spricht zu-
dem die gute Grabbarkeit des Sedimentes und somit ein relative leichter Aushub
der Graber. Lediglich die Gefahrdung durch abkommende Wadifluten wére zu be-
fiirchten. Doch wie die Auswertung eines DGPS-basierten Hohenmodells (Abb.2-
9B, 2-10B, 2-12B) und Satellitenbildanalyse ergaben, befindet sich der Friedhof auf
einer niedrigen Wasserscheidenposition innerhalb der Wadiflache und stellt damit
einen Gunststandort dar, der die Anlage dieses Graberfeldes auf relativ sicherer
Gelandeposition nachvollziehbar macht (RiTTeR et al. 2007). Die relative Persistenz
dieser niedrigen Wasserscheide wird zudem durch eine Nutzungskontinuitat als
Grablege bis in die heutige Zeit untermauert. Eine bedeutende Verlagerung von
Sediment auf der Oberflache kann auch weitgehend ausgeschlossen werden, da
der Fufibereich der oberirdischen Grabkonstruktion weder freigespiilt noch zuse-
dimentiert wurde. Die Zusammenschau dieser Beobachtungen deutet darauf hin,
dass es sich um eine weitgehend stabile Oberflache handelt, die innerhalb der letz-
ten tausend Jahre keine bedeutende Uberpriagung mehr erfahren hat.

3.2.4.2 Standort 32: Fundplatz S05/141 "Kerma-Friedhof"

Stidlich des Dorfes El Marzari (Abb. 3-3) im Norden von Boni Island befindet sich
der archdologische Fundplatz S05/141, der einen gut erhaltenen Friedhof aus der
Zeit des sog. Kerma classique (1750-1500 BC, Abb. 1-20) beherbergt. Der Fundplatz
liegt rund 20 m oberhalb des aktuellen Maximalpegels des Nil auf einer kleinen
Verebnung, die im Siiden und Osten von niedrigen Wollsackformationen einge-
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rahmt ist. Dieses Gréberfeld besteht aus mindestens 41 kleinen Steintumuli, die
alle sehr eng beieinander liegen, von denen zehn ausgegraben wurden. Die Anlage
der Graber ist flachgriindig; sie weisen eine maximale Tiefe von 50 cm auf, wobei
ein Teil der Grube bereits in den verwitterten Granit gearbeitet wurde. PeTrICK
(2012) vermutet eine bereits vorzeitige Beraubung der Graber auf Grund des ge-
storten Zustandes der Skelette. Zudem befanden sich an der Oberfliche wenige
Keramikscherben und Steinartefakte. Gegeniiber den aktuellen Beraubungen feh-
len die frischen Aushubspuren, verstreuten Knochen oder zerstorten Steinstruktu-
ren. Holz und Blatterreste aus diesen Grabern wurden durch Nusssaum & DARr1us
(2012) als Doum-Plame (Hyphaene thebaica) bestimmt, eine Art also, die heute in
der Region in Flussndhe verbreitet ist. In einem Grab waren neben einem weib-
lichen Skelett noch zwei Ziegen bestattet. Ein Hinweis auf Kleinviehhaltung, die
auch heute noch entlang des Vierten Kataraktes praktiziert wird. Die bevorzugte
Haltung von Ziegen gegeniiber von Schafen scheint in der besseren Anpassung
von Ziegen an das felsige Terrain begriindet zu sein (PérLaTh 2012). Von diesem
Fundplatz wurden zwolf Radiokohlenstoffalter mit einer Zeitspanne von 1840-
1570 calBC bestimmt (Abb. 1-16, 2-15), die zusammen mit den OSL-Altern der
Keramik 1859+376 BC-1312+373 BC und der Keramiktypologie genau dem Kerma
Classique entsprechen (PeTrick 2012, WoTzKa et al. 2012).

Die sehr flache Grabanlage und die erhaltenen Steinringe an der Oberfldche zeigen,
dass es nur zu einer geringen Uberpragung der Oberfliache gekommen sein muss.
Die weitgehend horizontale Lage dieses Fundplatzes verringert etwaige Spiilpro-
resse. Ein sehr geringméchtiger Vesikularhorizont eines Schaumbodens zeugt von
geringer Infiltration in das geringmachtige Sediment. Die Sedimentmachtigkeiten
tiberschreiten kaum 30 cm und bestehen zum tiberwiegenden Teil aus unverfestig-
tem Grus, der vom benachbarten Anstehenden stammt. Die Steineinfassung weist
eine Patinierung auf, die moglicherweise bereits schon zur Zeit der Errichtung auf
den Blocken vorhanden war, da sie auch die Unterseite der Blocke betrifft.

3.2.4.3 Standort 61: "Scharrbilder"

Weite Bereiche im Innern Boni Islands und der angrenzenden Wiistenflachen wei-
sen ein Wiistenpflaster auf. Durch Patinierung sind diese Hammadaflachen sehr
dunkel gefdarbt, was ein Zeichen fiir eine stabile Landoberflache ist, da bei Umlage-
rungsprozessen diese dunklen Gesteinsiiberziige entfernt worden waren.

Am rechten Nil-Ufer 3,5 km siidwestlich des Dorfes Sheriq Kanadjera (Abb. 3-3)
befinden sich auf einer Hammadaflache mehrere Scharrbilder (Geopglyphen). Es
handelt sich dabei um teils figiirliche Darstellungen unter anderem von vier Ka-
melen, bei denen die Gelandeoberfliche vom Wiistenpflaster befreit wurde (Abb.
3-38A). Die darunterliegenden Sedimente lassen die abgeraumten Flachen etwas
heller erscheinen.

Da Spuren auf solchen Wiistenoberflichen von sehr langer Haltbarkeit sind, ist
eine Datierung der Geoglyphen kaum moglich. Die Wiederpatinierung dieser ge-
storten Oberflachen gibt einen Hinweis darauf, dass diese Formen nicht rezen-
ten Alters sind, da die Ausbildung einer Patina ldngere Zeitraume bendtigt. Die
allmahliche farbliche Angleichung der gestorten Bereiche gegeniiber den unge-
storten, erschwert die Erkennung solcher Formen im Geldnde. Der rezent noch
genutzte Eselspfad am rechten Bildrand hebt sich deutlich vom ungestorten Un-
tergrund da. Ob diese Darstellungen nun Jahrzehnte oder Jahrhunderte alt sind,
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lasst sich nicht bestimmen. Die Einfithrung
des Kamels in die Region fand friihestens
in napatanischer Zeit statt (Abb. 1-20) und
bildet zumindest fiir einen Grofteil der
Felskunst ein teminus post quem im ersten
Jahrtausend v.u.Z. (SHINNIE 1996: 11). Ga-
BRIEL et al. (2005) beschreiben Geoglyphen
im Bereich von Dar el Arab am linken Nil-
Ufer (s. Kartenbeilage). Sie weisen dort mit
tiber 120 Einzelobjekten einen groflerem
Umfang auf. In diesem Bereich (ca. 30 km
stromabwdérts von Boni Island) handelt es
sich um geometrische und abstrakte For-
men, nicht um figiirliche Darstellungen.
Doch einen entscheidenden Hinweis geben
all diese Scharrbilder oder Geogplypen. Sie
zeugen von einer langanhaltenden Ober-
flachenstabilitat der Hammadaflachen, in
denen sie angelegt wurden. Oberflachliche
Umlagerungsprozesse finden in nur sehr
begrenztem Umfang statt. Die seltenen
Niederschlagsereignisse sind lediglich in
der Lage Ton und Schluff zu verlagern, der
sich dann in den Vertiefungen der Scharr-
bilder als diinne Lagen akkumulieren. Die Abb.3-39: A: Scharrbild (Geoglyphe) eines Kamels auf
groben Komponenten der Hammadaflache einer Hammadafliche 3 km siidwestlich von Sheriq Ka-
bleiben unbewegt. Die mangelndes Ver- nafljera (Abb.’3—3) und dessen B: Umzeichnung (Foto,
fiigbarkeit von dolisch verfrachtbarem Ma- Zeichnung: Ritter 2006).

terial verhindert zudem eine Uberdeckung

der Scharrbilder mit Sand.

2m

3.2.5 Rezente anthropogene Eingriffe

Die intensivste direkte anthropogene Uberpragung des natiirlichen Reliefs betref-
fen die Kulturterrasse, da hier, bedingt durch die landwirtschaftliche Nutzung,
der Mensch kontinuierlich morphologisch wirksam ist. Die Anlage von Becken fiir
die Bewasserung ist das pragende Element der Kulturterrasse (Abb. 3-40A). Dieses
Sagia-Land nimmt mit 54% tiber die Halfte des gesamten ackerbaulich nutzbaren
Landes auf Boni ein (RI1TTER & DiEnL 2007). Zudem ist es ganzjahrig nutzbar und
bildet damit die 6konomisch bedeutsamste Anbauzone. Zieht man das mit be-
wasserten Palmenhainen als Dauerkultur bestandene Ashow-Land hinzu, erhort
sich diese Flache auf 68%. Durch teils mehrjahrige Nichtnutzung werden brachge-
fallener Becken und Terrassen binnen kurzer Zeit dolisch iiberpragt und miissen
wieder neu angelegt werden. Von langerer morphologischer Persistenz sind die
aus Stein und Holz errichteten Kanéle und Wasserleitungskonstruktionen mit Me-
tall- und Kunststoffrinnen (Abb. 3-40B).

Zum Abbau mineralischer Rohstoffe fiir die Gewinnung von Lehm und Ton als
Bau- und Topfermaterial werden in der Kulturterrasse kleine Gruben von bis zu
zwei Metern tiefe und wenigen Quadratmetern Flache gegraben. Nach Beendi-
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Abb.3-40: A: Ein ausgekliigeltes unterhaltungsintensives Bewisserungssystem aus Becken und
Terrassen priigt die Kulturterrasse (siidlich von El Mazari). B: Zur Uberbriickung von Wadis aus
dem Inselinnern werden Aqudidukte und Mauern zum Ausgleich des Gelindes errichtet (nahe Khor
Rabah) (Fotos: Ritter 2005, 2006).

gung des Abbaus verstiirzen die Wande relativ schnell oder die Gruben werden
gezielt wieder mit Sediment verfiillt. Auf hoch gelegenen alten Terrassen ist das
dortige Wiistenpflaster durch zahlreiche flache Gruben gestort. Diese Gruben die-
nen laut Auskunft der lokalen Bevélkerung zum sog. Maroog-Abbau (s. Abb. 3-23).
Es handelt sich dabei um Sediment, welches auf die Felder ausgebracht wird und
der Verbesserung der Bodeneigenschaften dienen soll. Eine solche Praxis wird
auch von Gray (1949) und RitTER (2008) von der Insel Mograt bei Abu Hamed
beschrieben. Von SaLix (1999) werden fiir den stromabwartigen Bereich auf der
Insel Birti (s. Kartenbeilage) Sedimentfanger erwahnt, die quer in Hochflutrinnen
zur Neulandgewinnung eingebracht werden. Solche Einrichtungen konnten auf
Boni Island nicht beobachtet werden. Im Inselinnern ist das Wegenetz von hoher
Persistenz, denn der intensive Eselsverkehr tiber die Hammadaflachen erneuert
standig die alten Wege. Eine Uberpragung durch natiirliche Faktoren kann auf
den Flachen mit der permanenten Erneuerung nicht Schritt halten. Entlang der
Festlandsufer verlaufen LKW-Pisten parallel zur gesamten Katarakt-Region, die
anhand ihrer makanten Doppelspur sehr gut auf den QuickBirdbildern zu erken-
nen sind. Diese linienhaften Elemente haben auf Grund ihrer Lage auf den stabilen
Oberflachen ebenfalls eine Erhaltungstendenz.

Der letzte und bedeutendste Eingriff in dieses landschaftliche System ist die Flu-
tung des Vierten Kataraktes durch den Hamdab-See. Dieser Eingriff fiihrte zur
Vernichtung dieser einzigartigen Landschaft.
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4 Topographische Karte 1:100000

Ein erkldrtes Ziel dieser Arbeit war es, eine topographische Karte des gesamten
Vierten Kataraktes anzufertigen (Abb. 4-1, Kartenbeilage). Dieser Abschnitt des
Nil-Tals wurde mit neuen Punkt- und Liniendaten, sowie verlasslichen Hohenin-
formationen kartiert. Neue Fernerkundungsdaten wurden dabei mit vorliegenden
Karteninformationen kombiniert und durch selbst erhobene Felddaten erganzt.
Alle verfiigbaren Datensitze wurden mit ESRI ArcGIS verarbeitet und kartiert.
Die zugrunde liegenden Karten weisen einen zeitlichen Rahmen von tiber 50 Jah-
ren auf, in dem sie aufgenommen und veroffentlicht wurden (s. Kap. 2.3.1). Diese
Heterogenitat setzt sich bei den Kartenmafsstaben fort, denn die Skalenunterschie-
de reichen von 1:25000 bis 1:1000000 (Abb. 4-2). Nicht nur bei den Karten, sondern
auch bei den Fernerkundungsdaten ergibt sich ein zeitlich und raumlich (daraus
auch qualitativ) sehr vielfaltiges Bild (RiTTER et al. 2007).

Als Basis fiir die Kartierung dient ein digitales Hohenmodell der SRTM-Mission
(Shuttle Radar Topography Mission) mit einer raumlichen Auflésung von 90-Me-
tern (FarRr et al. 2007). Diese Auflésung wurde gewahlt, da sich daraus in dem
verwendeten Kartierungsmafistab von 1:100000 eine Pixelgrofie von 0,9 mm ergibt
und diese als ausreichend betrachtet wurde. Das Hohenmodell wurde mit einer
vertikalen Staffelung von 25-Meter-Intervallen gewdhlt, um die Lesbarkeit der
Karte zu gewahrleisten. Die 300-Meter-Hohenlinie wurde in der Karte gesondert
hervorgehoben, da sie dem maximalen Wasserstand des Hamdab-Sees entspricht.
Die Verwendung des digitalen Hohenmodells erlaubte eine verlassliche Darstel-
lung der Wiistenbereiche jenseits des Nil-Tals, deren Hoheninformationen bisher
aus Luftbildern abgeleitet wurden.

Die Punktdaten entstammen zum einem dem gesamten o.g. Kartenmaterial. Dabei
wurde darauf geachtet, keine Doppelungen zu erzeugen. Namen wurden verein-
heitlicht oder in ihrer Schreibweise korrigiert. Zum anderen stammen zahlreiche
Punktdaten aus eigenen Vermessungen, die wahrend der Arbeiten in grofSer Zahl
auf Boni Island und dem rechten Nil-Ufer erhoben wurden. Diese Daten umfassen
Orte, Wadis, Berge und andere topographische Elemente. Dariiber hinaus wur-
den dankenswerter Weise mehrere GPS-Waypoint-Datenbanken benachbarter Ar-
beitsgruppen (Abb. 1-3) zur Verfligung gestellt, um auf diese Weise Orte in allen
anderen Bereichen des Kataraktes festzuhalten. Weiterhin wurden durch Satelli-
tenbildauswertung zahlreiche Ort und weitere Einzelobjekte kartiert. Nicht in al-
len Féllen konnten deren Namen ermittelt werden; sie wurden der Vollstandig-
keit halber mit aufgenommen. Es wurde darauf verzichtet, den einzelnen Orten
eine Hierarchie in Bezug auf Grofie, Einwohnerzahl oder funktionale Bedeutung
zuzuweisen, da hierfiir die Hintergrunddaten nicht vorhanden waren. Die Karte
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entspricht somit einer weitgehend vollstindigen Aufnahme aller Orte innerhalb
des Vierten Kataraktes. Linienhafte Elemente, zu denen vor allem das Wegenetz
gehort, wurden auf Basis von QuickBird-Satellitenbildern kartiert. Dabei wurden
ausschliefilich die von Fahrzeugen benutzbaren Pisten erfasst, die an ihrer mark-
ten Doppelspur eindeutig zu identifizieren waren. Hinzu kommt die Bahnlinie
zwischen Abu Hamed und Karima, entlang derer sich wichtige Pisten orientieren.
Das Entwisserungsnetz wurde ebenfalls anhand von Satellitenbildauswertungen
kartiert, wobei lediglich die grofsten Wadis abgebildet wurden.

Das weitaus wichtigste landschaftliche Element bildet der Nil mit seinen zahlrei-
chen Nebenarmen. Die Kartierung des Nil-Verlaufes wurde auf Basis von Land-
sat7, ASTER und teilweise auf QuickBird-Satellitenbildern durchgefiihrt. Die sai-
sonale Schwankung der Nil-Pegel verursacht eine jahreszeitliche Veranderung der
Nil-Breite. Von dieser Fluktuation sind besonders die zahlreichen flachen Seiten-
arme und Hochflutrinnen betroffen, die nur phasenweise durchflossen werden.
Es hangt somit vom Aufnahmezeitpunkt ab, zu welchen Anteilen diese Bereiche
mit Wasser gefiillt sind oder trockenfallen. Die Landsat7-Aufnahme stammt vom
23.01.2000, die QuickBird-Aufnahme vom 15.11.2002; beides zu einem Zeitpunkt,
an dem der kurze spatsommerliche Maximalstand den Nil bereits passiert hatte.

- "o o o - . £ £

Vierter
Nil-Katarakt
Nord-Sudan
Topographische Karte

1:100.000

Blatt
Boni-Island

Abb.4-1: Die neue topographische Karte des Vierten Kataraktes bildet das Nil-Tal zwischen der
UNESCO-Weltkulturerbestitte von Nuri (bei Karima) und der Insel Shiri ab. Eine derart umfas-
sende Kartierung des Vierten Kataraktes und seines Umfeldes hat es bisher noch nicht gegeben.
Der ungefihre Verlauf der maximalen Flutungshiohe verdeutlicht die Grofie des Hamdab-Sees. Die
gesamte Karte im Mafstab 1:100000 ist im Anhang dieser Arbeit vorhanden (eigene Kartierung).
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Mafistab | Kartentyp Blattnummer/Name Jahr Quelle
1:1000000 | Geologische Karte Sudan Nr. 5, Dongola & Berber | 1988 GRAS (1988)
1:500000 Sowjetische Generalstabskarte | 2030-E36A 1979 nach LEek (2005)
1:250000 | Topographische Karte NC35-45-F, Merowe 1933, 1976 Sudan Survey Office
"Qurater Million Sheets" NC35-45-B, El Kab 1938, 1951,1975 | (1933, 1938)
Geologische Karte Bayuda Geological Map of the 1981 BGR (1981)
Bayuda Desert, Sudan
1:200000 | Sowjetische Generalstabskarte | E-36-VIII, E-36-1X, 1967, 1969, nach Lek (2005)
E-36-X1V, E-36-XV 1971
1:25000 Dammbau-Planungskarte Nr. 1, Gebel Kulgeila 1946 nach AL HAkEm
Nr. 2, Gebel Umm Rahw | 1946 (1993)
Nr. 3, Hosh el Guruf 1946
Nr. 4, Boni Island 1947
Nr. 5, Shiri Island 1947
Erklarung: Die kursiven Jahresangaben stehen fiir Uberarbeitungen der jeweiligen Karten.

Abb.4-2: Ubersicht der Kartenwerke, welche fiir die Erstellung der topographischen Karte 1:100000
des Vierten Kataraktes als Grundlage gedient haben.

Die Wasserstandsverhaltnisse sind relativ niedrig und erlauben daher auch einen
interannuellen Vergleich der Kartierungsergebnisse.

Als flichenhaftes Element wurde die Bedeckung mit vitaler Vegetation mittels
NDVI (Normalized Differenced Vegetation Index) nach LirLesanp et al. (2008)
errechnet. Die Basis dieser Berechnung bildet eine Landsat7-Aufnahme vom
23.01.2000, die die Vegetationsbedeckung vornehmlich entlang des Nil und sei-
ner Hochflutrinnen abbildet. Ein Beispiel fiir den Zusammenhang zwischen zu-
riickweichenden Wasserstinden und der nachfolgenden Vegetationsbedeckung in
den Hochflutrinnen wird im Bereich zwischen den Inseln Uli und Umm Duras
deutlich. Hier zeichnet die Vegetation den Verlauf der trockengefallenen Nil-Arme
nach.

Die Farbgestaltung der Karte wurde so gewdahlt, dass die Darstellung asthetisch
ansprechend ist (Imuor 1965). Im Gegensatz zur aktuell tiblichen Farbgebung mit
sehr kréftig leuchtenden Farben, wurden in dieser Karte gedeckte Farbtone ver-
wendet. Sie werden dem Naturraum, den sie abbilden, somit gerecht.

Diese Kartierung des Vierten Kataraktes stellt einen wichtigen Bestandteil der
Arbeiten in der Region dar. Dabei wurde erstmalig sowohl das Nil-Tal als auch
die umgebenden Flachen der Nubischen Wiiste und der Bayuda in einheitlichem
Maf3stab und einheitlicher Darstellung abgebildet. Die Kombination aus vorhan-
denem Kartenmaterial, neuen Fernerkundungsdaten und selbst erhoben Daten
machen diese Karte zu einer prazisen, aktuellen und nahezu vollstandigen Dar-
stellung dieses Nil-Talabschnittes. Es wurde der Mafistab von 1:100000 gewahlt,
um die Darstellung auf einem Kartenblatt zu ermdglichen, welches in seiner Aus-
gabegrofse praktikabel nutzbar ist.

Die flachenhafte Erfassung dieser Landschaft mit dem Anspruch auf Lagegenauig-
keit und Detailtreue besitzt absoluten Pioniercharakter. Diese Karte bildet somit in
sich eine erste kartographische Gesamtdarstellung des Vierten Kataraktes in einer
topographischen Karte.
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5 Die Nil-Katarakte im Vergleich

Fiir die mogliche Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse dieser Studie
wird im Folgenden der Vierte Katarakt im Zusammenhang mit den anderen Ka-
tarakten betrachtet. Es sollen Unterschiede und Gemeinsamkeiten der einzelnen
Teilabschnitte besprochen werden. Durch die vom Verfasser angefertigte Kartie-

rungen werden die Katarakte erstmals in
einem angemessenen Mafistab vergleich-
bar dargestellt, denn bisher existierten
hiervon kaum einheitlichen kartographi-
schen Darstellungen.

Den Nil-Abschnitt (s. Abb. 0-1) zwischen
Khartoum und Assuan bezeichnet BarL
(1939: 72, 74) als Cataract-Region, THUR-
MOND et al. (2004:1) greifen diesen Termi-
nus mit Cataract Nile wieder auf. Obwohl
in diesem Teilstiick von ca. 1900 km Lan-
ge die Katarakte je nach Zdhlweise ledig-
lich zwischen einem Zehntel bzw. einem
Viertel (inklusive Batn el Hajar) der ge-
samten Flusskilometer einnehmen, stellt
diese Landschaftsform ein bedeutenderes
Gliederungsmerkmal dar als die Alluvi-
alflichen in den dazwischenliegenden
Abschnitten. Die Katarakte bilden somit
im gesamten Nil-Verlauf eine Singulari-
tat, denn weder oberhalb von Khartoum
entlang des Weifsen und Blauen Nil, noch
unterhalb von Assuan sind derartige Land-
schaften zu finden.

5.1 Erster Katarakt

Der Erste Katarakt erstreckte sich einst mit
etwa 60 Inseln und Felsen aus Granit tiber
12 km. Es sind die einzigen Felsinseln im
agyptischen Nil, denn alle anderen Inseln
sind sedimentdren Ursprungs (EmBABI

Abb.5-1: Teile des Ersten Kataraktes bei Assuan erstre-

cken sich noch bis 7 km unterhalb der Staumauer (s. Abb.
5-2). Er ist im Assuan-Granit (Syenit) angelegt, weist
ein kleingekammertes Relief auf. A: Die Insel Saluga ist
von zahlreichen Hochflutrinnen durchzogen, B: Auf der
Insel Sehel sind stellenweise alte Terrassensedimente
erhalten, auf denen Bewisserungswirtschaft betrieben
wird (Fotos: Ritter 2010).
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2004: 60, 65). Durch die Errichtung der Assuan-Staumauer im Jahr 1902 wurden
bereits Teile des Ersten Kataraktes tiberflutet, und durch spatere Erh6hungen der
Staumauer in den folgenden Jahrzehnten versanken weitere Bereiche in einem
Stausee von 320 km Lange. Der Bau des Hochdamms 7 km siidlich der alten Mauer
fithrte ab 1972 zur Entstehung eines 550 km langen Stausees, der bis in die Repu-
blik Sudan reicht. Der Erste Katarakt ist in einer Granitintrusion angelegt, die den
Fluss durch tektonisch vorgepragte Kliifte in schmale tief eingeschnittene Talbe-
reiche und Hochflutrinnen zwingt. Der ackerbaulich nutzbare Raum beschrankt
sich auf kleine Bereiche mit Terrassensedimenten (Abb. 5-1B), die Siedlungen lie-
gen auflerhalb der Uberflutungszone auf den felsigen Partien iiber dem Tal (Abb.
5-1A). Im weiteren Verlauf wird das Nil-Tal nicht mehr durch Granite, sondern
durch Sandsteinformationen der Nubischen Serien eingerahmt. Ins offentliche
Bewusstsein ist der Verlust dieser Landschaft und ihrer Kulturschatze durch die
Rettungsarbeiten der UNESCO im Nil-Tal gelangt. Von geowissenschaftlicher Sei-

te wurden zahlreiche begleitende Arbeiten
entlang des Nil durchgefiihrt, deren wich-
tigstes Werk von Butzer & HaNsEN (1968)
verfasst wurde. Das Alter des Ersten Kata-
raktes ist relativ jung, wie die geologische
Prospektion im Vorfeld der Errichtung des
Assuan-Hochdamms ergab (von EsBEck-
PraTeENn 1962: 53). Es existierte bereits eine
Talanlage vor dem Jung-Pleistozén, jedoch
kein Katarakt. Der Abfluss erfolgte {iber
das ca. 5 km weiter Ostlich gelegene Wadi
Shellal (Abb. 5-2), welches heute verfiillt ist
(SorLE 1968d: 457f).

5.2 Zweiter Katarakt

Der Riickstau des Assuan-Staudamms
reicht weit in die Republik Sudan hinein
und wird dort als Lake Nubia bezeichnet
(Abb. 5-4). Seit 1972 ist der Zweite Kata-
rakt vollstandig in diesem Stausee unter-
gegangen. Der Ubergang der Sandstei-

ne der Nubischen Serien zum Kristallin
12 km stidlich von Wadi Halfa markierte
das nordliche Ende des Zweiten Katarak-

Abb.5-3: Der Felsen von Abusir (Sandstein) iiberragte
als Landmarke den Zweiten Katarakt (s. Abb. 5-4), der
sich auf einer Linge von 10 km erstreckte bis er in den
1970er Jahren im Lake Nubia/Nasser-See unterging

tes. Im Gegensatz zum Ersten wurde der
Zweite Katarakt auf Grund seiner Lange
und Komplexitdt auch als Grofier Katarakt
bezeichnet (SoLLE 1968d: 446). Sein siidliches Ende wurde unterschiedlich festge-
legt und ging in den Batn el Hajar iiber, einem seit jeher sehr diinn besiedelten
engen Nil-Talabschnitt. Uberragt wurde das Tal von Sandsteinformationen, die die
Breite des nutzbaren Uferstreifens limitierten (Abb. 5-3). Die Inseln des Zweiten
Kataraktes waren kaum besiedelt, denn auf Grund des saisonal schwankenden
Wasserstandes verdanderte sich die Grofse der Inseln und die Breite der Flutrinnen

(Foto um 1850, LOC 2012).
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Abb.5-4: Der Zweite Katarakt bei Wadi Halfa ist heute vollkommen im Lake Nubia/Nasser-See untergegangen (eigene
Kartierung nach Cutru 1891, Maspero 1901, BAEDEKER 1913, VErRcouTTER 1970, GRAS 1988b, Blatt 2, GoogleEarth



Die Nil-Katarakte im Vergleich 130

erheblich (vgl. VErcouTTER 1970: 55). Es verblieben also nur schmale Gunstlagen
entlang der Talrdnder, in denen Hochflut- und Terrassensedimente erhalten ge-
blieben waren und mit althergebrachten Methoden bewassert werden konnten.
Das Nil-Tal wurde und wird iiber weite Strecken von Sanddiinen begleitet, die sich
wegen ihrer Mobilitdt, Bodenfeuchteverhéltnisse und der Distanz zum Nil weder
als Siedlungs- noch als Ackerland nutzen lassen. Der Zweite Katarakt bildete die
Grenze zwischen Ober- und Unternubien und war Agyptens natiirliche Siidgren-
ze wahrend des Mittleren und Neuen Reiches (22.-11. Jh. v.u.Z.) (Apams 1977). Er
stellte frither wie heute einen peripheren Raum und eine Grenzregion dar.

5.3 Dritter Katarakt

Am stidlichen Ende des Batn el Hajar liegt der Dritte Katarakt, bevor sich dann das
nordliche Dongola-Reach mit seinen weiten Alluvialflachen anschlief3t (Abb. 0-1,
5-3). Der Dritte Katarakt ist auf Grund seines geringen Gefalles nicht so deutlich
ausgepragt wie die anderen Katarakte; einige Autoren zahlen ihn gar nicht zu den
Katarakten (Samp 1993). Bei sehr niedrigen Wasserstanden tauchen in seinem Nord-
teil zahlreiche Felshindernisse im Fluss auf. Nordlich des Kataraktes gibt es zwei
markantere Stromschnellen: den Dal-Katarakt und den Katarakt von Kajbar (Abb.
0-1), beide werden jedoch auf Grund ihrer Kiirze und Distanz nicht zum Dritten
Katarakt gezahlt (Cagru 1891: 54f, Lyons 1906: 258, BERRY & WHITEMAN 1968: 28).
Der gesamte Bereich zwischen Zweitem und Drittem Katarakt ist sehr diinn be-
siedelt. Das dort tektonisch stark vorgepragte Nil-Tal weist iiber weite Strecken
kaum Terrassenkorper auf, die zur landwirtschaftlichen Nutzung genutzt werden
konnten. Vereinzelt existieren kleine Weiler im Bereich von Wadimiindungen und
entlang alter Hochflutarme, doch nur in sehr beschranktem Umfang (Tanir 2011).
Die sudanesische Regierung hat im Jahr 2010 mit der chinesischen Firma Sinohydro
vereinbart, am Katarakt vom Kajbar einen Damm zu errichten, in dessen Folge
auch der Dritte Katarakt tiberflutet werden wiirde und etwa 10000 Menschen
umgesiedelt werden miissten. Zahlreiche wichtige archdologische Fundstatten
waren von dieser Flutung ebenfalls bedroht (Bossaarp 2011).

5.4 Funfter Katarakt

Zwischen Berber und Abu Hamed tritt der Nil in die Faltenstrukturen der Keraf-
Scherzone ein (Abb. 1-4) und bildet dort den Fiinften Katarakt (Abb. 0-1). Beson-
ders bei niedrigen Wasserstanden ragen dort zahlreiche Felsen aus dem Nil und
bilden eine Reihe von kleineren Kaskaden. Die tektonische Pragung verursacht
hier einen nicht so stark verwinkelten Verlauf wie beim den anderen Katarakten,
vielmehr orientiert sich hier der Fluss entlang der NNW-SSE verlaufenden Falten-
strukturen im metamorphen Gestein (Abb. 5-7). Im Fall des nordlichen Abschnit-
tes (Abb. 5-6) folgt der Fluss einer Storungszone, die quer zu den Faltenstrukturen
verlauft. Bedingt durch wechselnde morphologische Harten des Gesteins werden
Felsriegel herausprapariert. Die Uferstreifen sind schmal, ermdglichen aber we-
gen ihrer relativen einheitlichen Auspragung im Bereich quartdrer Alluvien die
Anlage grofserer zusammenhdngender Anbaufldachen. Der Fiinfte Katarakt ist von
seiner Erstreckung nicht eindeutig definiert. Die Ursache liegt in einer nicht so
markant ausgepragten Stromschnellenzone und des moderaten Gefélles. Die Kar-
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Abb.5-5: Der Dritte Katarakt nordlich von Dongola (eigene Kartierung nach Cutru 1891, Hume 1934, GRAS 1988a,
Blatt 5, GoogleEarth: Catalog ID: 1010010002458503, 1010010002458504, 09.09.2003, 1010010002458504 22.09.2003)
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Abb.5-6: Der nordliche Bereich des Fiinften Katarakts zwischen Berber und Abu Hamed (eigene Kartierung nach: Sudan
Survey Office 1927, BGR 1981, GRAS 1988a, Blatt 5, GoogleEarth: Catalog ID 10100100017FF507, Aufnahmedatum
21.12.2002)
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Abb.5-7: Der siidliche Bereich des Fiinften Katarakts nordlich von Berber (eigene Kartierung nach: Sudan Survey Office
1927, BGR 1981, GRAS 1988a, Blatt 5, GoogleEarth: Catalog ID: 1010010002CDC501, Aufnahmedatum: 23.03.2004)
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tierungen in den Abbildungen 5-6 und 5-7 bilden zwei Bereiche ab, bei denen man
am ehesten von einer Kataraktlandschaft sprechen kann, da hier das Gerinnebett
tiber grofiere Strecken im Festgestein angelegt ist. Durch morphologische Harte-
unterschiede im Anstehenden und entlang von Zerriittungszonen nimmt das Ge-
falle kleinraumig deutlich zu, und es bilden sich Stromschnellenbereiche. Mit dem
Wechsel des Nil-Niveaus im Laufe eines Jahres verlagern sich diese Stromschnel-
lenbereiche zwischen vielen kleinen Inseln und treten bei Niedrigwasser am deut-
lichsten hervor. Zwischengeschaltet sind immer wieder Flussstrecken mit alluvia-
len Fiillungen und geringem Gefille. Von archédologischer Seite wurden bisher in
nur geringem Umfang Arbeiten durchgefiihrt (EL AmiN & EDwarDs 2000). Im Jahr
2010 wurde fiir den Fiinften Katarakt ein Vertrag tiber ein Dammbauprojekt fiir
Wasserkraftproduktion und Bewdadsserungsmafisnahmen mit chinesischen Firmen
geschlossen (BossHARD 2011).

5.5 Sechster Katarakt

Der Sechste Katarakt ist ein epigenetisches

Durchbruchstal, in dem der Nil auf einer

Lange von 12 km einen Intrusivkorper (AL-

MOND 1977) in einem 150 m breiten Engtal

(Abb. 5-8) quert. Lyons (1909: 47) setzt sich

als erster kritisch in diesem Zusammen-

hang mit dem Kataraktbegriff auseinander

und spricht davon, dass die Bezeichnung

Katarakt fiir diesen Abschnitt auf Grund

des geringen Gefalles nicht angebracht sei;

diese Ansicht vertritt Samp (1993: 20) eben-

falls und nennt ihn Sabaloka-Gorge. Saba-

loka oder Shebluka sind weitere Bezeichun-

gen, die den Sechsten Katarakt benennen.

Sie sind lediglich dialektale Varianten der Abb.5-8: Das epigenetische Durchbruchstal des Sechsten

Begriffe Rinne oder Graben; somit ist die Kataraktes ist teils iiber 150 m tief und weist in wenigen

Bezeichnung Sabaloka-Gorge sprachlich Gunstbereichen schmale bewirtschaftbare Ufersiume auf
. . ) (Foto: Ritter 2008).

eigentlich eine Doppelung. Der Sechste

Katarakt nimmt unter den Katarakten eine

Sonderstellung ein. Der Intrusivkorper iiberragt die ihn umgebende Ebene um

tiber 120 m und stellt eine wichtige Landmarke dar. Die Form des Engtals bedingt

eine sehr schmale Flussaue, die landwirtschaftlich genutzt wird, in einigen Ab-

schnitten fallen die Felswande direkt bis in den Flusslauf ab. Dort gibt es lediglich

vier kleine Weiler, die grofseren Siedlungen liegen im weiten Alluvialland stidlich

und nordlich des Intrusivkomplexes (Abb. 5-9). Auf Grund seiner isolierten Lage

innerhalb der weiten Rumpfflache kann er leicht umgangen werden und ist nicht

wie die anderen Katarakte ein Durchgangsbereich.




Die Nil-Katarakte im Vergleich 135

- 5o 0o " 32°40E
Sechster Nil-Katarakt Wad Bes a@

g e 7>
Kst Sandstein, Obere Kreide V

Quartére Alluvien
Basement, undiffernziert st
- Porphyr Ringdyke _ @o
[[G ] Granitintrusion JeAbeI Milh .
- Ignimbrit

- Basaltintrusion

———  Lineament
- Wadi/Khor
P Stufe

GO ort

~—~_ StraBe

:] Ackerland

nach verschiedenen Autoren, stark verandert, Kartographie: M. Ritter

[32°40'E

Abb.5-9: Im Sechsten Katarakt, der so genannten Sabaloka-Schlucht, bildet der Nil ein epigenetisches Durchbruchtstal in
einem Intrusivkomplex (eigene Kartierung nach ALmonp 1977, Grundlage: GoogleEarth Catalog ID 1010010002D95B03
Aufnahmedatum: 10.04.2004)
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5.6 Vergleich und Einordnung

Die Katarakte unterscheiden sich zunéchst erheblich durch ihre Lange von zu-
nachst wenigen hundert Metern, wie der Kajbar-Katarakt bis hin zu komplexen
langen Kataraktzonen wie der Vierte Katarakt von nahezu hundert Kilometer Lan-
ge (Abb. 0-1). Die Anlage von Hochflutterrassen gestaltet sich in Abhangigkeit des
praexistenten Reliefs sehr unterschiedlich. So ist im Bereich des Vierten Kataraktes
die Taleintiefung besonders akzentuiert, mit der Folge von schmalen tiefen Tal-
formen, wohingegen diese im Bereich des Fiinften Kataraktes nicht so pragnant
hervortritt (PrLaumsauMm 1987). Die naturraumliche Ausstattung der flussbeglei-
tenden Wiistenzone beeinflusst die Zugangs- und damit auch Nutzungsmoglich-
keiten des Nil-Tals. So verhindern Sanddiinen, die bis an den Nil heranreichen,
einen Zugang zum Fluss. Wie am Vierten Katarakt ist das Hinterland des Flusses
stark reliefiert und daher sehr unwegsam, so dass viele Wege lediglich als Stichpis-
ten und kaum flussbegleitend angelegt sind.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass trotz der teilweise unterschied-
lichen Ausgestaltung allen genannten Katarakten eine Vielzahl von Merkmalen
gemeinsam ist. Die Katarakte des Nil zwischen Khartoum und Assuan sind in
Massengesteinen oder Metamorphiten angelegt, mit der Folge einer Versteilung
des Flusslangsprofils und der Tendenz zur Bildung von Stromschnellen. Diese An-
lage im Basement fiihrt zudem zu einer langfristigen Lagestabilitiat der Inseln, im
Gegensatz zu den stark veranderlichen Inseln in den Alluvialbereichen zwischen
den Katarakten. Durch die tektonisch angelegte Kliiftung entsteht ein kleinteiliges
Reliefs, da sich entlang dieser Leitlinien in Wadis Sedimentfallen als spatere poten-
zielle Gunstraume bilden konnten. Zudem verzweigt sich der Fluss in zahlreiche
Arme, die je nach Wasserstand nur saisonal durchflossen werden (Abb. 1-10, 6-1).
Es entsteht eine komplexe Zone aus temporéren Inseln und Hochflutrinnen, die
sowohl in ihrer horizontalen als auch in der vertikalen Auspragung ein gestaffel-
tes Relief mit kleingekammerten Gunstraumen schafft, das nur eine saisonale und
kleinrdumig Nutzung zuldsst (Smamin 1985: 50). Auf Grund dieses kleinteiligen
Gefiigemosaiks der landschaftlichen Ausstattung ist die landwirtschaftliche Nutz-
flache von vornherein stark limitiert. Die geo-0kolgischen Bedingungen verandern
sich auf kurze Distanzen erheblich (Sedimentbedeckung, Bodenfeuchte, Neigung).
Die zwischen den Wadis gelegenen Felspartien weisen kaum eine Sedimentbe-
deckung auf oder sind lediglich mit diinnen Schleiern von Verwitterungsschutt
tiberzogen. Mangelndes Substrat lasst einen Anbau oder selbst eine extensive Be-
weidung in den Felsbereichen nicht zu. Hinzu tritt die saisonale Pegelschwankung
des Nil, die tiefer gelegene Bereiche zeitweise nicht nutzbar macht, da diese meh-
rere Monate iiberflutet sind. Mit dem Zuriickweichen der Flut gibt der Fluss zum
Einen die Bereiche frei, die dann als Restfeuchteland ohne kiinstliche Bewédsserung
genutzt werden, zum Anderen erhoht sich die vertikale und horizontale Distanz
hoher geleger Felder zum Fluss. In der Folge konnen Teile dieser Flachen nicht mit
herkémmlicher Bewasserungstechnik erreicht werden, fallen zeitweise brach und
aus der Nutzung heraus. Dieses Problem hat sich mit der Einfithrung der Diesel-
pumpe etwas entscharft (SaLin 1999). Die landwirtschaftlich nutzbaren Anteile der
gesamten Talbreite sind somit gering, da sie in allen Féllen durch das landschaftli-
che Gefiigemosaik mit seinem kleingekammerten Nebeneinander von Gunst- und
Ungunstraumen stark limitiert sind. Das saisonale Abflussregime mit der Hoch-
flut im Spatsommer und den niedrigsten Wasserstinden im Mai fiithrt zu einem
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jahreszeitlichen Rhythmus, dem der Anbau in spezieller Weise angepasst ist. Das
begrenzte Nutzungspotenzial in dieser Landschaft fiihrt zu einer angepassten Nut-
zung in Form speziell entwickelter Anbau- und Bewadsserungsmethoden, wie dem
Restfeuchteland und dem hoher gelegenden Bewésserungsland. Die Aufteilung in
Anbauzonen in Flussndhe und Siedlungsraum auflerhalb des Fruchtlandes stellt
eine der Talmorphologie entsprechenden Nutzung dar. Die tiber den eigentlichen
Katarakt hinausgehenden geologischen Strukturen stellten und stellen zudem ein
Verkehrshindernis dar, so dass auf dem Fluss keine Schifffahrt moglich ist. Doch
auch entlang der Ufer gestaltet sich eine Fortbewegung ebenfalls schwierig. Dies
ist ein weiterer Grund, warum die Katarakzonen haufig weitraumig umgangen
wurden (Abb. 1-2).

Die Lage im (hyper-)ariden Teil der Ost-Sahara entlang des perennierenden
Fremdlingsflusses ist allen Katarakten gemein. Die Flussoase als schmales diskon-
tinuierliches Band bildet eine 6kologische Sondersituation in einer Region, in der
die Trockenheit das pragende tibergeordnete Element ist.

Es lassen sich die grundlegenden Eigenschaften des Vierten Kataraktes als idealty-
pischen Auspragung einer solchen Kataraktlandschaft auf die anderen Nil-Katarak-
te tibertragen. Lokale Varietdten einzelner Elemente unterstreichen vielmehr die
Einzigartigkeit einer solchen Konfiguration aus Landschaft, Klima, Hydrologie
und angepassten Nutzung.
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6 Synthese und Diskussion

Die Rekonstruktion der Landschaftsentwicklung wird nachfolgend anhand der
Ergebnisse aus Kapitel 3 zusammengefasst und diskutiert.

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, stellt die tektonische Pragung des Untersu-
chungsgebietes den Haupt-Steuerungsfaktor fiir die Landschaftsentwicklung dar.
Die Engstandigkeit des im Basement angelegten Kluftnetzes erzeugte eine Klein-
kammerung bereits des pra-existenten Reliefs. Sedimentations- und Erosionspro-
zesse werden mafgeblich von der Position innerhalb dieses tektonischen Gefiige-
musters mitbestimmt. Das gilt sowohl fiir die Erhaltung von Sedimentarchiven in
geschiitzten als auch fiir deren Erosion in exponierteren Bereichen. Daraus ergibt
sich die Notwenigkeit die sedimentologischen Befunde standortiibergreifend zu
vergleichen, um eine Gesamtstratigraphie der Region zu erstellen.

Die am Standort 53 Wadi El Malfalik West aufgeschlossenen basalen Schotter (OSL
Alter 122413 ka) zeugen von einer intensiven gleichmafligen Wasserfiithrung wah-
rend und kurz nach dem Eem-Interglazial. Sie korrespondieren moglicherweise
mit den Abbassiya-Schottern Saips (1981: 58) in Agypten wihrend des Abbassiya-
Pluvials, welches er mit ca. 120-80 ka zeitlich nur grob angibt. Die Erhaltung die-
ses Schotterpaktes ist an eine tektonisch angelegte Rinne gebunden, in der diese
Geroélle vor anschlieffender Erosion geschiitzt waren. Fiir die Folgezeit belegen
schluffreichen Klasten Nil-Hochstdnde mit pedogener Kalkausfillung in Form
von mehrlagigen Kalkinkrustinierungen durch wechselnd wiederkehrende Sedi-
mentation und Austrocknung. Ahnliche Bildungen wurden von Buscae (1998) fiir
die zentrale Sahara sowie von PACHUR & ALTMANN (2006) fiir die westnubischen
Seen beschrieben. Weitere schluffige fluviale Ablagerungen mit einem OSL-Alter
von 94+9 ka weisen Spuren von Bodenbildung auf, die sich wéahrend einer Stabili-
tatsphase nach der Sedimentation entwickeln konnte.

Am benachbarten Standort 50 Wadi El Malfalik Abu Seha Terrasse zeugen iiber
fiinf Meter méchtige Diinensande von langanhaltenden hyperariden Bedingun-
gen. Ein OSL-Alter 35+2,8 ka eines inaktiven Kammsandes korreliert zeitlich mit
der Formation der Draa in der Farafra-Sandsee Agyptens (BUBENZER & BesLER 2005,
BesLEr 2008), was zumindest fiir eine grofirdumige Ariditét bereits vor dem LGM
spricht. Ein weiteres OSL-Alter des nahegelegenen Standortes 51 Wadi El Malfalik
Boxgraves weist an seiner Basis {iber dem Anstehenden einen inaktiven Kamm-
sand mit einem Alter von 9,4+0,9 ka auf. Interessanterweise fallt diese Zeit mit-
ten in das Holozédne Klima-Optimum (8500-5300 BC) fiir das KuPEr & KROPELIN
(2006) fiir die Grofiregion jahrliche Niederschldge von 300 und 450 mm annehmen.
Es konnte sich bei den Sanden um &olisch lokal umgelagertes Material aus dem
Bereich des Standortes 50 handeln. Hierfiir spricht neben der raumlichen Ndhe
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zwischen den Standorten, die Granulometrie der Sande, welche grofe Uberein-
stimmungen aufweist. In beiden Fallen handelt es sich um inaktive Kammsande,
die keinen fluvialen Transport erfahren haben.

Kurze trockenere Intervalle innerhalb der Feuchtphase oder der jahreszeitliche
Wechsel zu winterlicher Trockenheit mit starken Passaten konnten diese Verla-
gerung verursacht haben (Busenzer et al. 2007b). Ein Transport des Sandes aus
nordlicher Richtung aus der Nubischen Wiiste scheint unwahrscheinlich, da die
Sande tiber den Nil hitten gelangen miissen. Somit ergibt sich ein lokales Pha-
nomen, welches, bedingt durch die Anlage des Reliefs und darin erhaltener alter
Sedimentkorper, die einzige Sandquelle auf der Insel darstellt.

Hohere Niederschldge und damit einhergehend hohere Grundwasserstande fiihr-
ten wahrend des Maximums der holozdnen Feuchtphase zu einem sumpfigen
Milieu mit pedogener Kalkausscheidung, wie sie am Standort 51 und 26 tiber do-
lischen Sanden zu finden sind. Das weist auf ein sumpfiges Milieu hin, welches
wiederkehrend austrocknete und Kalkbander entstehen lief3.

Eine hohere Sedimentfracht des Nil und eine gleichmafiigere Wasserfithrung
fiihrten in der Folgezeit zu einer betrdachtlichen Aufsedimentation. Machtige
Schluffpakete mit dhnlichen granulometrischen und geo-chemischen Eigenschaf-
ten liberlagerten grof3flichig die alte Geldndeoberflache. Diese Schluffe bilden an
fast allen Sedimentprofilen die oberste Schicht. Unterbrochen wird diese gleichma-
fige Sedimentation der Schluffe durch eine Phase mit verstarktem lokalem Abfluss
mit groben ungerundeten Klasten. Sowohl am Standort 51 als auch am Standort 55
ist eine derartige Trennung der Schichtpakte zu beobachten. Dieses Ergebnis kor-
respondiert mit einer kurzen dolisch dominierten Phase um 9500 bp westlich des
Nil bei Dongola (WiLLiaMs et al. 2010), gefolgt von Ablagerungen fein klastischem
Materials, bis ab ca. 5000 bp die Einschneidung des Nil in diese Sedimente begann
(PrLaumBauM 1987: 71). Woopwarp 2001 gibt fiir die Austrocknung alter hoher
gelegener Nil-Arme bei Dongola eine Zeit ab ca. 3700 bp an. Die jungen Sedimen-
te der noch bis zur Dammflutung genutzten Kulturterrasse und Aue wurden in
der darauffolgenden Zeit akkumuliert. Die jiingsten (aktuellen) Sedimentationsra-
ten in der heutigen Nil-Aue konnten in einer Hochflutrinne rekonstruiert werden
(Standort 48). Aus einem hier in einer Tiefe von 6 Metern gewonnenen OSL-Alter
von 720+50 a folgt eine mittlere Sedimentationsrate von 8 mm/Jahr. Dieser Wert
ist auf Grund der stark verschiedenen Sedimentionsraume jedoch nur als grober,
eventuell zu hoher Richtwert anzusehen.

Die Menschen, die seit der Zeit der Kerma-Periode ab ca. 1800 v.u.Z. auf Boni
Island auftraten, fanden eine Landschaft vor, die, bis auf die unmittelbare Nil-
Aue, keine grofieren Veranderungen mehr erfuhr. Die Einschneidung des Nil in
seine mittel- und friih-holozanen Sedimente hatte langst eingesetzt (PFLAUMBAUM
1987: ab 5000 bp) oder war zumindest im Gang (Woopwarp 2001: ab 3700 bp).
Die klimatischen Bedingungen nahrten sich zunehmend den heutigen an (KUPER &
KropPELIN 2006), wobei der Riickzug der monsunalen Regen nach Siiden dieser
Region anfanglich noch hohere Niederschldge brachte. Mit dem Riickgang die-
ser sommerlichen Regen verminderte sich auch die morphologische Wirksamkeit
dieser Ereignisse auf die Flachen aufierhalb der Nil-Aue. Die Sedimentakkumu-
lationen im Nil-Tal beschrankten sich auf flussnahe Gunstbereiche. Auf Grund
des schmalen und tiefen Talquerprofils konnten sich nur leisten- oder taschenar-
tige Sedimentfallen bilden. Der gute Erhaltungszustand der Fundplatze aus der
Kerma-Periode bis hin zur christlichen Zeit gibt einen deutlichen Hinweis auf die
morphologische Stabilitiat dieser Landoberflachen. Unter der Annahme, dass sich
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wihrend der letzten 3800 Jahre die Ausgestaltung der Landschaft nicht wesentlich
verandert hat, standen den Menschen durch die Zeiten hinweg mit den schmalen
Nil-Ufersaumen weniger als 4% der Inselflache zur ackerbaulichen Nutzung zur
Verfiigung. Verglichen mit den Alluvialebenen auflerhalb des Kataraktes, die dort
mehrere Kilometer breit sind, ist die Tragfahigkeit einer solchen Landschaft fiir die
in ihr lebende Bevélkerung nur sehr ging. Seit jeher handelte es sich beim Vierten
Katarakt um einen peripheren Raum. Die der historischen Entwicklungszentren
Kerma, Meroé und Napata strahlten lediglich in diese Region aus. Moglicherweise
handelte es sich um einen Riickzugsraum, in den Menschen aus den dichter be-
siedelten Bereichen aufierhalb des Kataraktes auswichen. Unter Umstanden ware
der Katarakt als Erganzungsraum fiir Kamelnomaden wahrend schlechter Jahre
denkbar. Im Nil-Tal fanden sie einen raumlich begrenzten, dafiir aber zeitlich per-
sistenten Gunststandort vor, denn neben den Nil-Tal-Manasir leben die nomadi-
schen Stamme der Manasir vornehmlich in der Bayuda (SaLiu 1999).

Die zentralen Fragen, welche eingangs im Kapitel ,Fragestellung und Motivation”
formuliert wurden, sollen im folgenden diskutiert und beantwortet werden. Dar-
tiber hinaus soll herausgearbeitet werden, welche der rekonstruierten Phanomene
und Prozesse sich auf andere Kataraktregionen {ibertragen lassen und welche le-
diglich Singularitaten darstellen.

Welches landschaftliche Inventar weist eine typische Kataraktlandschaft in arider Umge-
bung auf?

Die tektonisch angelegten Hauptkluftrichtungen strukturieren den Vierten Kata-
rakt und somit Boni Island. Der Verlauf des Nil zeichnet diese Hauptrichtungen
nach. Die zwei grofien grundlegend verschiedenen landschaftlichen Bereiche sind
zum einen das Nil-Tal mit Strombett, Aue und der Kulturterrasse. Zum anderen
steht dem Nil-Tal das wiistenhafte Innere der Insel mit Wadis und Waditerrassen
gegeniiber, eine Anordnung, die so auf den gesamten Vierten sowie andere Kata-
rakte iibertragen werden kann. Eine Ubergangszone bilden die alten Nil-Terras-
sen, die von ihrer Genese einerseits dem Nil-Tal zuzuordnen sind, andererseits
von den aktuell wirkenden Prozessen dem Wiistenbereich. Auf Boni Island treten
also Formengemeinschaften auf, die in ihrer Lage ein Abbild der jeweilig herr-
schenden Prozesskombinationen sind (Abb. 6-1). Das dauerhaft wasserfiihrende
Strombett und die saisonal {iberflutete Aue weisen einerseits felsige Abschnitte mit
polierten Partien und Strudeltdpfen als Zeichen eines hochenergetischen Abflus-
ses auf. Hier bilden zahllose Felsen komplexe Stromschnellenzonen. Andererseits
kennzeichnen die Aue Akkumulationen von Nil-Sedimenten von mehr als acht
Metern Machtigkeit. Stellenweise entwickelt sich durch wechselnden Pegelstand
dort ein sehr dynamisches Kleinrelief aus Rinnen, mobilen Sedimentinseln und
Stillwasserbereichen. Oberhalb der Auenzone liegt die Kulturterrasse, die ledig-
lich von extremen Hochflutereignissen erreicht wird. Hier ist die deutlichste anth-
ropogene Uberformung festzustellen. Auerhalb der Kulturterrasse schliefen sich
hoher gelegene alte Terrassenniveaus an, die als Sedimentkorper oder auch als
Felsterrasse ausgebildet sind. Jenseits der Reichweite der Nil-Hochwasser fithren
episodische lokale Niederschldge zu Spiilprozessen, wobei dolische Prozesse iiber-
wiegen. Wadis und Khors (Rinnen) erreichen als tektonisch vorgezeichnete Ent-
wasserungsbahnen das Nil-Tal (s. Kap. 3.2.2 ). In den grofien Wadis sind mehrere
Meter méchtige Terrassenkorper aus Nil-Sedimenten ausgebildet, die von friihe-
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Prozesskombinationen auf Boni Island
in Abhangigkeit von der morphologischen
Position, ihrer relativen vertikalen Erstreckung,
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Abb.6-1: Schematische Darstellung morphologischer Prozessbereiche auf Boni Island. In Abhingig-
keit von Lage zum und iiber dem Nil ergibt sich eine Staffelung der Landschaftseinheiten, in denen
jeweils morphologisch wirksame Prozesse oder Prozesskombinationen auftreten. Es wird nach Wie-
derkehrhiufigkeit (permanent, saisonal, episodisch) und dem Grad der jeweiligen Intensitit anhand
der Reihenfolge der Nennung unterschieden (eigene Darstellung).

ren, bedeutend hoher liegenden Talboden zeugen. In den Entwésserungsbahnen
fiihren intensive episodische Abfliisse zu einer hohen fluvialen Dynamik, wohin-
gegen die Waditerrassen nur lateral angeschnitten werden. Hauptséachlich herr-
schen hier jedoch dolische Prozesse vor. Den distalen Bereich bildet das wiistenar-
tige Inselinnere, das aus weitgespannten Hammadafldchen, Wollsackformationen
und Hartlingsriicken besteht und durch alte Wadiflachen unterbrochen wird. So-
mit ergibt sich eine morphologische Zonierung der Landschaft in Abhangigkeit
von der Distanz zum Nil sowohl in horizontaler als auch vertikaler Erstreckung.
Diese Zonierung ist idealtypisch in Abbildung 6-1 dargestellt, wobei in der Rea-
litat nicht alle Glieder dieser Geotoposequenz vollstandig vertreten sein miissen.

Welche Einflussfaktoren fiihrten zur Ausgestaltung des im Untersuchungsgebiet vorlie-
genden Formenschatzes und des sich daraus ergebenden Nutzungspotenzials?

Sediment-Akkumulationen treten haufig an Kluftkreuzungen auf, an denen sich
die Flussbreite vergroflert und die Fliefigeschwindigkeit verringert (Abb. 3-8). Die
tektonische Anlage der Sedimentfallen ist also ein entscheidender Faktor in der
Entstehung des kleingekammertern Gefiigemosaiks dieser Kataraktlandschaft.
Grundsatzlich muss die Mehrphasigkeit der Landschaftsentwicklung unter wech-
selnden Umweltbedingungen beriicksichtigt werden. So zeugen in den grofien
Wadis erhaltene Terrassenkorper von fritheren Talboden, in denen schluffig-toni-
ge Sedimente zur Ablagerung kamen. Solche Reliefpositionen, die weit oberhalb
der aktuellen Aue liegen, zeigen Spuren eines ehemals sumpfigen Milieus mit
Schilfbestand und entsprechender Molluskenfauna. Dies bedeutet, dass Teile des
Nil-Tals noch nicht in der heutigen Form existierten (Kap. 3.2.2). Die freien Fels-
flachen zwischen den Wadis sind durch Abgrusung und Abschuppung dominiert.
Sie stellen als Erosionsbereiche die Sedimente fiir die Wadis bereit.
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Im Fall des Vierten Kataraktes ergibt sich aus der hydrologischen Besonderheit des
saisonal stark schwankenden Nil-Pegels die Situation, dass grofse Uferabschnitte
fiir mehrere Monate tiberflutet werden und nach dem Durchgang der Hochwas-
serspitze trocken fallen. Das fiihrt zunédchst zu einer starken fluvial-morphologi-
schen Dynamik. Es entsteht ein eng verzahntes Nebeneinander von Erosions- und
Akkumulationsbereichen in Rinnen und an Sedimentinseln. Nach der Austrock-
nung dieser Bereiche treten dolische Prozesse immer mehr in den Vordergrund,
die durch zunehmende Austrocknung und die im Winterhalbjahr auftretenden
hoheren Windgeschwindigkeiten verstarkt werden.

Landschaftshaushaltsmodell des Vierten Katarakts

Abb.6-2: Modellhafte Dar-
stellung der Landschafts-
Gestein Gestein haushaltsfaktoren und den
Grad ihrer Wirksamkeit un-
tereinander fiir den Bereich
des Nil-Tals (r.) und des In-
selinneren (I.) von Boni. Sie
bezieht sich auf die Abb. 6-1

und skizziert die zwei wich-
Vegetation

SN — - tigsten landschaftlichen
\L/ Einheiten auf Boni mit dem
N

Nil-Tal Inneres von Boni Island

Lokalklima

|
Vegetation Boden

Boden ==

N

Mensch Mensch grundlegenden rezenten Pro-
Grad der Abhanigkeit der Landschaftshaushaltsfaktoren voneinander Zessinventm’ (Eigene DarStel_
sehr stark stark - - - - — - schwach lung),

Fluviale und dolische Prozesse sind auf Boni Island am wichtigsten fiir die (sub-)
rezente Landschaftsentwicklung. Hinzu tritt die Aktivitdt des Menschen, die in
unterschiedlicher Intensitédt in den meisten Bereichen der Insel wirksam ist. Die
morphologische Zonierung Boni Islands steht somit in enger Wechselwirkung mit
den jeweils wirkenden Prozessen. In der Abbildung 6-2 sind fiir die zwei domi-
nierenden Grofieinheiten auf Boni (Nil-Tal und wiistenhaftes Inneres, vergl. Abb.
6-1), die Verkniipfung der wichtigsten Landschaftshaushaltsfaktoren gegeniiber-
gestellt.

Welche Rolle spielt diese Landschaftskonfiguration fiir die Nutzung durch den Menschen?

Die zuvor dargelegte morphologische Gliederung bestimmt die Moglichkeiten
der anthropogenen Inwertsetzung der jeweiligen Landschaftseinheiten. Zunachst
muss zwischen landwirtschaftlicher und nicht-landwirtschaftlicher Nutzung un-
terschieden werden. Die landwirtschaftliche Nutzung wird von zwei Faktoren
mafigeblich gesteuert: dem Vorhandensein von geeigneten Sedimenten und der
Wasserverfiigbarkeit. Die Nil-Sedimente sind auf Grund ihrer Wasserhaltekapazi-
tat, leichten Bearbeitbarkeit und fruchtbaren bodenchemischen Eigenschaften bes-
ser geeignet als die Wadisedimente. Es werden nahezu die gesamte Kulturterrasse
(Ackerbau, Palmenhaine) und saisonal die Aue (Ackerbau) fiir verschiedenartige
Kulturen genutzt. Der teils schwierige Zugang zu den leisten- und taschenartigen,
oftmals isoliert liegenden Sedimentkorpern, stellt kaum ein Hindernis fiir deren
Verwendung als Seluka-Land dar, da hier durch die Restfeuchte eine weitere Be-
wasserung bis zur Ernte nicht notwendig ist. Auf der hohergelegenen Kulturter-
rasse versorgen ausgekliigelte Wasserkanalsysteme Becken und kiinstliche Terras-
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sen. Die Nutzung von Shaduf und Saqia als klassische Bewdasserungsmethoden
wurden seit den 1950er Jahr sukzessive durch Dieselpumpen ersetzt, um einfacher
und mehr Wasser zur fordern sowie um hoher gelegene Bereiche bewéssern zu
konnen. Das idealisierte Landnutzungsschema von RiTTER & Dienr (2007) zeigt
diese Staffelung detailliert und quantifiziert (Abb. 3-2).

Die nicht-agrarische Nutzung bspw. in Form von Siedlungen findet hauptsach-
lich auf den die Kulturterrasse begrenzenden Felsen oder auf hoher gelegenen al-
ten Terrassenkorpern statt. Wertvolles Agrarland wird somit nicht iiberbaut, und
durch ihre erhohte Position sind die Siedlungen vor extremen Hochfluten sicher.
Die Friedhofe wurden ebenfalls aufSerhalb der Kulturterrasse angelegt. Sowohl re-
zente islamische als auch vorchristliche und christliche Friedhofe liegen geschiitzt
abseits der Ortschaften auf alten Terrassenkorpern oder in Wasserscheidenposi-
tion innerhalb von Wadiflichen im Inselinnern. Eine Nutzungskontinuitit dieser
Standorte iiber verschiedene historische Epochen hinweg verdeutlicht deren land-
schaftliche Stabilitat. Das verbindende Element zwischen den einzelnen Land-
schaftseinheiten bilden die tektonisch angelegten Wadis. Sie fungierten als wich-
tigste Verkehrswege auf Boni, da das Terrain in den Felsbereichen sehr unwegsam
ist. Der Nil kann auf Grund der Stromschnellen kaum als Verkehrsweg tiber gro-
lere Distanzen genutzt werden. Es findet lediglich Ruderbootverkehr zwischen
den Ufern statt.

Welche Interaktion zwischen dem Menschen und den natiirlichen Faktoren lassen sich re-
konstruieren, und wie morphologisch persistent sind diese menschlichen Eingriffe?

Die Prasenz des Menschen in der Untersuchungsregion bedeutet nicht automa-
tisch eine starke Umgestaltung der Landschaft. Spuren menschlicher Aktivitat seit
7000 calBC belegen "*C-Daten von Boni Island (Wotzka et al. 2012). Wenige lithi-
sche Artefakte ohne absolute Datierungen belegen eine Prasenz des Menschen auf
Boni Island bereits im frithen Paldolithikum (Mar1er 2012). Der Umfang materieller
Hinterlassenschaften auf Boni ist fiir die archdologisch untersuchten Zeitscheiben
sehr unterschiedlich. Aus der raumlichen und zeitlichen Verteilung der Fundplat-
ze bevorzugte Nutzungsbereiche zu bestimmen, gestaltet sich auf Grund der we-
nigen bisher untersuchten Standorte allerdings schwierig.

Die Aktivitat des Menschen nimmt auf Boni Island ab ca. 1800 v.u.Z zu (Kerma-Pe-
riode, Abb. 1-20, siehe z.B. auch Standort 32, S05/141, Kap. 3.2.4.2). Die Anlage von
Friedhofen in dieser Zeit stellt einen der frithesten heute noch deutlich fassbaren
und datierbaren Eingriff der Menschen in seine Umgebung dar. Aus spateren Epo-
chen treten weitere Grabanlagen verschiedener Typen auf (Borcowsky & WELsBY
2009). Daneben existieren auf Boni auch Siedlungsreste, die aus der spat-christli-
chen Zeit auf Boni stammen (PeTrick 2012). Zahlreiche Steinstrukturen lassen sich
zeitlich nicht eineinordnen, da datierbares Material fehlt.

Rezente direkte anthropogene Eingriffe beschranken sich vor allem auf das Nil-
Tal (Abb. 3-39). Im Bereich der Kulturterrasse verursachten die Feldbearbeitung
und die Bewdsserung die bedeutendsten anthropogene Verdanderungen der natiir-
lichen Gelandeform und der Sedimenteigenschaften.

Kleinparzellige Becken und Terrassen haben trotz der grofien Verbreitung eine
kurze Lebensdauer, da sie in den aktuellen tiberfluteten Bereichen mit hoher re-
zenter Morphodynamik angelegt sind. Verschlammung der Rinnen und Ausbla-
sung nicht genutzter Felder lassen diese als Form innerhalb weniger Jahre wieder
verschwinden. Danach miissen sie neu angelegt werden. Aufwandigere Steinbau-
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ten fiir die Wasserversorgung stellen die Wasserkanidle und Aquadukte dar, die
das Pumpenwasser iiber hunderte Meter weit transportieren. Zur Uberbriickung
von Wadis werden mit Hilfe von Blechrinnen und Holzkonstruktionen Aquadukte
errichtet (s. Kap. 3.2.5). In den Hochflutrinnen kiinstlich angelegte Sedimentfallen
zur Neulandgewinnung, wie sie von SaLin (1999) fiir Birti Island (s. Kartenbeilage)
erwahnt werden, konnten auf Boni nicht beobachtet werden.

Ein Abbau von mineralischen Rohstoffen findet im Bereich der Kulturterrasse
statt. Hier liegen Lehm- und Tongruben fiir die Herstellung von Ziegeln und als
Ausgangstoff fiir die Keramikherstellung. Diese Gruben sind maximal zwei Me-
ter tief und wenige Quadratmeter grofi. Sie stiirzen binnen kurzer Zeit nach dem
Ende ihrer Nutzung wieder ein oder werden kiinstlich verfiillt. Daneben werden
im Bereich des Wadi El Malfalik (Abb. 3-23) auf den hoher gelegenen Terrassen
Sedimente aus kleinen Gruben abgebaut, die dann zur Diingung auf den Feldern
ausgebracht werden. Dieser so genannte Maroog-Abbau wird auch weiter strom-
aufwarts auf der Insel Mograt bei Abu Hamed praktiziert (Gray 1949, RitteR 2008).
Dabei wird grofiflichig die Oberflache des Wiistenpflasters gestort und bis zu ei-
nem Meter tief abgegraben. Das Wegenetz, welches Boni tiberzieht, beschrankt
sich auf Eselspfade, die auf den Wiistenpflaster im Inselinnern langlebige linien-
hafte Storungen der Hammadaoberflache bilden.

Die Persistenz menschlicher Eingriffe auf die Morphologie von Boni Island ist in
erster Linie von ihrer Lage anhédngig. Es lassen sich Bereiche differenzieren, deren
naturrdaumliche Ausstattung Spuren menschlicher Aktivitat, dem past human im-
pact (BRUCKNER 2006), in unterschiedlichem Maf$ konservieren. In der Abbildung
6-2 ist fiir die zwei landschaftlichen Hauptbereiche Bonis das Wirkungsgefiige der
Landschaftshaushaltsfaktoren gegeniibergestellt. Es wurde versucht, qualitativ
den Grad der (Wechsel-)Wirkung anzugeben. Im Inselinnern, vor allem auf den
Hammada-Flachen, sind Veranderungen der Oberfldche tiber Jahrhunderte oder
Jahrtausende bestandig. Weitgehend fehlende Niederschldge und fehlender Ab-
fluss fiihren nicht zu einer Verlagerung von Material. Neben den fluvialen Prozes-
sen sind in diesen Bereichen auch die dolische Prozesse stark reduziert, da es zum
einen an Sediment zur Verfrachtung fehlt und zum anderen diese Flache meist
durch ein konservierendes Wiistenpflaster geschiitzt sind. Diese weitgehende
Oberflachenstabilitat erklart auch die hohe Persistenz von Scharrbildern und die
gute Erhaltung von Graberfeldern.

Innerhalb der Wadis findet zwar selten, dann aber mit hoher Intensitat Abfluss
statt und lagert dabei Sediment in erheblichem Umfang um. Vor allem bei den gro-
len Wadis sind die Bereiche aufierhalb der Spiilrinnen hingen relativ geschiitzte
Standorte, wie die Anlage und Erhaltung zahlreicher Gréaber auf Terrassen oder
Wasserscheidenpositionen dokumentieren.

Die exemplarisch fiir Boni Island und den Vierten Katarakt erfassten und rekons-
truierten Wirkungsfaktoren wurden in Abb. 6-1 modellhaft in ihren Abhéangigkei-
ten, Intensitaten und Wechselwirkungen fiir die beiden wichtigsten Prozessraume
dargestellt. Dieses Modell lasst sich, unter Beriicksichtigung der Anpassung an
moglicherweise lokal verschiedener Rahmenbedingungen auch auf die anderen
Nil-Kataraktregionen iibertragen. Das Verstandnis der wirkenden Faktoren er-
laubt schliefslich nicht nur die Landschaftsrekonstruktion, sondern auch eine nach-
haltigere Zukunftsplanung (s. Kap. 7).
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7 Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt am Beispiel des Vierten Nil-Kataraktes die
Landschaftsgeschichte und die aktuelle naturrdumliche Ausstattung,
einschliefslich des morphologischen Formeninventars und der Eigenschaften
des oberflaichennahen Untergrundes, einer idealtypischen Kataraktlandschaft
im Hinblick auf ihr Nutzungspotenzial fiir den Menschen dar. Auf Grund der
mittlerweile erfolgten Uberstauung wiederholte sich eine Entwicklung, die bereits
nach dem Bau der Assuan-Staumauer und des Assuan-Hochdamms zu einem
Totalverlust einer idealtypischen Kataraktlandschaft fiihrte. In beiden Fallen sind
es Okonomische Beweggriinde, die zu einem derartig massiven Eingriff in die
Landschaft und das Gesamtsystem des Nil fiihrten.

Die naturrdumliche Ausstattung des Katarakt-Nil mit seinen Gefallsstrecken und
schmalen Talabschnitten bildet im Licht der bereits erfolgten Veranderungen die
Biihne fiir zukiinftige Szenarien. Wie in Kapitel 5 beschrieben, wurden die ersten
Vertrage zur Errichtung neuer Stauddamme bereits unterschrieben und Machbar-
keitsstudien fiir weitere Standorte durchgefiihrt, z.B. Dal-Katarakt, Insel Mograt,
Dagash, Shereik (Fiinfter Katarakt) und Sabaloka (Sechster Katarakt)(OmMEr 2009,
Bossnarp 2011).

Welche Aufgaben ergeben sich unter dieser Perspektive fiir weitere geo-archdolo-
gische Arbeiten am Katarakt-Nil? Zundchst werden auch zukiinftige Arbeiten in
dieser Region unter Zeitdruck stattfinden miissen, denn durch die wirtschaftliche
Entwicklung, welche die Republik Sudan zur Zeit erfahrt, ist ein ziigiges Voran-
schreiten weiterer Dammbauarbeiten zu erwarten.

Die Verzahnung von Geo-Archiven und archédologischen Fundpldtzen ermoglicht
in idealer Weise die interdisziplindre geoarchdologische Untersuchung der Land-
schafts- und Siedlungsdynamik. Mit den Mitteln moderner Datierungsmethoden
ergibt sich die Moglichkeit, eine absolute Datierung stratigraphischer Einheiten fiir
einen Raum zu erheben, in dem bisher kaum Daten aus OSL- und TL-Datierungen
vorliegen. Dariiber hinaus bieten sich fiir zukiinftige Untersuchungen Verfahren
zur Datierung von Oberflachen (surface exposure dating) an. Diese neue Methode
ist in diesem Bereich noch nicht zur Anwendung gekommen und bietet sich gera-
de im Hinblick auf die vermutete morphologische Stabilitit vieler Gelandeoberfla-
chen an. Weiterhin ermdoglichen neue hochaufgeldste Fernerkundungsdaten und
daraus abgeleitete digitale Gelaindemodelle eine flachendeckende Analyse von
Oberflachenstrukturen und den auf ihnen stattfindenden Prozessen.

Auch fiir das weitere Umfeld der Katarakte ergeben sich zukiinftige Aufgaben,
besonders im Bezug auf lokale klimatische Impulse. Dies gilt sowohl fiir die
Nubische Wiiste als auch die Bayuda, die auf Grund ihrer Grofie, Lage und Ent-
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wasserungrichtung die fluviale Morphodynamik des Nil und damit sein Nut-
zungspotential, zum Beispiel im Hinblick auf Energiegewinnung und Bewaésse-
rungsmoglichkeiten, beeinflussen. Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt,
dass fiir ein genaueres Verstandnis der wirkenden Prozesse und der Unterschei-
dung lokaler von regionalen und iiberregionalen Einflussfaktoren, sowohl die
Miindungsbereiche als auch die Mittelldufe der Tributdarwadis beiderseits des Nil
untersucht werden miissen.

Der Hamdab-Damm als massiver Eingriff in das Gesamtsystem Nil fithrt zu kaum
abschatzbaren regionalen 6kologischen, 6konomischen, sozialen und letztendlich
auch politischen Folgen, da sich, wie Vergleichsstudien im Zusammenhang mit
anderen Grofiprojekte zeigen (z.B. WCD 2000, McCaRrTNEY et al. 2001), das kom-
plexe Wirkungsgefiige kaum prognostizieren lasst (Abb. 7-1).

Der neu entstandene Hamdab-See bildet eine Sedimentfalle fiir etwa 90% der vom
Nil mitgefiihren Fracht. Zum einen entsteht distal am Einlauf zum Sees durch die
Verringerung der Fliefigeschwindigkeit ein propagierendes Delta. Insgesamt wird
der See voraussichtlich bereits in den ersten 50 Jahres ca. 30% seines Speichervolu-
mens verlieren und nach weiteren hundert Jahren fast vollstandig aufgefiillt sein
(Teoporu et al. 2006: 69). Zum andern fiihrt proximal das verringerte Belastungs-
verhaltnis unterhalb des Dammes zu verstarkter fluvialer Erosion. Durch die jahr-
lichen saisonalen Hochwasser wird der Seespiegel um bis zu 15 m schwanken, die
Seeflache wird dadurch zwischen 350 und 800 km? variieren. Die starken Veran-
derungen der Uferlinie machen eine Ansiedlung entlang der Seeufer unmoglich,
da weder nutzbare Sedimente noch ein sicherer Wasserzugang bestehen. Zudem
werden dolische Prozesse auf den saisonal bis periodisch trockenfallenden Flachen
zunehmen.

Die hohen Verdunstungsraten im hyperariden Klima entziehen dem See jahrlich
etwa 14% seines Volumens wodurch die Salinitit zunimmt. Zudem fiihren vor
allem in den Sommermonaten die hohen Temperaturen in dem stagnierenden
Wasserkorper zu einer Stratifizierung der Wassersaule und zur Ausbildung einer
ausgepragten Thermokline zwischen warmen Oberflachen- und kalterem Tiefen-
wasser, die eine Durchmischung verhindert. Die vergleichsweise grofien Mengen
organischen Materials, welche durch die Flutung der ehemaligen Felder und Pal-
menhaine in den See gelangen sowie weitere Eintrage der Oberlieger fiihren zur
Ausbildung einer anoxischen Bodenwasserschicht und zur Freisetzung von klima-

Veranderung Verdunstung 3-6 m/a .
der Seeflache Verringerung der

350-800 km? FlieBgeschwindigkeit
<« = ==

Stratifizierung der Wassersaule
o*, Salzanreicherung

Volumen x

stark erhohte 12,5 km3

Erosion
(lateral und basal)

Alluvium

~170 km

Abb.7-1: Schematische Darstellung der Prozesse im Hamdab-See und stromabwiirts der Staumauer
des Merowe-Damms (RITTER & BuBenzer 2009).
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schadigenden Gasen wie Kohlendioxid und Methan. Diese Faktoren beeintrachti-
gen die Wasserqualitdt im See in entscheidendem Mafi. Eine weitere 6kologische
Folge ist die Barrierewirkung des Damms fiir aquatische Lebensformen, deren
Wanderungsbewegungen unterbrochen werden. Die Auslegung als Spitzenlast-
kraftwerk fiir die Stromversorgung fiihrt stundenweise zu verstarktem Abfluss
und daraus folgend zu gesteigerter Erosion unterhalb des Damms (RITTER & Bu-
BENZER 2009).

Die Zwangsumsiedlung von ca. 65000 Menschen fiihrt zu Spannungen zwischen
der Regierung und betroffenen Manasir, da Entschadigungsfragen immer noch
nicht geklart sind. Zudem herrschen in den drei Neusiedlungs-Bereichen voll-
kommen andere Voraussetzungen fiir eine geplante landwirtschaftliche Nutzung,
da sich diese Flachen mehrere Kilometer vom Nil entfernt auf wenig geeigneten
Wadisedimenten und Serir-Flachen befinden. Diese neu angelegten Nutzflachen
werden durch neue Desertifkationserscheinungen, wie starker dolischer Austrag
von Feinsediment, betroffen sein (RirTer 2008). Diese neuen Flachen liegen nicht
am Wiistenrand, sondern in der Vollwiiste und eignen sich in keiner Weise zur
Landwirtschaft im grofsen Mafistab. Dort wird das Wasser fiir die Landwirtschaft
zentral {iber neue Kandle zugeteilt und schafft somit Abhangigkeiten. Durch die
Umsiedlung gehen soziale Strukturen innerhalb und zwischen den Dorfern weit-
gehend verloren. Die langfristigen Auswirkungen auf die Volksgruppe der Mana-
sir werden von Abd Muttalab Hadalla als complete disappearance of Manasir people
beschrieben (Vorsitzender des Manasir-Kommitee der Insel Amri, pers. Komm.,
10.11.2006). Das zeigt die Furcht, dass dem Land- und Einkommensverlust nun
einen schleichender Verfall der Identitat folgt.

Neben dem Verlust zahlreicher archdologischer Statten in den Flutungsbereichen
fiihren die Bauarbeiten in den Umsiedlungsgebieten und entlang der Hochspan-
nungsleitungen zur Beschadigung oder Vernichtung der dortigen archdologischen
Befunde (Sarau 2003).

Auf internationaler Basis ergeben sich vor allem Konflikte mit Agypten als typi-
schem Oberlieger-Unterlieger-Problem, denn das Nilwasserabkommen von 1959
sichert Agypten 55,5 km? und dem Sudan 18,5 km? des jéhrlichen Nil-Abflusses
zu (SuaHIN 1985). Der existierende Hamdab-See und die geplanten weiteren Nil-
Stausseen werden jedoch ein bedeutend grofieres Speichervolumen haben.

Trotz allem ist der Merowe-Damm fiir die Republik Sudan nicht nur ein Pres-
tigeprojekt, sondern auch wirtschaftlich von herausragender Bedeutung. Das
Land, welches im Human Development Index auf Platz 169 von 187 steht (UNDP
2011), verdoppelte seine Elektroenergieproduktion durch Errichtung des Mero-
we-Damms. Internationale Verflechtungen im Zuge der Globalisierung, wie die
Dammplanung durch die deutsche Firma Lahmeyer International und die Bauaus-
fithrung durch chinesische Firmen, fithren vor Augen, dass sich selbst die entle-
gensten Regionen dieser Entwicklung nicht entziehen konnen. Folgende, jahrhun-
dertelang geltende Feststellung verliert damit ihre Geltung:

.In old days caravan routes passed the Monasir country on either side,
and even then its people lived out of the world
and almost untouched by passing events. [...]” (INNEs 1931).
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8 Kurzzusammenfassung

Der Vierte Nil-Katarakt im Nord-Sudan ist im Jahr 2008 im Hamdab-Stausee un-
tergegangen. Geowissenschaftlich und archédologisch bislang kaum erforscht, stell-
te er eine einzigartige landschaftliche Versuchsanordnung dar. Am Beispiel der
Insel Boni, die fiir die vorliegende Studie vor der Flutung im Rahmen des Sonder-
forschungsbereichs 389 untersucht wurde, wird gezeigt, dass die tektonisch ange-
legte Kleinkammerung des Reliefs und die nachfolgende, periodisch und saisonal
stark wechselnde fluviale und &dolische Morphodynamik die Grundvoraussetzun-
gen filir die Landschaftsgenese und damit das Nutzungpotential fiir den Menschen
im spaten Holozan darstellen. Erstmalig wurde fiir den gesamten Vierten Katarakt
eine topographische Karte im Maf3stab 1:100000 auf Basis neuer lagegenauer Da-
ten erstellt. Durch den kombinierten Einsatz von DGPS, hochauflosenden Satel-
litenbildern, morphologischen Kartierungen und der sediment-stratigraphischen
Untersuchung von Leitprofilen konnte anhand von ausgewahlten Typuslokalita-
ten eine Ubertragung der morphologischen Befunde und Landnutzungstypen auf
die gesamte Insel umgesetzt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass das im Basementgestein angelegte pra-existente Relief
auf Boni bereits seit dem Eem wechselnde Sedimentations-, Erosions- und Stabi-
litatsphasen erfuhr. Phasen verstarkter lokaler fluvialer Aktivitdt wechselten sich
mit Perioden gleichmaéfiiger ferngesteuerter Sedimentation ab und wurden mehr-
fach von Zeiten dolischer Dominanz unterbrochen. Die Kleinteiligkeit des Reliefs
fiihrte zu enormen Unterschieden in Art und Umfang der rekonstruierten Akku-
mulations- und Erosionsprozesse auf engstem Raum. Die fluviale Aktivitdt kon-
zentrierte sich ab dem mittleren Holozdn zunehmend auf die schmale Nil-Aue.
Morphometrische Detailuntersuchungen belegen, dass die Einschneidung des Nil
und der damit verbundenen Tieferlegung der lokalen Erosionsbasis zum einen
Terrassenkorper schuf, und zum andern die Langsprofile kleinerer Tributdrwa-
dis im Unterlauf kraftig versteilte. Das ehemalige Talbodenniveau konnte zudem
durch Sedimente und Molluskenfunde, die durch die Vermessung mittels DGPS
in ihrer Hohenlage entsprechend mit den Terrassen und Wadiprofilen korreliert
wurden, rekonstruiert werden.

Archéaologische Funde belegen die Anwesenheit des Menschen auf Boni Island be-
reits ab dem Mittleren Pleistozdn. Von einer intensiven Nutzung der Insel durch
den Menschen kann jedoch erst ab etwa 1800 v.u.Z. gesprochen werden. Der Er-
haltungszustand eines Kerma-zeitlichen Graberfeldes (1840-1570 cal BC) deuten
auf eine Stabilitat der Oberflache seit mindestens seiner Anlage hin. Somit hat die
Ausgestaltung des landschaftlichen Gefiigemosaiks bereits vor 1800 v.u.Z. stattge-
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funden, und das damalige morphologische Inventar entsprach weitgehend dem
heutigen.

Das enge Nebeneinander von ¢kologischen Gunst- und Ungunstbereichen bil-
det die Basis fiir das rekonstruierte Nutzungspotential und die Mensch-Umwelt-
Interaktion auf Boni. Sediment-Verfligbarkeit (Griindigkeit), und Zugang zum
Nil-Wasser wurden als entscheidende Faktoren identifiziert. Speziell angepasste
Nutzungsstrategien ermoglichten die optimale Inwertsetzung des Potenzials der
morphologisch differenzierten Aue und der Kulturterrasse unter Ausnutzung des
hydrologischen Jahresgangs des Nil. Dagegen ist aufierhalb des Nil-Tals die Hy-
perariditat der pragende Faktor fiir die morphologischen Prozesse und die Nut-
zung durch den Menschen nur eingeschrankt moglich.

Die Zusammenschau der Ergebnisse ermoglicht die Erfassung des komplexen und
kleingekammerten Gefligemosaiks der Landschaft am Vierten Nil-Katarakt, die
Rekonstruktion vorzeitlicher und aktueller Nutzungspotentiale und schliefSlich
eine modellhafte und damit tibertragbare Betrachtung auch im Hinblick auf die
Auswirkungen aktueller und zukiinftig geplanter Nil-Staudammprojekte.
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9 Abstract

The Fourth Cataract of the Nile in northern Sudan was flooded by the new Hamdab
reservoir in 2008. This geoscientifically and archaeologically barely explored land-
scape formed a unique natural setting. The presented pre-flooding case study from
Boni Island shows that the tectonically induced landform fragmentation is appa-
rently the most distinctive factor for landscape formation and its human utilization
in Late Holocene. For the first time a complete map in scale 1:100,000 was genera-
ted for the Fourth Cataract containing new and precise data. Applying differential
GPS (DGPS) and high-resolution satellite imagery (QuickBird) at representative
type localities enabled a transfer of morphological features and land use types on
the whole island of Boni.

Phases of alternating sedimentation and accumulation processes with intercalated
periods of surface stability since the Eemian are observed. Intense local fluvial
activity changed into enormous siltation controlled by remote climatic influence
of the Nile’s head water region and was intermittently interrupted by times of
hyperarid eolian dominance. Geo-archives show that landform fragmentation
caused a high diversity in sedimentation and conservation of these accumulations,
their erosion respectively. Since the Middle Holocene fluvial activity is restricted
to the Nile valley flood plain. Detailed morphometric analyses show a lowering
of the erosion base of the Nile followed by incision into older sediments forming
terraces or cause a steepening of tributary wadi’s lower sections. DGPS-recorded
sediments and mollusk finds in corresponding heights above the present Nile this
down cutting into this previous surface.

Although human presence on Boni Island since the Late Pleistocene is documented
by a small number of finds, stability of the landscape surface can be assumed for
a period from 1800 BC on. The state of preservation of several archaeological sites
dating back at least to this time support this idea. The most important steering fac-
tors limiting agrarian land use are the occurrence of utilizable sediments and the
access to periodically rising and falling Nile waters. The high fragmentation of the
landscape causes a mosaic-like pattern of closely adjoining ecologically favorable
and unfavorable conditions. Human-environmental interaction is closely related
to a limited set of landscape units offering adequate conditions for highly specia-
lized forms of land use. This means that the major landscape formation on Boni
Island took place prior to 1800 BC and people inhabited an environment similar to
present day conditions with a similar land use potential. Outside the Nile valley
hyper aridity forms the dominat factor for morphological processes and land use.
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Anhang

Auf den folgenden Seiten sind die Daten der Laboranalysen und Vermessungen
zur Dokumentation aufgefiihrt.

Abb. A-1: Datentabelle der granulometrischen, geochemisch-physikalischen Laboranalysen (Teil 1)

Granulometrie [in %] geo-chemisch/-physikalische Analysen
Probe | Ton | Schluff (2-63um) Sand (63-2000m) pH- el. C,. | CaCO, | Munsell-
< | 2636320 | 2063 | 63-200 | 200-630 | 630-2000 | Wert | Leitf. L6 | 1%l L0
[uS/cm]

S06_001 0,8 0,7 0,8 1,8 17,9 77,8 02| 998 136,4 0,3 0,8 | 10 YR 8/4
506_002 2,0 2,3 33| 132 40,7 29,1 94| 884 363,0 0,7 3,3 | 10 YR 6/4
S06_003 2,9 57 7,0 8,9 37,7 37,8 00| 923 2640,0 0,9 53 | 10 YR 6/3
S06_004 1,7 1,7 1,9 7,1 62,5 25,1 00| 910 84,2 0,8 1,0 | 25Y5/2
S06_005 4,7 8,9 97| 12,0 48,5 16,0 02| 898 5370,0 3,6 2,3 | 10 YR 6/4
506_006 2,4 1,9 1,8 8,4 69,8 15,8 00| 911 55,1 2,0 00| 25Y5/2
S06_007 0,8 0,8 1,2 3,9 28,6 50,7 140 | 9,18 62,3 1,3 00| 25Y5/2
506_008 1,8 1,6 1,6 6,6 66,3 22,0 01| 9,07 80,0 1,8 00| 25Y5/3
S506_009 2,0 1,8 1,7 6,1 61,8 26,3 02| 911 56,9 2,1 01] 25Y5/2
S506_010 2,9 3,9 3,6 7,8 49,0 29,6 33| 897 86,3 2,1 00| 25Y5/3
S06_011 2,2 2,9 2,8 55 49,6 36,7 03| 885 255,0 1,8 02| 25Y6/3
S06_012 3,9 4,6 4,7 | 153 67,3 4,3 00| 858 1126,0 2,5 0,0 | 10 YR 4/3
506_013 6,0 8,3 90| 245 48,7 3,6 00| 913 581,0 3,8 07| 25Y5/3
S06_014 3,4 3,5 32 10,4 57,8 20,5 1,2 | 941 102,7 2,2 00| 25Y6/3
S06_015 1,9 2,2 2,3 3,6 38,7 51,0 02| 904 2761,1 1,6 00| 25Y5/3
S06_016 3,9 4,2 4,6 | 109 50,3 25,9 02| 979 171,2 2,2 00| 25Y5/3
S06_017 2,5 3,3 3,5 8,9 60,1 21,7 00| 931 127,5 2,2 00| 25Y5/3
S06_018 2,8 34 3,6 8,3 55,7 26,1 02| 985 177,4 2,1 00| 25Y6/3
S06_019 2,5 2,7 3,1 7,6 39,6 44,4 01| 936 329,0 1,7 00| 25Y5/3
S06_020 2,2 3,0 3,5 7,6 57,1 26,5 00| 932 124,4 1,8 00| 25Y5/3
S06_021 2,5 3,2 3,6 82 52,5 29,8 03| 934 166,4 1,9 02| 25Y5/3
S06_022 2,3 2,0 2,1 9,2 52,4 27,9 40| 8,67 121,6 2,3 0,1 | 10YR4/3
S06_023 4,2 4,4 55| 134 31,9 40,7 00| 9,03 98,8 2,5 01| 25Y5/3
S06_024 7,5 8,6 98| 21,2 40,3 12,5 01| 9,06 124,7 4,5 1,0 | 25Y5/3
S06_025 4,3 58 81| 295 49,3 29 00| 899 139,2 1,7 1,6 | 25Y5/3
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Abb. A-2: Datentabelle der granulometrischen, geochemisch-physikalischen Laboranalysen (Teil 2)

Granulometrie [in%] geo-chemisch/-physikalische Analysen
Probe | Ton | Schluff (2-63um) Sand (63-2000pum) pH- ab C,.. | CaCO, | Munsell-
< | 263 | 63-20 | 2063 | 63-200 | 200-630 | 630-2000 | Wert | Leitf Uel | 1ol Farbe
[uS/em]

506_026 | 5,0 8,4 90| 156 40,5 21,3 02| 8098 163,5 1,3 04| 25Y4/3
506_027 7,4 9,5 149 | 393 27,3 1,6 00| 874 93,5 2,1 0,7 | 10 YR4/3
S506_028 3,6 4,5 58| 11,3 20,4 47,2 72| 921 107,9 1,5 1,6 | 25Y5/3
S06_029 | 61| 13,1 197 | 274 30,9 2,8 00| 893 1264,0 2,3 1,7 | 10 YR 5/3
506_030 | 8,6 92| 135| 206 35,0 13,0 00| 852 131,4 2,6 04 | 10 YR 4/3
506_031 2,8 2,4 3,3 8,6 58,9 24,1 00| 897 81,1 1,1 00| 25Y5/3
S06_032 4,8 4,0 55| 16,2 50,2 19,3 0,0 890 96,2 1,4 04| 10YR5/3
506_033 | 3,8 52 53| 105 28,9 46,0 03] 916 117,3 1,3 00| 25Y5/3
S06_034 | 1,7 1,3 1,6 8,6 74,6 12,2 00| 889 75,9 1,2 00| 25Y5/3
S06_035 59 7,1 125 | 38,7 34,7 1,0 00| 858 113,2 3,4 03| 25Y4/3
506_036 1,7 1,5 1,8 3,7 53,1 38,2 00| 889 66,4 1,1 00| 25Y6/2
S06_037 | 3,7 3,1 41| 190 65,4 4,8 00| 878 84,9 1,5 04| 25Y5/2
506_038 54 49 6,4 7,5 41,6 33,5 07| 876 91,7 1,8 00| 25Y5/3
S06_039 4,4 3,6 53| 10,5 48,8 27,2 02| 894 78,1 1,2 00| 25Y5/3
506_040 | 3,4 2,6 33| 101 50,8 29,7 01| 894 74,9 1,3 00| 25Y6/3
506_041 1,4 1,2 1,5 2,4 46,1 47,4 00| 898 55,5 0,8 00| 25Y6/2
506_042 4,9 53 59 7,7 40,4 35,8 01| 892 3780,0 0,9 05| 25Y7/3
S06_043 | 5,5 9,4 7,6 8,2 24,7 40,1 45| 9,05 1630,0 1,0 1,0 | 10 YR 6/4
S06_044 | 65| 128 | 11,8 | 123 32,9 23,0 071 955 783,0 1,3 39| 10YR7/3
S06_045 | 1,2 1,2 1,5 4.8 17,8 41,7 31,7 987 117,0 0,4 0,0 | 10YR7/3
S06_046 | 1,2 1,1 1,1 3,9 19,8 43,5 29,4 | 9,50 41,2 0,4 0,0 | 10YR7/4
S06_047 | 0,9 0,8 09 2,1 21,7 73,3 03] 997 130,3 03 0,0 | 10YR8/3
S06_048 | 1,1 11 1,2 2,5 18,9 73,9 1,3 | 10,05 165,0 03 0,0 | 10 YR 8/3
S06_049 | 96| 197 | 260 | 244 17,3 2,9 01| 816 4610,0 54 291 25Y5/1
S06_050 | 3,1 4,9 83| 154 49,4 18,2 06| 889 1118,0 2,6 01| 25Y7/2
S06_051 | 3,1 6,3 83| 11,9 36,0 33,7 06| 842 1939,0 2,1 00| 25Y6/3
S06_052 | 55| 11,0 11,4 | 1.7 19,9 28,0 12,4 8,50 445,0 1,3 0,0 | 10 YR 5/4
S06_053 | 99| 149 225 | 283 21,2 32 00| 851 641,0 3,6 21| 25Y6/3
S06_054 | 69| 11,3 116 | 204 43,7 6,1 0,0 | 10,30 527,0 1,8 02| 25Y6/3
S06_055 | 0,8 0,6 0,7 2,1 25,1 68,8 1,8 | 878 547,0 0,5 0,0 | 10YR7/4
506_056 | 0,9 0,6 0,6 1,6 18,1 78,1 01| 861 307,0 0,4 0,0 | 10YR7/4
S06_057 | 1,5 1,3 1,1 3,6 26,5 61,0 49| 8,78 548,0 0,6 0,0 | 10YR7/4
S06_058 | 1,1 1,1 1,0 2,5 16,3 61,0 17,1 9,30 159,9 0,3 0,0 | 10YR7/3
S506_059 | 1,0 0,9 1,1 3,3 32,0 56,5 521 9,08 281,0 0,5 0,0 | 10 YR 6/4
S06_060 | 1,1 1,1 1,5 4,1 32,6 53,7 59| 839 1377,0 0,8 0,0 | 10 YR 6/3
S06_061 | 3,3 4,9 85| 184 38,5 22,5 40| 992 431,0 2,3 05| 10YR6/3
S06_062 | 2,0 2,9 52| 16,7 56,8 15,4 09| 867 8240,0 3,5 1,4 | 10YR5/3
S06_063 | 2,8 3,9 68| 19,7 52,6 12,4 1,8 | 847 6080,0 3,8 25| 25Y5/3
S06_064 | 3,1 4,1 72 221 56,4 7,2 00| 919 144,6 2,5 21| 10YR6/3
S06_065 | 0,9 1,0 1,3 3,6 32,7 60,2 01| 930 692,0 1,0 00| 25Y6/3
S06_066 | 1,1 1,1 1,4 3,1 23,0 66,6 35| 915 755,0 0,7 03] 25Y6/3
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Abb. A-3: Datentabelle der granulometrischen, geochemisch-physikalischen Laboranalysen (Teil 3)

Granulometrie [in %]

geo-chemisch/-physikalische Analysen

Probe | Ton | Schluff (2-63um) Sand (63-2000pm) pH- el. C,. | CaCO, | Munsell-
< | 263 [ 63-20 | 20-63 | 63-200 | 200-630 | 630-2000 | Vert [l};/l:fn : Ul | 1%l | Farbe
s06.067 | 15| 18| 26| 77| 633 232 00| 970 2090| 13| 01| 25Y52
so6.068| 11| 12| 13| 22| 277] 662 02| 69| 10740| 08| 00| 25Y62
S06.069 | 56| 104| 154| 239| 294| 150 03| 78| 44000 31 07 | 10 YR 6/3
S06.070 | 48| 82| 109 164| 325| 267 04| 781 33000 21 00| 10 YR 5/3
S06.071 | 24| 30| 28| 37| 135| 403 344 749| 14770] 06| 00| 25Y6R3
s06.072| 18| 17| 15| 65| 313 356 215 828| 4070| 04 12 | 10YR7/3
S06.073 | 37| 37| 44| 206| 545 9,9 33| 880 128,0] 10 69 | 10YR7/3
s06.074 | 37| 39| 42| 126| 403| 233 120] 861 1365| 09 6,6 | 10 YR 7/4
S06.075 | 12| 10| 11| 18| 165| 747 37 773] 475 05|  00|10YR7/3
s06.076 | 22| 23| 23| 38| 368| 519 07| 769 434 11 00| 25Y6/3
S06.077 | 165| 274 252 173| 81 53 02| 833| 1804| 39| 00|10YR53
S06.078 | 11,6 | 175| 159| 232| 292 26 00| 812 2690 31 0,0 | 10 YR 5/4
S06.079 | 29| 29| 27| 86| 238| 363 28] 872 2730 09| 02| 10YR6/4
S06.080 | 25| 24| 26| 101| 233| 275 3,7 919| 889 08| 01|75YRV/4
s06.081| 37| 63| 102| 236| 308| 218 35| 851| 8260| 28| 138 25Y6/4
so6.082| 17| 29| 38| 68| 185| 649 15| 805| 7330| 09| 00| 10YR7/4
S06.083 | 34| 62| 100| 188| 508| 104 05| 819| 29100| 33| 33| 25Y7/3
S06.084 | 41| 89| 128| 221| 318| 166 36| 88| 21300| 32 16| 25Y7/2
S06.085 | 92| 161| 163 158| 195| 187 45| 864| 33100 27| 21,8]10YR62
S06.086 | 24| 41| 63| 11,9 431] 308 16| 88| 7650 14| 01| 25Y6/3
s06.087 | 18| 29| 37| 57| 206| 525 127] 875 12820| 07| 06| 10YR64
s06.088 | 18| 32| 51| 83| 457| 358 01| 876| 10080| 22| 01| 25Y7/3
S06.089 | 44| 45| 55| 1.7| 404| 335 00| 861| 1096| 15| 00| 25Y7/3
S06.100 | 07| 03] 01| 02| 260| 727 00| 801| 259| 04| 00|10YR7/4
so6.101| 12| 05| 02| 09| 186| 765 22| 806| 347 02| 00|25YR68
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Abb. A-4: Datentabelle der granulometrischen Analyse (qp-Siebung) und daraus abgeleiteter Korn-
parameter: Mittlerer Korndurchmesser MZ in ¢ und mm, Sortierung So, Schiefe Sk und Kurtosis
K. (Teil 1)

Siebriickstand der ¢-Siebung [in %] Abgeleitete Kornparameter
Probe <63 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 MZ MZ So Sk K
Wanne o] [mm]

S06_001 41| 51| 236| 635| 37| 00 00| 1,924 0,264 | 0,732 | 0,379 | 1,466
S06_002 20,7 | 264 | 19,5 | 185 | 13,2 17 0,0 2,663 0,158 1,334 | -0,229 | 0,715
S06_003 24,5 99| 442 215| 0,0 0,0 0,0 2,895 0,135 0,947 | 0,282 | 0,586
S06_004 124 | 283 | 469 | 124| 00| 00 00| 2920 0,132 | 0,794 | 0,145 | 0,881
S06_005 354 | 222| 340| 76| 07| 00 00| 3,285 0,103 | 0,865 | -0,150 | 0,718
S06_006 14,5 | 33,8 | 45,6 61| 00 0,0 0,0 3,082 0,118 0,743 | 0,151 | 0,867
S06_007 67| 11,8 | 250 | 349 | 191 2,5 0,0 1,930 0,262 1,162 | 0,160 | 0,975
S06_008 11,6 | 30,7 | 454 | 106 | 18| 00 00| 2920 0,132 | 0,828 | 0,053 | 0,989
S06_009 16| 277 | 451 133 | 23| 00 00| 2,859 0,138 | 0,869 | 0,046 | 0,987
S06_010 181 223 | 36,7 | 171 | 57 0,1 0,0 2,825 0,141 1,086 | 0,000 | 0,862
S06_011 13,3 | 181 | 453 | 208 | 24| 00 00| 2733 0,150 | 0,951 | 0,141 | 0,965

S06_012 284 | 429 | 279 08| 00 0,0 0,0 3,462 0,091 0,637 | -0,096 | 0,729
S06_013 47,7 | 349 | 16,5 09| 00 0,0 0,0 3,716 0,076 0,619 | -0,506 | 0,877
S06_014 20,5 | 30,0 363 | 106 | 26 0,0 0,0 3,058 0,120 0932 | -0,034 | 0,847
S06_015 10,0 | 10,8 | 444 | 322 | 24 0,0 0,0 2,442 0,184 0,886 | 0,212 | 1,137
S06_016 236 230( 381 | 144 | 1,0 0,0 0,0 3,009 0,124 0,939 | 0,069 | 0,710
S06_017 182 290 41,2| 11,1 | 05 0,0 0,0 3,042 0,121 0,858 | 0,087 | 0,812

S06_018 18,0 | 285| 36,1 | 162 | 1,2 0,0 0,0 2,962 0,128 0944 | 0,014 | 0,794
S06_019 159 | 155 | 37,7| 293 | 1,6 0,0 0,0 2,729 0,151 1,02 | 0,235 0,818
506_020 l6,4| 231 | 470| 132 | 04 0,0 0,0 2,957 0,129 0,876 | 0,179 | 0,851
S06_021 174 220 | 428 | 171| 0,7 0,0 0,0 2,915 0,133 0932 | 0,144 | 0,804
S06_022 157 | 246 381 | 157 | 54 0,5 0,0 2,821 0,142 1,065 | -0,012 | 0,930

S06_023 27,41 150 282 | 288 | 05 0,0 0,0 2,881 0,136 1,022 | 0,142 | 0,568
S06_024 47,1 245| 21,0 68| 06 0,0 0,0 3,553 0,085 0,833 | -0,595 | 0,847
S06_025 47,8 | 355 | 16,2 06| 00 0,0 0,0 3,727 0,076 0,604 | -0,496 | 0,871
S06_026 380 | 20,7 | 280 | 125| 09 0,0 0,0 3,251 0,105 0,946 -0,28 | 0,714
S06_027 71,1 | 21,6 6,9 03| 00 0,0 0,0 3,998 0,063 0,465 | -0,490 | 1,614
S06_028 25,2 971 182 343 | 11,9 0,7 0,0 2,472 0,180 1,305 | 0,228 | 0,597
S06_029 66,3 | 21,5| 11,6 06| 00 0,0 0,0 3,888 0,068 0,563 | -0,570 | 1,253
S06_030 520 18,8 | 22,9 64| 00 0,0 0,0 3,607 0,082 0,816 | -0,668 | 0,782
S06_031 17,0 | 255 | 458 | 11,7 | 0,0 0,0 0,0 3,004 0,125 0,841 | 0,182 | 0,797
S06_032 30,5| 244 351 | 10,0 0,0 0,0 0,0 3,197 0,109 0,860 | -0,038 | 0,681
S06_033 248 | 120| 281 | 332 | 18 0,0 0,0 2,759 0,148 1,080 | 0,218 | 0,584

S06_034 132 388 | 445| 35| 00 0,0 0,0 3,134 0,114 0,679 | 0,139 | 0,89
S06_035 64,3 | 26,6 9,0 01| 00 0,0 0,0 3,923 0,066 0,503 | -0,511 | 1,199
S06_036 86| 162 | 540 | 203 | 09 0,0 0,0 2,620 0,163 0,799 | 0,174 | 1,203

S06_037 29,8 | 44,4 | 24,5 1,3 00 0,0 0,0 3,492 0,089 0,643 | -0,164 | 0,769
506_038 2421 150 391 | 195| 23 0,0 0,0 2,883 0,136 1,029 0,12 | 0,673
S06_039 239 210| 398 | 149 | 06 0,0 0,0 3,001 0,125 0,931 | 0,106 | 0,690
S06_040 194 | 234 | 389 | 17,7 | 0,6 0,0 0,0 2,937 0,131 0942 | 0,103 | 0,747
S06_041 65| 116 | 549 | 261 | 09 0,0 0,0 2,436 0,185 0,742 | 0,162 | 1,239
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Abb. A-5: Datentabelle der granulometrischen Analyse (-Siebung) und daraus abgeleiteter Korn-
parameter: Mittlerer Korndurchmesser MZ in ¢ und mm, Sortierung So, Schiefe Sk und Kurtosis
K. (Teil 2)

Siebriickstand der ¢-Siebung [in %] Abgeleitete Kornparameter
Probe <63 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | MZ Mz So Sk K
Wanne [l [mm]

S06_042 23,7 125| 426 | 208 | 04 0,0 00| 2891 0,135 0,969 | 0,219 | 0,639

S06_043 30,7 125| 191 | 287 | 7,9 1,0 0,0 2,712 0,153 1,258 | -0,001 | 0,629
S06_044 433 | 157 | 243 | 142 | 24 0,0 0,0 3,260 0,104 1,034 | -0,438 | 0,732

S06_045 8,8 98| 11,5 | 23,2 | 44,7 1,9 0,0 1,633 0,322 1,264 | 0,538 | 0,95
S06_046 73| 11,9 | 10,7 | 24,0 | 458 03 0,0 1,669 0,314 1,204 | 0,605 | 0,931
S06_047 4,8 6,6 | 258 | 58,6 | 4,3 0,0 0,0 1,978 0,254 0,793 | 0,373 | 1,353
S06_048 59 58| 246 | 575| 6,2 0,0 0,0 1,951 0,259 0,837 | 0,358 | 1,371

S06_049 79,8 | 13,3 53 1,3 04 0,0 0,0 4,106 0,058 0,440 | -0,460 | 2,440
S06_050 31,7 | 243 | 331 91| 1,7 0,0 0,0 3,206 0,108 0915 | -0,131 | 0,753
S06_051 29,7 | 164 | 30,0 | 21,9 | 20 0,0 0,0 2,935 0,131 1,051 | 0,022 | 0,624
S06_052 39,7 | 10,6 | 13,9 | 187 | 12,7 4,5 0,0 2,724 0,151 1,476 | -0,321 | 0,670
S06_053 756 | 14,3 8,9 1,2 00 0,0 0,0 4,005 0,062 0,515 | -0,561 | 2,546
S06_054 502 27,1| 20,7 20| 00 0,0 0,0 3,695 0,077 0,688 | -0,604 | 0,815

506_055 4,3 98| 248 | 522 | 9,0 0,0 0,0 1,973 0,255 0,880 | 0,309 | 1,149
S06_056 37| 62| 207 | 642 | 53 0,0 0,0 1,889 0,270 0,745 | 0,357 | 1,452
S06_057 75| 11,1 | 24,7 | 43,4 | 133 0,0 0,0 2,051 0,241 1,027 | 0,296 | 1,003
506_058 56 6,6 | 158 | 41,3 | 30,5 03 0,0 1,646 0,320 1,012 | 0,369 | 1,182
S06_059 63| 122 | 30,1 | 363 | 151 0,0 0,0 2,048 0,242 1,032 | 0,186 | 0,964
S06_060 78| 123 | 31,3 | 36,3 | 12,0 0,2 0,0 2,152 0,225 1,044 | 0,177 | 1,015

S06_061 351 | 222 | 22,7 | 134 | 58 0,8 0,0 3,090 0,118 1,141 | -0,350 | 0,794
506_062 268 | 353 | 27,2 84| 23 0,0 0,0 3,236 0,106 0,899 | -0,226 | 0,834
S06_063 332 | 345 | 22,7 60| 3,6 0,0 0,0 3,350 0,098 0915 | -0,362 | 0,950
S06_064 36,5 | 384 | 221 30 00 0,0 0,0 3,526 0,087 0,698 | -0,303 | 0,823

S06_065 69| 11,5 | 374 | 420 | 22 0,0 0,0 2,274 0,207 0,839 | 0,306 | 1,113
506_066 6,8 76| 286 | 479 | 82 0,8 0,0 2,008 0,249 0931 | 0,262 | 1,220
S06_067 136 | 285 | 475 104 | 0,0 0,0 0,0 2,970 0,128 0,787 | 0,162 | 0,871
S06_068 59 591 399 459 | 23 0,0 0,0 2,128 0,229 0,767 | 0,304 | 1,290

506_069 553 | 18,4 | 164 88| 1,1 0,0 0,0 3,590 0,083 0,889 | -0,708 | 0,909
S06_070 404 | 160 | 255 | 164 | 1,6 0,0 0,0 3,178 0,111 1,028 | -0,305 | 0,680

S06_071 11,9 52| 141 | 269|249 | 17,0 0,0 1,483 0,358 1,475 | 0,231 | 0,908
S06_072 11,6 | 198 | 16,6 | 21,3 | 284 2,3 0,0 2,097 0,234 1,359 | 0,167 | 0,680
S06_073 323 | 42,1 159 44| 51 0,2 0,0 3,407 0,094 0,938 | -0,430 | 1,278
S06_074 243 | 242 | 21,9 | 13,0 150 17 0,0 2,664 0,158 1,372 | -0,267 | 0,701
S06_075 52 50| 21,0 | 57,1 | 11,7 0,1 0,0 1,818 0,284 0,872 | 0,319 | 1,430
S06_076 10,6 | 10,7 | 41,5| 33,6 | 3,6 0,0 0,0 2,424 0,186 0934 | 0218 | 1,113
S06_077 86,4 5,0 4,8 31| 07 0,0 0,0 4,227 0,053 0,449 | -0,344 | 3,279
S06_078 682 | 20,2 | 11,0 07| 00 0,0 0,0 3,912 0,066 0,552 | -0,561 | 1,400
S06_079 17,1 13,7 | 145| 23,2 | 269 4,6 0,0 2,126 0,229 1,502 | 0,224 | 0,683

506_080 17,5 13,6 | 139 | 175| 20,1 | 174 0,0 1,900 0,268 1,700 | 0,127 | 0,625
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Abb. A-6: Datentabelle der granulometrischen Analyse (¢-Siebung) und daraus abgeleiteter Korn-
parameter: Mittlerer Korndurchmesser MZ in ¢ und mm, Sortierung So, Schiefe Sk und Kurtosis
K. (Teil 3)

Siebriickstand der ¢-Siebung [in %] Abgeleitete Kornparameter
Probe <63 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 Mz Mz So Sk K
Wanne [l [mm]
S06_081 438 21,1 | 145| 148 | 5,0 0,8 00| 3234 0,106 | 1,149 | -0,579 | 0,800
S06_082 152 | 10,0 | 135| 533 | 81 0,0 00| 2322 0,200 | 1,174 | 0,494 | 0,864

S06_083 384 | 29,1 | 27,3 421 1,0 0,0 0,0 3,447 0,092 0,787 | -0,312 | 0,766
S06_084 48,0 | 20,4 | 152 94| 68 0,1 0,0 3,375 0,096 1,111 | -0,694 | 0,935
S06_085 57,31 10,7 | 13,2 | 11,9 | 6,0 0,8 0,0 3,391 0,095 1,174 | -0,780 | 0,874
506_086 246 | 188 | 345 | 187 | 34 0,0 0,0 2,900 0,134 1,059 | 0,026 | 0,690
S06_087 14,1 951 169 | 354 | 241 0,1 0,0 2,117 0,231 1,275 | 0,382 | 0,796

S06_088 18,4 | 152 | 44,6 | 21,2| 05 0,0 0,0 2,852 0,139 0,956 | 0,227 | 0,786
S06_089 26,1 | 186 | 33,5| 21,7| 0,0 0,0 0,0 1,796 0,288 0,793 | 0,325 | 1,400
506_100 14| 27| 447)| 51,3 | 00 0,0 0,0 2,081 0,236 0,430 | 0,332 | 1,002

S06_101 2,7 78| 169 | 61,3 | 11,2 0,0 0,0 1,798 0,288 0,795 | 0,314 | 1,394
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Im Folgenden werden alle weiteren Beschreibungen und Vermessungen aufge-
fiihrt, die in den Auswahl in Kapitel 3.2.2 nur erwahnt wurden.

Wadildngsprofil 2 (ohne Name)

Das Wadi 2 liegt im NW von Boni
Island und miindet gegeniiber
der Festlandortschaft Kodjera in
den rechten Nil-Arm (Abb. 3-3, 300 =
19°01'04"N, 32°24'46"E). Dieses 3
Wadi entwéssert eine der grofie- 2054 299 Patinagrenze
ren Wadiflachen im Innern des
Nordteils der Insel. Es handelt
sich um schwach geneigte Fla-
chen aus groben Wadisedimen-
ten, die von regelmafiig ange-
ordneten  Wollsackformationen
um 10 bis 20 m {iberragt wer- 2804 |
den. Die Wadiflachen folgen der
tektonischen Pradisposition des .
Basementgesteins. Die Wollsack- 0 200 400 600 800 1000 1200m
formationen fungieren als Was-
sersammler und am Ausgang von
Kliiften finden sich im FufSbereich
kleine Spiilrinnen. Die Reste eph-
emerer Regenflora sind in diesem Gunstbereich zu finden sowie Tonhdutchen, die
vom letzten Niederschlagsereignis zeugen. Der Ton stammt vermutlich aus der
Verwitterung des Granits. Eigentliche Wadianfange sind somit nicht zu erkennen.
Auf den Wadiflachen selbst findet auf Grund der geringen Neigungen (0,1°-0,2°)
die Entwasserung in verflochtenen Bahnen statt. Die Oberflache ist zudem relativ
stark verfestigt. Es bilden sich wechselnde Wasserscheidenpositionen in Abhan-
gigkeit der raumlichen Verteilung einzelner Niederschlagsereignisse zwischen
einzelnen Einzugsgebieten aus. Im Ubergangsbereich von flachenhafter zu line-
arer Erosion sind die Abflussrinnen wenige Zentimeter bis Zehnerzentimeter ins
Lockersediment eingetieft. In diesen Bereichen treten die erste Akaziengehdlze
auf, die einen Hinweis auf ausreichendes Grundwasser geben. Die Breite der Ent-
wasserungsbahn betragt zwischen 30 und 50 m. Im Mittellauf konzentriert sich
der Abfluss auf ein Wadi mit ca. 20-30 m. Es sind deutliche Rinnen im Sediment
zu erkennen, die Kleinterrassen geschaffen haben. Das kiirzlich umgelagerte Ma-
terial ist weich und unkonsolidiert. Der weitere Wadiverlauf wird fiir die nachs-
ten 560 m durch zahlreiche Akazien, die Hohen von bis zu vier Metern erreichen,
begleitet. Am Ende dieser Strecke verengt sich das Wadi auf 4 m. Dieser Engstelle
ist durch einige Blocke im Meterbereich blockiert. Hochflutspuren in Form von
zusammengespiilten Asten und Zweigen finden sich eingeklemmt zwischen den
Felsen in 2 m Hohe iiber dem Wadiboden.

Im Weiteren entwickelt sich das Wadi zu einer Rinne von 2—4 m. Das Gefille
nimmt von 0,7° auf 1,4° zu und ist fiir das weitgehende Fehlen von Feinsedimen-
ten verantwortlich. Das Feinmaterial wird wegen der hohen Flieflenergie nur hin-
durch transportiert und akkumuliert sich kaum. Die Wande des Wadis weisen im

SE

Gullyrand
290 I T

28—

Nilpegel
Profil 2 Boni Island . Niipegel

Abb.A-7: Das Wadilingsprofil 2 im NW von Boni Island (eigene
Darstellung).
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Unterlauf des Rinnenabschnitts eine fehlende Patinierung auf. Erst oberhalb einer
sich auf dhnlichem Niveau durchziehenden Hohenlage ist die dunkle Patinierung
des Anstehenden zu erkennen. Nach einer ca. 860 m langen Rinnenstrecke tritt
das Gerinne ins Nil-Tal und in die Nil-Sedimente ein. Die Terrasse in den feinen
Sedimenten ist an dieser Stelle durch eine 4 m tiefe Gullyrinne stark zerschnitten.
Es zeigt an, dass es hier kiirzlich zu einem Niederschlagsereignis mit entsprechen-
dem Abfluss gekommen ist.

Wadildngsprofil 3 (ohne Name)
3101 NE s NW

Das Wadi 3 miindet einen halben Ki-
.

lometer vor der Ortschaft El1 Hogna 305
in den rechten Nil-Arm (Abb. 3-3, \
19°00'32"N, 32°24"22"E). Das Einzugs- 3 |

gebiet dieses Wadis ist mit 0,406 km? re- WadiSand
lativ klein (Abb. 3-4). Das Wadi beginnt
im Fuflbereich mehrerer Wollsackfor-
mationen, in deren Fufdbereich sich
das Zuschusswasser sammelt. Aus den
leicht geneigten Bereichen um die Fels-
burgen herum tritt das Gerinne in eine 285
tektonisch vorgepragte Wadiflache ein,

die iiber sehr niedrige Flachenpasse g | !
an den Wasserscheidenpositionen von Nilpegel
den Nachbareinzugsgebieten getrennt T
ist. Dort, wo der Abfluss sich konzen-
triert, sind einzelne Akaziengeholze
bis zu 4 m Hohe zu finden. Das Wadi Abb. A-8: Das Wadilingsprofil 3 im NW von Boni Island (ei-
folgt einer weiteren tektonischen Leit- 8ere Darstellung).

linie, die nahezu im rechten Winkel zu

der vorherigen liegt. Am Anfang dieses Abschnittes hat das Wadi noch eine Breite

von 50 m und verengt sich nach ca. 220 auf 11 m. Der Boden ist mit grobsandig-
feinkiesigen Wadisedimenten gefiillt. Das Gerinne hat auf Grund seines Gefilles

von 0,7° einen verwilderten Lauf mit zahlreichen kleinen Rinnen, die im Sediment
Kleinstterrassen geschaffen haben, die vom letzten Abflussereignis zeugen. Im Be-

reich der Wadiverengung dandern sich die Eigenschaften des Wadis grundlegend.

Das Gefalle nimmt auf 2,9° zu, das Wadi selbst wird zu einer wenige Meter breiten

Rinne, die nur noch mit groben Gerdll und Blocken gefiillt ist, vielerorts ist nur das

polierte Anstehende vorhanden. Etwas unterhalb des markanten Profilknicks ist

an den Wanden der Rinne wiederum ein auffélliger Farbwechsel im Anstehenden

zu erkennen. Oberhalb einer sich auf gleichem Niveau befindlichen Hohe weisen

die Felsen eine dunkle Patinierung auf, unterhalb dieses Niveaus fehlt die Patinie-

rung. Am Ende der steilen Gefallstrecke geht die Rinne in die Nil-Terrasse iiber.

Die feinen leicht ausrdaumbaren Nil-Sedimente sind entlang einer iiber 3 m tiefen
Gullyrinne eingeschnitten. Stellenweise ist das Nil-Sediment bis auf das Anstehen-

de ausgerdaumt.

Die tektonische Anlage dieses kurzen Wadis korrespondiert mit einem Wadi

(Wadi 4) auf dem rechten Festlandsufer (Abb. 3-8). Beide folgen einer NW-SE strei-

chenden Stérung, entlang derer sich die Wadis eintiefen konnten. Lediglich 220 m
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sind die Miindungen beider Wadis voneinander getrennt. Im Kreuzungspunkt der
Schwiachezonen addieren sich die leichter ausrdumbaren Zonen, was nahezu zu
einer Verdopplung der Breite des Nil-Arms an dieser Stelle fiihrt.

Wadildngsprofil 4 (ohne Name)
310

WNW ESE
Wasserscheide

Vom Festland aus miindet das
Wadi 4 direkt gegeniiber des
Wadi 3 in den rechten Nil-
Arm (Abb. 3-3, 19°0028"N, :
32°24'16"E). Die Anlage des Drai- 3% = =
nagenetzes dieses Wadis beginnt
weitgehend im Bereichvon Woll- 205 |
sackformationen, die als Wasser-
sammler den Abfluss in deren
Fufibereichen sammeln. Dem fla-
chen Gelédnde folgend vereinigen
sich die Entwasserungsbahnen
im Bereich von tektonisch vorge-
gebenen Wadiflichen. In diesen 280 { |
Abschnitten ist die Abgrenzung
zu den Nachbareinzugsgebieten
nur durch sehr niedrige Talwas-
serscheiden gegeben. Auf der
50-30 m breiten schwach geneig- Abb.A-9: Das Wadilingsprofil 4 auf rechten Nil-Ufer gegeniiber
ten (0,6°) Wadiflichen bilden sich  des Profil 3.

ein verflochtenes Gerinnenetz

aus. Der Wadiboden ist mit grobsandigem feinkiesigem Lockersediment bedeckt,

in den das letzte Niederschlagsereignis kleinere Rinnen hinterlassen hat. Im Mit-

tellauf des Wadis verringert sich die Breite fiir eine kurze Strecke auf ca. 4 Meter,

die benachbarten Felsen treten unmittelbar an das Wadi heran, um sich anschlie-

fend fiir ca. 180 nochmals auf 25-30 Meter zu erweitern. An der Engstelle befindet

sich ein Spiilloch von ca. 70 cm Tiefe im Lockersediment, auf dessen Oberflache

noch Tonrollchen erhalten sind. Nach weiteren 180 m verengt sich das Wadi zu

einer 1-2 m schmalen Rinne, das Gefille erhoht sich zunédchst noch geringfiigig,

nimmt dann auf 9,9° stark zu. Der Untergrund ist ab hier entweder im Anstehen-

den angelegt, bzw. durch grobe Blocke bis zu mehreren Metern Grofie versperrt.

Zwei dieser Blocke sind mit Felsbildern verziert, die Rinder, Straufie und Reiter
abbilden. Das umliegende Anstehende weist einen weitgehend in einem Hohenni-

veau verlaufenden Farbunterschied auf, der durch eine unterschiedlich stark aus-
gepragte Patinierung hervorgerufen wird. Nach kurzer Distanz endet die Rinne

im Nil. Die Schluffterrasse ist an dieser Stelle kaum ausgebildet, und das Wadi
miindet fast unmittelbar in den Fluss.

305 A

2 4

2 4+ "= |
Nilpegel

Profil 4 Festland
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Wadildngsprofil 5 (Simit Garib)

Die Miindung des Wadis 5 liegt nahe der Ortschaft Simit Garib (Abb. 3-3) im Wes-
ten von Boni (18°59'59"N, 32°24'07"E). Dieses Wadi weist eine relativ komplexe
Anlage auf, denn es ist durch mehrere tektonisch vorgegebene Strukturen, die
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Abb. A-10: Das Wadilingsprofil 5 im Westen von Boni Island nahe des Dorfes Simit Garib (eigene
Darstellung).

teils fast rechtwinklig zueinander orientiert sind, gepragt. Mehrere isolierte Woll-
sackformationen tiberragen die Wadifldchen um 15-25 m, die flachen Gerinne zer-
schneiden die um die Wollsackformationen gelegenen schwach geneigten Bereiche
des Anstehenden, um dann in die weiten Wadiflachen tiberzugehen. In anderen
Bereichen grenzen die Wollsadcke direkt an die Wadis. Die Neigung der einzelnen
Teilwadis ist sehr gering (0,2°-0,5°), so dass der Abfluss in weiten verflochtenen
Rinnen stattfindet. Die Breite der Wadifldchen schwankt, je nach Teilstiick zwi-
schen 20 und 40, 30 und 70, 90 und 140 m. Die Bereiche des Hauptabflusses werden
durch eine grofie Zahl von Akazien mit Wuchshohen von bis zu 6 m nachgezeich-
net. In den tektonisch angelegten Hauptwadis sind die Einzugsgebiete durch sehr
niedrige Talwasserscheiden getrennt. Das beobachtete Gerinnenetz zeigt entlang
dieser Wasserscheidenpositionen Fliefistrukturen, die beide Richtungen weisen.
Es wird sich vermutlich um die Zeugnisse verschiedener Abflussereignisse, bzw.
verschieden starker Wasserfithrung handeln. Im weiteren Verlauf verengt sich das
Wadi zu einer 2-3 m schmalem Rinne mit einem Gefalle von 2,2°. Im oberen Teil
besteht der Boden aus poliertem Anstehenden und grofien Blocken bis zu Meter-
grofie. Dazwischen liegen kurze Bereiche, in denen sich Wadisedimenten abgela-
gert haben, in diesen feineren Abschnitten treten an Engstellen bis zu 80 m cm tiefe
Spiillocher auf. Weiter unterhalb tritt das Wadi dann aus dem Anstehenden heraus
in die Nil-Terrassensedimente, in die ein ca. 2 m tiefer Gully gespiilt wurde. Das
deutet auf ein kiirzlich erfolgtes Niederschlagsereignis hin.

Wadildngsprofil 7 (Esh Shubahiya)

Das Wadi 7 miindet bei der Ortschaft Esh Shubahiya (Abb. 3-3) in den linken Nil-
Arm auf der Ostlichen Seite von Boni Island (18°59'30"N, 32°25'37"E). Der Wadi-
anfang liegt zwischen Ausbissen des Anstehenden und niedrigen Wollsackfor-
mationen. Im Fufsbereich der Wollsackformationen sammelt sich der Abfluss und
konzentriert sich dort zu einem Gerinne. Die flachwelligen Bereiche des Anstehen-
den weisen ebenfalls Fliesstrukturen auf, die sich weiter vereinigen und einem
tektonisch vorgezeichneten Hauptgerinne zustreben. Der Oberlauf dieses Wadis
liegt in einer weiten (70-80 m breit) SW-NE verlaufenden Wadiflache, die durch
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Abb. A-11:Das Wadiléingsprofil 7 im Osten von Boni Island miindet nahe des Dorfes Esh Shubahiya
in den linken Nil-Arm (eigene Darstellung).

eine niedrige Talwasserscheide vom Nachbareinzugsgebiet getrennt ist. Zu beiden
Seiten dieses Flachenpasses weist das Gefélle eine Neigung von 0,6° auf. Nach
der Vereinigung beider Gerinne verengt sich das Wadi relativ stark von 40 auf
15-20 m, wobei die Neigung zunéachst fiir 330 m anndhernd gleich bleibt. Dann
verengt sich das Wadi auf 2—4 m Breite und das Gefalle nimmt auf 1,4° zu. Der bis
dahin mit grobsandig-feinkiesigen Lockersedimenten bedeckte Talboden wechselt
nun zum polierten Anstehenden mit einer Blockauflage von bis zu einem Meter
Grofse. Feineres Material ist nur in kleinen geschiitzten Positionen zu finden.

Die Felsen des Anstehenden weisen in hoheren Niveaus eine sehr dunkle Pati-
nierung auf, unterhalb einer relativ einheitlichen Hohenlage sind sie heller und
ohne Patinierung. Am nordlichen Rand der Rinne sind nahe der Ortschaft in eini-
gen Spalten noch Rhizomreste zu erkennen. Mit dem Eintritt in die Nil-Terrasse,
verliert sich der weitere Verlauf des Wadis in den Sedimenten. Das zeigt, dass
es bei diesem Wadi seit langerer Zeit zu keinem Abfluss gekommen sein kann,
da die Spuren eines solchen Ereignisses im Lockersediment der Kulturterrasse zu
erkennen wiren, so wie es bei den Wadis 2 und 5 zu erkennen ist. Dieser Sachver-
halt spiegelt anschaulich das raumlich stark begrenzte Auftreten und reliefbedingt
auch die akzentuierte Wirksamkeit einzelner Niederschlagsereignisse wider.

Wadilangsprofil 8 (ohne Name)

Das Wadi 8 ist eines der kleineren Wadis, die nach Osten in den linken Nil-Arm
miiden (Abb. 3-3). Seine Miindung liegt zwischen den Ostschaften Esh Shubahiya
im Norden und El Karan im Siiden (18°5922"N, 32°25'33"E). Das Wadi hat seinen
Anfang auf einer flachen Talwasserscheide in einer 50-80 m breiten tektonischen
Talanlage, die sich sukzessive auf 550 m Lange auf 30 m verengt, diese Passage ist
von 30 bis 40 m hohen Wollsackformationen eingerahmt. In diesem Bereich weist
das Wadi ein Gefalle von 0,4° auf und das Gerinne zeichnet einen verwilderten
Lauf. Zuschusswasser aus den Wollsackformationen fiihren zu einer Randkerbe
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im grobsandig-feinkiesigen Wadi- Wasserscheide
sediment. Fiir eine Distanz 300 m |

verengt sich das Wadi auf 8-20 m,
stellenweise auf 4 m, und das Ge-
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formationen. Die Tributére folgen
streng der tektonischen Anlage
und stehen rechtwinklig auf dem
Hauptwadi. Das Gesamtwadi
zeigt nach der Einmiindung eine weitere Verengung auf 1-2 m Breite. Zusammen
mit dem Rinnencharakter verstarkt sich auch das Gefalle auf 7,2°. In der Rinne
ist das Anstehende poliert. Nach etwa 100 m tritt die Rinne in die Nil-Terrassen-
sedimente ein. Eine Spiilvertiefung im feinen Nil-Sediment ist am Ubergang noch
erkennbar, die eigentliche Entwésserungsrinne hat jedoch keinen deutlichen Ein-
schnitt in die Terrasse geschaffen.

Das Wadi 8 ist in der Hinsicht etwas besonderes, da seiner Siidwand sehr viele
Felsbilder zu finden sind, am Unterlauf, kurz vor Eintritt in die Nil-Terrasse be-
findet am Nordrand ein Rockgong. Dabei handelt es sich um einen Felsblock, der
durch Anschlagen mit einem Stein einen gut vernehmbaren Ton erzeugt. Diese
Lithophone treten im gesamten Bereich des Vierten Kataraktes auf (KLEINITZ &
Ovsson 2005, KLEINITZ & KoEeN1TZ 2006). Sie bendtigen jedoch unwerwittertes Ge-
stein, damit der Block in Schwingung geraten kann. Die Form des Wadis verstarkt
an dieser Stelle den Schall gut horbar. Aufgrund der schlechten Begehbarkeit der
Uterboschung konnte der Pegel dieses Profils nicht gemessen werden.

Abb. A-12:Das Wadilingsprofil 8 im Osten von Boni Island (eigene
Darstellung).

Wadilangsprofil 9 (ohne Name)

Das Wadiprofil 9 fiithrt zum Dort El Karan (Abb. 3-3), wo es das Wadi in den linken
Nil-Arm miindet (18°59'09", 32°25'30"). Das Wadi beginnt an einem an der Ostseite
eins Wollsacks und miindet nach kurzer Distanz in eine weite tektonisch angelegte
Wadiflachen von 120-160 m Breite, das Gefalle betragt 0,7°. Das Gerinne verwildert
innerhalb der Flache, wird von mehreren kleineren und grofleren Seitengerinnen
gespeist, die ihrerseits im Bereich von Wollsackformationen oder Hartlingsriicken
ihren Anfang haben. Das Gerinne quert ein grofies NNW-SSE laufendes Wadi, wel-
ches einer der Hauptstorungsrichtungen der Insel folgt. Am Eingang dieses Wadi-
abschnitts befinden sich einige Blocke, die mit Felsbildern verziert sind, bei denen
bis zu einer Hohe von 60 cm iiber dem Boden die Patinierung fehlt, bzw. entfernt
ist. Das Wadi verengt sich auf einer Distanz von 440 m von 80 m Breite bis auf
10 m. Von da an ist der Querschnitt des Wadi rinnenhaften Charakters, hat jedoch
weiterhin ein Gefalle von 0,7°, auch der Boden ist noch mit grobsandig-feinkiesi-
gem Wadisediment bedeckt. Nach weiteren 310 m erhoht sich das Geféalle markant
auf 5,9° und die Rinne hat nur noch eine Breite von 1-2 m. In mehreren steilen Ab-
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Nil-Sedimente einge- Abb.A-13: Lingsprofil 9 im Osten von Boni Island (eigene Darstellung).

schnitten, bevor es im

Nil endet. Oberhalb

des Dorfes El Karan lasst sich im Anstehenden die farbliche Grenze des Patinie-
rungsunterschieds sehr gut erkennen.

Wadilangsprofil 10 Wadi Abu Seha

Das Wadi Abu Seha ist eines der grofiten Wadis auf Boni Island (Abb. 3-3). Es miin-
det nahe der Ortschaft Abu Seha zundchst in das Wadi El Malfalik und gemeinsam
mit diesem in den rechten Nil-Arm (18°58'33"N, 32°23'17"E). Das Hauptwadi folgt
einer groflen tektonischen Struktur, die SW-NE verlduft. In seiner Verldngerung
bildet diese Struktur das Wadi in dem das Profil 8 aufgenommen wurde. Es ist mit
3,3 km auch das langste Wadi und hat auch mit 3,44 km? das grofite Einzugsgebiet
(Abb. 3-4). Von den Wadis mit den Profilen 7, 8 und 9 ist es lediglich durch niedri-
ge Talwasserscheiden getrennt. Teilwadis folgen den weiteren Hauptkluftrichtun-
gen NNE-SSW und NNW-SSE.

Der Beginn der Teilwadis liegt {iberwiegend im FufSbereich von Wollsackforma-
tionen, bzw. auf den dazwischen liegenden Fldchen im Anstehenden. Das wei-
tere Gerinne folgt geringen Neigungen zwischen 0,2° und 0,6° wobei die Haupt-
entwasserung einen verflochtenen Verlauf aufweist und weitgehend die gesamte
Wadibreite einnimmt. Diese Wadifldchen sind zwischen 50 und 120 m bereit. In
den grobsandig-feinkiesigen Sedimenten sind einzelne Spiilrinnen als Spuren des
letzten Abflussereignisses einige Zehner Zentimeter eingetieft. Das Hauptwadi ist
durch eine grofle Zahl von Akazien bestanden, von denen einige bis 7 m Hohe
erreichen.

Entlang des Wadi Abu Seha sind an zwei Punkten Gerdllterrassen aufgeschlos-
sen, die zwischen 1,2 und 4 m {iber dem aktuellen Wadiniveau liegen. Die Ober-
flache ist mit gut gerundeten patinierten Kieselgerollen bedeckt. Die Terrassen-
machtigkeit nimmt in Richtung der Miindung ins Wadi El Malfalik zu, was einer
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Abb. A-14: Lingsprofil des Wadi Abu Seha im Mittelteil von Boni Island (eigene Darstellung).

zunehmenden Einschneidungstendenz des Wadi Abu Seha zuzuschreiben ist. Am
Ausgang des Wadi Abu Seha zwéngt sich das Gerinne durch eine etwa 5 m breite
Engstelle zwischen zwei Gesteinskomplexen hindurch und hat eine 1,2 m tiefes
Spiilloch geschaffen, das mit zahlreiche Tonrollchen bedeckt ist, was zum einen
auf ein intensives und zum anderen kurz zuriickliegenden Abflussereignis hin-
weist. Den Unterlauf, also die letzten 340 m bis zur Miindung haben die Wadis
Abu Seha und El Malfalik gemeinsam (Abb. 4-22). Hier nimmt das Gefalle auf 0,7°
leicht zu. Von hier an wechselt die Zusammensetzung des Sedimentes. Zum einen
liegen grobere Komponenten vor, wie sich auch im Wadi Abu Seha vorkommen.
Es sind zudem auch feinere schluffig-feinsandige Sedimente zu finden, wie sie in
weiten Teilen des Wadi El Malfalik vorkommen. In dieses terrassenartige Flache
aus Feinmaterial hat sich das Wadi zwischen 1 und 2 m eingeschnitten. Auf den
letzten 110 m ist der Verlauf des Gerinnes nur noch als flache Mulde ausgebildet,
in der das Bewéasserungsland (Saqgia-Land) von Abu Seha liegt. Am NE-Rand die-
ses Abschnittes liegen oberhalb des Terrassenreste mit vielen Rhizomen.

Entlang des Wadi Abu Seha finden sich an den Wande Felsbilder von Straufsen
und Rindern sowie einige Rockgongs.

Wadilangsprofil 11 Wadi El Malfalik

Das Wadi El Malfalik nimmt eine besondere Stellung unter den Wadis auf Boni Is-
land ein, denn es verlauft einmal quer iiber die Insel (Abb. 3-3) und miindet sowohl
in den rechten Nil-Arm beim Dorf Abu Seha (Abb. 3-23, 18°58'33"N, 32°23'17"E),
als auch in den linken Nil-Arm bei dem Dorf El Kir (18°57'41"N, 32°24'38"E). Es
orientiert sich an einer dextralen Blattverschiebung entlang derer die Streifenschol-
len des Nord- und Siidteils von Boni Island ca. 700 m gegeneinander verschoben
wurden. Moglicherweise handelt es sich in diesem Bereich sogar um eine Graben-
struktur, da das Wadi El Malfalik mit bis zu 400 m ungewohnlich breit ist.

Das Gefille dieses Wadis ist in beide Richtungen relativ @hnlich und symmetrisch.
Im Bereich der hochsten Geldndeposition liegen zwei Wasserscheiden, die drei
Einzugsgebiete voneinander trennen. Zum einen der Teil, der das Wadi El Malfalik
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Abb. A-15: Das Wadi El Malfalik verliuft entlang einer dextralen Blattverschiebung einmal quer iiber die Insel
Boni und miindet sowohl in den rechten als auch in den Linken Nil-Arm. Die gestrichelte Linie gibt den eigent-

lichen Gerinneverlauf wieder, die Bereiche dazwischen eine alte Landoberfliiche (eigene Darstellung).

nach NW in Richtung Abu Seha entwassert, und zum anderen der Abschnitt, der
das Wadi nach SE Richtung El Kir entwassert. Getrennt werden beide Einzugsge-
biete von einem dritten, welches die beiden vorgenannten auf etwa 300 m Breite
voneinander trennt und nach S entwassert. Dieser hochste Gelandebereich liegt im
Kreuzungsbereich von zwei Hauptstorungslinien. Auch hier, wie in vielen ande-
ren Bereichen der Insel, handelt es sich um niedrige Talwasserscheiden auf weit
gespannten Wadiflachen.

Westlicher Abschnitt

Der Teil des Wadi El Malfalik der in den rechten Nil-Arm entwassert, hat seinen
Gerinneanfang im Bereich der Wasserscheide an einer groffen Wadikreuzung, und
entwassert eine Flache von 0,526 km? (Abb. 3-4). Das Anstehende tiberragt die 150
bis 250 m breite Wadiflache um 5-10 m in Form von Dykes und kleineren Woll-
sackformationen. Das Gerinne verlduft nicht mittig innerhalb der Wadiflache, son-
dern ist an deren Nordrand verschoben. Das Gefille liegt zwischen 0,5° und 0,9°
wobei sich ein verflochtener Verlauf entwickelt, der an seinen Randern zwischen
0,2 und 0,8 m hohe Kleinterrassenkanten in das Lockersediment einschneidet. Klei-
nere Seitenrinnen treten aus dem nordlichen Anstehenden heraus und entwassern
in die Hauptrinne hinein. Die Gerinne, die sich von Siiden ndhren, haben ihren
Ursprung ebenfalls in den randlichen Wollsackformationen und Hartlingsriicken,
miissen jedoch eine 100-150 m breite terrassenartige Flache queren, in die sie sich
bis zu einem Meter eingeschnitten haben. 740 m beschreibt das Gerinne einen gro-
fien Bogen und weicht zundchst nach N aus um dann wieder in die urspriingliche
Richtung zu fliefSen. In diesem Bereich nimmt das Gefalle von 0,6° auf 1° zu, und
die Breite verringert sich auf 5 m. Im Gerinneboden steht nun verwittertes un-
patiniertes Festgestein an. Die Lockersedimentbedeckung ist nur an geschiitzten
Stellen 30 bis 50 cm maéchtig. An dieser Engstelle sind die Sedimente auf ca. 2,6 m
aufgeschlossen. Es handelt sich um eine Rhizomterrasse, auf der 13 Boxgraves
zu finden sind (Kapitel 3.2.3.4). Einige davon sind durch die Rinne angeschnitten
und verstiirzt. Siidlich der Rinne schlief3t sich ein tiber 200 m breiter Abschnitt an,
der sich aus iiberwiegende feinsandig-schluffigem Material aufbaut. Dieser Be-
reich weist ein rundes flachwelliges Kleinrelief auf. Die Oberfldche ist vereinzelt
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von teils sehr gut gerundeten Quarzkieseln und Dykeschutt locker bedeckt. Mittig
streicht ein niedriger Dyke aus, der diese Flache um 1 bis 2 m {iberragt. Nach einer
Strecke von ca. 120 m erreicht das Gerinne seine urspriingliche Richtung wieder,
und in diesem Bereich miindet auch das Wadi Abu Seha von NE ein. Ein weiteres
Wadi miindet an dieser Stelle von Siiden ebenfalls ins Hauptwadi ein.

Ostlicher Abschnitt

Der 0stliche Abschnitt des Wadi El Malfalik beginnt im Bereich der Wasserscheide
der groflen Wadikreuzung als etwa 100 m breite Wadifliche. Uberragt wird sie
von einigen Wollsackformationen um 10 bis 15 m. Der hier gesammelte Abfluss
konzentriert sich und zerschneidet bei seinem Austritt aus dem Anstehenden eine
40-60 m breite Terrasse aus Feinsediment. Das Hauptgerinne ist lediglich 20-30 m
breit und schneidet sich im weiteren Verlauf zunehmend tiefer in die Terrassen-
sedimente ein. Das Gefille dieses Anschnitts ergibt @hnliche Werte, wie im westli-
chen Teil zwischen 0,2° und 0,7°. Nach weiteren 220 m verengt sich die Wadiform
auf ca. 50 m, wahrend das eigentliche Gerinnebett nur noch 15 m Breite erreicht
und mittlerweile von bis zu 1,2 m hohen Terrassenkanten begleitet ist.

Im weiteren Verlauf verschmalert sich das Wadi 20-30 m, wobei das Gerinnen nur
noch 5-10 m breit ist an einigen Stellen tritt bereits das Anstehende hervor. Das
Sediment besteht auch Sand und Kies, aber auch aus sehr gut gerundeten teils
patinerten Quarzkieseln, die ihrerseits aus dem aufgearbeiteten Terrassenmaterial
bestehen. Von Norden trifft, 270 m vor Wadimiindung in den Nil, ein Seitenwadi
auf diese Rinne. Dieses Seitenwadi besitzt ein fast doppelt so grofies Einzugsge-
biet (0,882 km?) wie der eigentliche Ostabschnitt des Wadi El Malfalik (0,476 km?)
(Abb. 3-4). Die Rinne ist hier nur noch 3-5 m breit und ihr Gefdlle nimmt auf 1,8°
zu. Diese Rinne ist bis zu 3 m tief ins Anstehende geschnitten, bevor sie nach 75 m
dieser Engstelle in die Nil-Sedimente beim Dorf El Kir eintritt. Am Ubergang von
der Rinne zu den feinkornigen Nil-Sedimenten ist ein ca. 80 cm tiefes Spiilloch
vorhanden, in dem einige Tonr6llchen vorhanden sind. Das Gerinne ist im letzten
Abschnitt 1-1,5 m in die umliegenden Nil-Sedimente eingetieft.

Sudlicher Abschnitt

Das Teilwadi, das an der Wasserscheidenposition inmitten des Wadi El Malfalik
als Wadi Abu Hagar nach Sitiden entwassert, wurde nicht vermessen. Es hat eine
Lange von 1660 m und miindet 600 m nordlich des Dorfes Abu Hagar gegeniiber
der Insel El Barjab in den linken Nil-Arm (Abb. 3-3). Es weist jedoch, wie die ande-
ren Wadis ebenfalls, den markant breiten Oberlauf auf, verengt sich im Unterlauf
zu einer schmalen Rinne (mit vermutlich versteiltem Gefalle), um dann nach kur-
zem Weg durch die lockeren Nil-Sedimente in einer der Nil-Arme zu miinden. Das
Wadi Abu Hagar hat ein Einzugsgebiet von 0,866 km?2.

Wadildngsprofil 12 Khor Ras Boni

Das Profil des Khor Ras Boni (Abb. A-16) ist das stidlichste der erfassten Profile
und miindet beim Dorf Ras Boni in den linken Nil-Arm (18°55'08"N, 32°21'51"E),
der hier zwischen der Insel Boni und der Insel Dirbi in E-W-Richtung fliefst (Abb.
3-3, 3-4).
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Der Beginn des Khor Ras Boni liegt inmitten = 305, ¢,

einer stark gegliederten Flache im Anste- Patinagrenze

henden, die von einzelnen Wollsackforma- 3]
tionen iiberragt wird. Dazwischen beginnt
das Khor gleich als Rinne von weniger als
8 m Breite. Die Patinierung beschrankt sich
nur auf die herausragenden Wollsackfor-
mationen. Bereits in der Rinne, die anfangs
nur 1-2 m in die Umgebung eingetieft ist,
sind schon weite Abschnitte ohne Patinie- 2851
rung, jedoch begleiten Rhizome den wei-
teren Verlauf. Das Gefalle ist im Oberlauf 280
mit 1,9° bereits relativ steil. Am Auslass der
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und zum Teil Blocke im Meterbereich auf- 0 200 400 600
weist. Nach dieser klammartigen Strecke
verringert sich das Gefalle auf 0,5°, und
das Gerinne tritt in einen terrassenartigen
Abschnitt ein, in den sich das Gerinne zwi-
schen 2 und 3 m in Rhizome eingeschnitten
hat. Der Gerinneboden selbst ist weitgehend mit Sand, Kies und kleineren Blo-
cken bedeckt. Nach weiteren 200 m werden die weichen Nil-Sedimente erreicht.
Gesaumt von mehreren grofien Akazien durchquert der 15 m breite Unterlauf zu-
nachst das Saqia-Land, dann eine trockengefallene Hochflutrinne und dann das
Ashow-Land, bevor es dann nahe der Stromschnellen von Umm Tanklit in den Nil
miindet.

Wadilangsprofil 13 Khor Hugab

Das Khor Hugab miindet etwa 650 m nordlich des Dorfes Hugab in den rechten
Nil-Arm (18°56'10"N, 32°21'24"E) direkt am Fufs des Jebel Boni, der seine Umge-
bung um tiber 100 m tiberragt.

Das Khor beginnt bereits als Rinne zwischen mehreren Wollsackformationen und
folgt der tektonischen Anlage zunachst fiir 700 m nach Norden, wobei die Breite
der Rinne 8 bis 12 m betrégt, das eigentliche Gerinne ist lediglich um die 4 m breit.
Der Boden ist mit grobsandig-feinkiesigem Material bedeckt. Im weiteren Verlauf
weitet sich die Rinne zunachst zu einem 25 m bereiten Wadi, bevor dieses dann in
eine weite Wadiflache eintritt. Auf dieser Wadiflache verzweigt sich das Gerinne
zu einem verflochtenen Verlauf. Von SE und NE treten ebenfalls zwei weitere Wa-
dis in die grof3e Flache ein. Die Teileinzugsgebiete sind grofer als das des beschrie-
benen Teils. Auf der Wadiflache bilden sich entlang der Gerinnekanten Kleinter-
rassen aus, die ca. 30-50 cm hoch sind. Diese die angeschnittenen Terrassenkanten
zeigen Feinsedimente mit vielen Rhizomen, die von einer Decklage aus teils sehr
gut gerundeten Quarzkieseln besteht. Entlang des weiteren Wadiverlaufs nehmen
die Terrassenreste an Machtigkeit zu und erreichen Hohen von 4 m iiber dem ak-
tuellen Wadiniveau. Das mit 0,5° geneigte Gerinnebett ist zwischen 30 und 70 m
breit, in seinem verflochtenen Lauf sind Rinnen der letzten Abflussereignisse noch

800 1000m

Abb.A-16:Das Lingsprofil des Khor Ras Boni miindet
im Siiden der Insel in den Nil (eigene Darstellung).
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Abb. A-17:Lingsprofil des Khor Hugab im miindet im Siidwesten von Boni Island in den rechten
Nil-Arm (eigene Darstellung).

gut zu erkennen, und in geschiitzten Positionen haben sich Tonrdllchen erhalten.
Nach 700 m wendet sich der Wadiverlauf abrupt nach NNW. An dieser Stelle tritt
das Wadi in die weichen Nil-Sedimente ein und verringert seine Breite auf 4-6 m.
Es durchschneidet die Sedimente in einer 2-3 m tiefen Rinne, an deren Ende sich
ein trocken gefallener Teil des Flussbettes befindet, der aus Anstehendem und gro-
ben Gerdll besteht.

Im Folgenden werden die Analysedaten der Standortes 47 der Catena an der Mod-
jera aufgefiihrt, die in Kapitel 3.2.3.6 erwahnt wurden.

CaCo, C,, Leifahigkeit ~ pH-Wert Munsell-Farbe  Probe
[pS/cm]

Ton ;Schluff; Sand
—o0— —e—

1 / j I 2,5Y5/2 S06_006
2,5Y5/2 S06_007

0 20 40 60 80 100% 0O 5% 0 500 8 9

20cm

40 cm

Abb. A-18: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr.1 (0 m) Standort 47,
Kap. 3.2.3.6.

Ton Schiuff Caco, C,, Leifhigkeit ~ pH-Wert Munsell-Farbe  Probe
! ! o [pS/cm]
30cm 2,5Y5/3 S06_008
65 cm 25Y5/2 S06_009
140 cm 25Y5/3 S06_010
160 cm 25Y6/3 S06_011
: L .
0 20 40 60 80 100% O 5% 0 500 8 9

Abb. A-19: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 2 (10 m) Standort 47,
Kap. 3.2.3.6.
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Ton :Schluff . Sand CaCo, C, Leifahigkeit ~ pH-Wert Munsell-Farbe  Probe
o —o_ [mS/cm]

40.cm 25Y6/3  S06_014
60 cm 10YR4/3 S06_012
120 cm 2,5Y5/3 S06_013
180 cm 10YR5/3 S06_029
250 cm 2,5Y5/3 S06_015

\ oL s L s s

0 20 40 60 80 100% O 5% 0123 7 8 9

Abb. A-20: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 3 (20 m) Standort 47,
Kap. 3.2.3.6.

Ton |, Schluff Caco, Cmg Leifahigkeit pH-Wert  Munsell-Farbe  Probe
| | o e luSfem]
40 cm 25Y5/3 S06_017
90 cm 25Y6/3 S06_018
180 cm 2,5Y5/3 S06_016
| L . . . . .
0 20 40 60 80 100% O 5% 0 500 9 10

Abb. A-21: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 4 (30 m) Standort 47,
Kap. 3.2.3.6.

Ton Schluff CaCo, C,, Leifdhigkeit ~ pH-Wert Munsell-Farbe  Probe
o —o [pS/cm]
100 cm 2,5Y5/3 S06_019
200 cm 2,5Y5/3 S06_020
220cm 2,5Y5/3 S06_021
| L . . . . .
0 20 40 60 80 100% O 5% 0 500 9 10

Abb. A-22: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 5 (40 m) Standort 47,
Kap. 3.2.3.6.

CaCo, C Leifahigkeit pH-Wert  Munsell-Farbe  Probe
9

Ton, Schluff |
j : o _e_ [pS/cm]
40 cm 10YR4/3 S06_022
90 cm 2,5Y5/3 S06_025
135cm 2,5Y5/2 S06_004
150 cm 2,5Y4/3 S06_026
180 cm 25Y5/3 S06_033
! L . . . . .
0 20 40 60 80 100% O 5% 0 500 9 10

Abb. A-23: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 6 (55 m) Standort 47,
Kap. 3.2.3.6.
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Ton . Schiuff . Sand Caco, C,, Leifédhigkeit ~ pH-Wert Munsell-Farbe Probe

—o— —e— [uS/cm]
50cm 2,5Y5/3 S06_023
150 cm 2,5Y5/3 S06_024
200 cm 2,5Y5/3 506_028
0 20 40 60 80 100% 0O 5% 0 500 9 10

Abb. A-24: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 7 (70 m) Standort 47,
Kap. 3.2.3.6

CaCo, C,, Leifdhigkeit ~ pH-Wert Munsell-Farbe

Ton | Schluff . Sand
; . o [pS/em]

40 cm 10YR4/3 S06_027
150 cm 2,5Y5/3 S06_031
215cm 10YR5/3 S06_032

! ! ! ! L . . . . .
0 20 40 60 80 100% O 5% 0 500 9 10

Abb. A-25: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 8 (80 m) Standort 47,
Kap. 3.2.3.6.

Ton , Schluff . Sand Caco, C,, Leifahigkeit pH-Wert  Munsell-Farbe  Probe
" ; —0— —e— [uS/cm]
50cm o e 4 o 10YR 4/3 S06_030
| | | | L . . . . .
0 20 40 60 80 100% O 5% 0 500 9 10

Abb. A-26: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 9 (90 m) Standort 47,
Kap. 3.2.3.6.
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