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1. Einfiihrung

1. Einfiihrung

1.1 DFG-Forschergruppe 510 und Teilprojekt “ReSaKo”

Das Ausmal anthropogener Einflussnahmen sowie kultureller Entwicklungen und des-
sen Auswirkungen auf die sensiblen Okosysteme in Aquatorialafrika sind Gegenstand
der DFG-Forschergruppe 510: ,,Okologischer Wandel und kulturelle Umbriiche in
West- und Zentralafrika®. Die Forschergruppe wurde 2004 mit interdisziplindrer Aus-
richtung bewilligt und umfasst die Fachbereiche Archéologie (Johann Wolfgang Goethe
[JWG]-Universitdt Frankfurt am Main und Eberhardt-Karls-Universitdt Tiibingen), Vor-
und Frithgeschichte - Archidobotanik (JWG-Universitdt Frankfurt/M.) und Physische
Geographie (JWG-Universitdt Frankfurt/M.). Die Hauptfrage der interdisziplindren For-
schergruppe ist, ob und in welcher zeitlichen Auflosung Korrelationen zwischen Kli-
mawandel, Landnutzungsstrategien und kulturellen Innovationen bestehen. In ausge-
wihlten Regionen West- und Zentralafrikas sollen in enger Kooperation mit afrikani-
schen Partnern Daten zu Siedlungsmustern, Subsistenz, Klima- und Landschaftsge-
schichte erarbeitet und miteinander verkniipft werden. So wurden von der DFG vier
Teilprojekte bewilligt:

- Kulturhistorische Umbriiche der letzten 4000 Jahre in der Wiisten-Savannen-
Ubergangszone Nordafrikas (Prof. Dr. Peter Breunig, Archiologie, JWG-
Universitét Frankfurt/M.)

- Spétholozédne Vegetationsgeschichte und die Entwicklung des Bodenbaus in den
Ubergangsregionen Wiiste-Savanne und Savanne-Regenwald (Prof. Dr. Kathari-
na Neumann, Archdobotanik, JWG-Universitdt Frankfurt/M.)

- Zentralafrikanische Umwelt und Kultur: Voraussetzungen, Stimuli und Dyna-
mik der Besiedlung des dquatorialen Regenwaldes (Prof. Dr. Manfred K. H. Eg-
gert, Archdologie, Universitit Tiibingen)

- Spitholozdne und historische 6kologische Sensitivitidt der Regenwald-Savannen-
Grenze im westlichen Aquatorialafrika und ihr Einfluss auf die Siedlungsexpan-
sion (Prof. Dr. Jiirgen Runge, Physische Geographie, JWG-Universitdt Frank-
furt/M.)

Die Arbeitsgruppen von Prof. Dr. Manfred K. H. Eggert (mit Conny Meister), Prof. Dr.
Jiirgen Runge (mit Joachim Eisenberg und Mark Sangen) und Prof. Dr. Katharina Neu-
mann (mit Dr. Astrid Schweizer, Dr. Stefanie Kahlheber und Dr. Alexa Hohn) konzent-
rierten dabei ihre Forschung auf die Studienregion Siid-Kamerun, am Ubergang von
Savanne zu Regenwald. Im Rahmen dieser Forschergruppe entstand das Teilprojekt
“Regenwald-Savannen-Kontakt — ReSaKo” (Ru 555/14-1, 14-2 und 14-3), welches die

Forschung im Rahmen dieser Dissertation ermdglichte. In dem Teilprojekt wurden phy-
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siogeographische und umweltgeschichtliche Untersuchungen im tropischen Regenwald
von Siid-Kamerun mit anfangs definiertem Ziel durchgefiihrt, weitere Belege fiir den
spatholozédnen Klimawandel und den damit verbundenen Verdnderungen der Regen-
wald-Savannen-Grenze in Aquatorialafrika zu sammeln. Hierfiir wurden die fiir den

dquatorialen Bereich innovativen alluvialen Sedimente gewihlt.

Die im Rahmen des ReSaKo-Teilprojektes ermoglichten Promotionsvorhaben wurden
eng miteinander verkniipft und die jeweiligen Themen und Aufgabenbereiche klar ge-
trennt. Daraus entstand eine hervorragende Kooperation mit einer klaren Aufteilung der
Zustandigkeiten und Forschungsziele im Rahmen des Projektes. Wihrend diese Arbeit
sich hauptsidchlich mit der Auffindung, Aufbereitung und Interpretation stidkameruni-
scher alluvialer Sedimentarchive beschéftigt, wurde parallel ein ArcView GIS-Projekt
zur Fernerkundung der Untersuchungsregion hinsichtlich umweltgeschichtlich verwert-
barer Alluvialbereiche erstellt. In der parallel entstandenen Promotion wird die langfris-
tige tektonische, neotektonische und morphologische Genese der untersuchten Flussein-
zugsgebiete Stid-Kameruns thematisiert (vgl. EISENBERG 2009). Dies erlaubt die Identi-
fizierung geeigneter Bohrstandorte, die fiir diese Arbeit grundlegende alluviale Sedi-
mentarchive enthalten und im Rahmen ausgedehnter Feldarbeiten exploriert und be-

probt werden konnten.

1.2 Problemstellung und Arbeitsziele

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, in einer bislang weitestgehend unerforschten
Region umweltgeschichtlich verwertbare alluviale Sedimentarchive zu identifizieren, zu
erschliefen und hinsichtlich ihrer Aussagefahigkeit zur quartdren Landschaftsgeschichte
zu interpretieren. Die Interpretation der alluvialen Sedimentschichten, insbesondere
markante Wechsel in der KorngroBBenzusammensetzung und in den Sedimenten einge-
bettete “Paldooberflichen” (fossile organische Horizonte, reliktische Siimpfe, etc.), er-
laubt weitreichende Riickschliisse auf die Klima- und Umweltgeschichte in den unter-
suchten Flusseinzugsgebieten. Die Korrelation der einzelnen regionalen Befunde fiihrt
schlieBlich {iber den Einbezug weiterer terrestrischer und hemi-pelagischer Sedimentar-
chive und unter Beriicksichtigung der Teilergebnisse der Archdologen und Archidobota-
niker in einer Synthese zur Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte Siid-Kameruns.
Dem Gegenstand des Forschungszieles der DFG-Forschergruppe 510 folgend und die
erstrebte Interdisziplinaritit des Forschungsansatzes beriicksichtigend lassen sich fiir

diese Arbeit folgende Hauptziele formulieren:

1. Das Auffinden von, im Rahmen eines fluvial-morphologischen und palédodkolo-
gischen Ansatzes interpretierbarer, innovativer alluvialer Sedimentarchive ent-

lang bislang unerforschten tropischen FlieBgewissern Aquatorialafrikas.
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2. Die Interpretation dieser alluvialen Sedimente hinsichtlich regionaler Befunde
zur Rekonstruktion der quartidren Landschaftsgeschichte.

3. Synthetischer Vergleich der eigenen Ergebnisse mit Erkenntnissen aus weiteren
terrestrischen und marinen Palioumweltarchiven der Untersuchungsregion.

4. Erarbeitung eines interdisziplindren Gesamtergebnisses im Sinne des Verbund-
projektes unter Beriicksichtigung und Einbindung paldobotanischer und archéo-

logischer Befunde aus dem Untersuchungsraum.

Abb. 1: Ubersichtskarte (Spot-Mosaik der GLC 2000) des Untersuchungsraumes. Es umfasst Flusssys-
temabschnitte des Sanaga, Nyong, Ntem, Dja, Boumba und Ngoko in Siid-Kamerun.

Die regional auf Siid-Kamerun konzentrierte Studie (vgl. Abb. 1 und Beilage 1) be-
trachtet vor allem die dkologische Ubergangszone Savanne-Regenwald, die besonders
sensitiv auf Klimadnderungen reagiert (RUNGE 2001, 2002, THOMAS 2004). Bereits ge-
ringfiigige Anderungen der Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse konnen Aus-
dehnung bzw. Riickzug des Regenwaldes oder der Savanne bewirken. Hiermit verbun-
den sind ebenso Modifizierungen der hydrologischen und terrestrischen Prozesszyklen,
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die sich in mannigfaltigen Sedimentarchiven von Schelfbereichen, Seen, Stimpfen und
Flussauen manifestieren (u. a. SERVANT & SERVANT-VILDARY 2000, ABRANTES 2003,
BARKER et al. 2004, GASSE 2000, HOLVOETH et al. 2005, LEZINE & CAZET 2005,
WELDEAB et al. 2007, GASSE et al. 2008). In dem Teilprojekt ReSaKo untersucht die
vorliegende Arbeit den umweltgeschichtlichen Aussagewert der Ablagerungen der tro-
pischen Fliisse Boumba, Ngoko, Ntem, Nyong und Sanaga im Siiden Kameruns anhand
geomorphologischer, sedimentologischer und pedologischer Arbeitsmethoden. Dieser
im Bezug auf tropische Flusssysteme wenig genutzte Ansatz erschlie3t sich ein neues
Archiv umweltgeschichtlich relevanter Proxydaten in Form von sukzessiv abgelagerten

alluvialen Sedimenten. Dabei stehen folgende Kernfragen im Vordergrund:

- Gibt es entlang der Flusssysteme Siidkameruns Sedimentarchive, in denen sich
umweltgeschichtlich interpretierbare Alluvionen abgelagert und unter vergange-
nen sowie rezenten Klima- und Abflussbedingungen erhalten haben?

- Wie lassen sich solche Lokalitdten auffinden und sind diese Methoden iibertrag-
bar auf andere (tropische) Regionen?

- Sind diese potentiellen, in dieser Region bisher unerforschten Paldioumweltar-
chive im Rahmen der Fragestellung des Projektes und der vorliegenden Arbeit
verwendbar?

- Welche Aussagen erlauben die einzelnen Befunde hinsichtlich der quartiren
Landschaftsgeschichte Siid-Kameruns (vor allem der Regenwald-Savannen-
Dynamik betreffend)?

- Erlauben die neuen Erkenntnisse generelle Aussagen hinsichtlich der Erfor-
schung alluvialer Sedimentarchive in tropischen Regionen (Aquatorialafrika)?

- Wie fiigen sich die eigenen Ergebnisse in den Kontext der Referenzdaten aus
anderen landschaftsgeschichtlichen Untersuchungen im westlichen Aquatorialaf-
rika ein?

- Wie lassen sich die Ergebnisse in das interdisziplindr ausgerichtete DFG-Projekt
510 einbinden (paldobotanischer und archidologischer Ansatz, Besiedlung des

Regenwaldes - “Bantu-Migration” und “First Millennium BC Crisis™)?

Ahnliche Untersuchungen an Alluvionen als landschaftshistorisch verwertbare Archive
haben in den geméBigten Breiten und einigen tropischen Regionen bereits wertvolle
Erkenntnisse iiber vergangene Umweltverdnderungen geliefert (vgl. u. a. GREGORY &
BENITO 2003, LEWIN & MACKLIN 2003). Es ist daher besonders wichtig, sie auch in den
Tropen Afrikas gezielter und flichendeckender aufzuspiiren und anzuwenden, beson-
ders hinsichtlich der weiterhin dringend notwendigen Verdichtung von Palioumweltda-
ten flir diese Region (THOMAS 2008). Hierflir ist in erster Linie die richtige Standort-
auswahl innerhalb eines Alluvialbereichs bedeutsam, um Lokalititen innerhalb des dy-
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namischen fluvialen Systems aufzufinden, an denen sich solche Paldoumweltarchive

unter den vielen extern und intern einwirkenden Faktoren iiberhaupt erhalten haben.

Natiirliche Verdnderungen der globalen Klimaverhéltnisse konnen hauptsédchlich auf
Verdnderungen der Solarkonstante und damit verbundene Insolation zuriickgefiihrt
werden, welche sich infolge von Anderungen orbitaler Parameter ereigneten (u. a.
IMBRIE et al. 1984, 1992, BERGER & LOUTRE 1991, LOULERGUE et al. 2008). Infolge
solcher klimatischen Fluktuationen ergeben sich ozeanische sowie atmosphirische Os-
zillationen und Reorganisationen, welche die Meeresoberflichentemperaturen (sea sur-
face temperatures — im Folgenden SSTs) und -Strémungen sowie die planetarische Zir-
kulation modifizieren. Dadurch verdnderten sich die Intensitét des Afrikanischen Mon-
suns und die Niederschlagsgegebenheiten iiber Aquatorialafrika (u. a. ROSSIGNOL-
STRICK 1983, POKRAS & MIX 1987, PRELL & KUTZBACH 1987, DEMENOCAL et al. 2000,
VIDAL & ARz 2004, JOUZEL et al. 2007, WELDEAB et al. 2007). Weitere Modifikationen
der atmosphirischen und ozeanischen Gegebenheiten erfolgen, vor allem in jlingster
Zeit, liber Telekonnektionen mit der El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) und damit
einhergehenden El Nifio- sowie La Nifia-Ereignissen (vgl. u. a. JANICOT et al. 1998,
CAMBERLIN et al. 2001, REDELSPERGER et al. 2006, ZHAO et al. 2007). Die Schwankun-
gen der Monsunintensitit bedingen Modifikationen im Vegetationsmuster und in der
Stabilitit des Landschaftsgefiiges. Der Nutzbarkeit der Alluvionen als terrestrische Ar-
chive betreffend, bringen solche Modifikationen auch tief greifende Auswirkungen auf
das Abfluss-, Erosions- und Sedimentationsverhalten der fluvialen Systeme mit sich.
Der Nachweis solcher Reorganisationen in den alluvialen Sedimentarchiven trigt somit
zur Rekonstruktion umweltgeschichtlicher Verdanderungen bei. Und obwohl die Inter-
pretation des fluvialen Erosions- und Sedimentationsverhaltens tropischer Fliisse und
deren Ablagerungsprodukte mit Schwierigkeiten verbunden ist, wie Wechsellagerungen
von alluvialem mit kolluvialem Material, Eisenkrusten, stone-lines von u. U.
spétpleistozdnem Alter, Hiatus-Problematik und raumzeitliche Korrelation (vgl.
FOLSTER 1979, 1983, ScHUMM 1977, THOMAS 2000, 2004, LEWIN & MACKLIN 2003),
so sind die auffindbaren alluvialen Sedimente doch Produkte der lokalen Sedimentati-
onsbedingungen. Sie resultieren aus dem Zusammenspiel der jeweils herrschenden Fak-
toren und konnen daher wichtige Anhaltspunkte zur Landschaftsgeschichte liefern. Vor
allem bedeutsam in diesem Zusammenhang ist die Interaktion von Klima, Wasserhaus-
halt, Vegetationsbedeckung, tektonischen Ereignissen und anthropogenen Einfliissen
(HOLBROOK & SCHUMM 1999, THOMAS 2000, 2004, VANDENBERGHE 2003). Dennoch
sind entgegen der Komplexitit der zum Teil noch unzureichend erforschten rezenten
fluvialen Morphodynamik in den Tropen und der lange Zeit weitverbreiteten Annahme,
die intensive chemische Verwitterung lasse Datierungen organischer Substanz nicht zu,

in Stidamerika, Australien und Siidostasien bereits eine Vielzahl von Studien durchge-
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fithrt worden, die sich mit diesem Forschungsansatz auseinandersetzen (u. a. STEVAUX
1994, 2000, NANSON et al. 1993, 2008, NANSON & PRICE 1998, NOTT & PRICE 1999,
LATRUBESSE & FRANZINELLI 2002, 2005, LATRUBESSE 2003, 2008, LATRUBESSE et al.
2005).

Sie belegen, dass es Standorte innerhalb tropischer fluvialer Systeme gibt, an denen
datierbare und landschaftsgeschichtlich aussagefdahige Sedimentkorper erhalten bleiben
konnen, die ein bisher unzureichend genutztes terrestrisches Palioumweltarchiv darstel-
len. Fiir das tropische Afrika ist das Datenmaterial vergleichsweise diirftig (vgl.
THOMAS 2000, 2008, THOMAS & THORP 2003). Trotzdem dokumentieren die bisher vor-
gelegten Arbeiten die Erhaltung umweltgeschichtlich verwertbarer Sedimentarchive, die
sich innerhalb der teilweise sehr ausgedehnten Alluvialebenen tropischer Fliisse erhal-
ten haben. Hier sind vor allem die Arbeiten von RUNGE (2001, 2002) und NEUMER
(2007) in der Zentralafrikanischen Republik, THOMAS & THORP (1980, 1995) und
THORP & THOMAS (1992) in Sierra Leone und Ghana, sowie PREUSS (1986, 1986a,
1990) im Kongo-Zaire-Becken besonders nennenswert.

Die in dieser Arbeit untersuchten Fliisse flieBen durch rezent von tropischem Regen-
wald bestandenes Gebiet (Boumba, Ngoko, Ntem) und entlang der heutigen Regen-
wald-Savannen-Grenze (Nyong und Sanaga) und liefern daher iiber ihre Ablagerungen
wichtige Hinweise zur Dynamik und Evolution der Landschaft, des Klimas und der Ve-
getation in ihren jeweiligen Einzugsgebieten. Uber Fernerkundungsmethoden wurden
sogenannte Gunstbereiche innerhalb der fluvialen Systeme entlang mehrerer Flusssys-
temsabschnitte identifiziert, an denen fluvial und alluvial abgelagerte Sedimente vermu-
tet wurden. In einem weiteren Schritt wurden diese Alluvionen iiber Bohrungen aufge-
schlossen, um sich den Palioumweltgehalt dieser Ablagerungen zu erschlieBen. Ebenso
wurden die geomorphologische Gesamtsituation und die rezenten Rahmenbedingungen
untersucht, um eine moglichst umfassende Vorstellung von den Wechselbeziehungen
der Geookofaktoren im Untersuchungsgebiet zu erhalten und die Geldndebefunde spiter
in diesem Zusammenhang auswerten zu konnen. Die anschlieBende Analyse und Inter-
pretation dieser Sedimente soll Hinweise zur Umweltgeschichte im westlichen Aquato-
rialafrika liefern, vor allem hinsichtlich der Dynamik der Regenwald-Savannen-Grenze
(eventuelle Verlagerungen aufgrund klimatischer Fluktuationen wihrend des Quartérs,
vor allem des Letzten Glazialen Maximums [LGM] und im Holozén). Sie stellen daher
eine Ergdnzung zu den bereits aus lakustrinen und marinen Archiven vorliegenden Er-
gebnissen dieser Region dar (vgl. u. a. SERVANT & SERVANT-VILDARY 2000). Zudem
liefern die Alluvialarchive erste Palioumweltdaten fiir den diesbeziiglich weitgehend
unerforschten Siiden Kameruns.

Seit einiger Zeit wird iiber den Einfluss vergangener Klimadnderungen (vor allem der

pleistozdnen Vereisungen) auf das Globalklima und auf die Ausdehnung tropischer Re-
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genwiilder und anderer feuchttropischer bis wechselfeuchter Okosysteme diskutiert.
Diese Diskussionen haben seit letztem und diesem Jahr vor allem aufgrund der sich
immer drastischer duflernden Erwédrmung (z. B. Hiufung von Wetterextremen und
Hochwissern, gesteigerte Intensitidt von Unwettern und Wirbelstiirmen und Abschmel-
zen der Eiskappen und Gletscher) neue Impulse erhalten. Die Frage nach dem Global
Change und dem anthropogen verursachten Anteil an dem sich wandelndem Klima ist
momentan aktueller als je zuvor (IPCC 2007). Nachdem zunéchst weitreichende klima-
tische und Okologische Verdnderungen in den Tropen fiir unwahrscheinlich gehalten
wurden, lieferten in den letzten 20-30 Jahren vor allem in Aquatorialafrika (hier beson-
ders West- und Zentralafrika) durchgefiihrte, geowissenschaftliche und vegeta-
tionskundliche Arbeiten wichtige neue Erkenntnisse. So gibt es Hinweise darauf, dass
das Klimageschehen Zentralafrikas hochglazialzeitlich durch eine Abkiihlung um etwa
bis zu 5° C sowie eine Reduzierung der Niederschlige von bis zu 50 % gegeniiber den
heutigen Gegebenheiten gekennzeichnet war (SERVANT & SERVANT-VILDARY 2000,
RUNGE 2001, BARKER et al. 2004, GASSE et al. 2008). Im darauf folgenden Postglazial
und Holozdn traten zudem regional und zeitlich nicht immer korrespondierende und
unterschiedlich stark ausgeprigte Klimaschwankungen auf (v. a. Diirreperioden und
Veridnderungen der Saisonalitit), die insbesondere im Ubergangsbereich von Regen-
wald zu Savanne zu wiederholten Trans- und Regressionen des dquatorialen Tieflandre-
genwaldes geflihrt haben (KADOMURA 1995, MALEY 2001, MARCHANT &
HOOGHIEMSTRA 2004, GASSE 2005, LEZINE & CAZET 2005). Besonders interessant in
diesem Zusammenhang ist die Frage nach der Erhaltung sogenannter Regenwald-
Refugien in 6kologisch begiinstigten Zonen wéhrend trockenerer und kiihlerer Phasen
(vor allem wiahrend des LGM um 20-18 ka BP), von wo aus sich die tropischen Regen-
wilder in warmeren Perioden wieder ausbreiten konnten (u. a. HAMILTON 1976, 1983,
LITTMANN 1987; MALEY 1987, 1989, 1991, 1993, 2001, COLYN et al. 1991).

Erkenntnisse fiir diese Klimawandel und Umweltverinderungen im westlichen Aquato-
rialafrika stammen bisher vor allem aus pollenanalytischen Analysen an lakustrinen
Ablagerungen (vgl. SERVANT & SERVANT-VILDARY 2000, ELENGA et al. 2004, GASSE et
al. 2008). Fiir Seen aus dem west- und zentralafrikanischen Raum liegen neben dem
Tschadsee unter anderem Ergebnisse aus Gabun, Ghana, Kamerun und der Republik
Kongo vor. Weitere, langer zuriickreichende Proxydaten lieferten festlandferne ozeani-
sche Bohrkerne aus dem Golf von Guinea und anderer Lokalititen vor der Kiiste NW-
und Westafrikas. Von besonderer Bedeutung sind zudem weitere Bohrungen in hemipe-
lagischen Sedimenten aus den Alluvialschwemmfachern des Niger und des Kongo so-
wie des Sanaga und Nyong (u. a. SCHNEIDER et al. 1997, ZABEL et al. 2001, ADEGBIE et
al. 2003, WELDEAB et al. 2007). Letztere geben vor allem Aufschluss iiber den schwan-
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kenden terrestrischen Sedimentaustrag aus diesen groBen fluvialen Systemen zu den

jeweils feuchteren bzw. trockeneren Phasen.

Terrestrische Paldoumweltdaten fiir das dquatoriale Afrika sind jedoch immer noch
weitgehend unentdeckt und weit iiber den Raum verteilt, so dass die Erforschung der
Dynamik der tropischen Okosysteme in Zentralafrika vom LGM bis heute noch immer
erhebliche rdumliche sowie zeitliche Datenliicken aufweist (vgl. BARKER et al. 2004,
GASSE et al. 2008). Fiir den dquatorialen Bereich Kameruns liegen neben den untersuch-
ten Seen bisher kaum terrestrische Palioumweltdaten vor. Fluvial-morphologische Pa-
laoumweltarchive sind in der dquatorialafrikanischen Region sehr selten und gerade in
Kamerun bisher unerforscht. Daher sind Vergleiche und Korrelationen hinsichtlich der
historischen Dynamik und zukiinftigen Entwicklung der zentralafrikanischen Okosys-
teme, denen eine wichtige Rolle im globalen atmosphérischen Zirkulationssystem zu-
fallt (VIDAL & ARz 2004, LOULERGUE et al. 2008) und welche sich durch eine hohe
Biodiversitdt auszeichnen, bisher nur unzureichend moglich. Ebenso wenig ist bisher
deren Stellenwert im Zusammenhang mit dem globalen Klimawandel gédnzlich geklart,
wobei sie als eine der grofiten zusammenhingenden Regenwaldfldchen eine wichtige
Konvektionszelle und Kohlendioxidsenke darstellen (DUPONT et al. 2000, ANHUF et al.
2006). Die bisher wenig erforschten dquatorialafrikanischen Regionen, konnten von
dem erwarteten globalen Wandel 6kologisch und 6konomisch stark betroffen sein
(IPCC 2007, DELIRE et al. 2008, MOLUA 2009). Von Bedeutung wéren neue Daten ins-
besondere fiir zukiinftige Modellierungen, welche die raum-zeitliche Dynamik der Pa-
laoumweltverhidltnisse rekonstruieren und zukiinftige Vegetations- und Klimaentwick-
lungen prognostizieren. Wiahrend die ersten numerischen Modelle (CLIMAP,
COHMAP, BIOME etc.) noch versuchten, die Umweltverhéltnisse seit dem LGM zu
erforschen, zielen die neueren General Circulation Models (GCMs) (unterschieden in
Atmospheric GCMs, Oceanic GCMs und Coupled Atmospheric and Oceanic General
Circulation Models - CGCMs), sowie hier vor allem das “Paleoclimate Modelling In-
tercomparison Project, Phase I and I’ (PMIP I + 11, u. a. BRACONNOT et al. 2007, WU
et al. 2007, ZHAO et al. 2007) auf die Simulierung der Umweltverhiltnisse des mittleren
Holozéns und des LGMs. Zudem werden mogliche zukiinftige Reaktionen des Erdsys-
tems als Ganzes, mit komplexen Wechselbeziehungen zwischen Atmosphire, Ozean
und Vegetation, erforscht (u. a. FOLEY et al. 1998, 2003, CLAUSSEN et al. 2002).
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Zunichst wurden Fernerkundungsdaten aufbereitet, um mogliche Untersuchungsgebiete
zu identifizieren. Diese Daten wurden zudem in Form von Ubersichtskarten bei der
Probennahme im Geldnde verwendet. SchlieBlich lieferten sie unter Verwendung des
vektorbasierten Grafik- und Zeichenprogramms FreeHand (FH 11: FreeHand MXa)
von Macromedia die Ubersichtskarten fiir diese Arbeit. Die methodische Herangehens-
weise ldsst sich in einen Teil aus Vorarbeiten und anschlieBenden Nacharbeiten glie-

dern.

2.1 Vorarbeiten
2.1.1 Literaturauswertung

Zu Beginn der Forschungsaktivitidten im Jahr 2004 wurde zunéchst die wenige, aber
grundlegende franzdsischsprachige Literatur ausgewertet. Besonders die Forschungser-
gebnisse des Programms ECOFIT (“ECOsystemes et paléoécosystemes des Foréts In-
terTropicales”), welches von 1992-1995 gemeinsam vom Centre National de la Re-
cherche Scientifigue (CNRS) und Institut de Recherche pour le Développement (IRD,
damals ORSTOM) durchgefiihrt wurde, lieferte grundlegende Erkenntnisse zur Ent-
wicklung des Klimas der Inneren Tropen (Zentralafrika und Siidamerika) seit dem LGM
(SERVANT & SERVANT-VILDARY 2000). Sehr detaillierte hydrologische und klimatische
Daten liefert “Fleuves et rivieres du Cameroun” (OLIVRY 1986). Im Laufe des Projektes
konnten weitere Informationen aus sogenannter “grauer Literatur” (z. B. KUETE 1990,
SIGHA-NKAMDIOU 1994, BENUH TIBANGE 2004) eingebunden werden.

2.1.2 Satellitenbilddaten und Fernerkundung
Das im ReSaKo-Teilprojekt entwickelte ArcView GIS-Projekt fiir Siid-Kamerun hatte

das primdre Ziel, auf Grundlage von Satellitendaten liber Fernerkundung geeignete
Standorte entlang der untersuchten FlieBgewédsser zu identifizieren, um dort geomor-
phologische und sedimentologische Feldarbeiten zur ErschlieBung der umweltge-
schichtlich relevanten Proxy-Daten durchfiihren zu konnen. Zusdtzlich diente es der
Erstellung von Orientierungskarten im Malistab 1:100.000, da kartographisches Materi-
al aus Kamerun nur teilweise vorhanden bzw. verfiigbar ist. Erforderliche Daten wurden
zu einem flachendeckenden Mosaik zusammengefiigt, wie die Abb. 2 (mit z. B. dunkel-
grau hinterlegten, vor der Erstellung des Mosaiks noch bewdlkten Bereichen) verdeut-
licht. Im Laufe des Projektes wurden zeitlich verschieden aufgenommene Satellitensze-
nen (Aufnahmedauer 1999-2003) der gleichen Regionen verkniipft, so dass mittlerweile
der gesamte Siiden Kameruns liickenlos abgedeckt wird. Diese Daten wurden zur Er-
stellung von Ubersichtskarten im MaBstab 1:100.000, 1:50.000 und 1.25.000 mittels des

ArcView GIS (zuletzt Version 9.2) verwendet, die spiter mit im Geldnde aufgenomme-
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nen GPS-Daten erweitert wurden. Um die verschiedenen Dateiformate, in denen die
Satellitenbilder aufbereitet worden sind, und unterschiedliche rdumliche Darstellungen
in Einklang zu bringen, mussten die notwendigen Szenen {iber geeignete Punkte, die
wihrend der Geldndearbeiten gesammelt wurden, georeferenziert werden. Prozessiert
wurden die Daten fiir das Untersuchungsgebiet in der Bandkombination 4-5-7 (RGB),
iiber die geologische und geomorphologische Merkmale im Studiengebiet gut zu iden-

tifizieren sind.
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Abb. 2: Urspriinglicher Blattschnitt Siid-Kameruns fiir die erste Projektphase (2004-2006), Satelliten-
bildkarten im MaBstab 1:100.000 sind grau hinterlegt. Mittlerweile liegen fiir den gesamten Siiden Kame-
runs entsprechende Karten vor. Entwurf und Kartographie J. EISENBERG (2004).

2.1.2.1 Satellitenbilddaten
- LANDSAT-Daten

Grundlage fiir das ArcView GIS waren Satellitenbilddaten, die iiber den Global Land
Cover Facility (GLCF)-Server der Universitidt von Maryland/USA bezogen wurden. Bei
den verwendeten Satellitenszenen handelte es sich um LANDSAT Thematic Mapper
(TM) und hauptsdchlich LANDSAT 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)-
Szenen mit einer raumlichen Auflésung von 30 x 30 m je Pixel. Der seit 1999 gestartete
LANDSAT 7 ist mit einem Enhanced-Thematic-Mapper Plus (ETM+) ausgestattet, der
durch einen Scanner die Erdoberflache in 6 unterschiedliche Spektralkanéle (30 x 30 m
Auflésung), einem Thermalkanal (60 x 60 m) und einem panchromatischen Kanal (15 x
15 m) erfasst. Der erfasste Streifen der Erdoberfliche hat eine Breite von 185 km, so
dass alle 16 Tage das gleiche Gebiet beobachtet wird. Sehr viele Szenen kdénnen iiber
den (GLCF)-Server kostenfrei beschafft und eingesehen werden und seit 2008 auch
vermehrt Szenen aus Afrika (USGS 2006). Die fiir diese Arbeit verwendeten Szenen
wurden hauptsédchlich in den Trockenzeiten des Zeitraumes zwischen 1998 und 2002

aufgenommen.
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- SRTM-Daten

Neben den Satellitenbilddaten enthélt das ArcView GIS auch Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (SRTM) [STS-99]-Hohendaten, die im Februar 2000 von der NASA
erfasst wurden. Mit dieser Vermessung wurden innerhalb von 11 Tagen weltweit Daten
gesammelt, aus denen sich ein hochauflosendes digitales Hohenmodell der Erdoberflé-
che erstellen ldsst. Abgedeckt wurden Landflichen zwischen dem 60. ndrdlichen und
58. siidlichen Breitengrad. Problematisch hierbei ist, dass der jeweils auf der Erdober-
fliche hochste Punkt erfasst wird (also auch Infrastruktur und Vegetation) und nicht die
tatsdchliche Geldndeoberfliche. Diese Daten, mit einer Auflosung von 90 x 90 m je
Pixel, sind ebenfalls iiber den GLCF-Server erhéltlich. Sie wurden dazu benutzt, fiir die

jeweiligen Untersuchungsgebiete Hohenmodelle zu erstellen.

- ASTER-Daten

Ebenso wurden Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER)-Daten verwendet, deren Auflosung etwa 15 bis 90 Meter pro Bildpunkt be-
tragt. ASTER ist ein wissenschaftliches Instrument an Bord des am 18. Dezember 1999
von der NASA gestarteten Erdbeobachtungssatelliten Terra, das seit Februar 2000 Da-
ten aufzeichnet. Die hochauflosenden Bilder werden in 14 Kanilen des elektromagneti-
schen Spektrums vom sichtbaren Licht bis ins thermische Infrarot aufgezeichnet. Es
konnen daraus Seehohe, Oberflichentemperatur, Reflektivitdt und Emissivitdt des be-
trachteten Landteils abgeleitet werden. Der doppelt vorhandene Kanal 3 nimmt im nah-
infraroten Spektralbereich auf. Da der erste Kanal 3N (Nadir) die Erdoberfliche wie die
ibrigen senkrecht unter der Plattform abbildet und der zweite Kanal 3B dieselbe Flache
etwas spéter um 27.6° riickwérts gedreht aufnimmt entsteht ein Stereobild, das man zur
Berechnung eines Digitalen Hohenmodells heranziehen kann. Die ASTER-Daten liefer-
ten hochaufldsende (1:25.000) Ubersichtskarten, mit denen nach ehemaligen und perio-

dischen Flussldufen in den Einzugsgebieten gesucht wurde.

2.1.2.2 GIS ArcView-Projekt

Die in den Satellitenszenen enthaltenen Informationen wurden in einem ArcView GIS
(9.2) zusammengetragen und in verschiedenen Ebenen dargestellt. Das aktuelle Wege-
und Stralennetz sowie Siedlungen im Regenwald zeigen sich auf den Satellitenbildern
(Aufnahmezeitraum 1999-2002) in Form heller Fliachen. Diese Informationen iiber die
gegenwartige Infrastruktur ergidnzten die wenigen und veralteten topographischen Kar-
ten (1:200.000) vom Institut Géographique National (IGN) aus den 1960-1970er Jah-
ren. Panchromatische Luftbilder konnten in Yaoundé lediglich fiir einen Standort am
Nyong-Mittellauf (Njock und Chutes de Njock) beschafft werden. Zur Orientierung
wurden Daten der Digital Chart of the World (DCW) in das Kamerun-GIS eingebun-

den: Die Verkehrswege wurden aus der Cameroon Carte Routiere im Malistab
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1:1.500.000 von 1994 durch die Defense Mapping Agency erfasst. Zum einen sind die
Daten fiir einen kleineren Mafistab als 1:1.5 Mio. kaum verwendbar und zum anderen
sind sie nicht aktuell — der Vergleich der wéihrend der Geldndekampagne aufgenomme-
nen GPS-Trackingdaten (mit Magellan ProMark 2) mit den Verkehrswegen verdeutlich-
te dieses Problem. Ubersichtskarten wurden aus den Satellitenbildern iiber die Layout-
Funktion des GIS ArcView 9.2 erstellt. Sie decken jeweils 30" ab und wurden mit ei-
nem UTM-Raster versehen (vgl. Abb. 2). Im Laufe des Projektes wurde es jedoch mit
zusitzlichen Daten (GPS-Wegepunkte und Tracks) vervollstindigt, die im Geldnde er-

fasst wurden.

2.1.3 Prospektions- und Feldarbeitskampagnen
2.1.3.1 Projektphase 2004-2006
Eine erste Reise nach Siid-Kamerun (Marz/April 2004) diente der Prospektion mogli-

cher Untersuchungsgebiete hinsichtlich Logistik und Infrastruktur, sowie die Lokalisie-
rung geeigneter Bohrstandorte. Das Erkunden der physiogeographischen Verhéltnisse in

den Flusseinzugsgebieten von Sanaga, Nyong und Ntem stand dabei im Mittelpunkt.

Abb. 3: Karte (LANDSAT ETM+-Mosaik, 185/186-57 und 185/186-58 vom 18.05.2000, 21.02., 18.03.
und 26.04.2001) mit Prospektions- und Arbeitsgebiet der 1. Projektphase. Dargestellt sind bereiste Orte,
Trackingdaten (grau) und Lage der prospektierten (gestrichelt) und beprobten Flusssystemsabschnitten.
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Hauptsdchlich wurden alluviale Ablagerungen (Alluvionen) und fluviale Formen, wie
Terrassen und Altarme mit paldodkologisch verwertbaren organischen Ablagerungen
(Mudden, Torfe, fossile Ay-Horizonte - Paldooberflachen, pflanzliche Makroreste) ge-
sucht, die mittels '*C-Datierungen von Holzkohle und fossilen organischen Ablagerun-
gen sowie Makroresten altersméfig zugeordnet werden konnten. Der Grofraum SW-
Kamerun wurde in mehreren Regionen erkundet, die sich in der ndheren Umgebung
groflerer Ortschaften und Stiddte wie Edéa (siehe Kap. 7.1.3), Kribi (Chutes de Dehane;
siche Kap. 7.2.3), Sakbayémé, Eséka und Mbalmayo (Chutes de Njock; siehe Kap.
7.2.2), Ebolowa und Ambam (Kap. 7.3.2), Ma’an und Nyabessan (Binnendelta Ntem,
Chutes de Memve ’¢lé; Kap. 7.3.1) und Campo (Kap. 7.3.3) konzentrierten. Dies sind die
Unter- und Mittelldufe sowie Miindungsbereiche der in den Golf von Guinea dridnieren-
den Fliisse Nyong, Ntem und Sanaga (vgl. RUNGE et al. 2005 und Abb. 3). Als wichtigs-
tes Ergebnis dieser Prospektionsreise konnte das Binnendelta des Ntem zwischen Ma’an
und Nyabessan identifiziert und exploriert werden, wo 2005-2006 sehr umfassende
Feldarbeiten (siehe 2.1.5) durchgefiihrt wurden (vgl. RUNGE et al. 2006, SANGEN 2007,
2008).

2.1.3.2 Projektphase 2007-2009

Die Forschungen des ReSaKo-Teilprojektes wurden ab 2007 weiter in Richtung rezen-
ter Regenwald-Savannen-Grenze verlegt, welche sich im Oberlauf der Fliisse Nyong
und Sanaga befindet und streckenweise (von etwa Monatélé bis Belabo) entlang des

Sanaga N-Ufers verlduft.

Abb. 4: Karte (LANDSAT-Mosaik 184-, 185-, 186-57 und 184-, 185-, 186-58 mit Aufnahmedaten zwi-
schen 2000 und 2002) der prospektierten (gestrichelt) und beprobten Gebiete an Nyong und Sanaga.
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Zunichst wurde 2007 bei Dizangué ein Transekt vom Sanaga-Ufer bis zum See Ossa
gelegt, um sich ndhere Erkenntnisse zur Genese des Sees zu erschlieBen (Kap. 7.1.3).
Danach wurden, dem Sanaga ost- und flussaufwirts folgend, intensivere Feldarbeiten in
den Regionen Monatél¢, und Bélabo durchgefiihrt (Kap. 7.1.1 und 7.1.2). Eine Erkun-
dung von Flusssystemabschnitten des Sanaga bei Batchenga, Nanga Eboko und Sak-
bayémé lieferte keine geeigneten Bohrstandorte. AnschlieBend fanden ausgedehnte Be-
probungen am Oberlauf des Nyong bei Abong Mbang, Ayos und Akonolinga, sowie
Edjom und Nkolmvondo statt (Kap. 7.2.1). 2008 erfolgte schlieBlich eine erste prospek-
tive Erkundung und Beprobung der in das Kongo-Becken drénierenden Fliisse Boumba,
Dja und Ngoko zwischen Lomié¢ und Yokadouma sowie in der Region Moloundou statt
(Kap. 7.4). Dabei konnten zwischen Lomié¢ und Yokadouma zwei geeignete Standorte

(Mankako und Ouesso) im Oberlauf des Boumba bearbeitet werden.

Abb. 5: Karte (Mosaik aus LANDSAT ETM+ Szenen 182/183-58 und 182/183-59 mit Aufnahmedaten
zwischen 2001 und 2002) der Arbeitsgebiete an den Fliissen Boumba, Dja und Ngoko.

Neben mehreren Probebohrungen am periodisch tiberfluteten Unterlauf des Boumba bei

Moloundou, wurde vor allem ein Altwasserarm unweit der Siedlung Mokounounou
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erkundet und am ehemaligen Zu- und Abfluss beprobt. Mit einem Boot wurde zudem
der Dja flussaufwirts nach W prospektiert, es konnten jedoch keine geeigneten Standor-
te identifiziert werden, vor allem aufgrund der Tatsache, dass der Dja sowie der Ngoko
in diesem Abschnitt recht hohe (1-4 m), steil abfallende Ufer ausgebildet haben. Den-
noch lieferten diese Aufschliisse bemerkenswerte Einblicke in die sedimentstratigraphi-

schen Lagerungsverhéltnisse beider Flusssysteme.

2.1.4 Felduntersuchungen

Die in Kamerun durchgefiihrten Geldndearbeiten fanden jeweils wihrend der Trocken-
zeit (Januar bis Mirz) statt, um einen Tiefststand der Fliisse in den jeweiligen Alluvial-
bereichen zu garantieren. Insgesamt wurden in den jeweiligen Trockenzeiten folgende

Bohrungen an Flusssystemsabschnitten der untersuchten Fliisse gemacht:

Jahr Fluss Region Anzahl Bohrungen Bezeichnung
2005 Ntem Binnendelta 49 LO01-L49
Nyong Mittellauf 3 B01-B03
Unterlauf 2 B06 + B0O7
2006 Ntem Binnendelta 39 C01-C39
Oberlauf 3 S01-S03
2007 Sanaga Unterlauf 6 C01-C06
Mittellauf 6 C07-C12
Oberlauf 8 C13-C20
Nyong Oberlauf 11 C21-C31
2008 Dja Unterlauf 1 DO1
Boumba Oberlauf 5 BO1-B05
Ngoko Oberlauf 6 NO01-N06
Nyong Oberlauf 17 NYO1-NY17
Mittellauf _3 MO01-M03
159

Tab. 1: Ubersicht durchgefiihrter Gelindearbeiten (Bohrungen). Eine detaillierte Ubersicht befindet sich
im Anhang auf Seiten 269-272.

Intensivste geomorphologische und pedologische Feldarbeiten wurden im Binnendelta
des Ntem und an mehreren Standorten entlang des Nyong durchgefiihrt. Die Handboh-
rungen wurden mit einem Eijkelkamp EDELMAN-Bohrer bis zu Tiefen von 550 cm
gemacht. An den Bohrstandorten wurden alle 20 cm Sedimentproben genommen. Dabei
wurde jeweils nur der innere Kern der Edelman-Schraubsonde eingesammelt und nach-
sackendes Sediment vor Fortsetzung der Beprobung weitestgehend aus dem Bohrloch
entfernt, um moglichst geringe Verfalschungen der Profile zu erhalten. An manchen
Standorten musste unterhalb des Grundwasserspiegels mit einer Sonde (25 mm innerer

Durchmesser, 50 cm Lénge) weiter beprobt werden, da das Sediment wegen der zu-

15



2. Methoden

nehmenden Wasserséttigung nicht mit dem Edelman-Bohrer geborgen werden konnte.
Diese Bohrmethode wurde auch verwendet, um die Schichtung méchtiger Tonlagen und
fossiler organischer Horizonte (Paldooberflichen) zu studieren und dokumentieren. Vie-
le dieser so gewonnenen Sedimentstratigraphien sind fotographisch erfasst worden. Zu-
dem wurden im Binnendelta und an anderen Standorten, falls moglich, Gruben ausge-
hoben, um einen detaillierten Einblick in den stratigraphischen Aufbau der Sedimentla-
gen zu erhalten. An besonders aufschlussreichen Standorten und dort, wo Paldooberfla-
chen angeschnitten wurden, entstanden sogenannte Transekte (Catenae). Diese umfas-
sen mehrere Bohrungen mit geringem Abstand von einander zur genaueren Erkundung

der stratigraphischen Verhéltnisse und der Ausdehnung der Paldooberflédchen.

An allen beprobten Standorten, die sich auf im Gelidnde identifizierten Terrassen, in
Altarmen, periodischen Uberschwemmungsbereichen und Stillwasserbereichen befan-
den, erfassten entsprechend detailliert durchgefiihrte Geldndeaufnahmen maogliche Ein-
flussfaktoren. Bei den Geldndeaufnahmen wurden teilweise die Hohen iiber dem Mee-
resspiegel mit dem Hohenmesser Thommen Classic erfasst und, sofern es aufgrund der
dichten Vegetation moglich war, die Neigungswinkel mit einem Neigungswinkelmesser
von BREITHAUPT (Kassel). Im Geldnde wurden hierzu auch zahlreiche Fotos und
Skizzen angefertigt. Per GPS (Magellan ProMark 2) wurden Bohrungen und Standorte
als Punkte sowie zuriickgelegte Routen als Tracks erfasst und mit der Software
OziExplorer 3 in ArcView GIS kompatible Dateien umgewandelt und anschlieBend
dargestellt.

Wihrend der Felduntersuchungen wurden viele Bohrungen, die innerhalb eines Tran-
sektes entstanden, nur dokumentiert. An diesen Standorten wurden Kornigkeit, Bindig-
keit und Formbarkeit des Sediments (20 cm-Proben) per Fingerprobe bestimmt, um sie
den jeweiligen Bodenartenuntergruppen zuordnen zu kénnen (Bodenkundliche Kartier-
anleitung 1994, S. 137 ff.). Gleichzeitig fanden die Bestimmung der Bodenfarbe mittels
Munsell-Skala (Munsell Soil Color Charts) und eine entsprechende Dokumentierung
statt. Wenn bei den Bohrungen fossile organische Horizonte (Paldooberfldchen) ange-
schnitten wurden, erfolgte jeweils an dessen oberer und unterer Grenze eine Beprobung
fiir 14C-(AMS)—Datierungen. Im Zuge dieser Geldndeaufnahmen wurde auch erfolgreich
nach Keramikfragmenten und Spuren ehemaliger anthropogener Einfliisse (Siedlungs-
spuren) gesucht. Diese Funde wurden den Archdologen der Universitit Tiibingen zur
weiteren Analyse {libergeben. Drei Standorte im Binnendelta des Ntem (Aya’Amang,
L38, Meyos L17 und Nyabessan L18), an denen méchtige pollenfiihrende, tonige Sedi-
mentschichten erbohrt wurden, konnten zusammen mit den Archdobotanikerinnen er-
neut aufgesucht werden, um dort mit einer Eijkelkamp Rammkernsonde (innerer
Durchmesser 75 mm, Lénge 100 cm) Sedimentkerne fiir palynologische Untersuchun-

gen zu bergen.
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2.2 Laborarbeiten
2.2.1 Chemisch-physikalische Laboruntersuchungen
Im Labor des Institutes fiir Physische Geographie der Universitit Frankfurt fanden aus-

fithrliche bodenchemische Laboruntersuchungen statt. Bei der Aufbereitung der Proben
(Morsern und Sieben) fiir die Laboranalysen wurden organische Sedimente, Holzkohle

und Makroreste fiir mogliche '*C-Datierungen extrahiert.

AnschlieBend wurde der pH-Wert elektronisch mit der Einstabmesskette WTW E 56
und dem Digitalmeter ORION 520 A gemessen. Hierzu wurde 0.1 n KCI-Losung nach
MEIWES et al (1984) verwendet.

Die Korngréffen wurden nach KOHN (DIN 19683, Teil 1 und 2, 1973) durch Nasssie-
bung und anschlieBender Sedimentationsmethode (Pipettierung) bestimmt. Wéhrend
viele Proben einer vorherigen Humuszerstorung (ab 1.5 % Anteil organischer Substanz
in der Probe) unterzogen werden mussten, waren bei der Probenaufbereitung Karbonat-
und Eisenzerstdrung nicht notwendig. Dieser folgte eine Dispergierung mit 0.4 n
NayP,07. SchlieBlich wurden mittels Nasssiebung Kornfraktionen bis 63 pm (Skelettan-
teil) und mittels Sedimentationsanalyse (Pipettierung) die Kornfraktionen unter 63 um
ermittelt. Eine Unterscheidung erfolgte von Skelett (> 2 mm Aquivalentdurchmesser)
iber Grobsand (gS, 0.63 - 2 mm) bis hin zu Ton (T, < 0.002 mm).

Der Gesamtkohlenstoff (C,.;) wurde nach DIN ISO 10694 (1996) mittels Kohlenstoff-
Analysator LECO EC-12 gemessen. Dies erfolgt durch trockene Verbrennung im Sau-
erstoffstrom und anschlieBender Analyse des freigesetzten Kohlendioxids (CO,) mittels

Infrarot-Detektion.

Die quantitative Bestimmung des organischen Kohlenstoffs (C,.g) in den Sedimentpro-
ben erfolgte durch nasse Veraschung nach der Methode von LICHTENFELDER und DIN
19684, Teil 2 (1977), sowie kolorimetrische Messung am Spektralphotometer CADAS
100 (Fa. Lange).

Da organische Substanz (0OS) 58 % Kohlenstoff enthélt, kann durch Multiplikation mit
dem Faktor 1,724 aus der bestimmten Kohlenstoffmenge der Gehalt an organischer
Substanz im Sediment ermittelt werden (Umrechnung des organischen Kohlenstoffge-
haltes in den Gehalt an organischer Substanz durch Multiplikation mit Faktor 1,724;
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, AD-HOC ARBEITSGRUPPE BODEN 1994).

Nach der durch BREMMER (1960, 1965) modifizierten Methode von KJELDAHL wurde
die quantitative Bestimmung des Gesamtstickstoffs (N.s) durchgefiihrt. Dies geschah
mit Aufschlussapparat BUCHI 430 und Destillationsapparat BUCHI 320 sowie durch

titrimetrischer Messung.
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Die Bestimmung des dithionitloslichen Anteils der Eisen- und Manganoxidverbin-
dungen (Fe;und Mn, in Masse-%) wurde nach der Methode von MEHRA & JACKSON
(1960) mit Dithionit-Citrat-Losung und Messung am AAS Perkin Elmer AAnalyst 300
vollzogen. Zur Kennzeichnung der aktiven, amorphen Oxidverbindungen wurden die
oxalatléslichen Anteile (Fe, und Mn, in Masse-%) nach DIN 19 684, Teil 6 (1977) mit
oxalsaurem Ammoniumoxalat erfasst. Die Messung erfolgte mit dem AAS Perkin-
Elmer AAnalyst 300. AnschlieBend wurde der Gesamteisenanteil bestimmt (Fe,.,= Fe,
+ Fey). Zudem wurde das Verhiltnis von Fe, zu Feq ermittelt, welches den Aktivitats-
grad widerspiegelt und somit Hinweise auf Anreicherungen von Eisenoxiden in den
Profilen, Bodenbildungsprozessen und dazugehorige relative Alter liefert. Laut BRUNN-
ACKER (1970) und HADRICH (1970) kann das Mengenverhiltnis von Fe, zu Feq als Mal3
fiir das Alter eines Bodens verwendet werden, da der Anteil an amorphem Eisen (Fe,)
beim Erliegen der Verwitterungstitigkeit im Laufe der Zeit abnimmt. Da auflerdem mit
zunehmendem Alter eine Umkristallisierung des amorphen (Fe,) zu kristallinem Eisen
(Feq) vorausgesetzt werden kann (beim Erliegen der Verwitterungstétigkeit), nimmt der
Anteil von Fey am Gesamteisen umso mehr zu, je stirker die Bodenbildung abgelaufen

ist und je &lter der untersuchte Boden ist.

Da die Nachweisgrenze von Manganoxiden bei der gewidhlten Methode bei 0.01 % liegt
und Mangan in den untersuchten Sedimentproben nur in Spuren enthalten sind, die un-

terhalb dieser Nachweisgrenze sind, wird der ermittelte Mangananteil vernachlissigt.

Die Farben der Sedimentproben wurden im Labor mit der Munsell-Skala (Munsell Soil

Color Charts) in feuchtem und trockenem Zustand bestimmt.

2.2.2 "*C (AMS)-Datierungen

Wihrend der Feldarbeiten und beim Aufbereiten der Proben (Morsern und Sieben) wur-
den datierbare, organische Makroreste, organisches Sediment sowie Holzkohle fiir "*C
(AMS)-Datierungen und Bestimmung der stabilen Kohlenstoffverhiltnisse (8'°C-Werte)
extrahiert. Zunichst wurden 26 Proben von verschiedenen Standorten und deren Maxi-
maltiefen (Schichten, in denen zuletzt geeignetes Material auftrat) genommen, um eine
Gesamteinschidtzung der Alter der alluvialen Sedimente im Binnendelta und einiger
Standorte entlang des Nyong vornehmen zu kdnnen. Vorzugsweise wurden vermutete
Paldooberflachen an deren Ober- und Untergrenze datiert, aber auch Makroreste aus den
Basen der jeweiligen Bohrungen. Spiter wurden nochmals 11 '*C (AMS)-Datierungen
in Auftrag gegeben. Die datierten organischen Substanzen stammten iliberwiegend aus
im Binnendelta des Ntem verifizierten Paldooberfldchen, die iiber Transekte ndher un-
tersucht wurden. Die Messreihen wurden im AMS-Labor des Physikalischen Instituts

der Universitdt Erlangen-Niirnberg durchgefiihrt.
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In der zweiten Projektphase wurden nach der gleichen Methode 34 Proben gesammelt
und im CEntro di DAtazione e Diagnostica (CEDAD) der Universitidt von Salento in

Lecce, Italien, analysiert.

Die "C-Alter wurden mit CalPal (www.calpal-online.de) kalibriert, welches auf der
Kalibrierungskurve CalPal2007 Hulu mit Daten von HUGHEN et al. (2006) basiert. Die
Ergebnisse der '*C (AMS)-Datierungen sind in tabellarischer Form im Anhang (S. 273-
274) dargestellt.

2.2.3 Stabile Kohlenstoffisotope - 8 C-Werte (13 C/IZC)

Im Rahmen der Datierungen wurden auch die stabilen Kohlenstoffisotope (‘*C und °C,
sog. 8"°C-Wert) ermittelt. Die Bestimmung der stabilen Kohlenstoffisotope in rezenten
oder fossilen organischen Substanzen gibt Auskunft dariiber, ob der darin enthaltene
Kohlenstoff von Bédumen (C;-Pflanzen, zu denen die meisten tropischen Waldbdume
gehoren) oder Grisern (C4-Pflanzen, zu denen etwa 85 % der tropischen Savannengra-
ser gehoren) gebildet worden sind (SCHWARTZ 1991, RUNGE 1992, 2002, GIRESSE et al.
1994). Grundlage hierfiir ist die Tatsache, dass der in der organischen Substanz enthal-
tene Kohlenstoff, der bei der Photosynthese der Pflanze gebildet wird, bei C;- und Cy-
Pflanzen unterschiedlich im biochemischen Prozess fixiert wird. Cs;-Pflanzen bauen
CO; unter Verwendung von drei Kohlenstoffatomen iiber den Calvin-Benson-Zyklus in
ihre Zellen ein (CALVIN et al. 1950, CALVIN 1989). Cs-Pflanzen dagegen benutzen den
Hatch-Slack-Kortschak-Weg zur CO,-Fixierung unter Verwendung von vier Kohlen-
stoffatomen (HATCH 2002). Die in der Atmosphire enthaltenen Kohlenstoffisotope '*C
und °C werden bei der CO,-Aufnahme von Cs- und Cy4-Pflanzen unterschiedlich ver-
wendet. Cs-Pflanzen diskriminieren das in sehr geringer Menge (1.1 %) in der Atmo-
sphire enthaltene >CO, gegeniiber dem in groBer Menge (98.9 %) enthaltenen *COs.
Daher verfligen die C4-Pflanzen {iber einen relativ hoheren Anteil an Bc als Cs-
Pflanzen (O’LEARY 1981). Diese Tatsache hat zur Folge, dass der durch Cs;-Pflanzen im
Boden gebildete organische Kohlenstoff geringfiigig leichter ist, als der durch Cy-
Pflanzen gebundene. 8'°C gibt das Verhiltnis von >C zu '?C als negativen Promille-
Wert an. Liegt nun dieser Wert bei einer untersuchten Probe zwischen -10 und -17 %o,
kann davon ausgegangen werden, dass die untersuchte organische Substanz von Grésern
gebildet wurde und sich am untersuchten Standort zum Zeitpunkt der Humusbildung
savannenartige Vegetation befand. Riickschliisse auf einen Humus von waldartiger Ve-
getation (tropische Baumarten) am untersuchten Standort erhdlt man bei Werten zwi-
schen -23 und -35 %.. Werte zwischen -17 und -23 %o attestieren Vegetationsgesell-
schaften im Ubergang zwischen Regenwald und Savanne. Somit lassen sich iiber die
8" C-Werte (und mogliche Verdnderungen innerhalb eines Profils) auch indirekt Riick-
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schliisse auf das Klima (CO;-Konzentration, Temperatur, Niederschlag) und eventuelle

Fluktuationen desselben ziehen.

Die Ergebnisse der Bestimmung von stabilen Kohlenstoffisotopen (5'°C-Wert) befinden
sich in tabellarischer Form im Anhang (S. 273-274).

20



3. Umweltbedingungen im westlichen Aquatorialafrika

3. Umweltbedingungen im westlichen Aquatorialafrika (Golf von Guinea)

3.1 Troposphirische und klimatologische Verhiltnisse
3.1.1 Afrikanische Passat- und Monsunzirkulation

Die atmosphirischen bzw. klimatischen Gegebenheiten im westlichen Aquatorialafrika
(vor allem Golf von Guinea und Siid-Kamerun) werden bestimmt durch die tropische
(Passat-)Zirkulation und dem damit verbundenen westafrikanischen Monsun (PAETH
2006).

Abb. 6: Schematischer N-S-Schnitt durch die Troposphére (ITCZ) tiber Afrika im August und dabei
entstehende Witterungszonen (verdndert nach BURPEE 1972, MALEY 1982, HASTENRATH 1985 und
OLIVRY 1986).

Dieses groffrdumige, vertikale und meridionale sowie zonale Zirkulationssystem ent-
steht zwischen etwa 30°N und S und verlagert sich mit dem Zenitstand der Sonne im
Jahresverlauf. Angetrieben wird das Stromungssystem durch die zwei thermisch indu-
zierten, verzweigten Zirkulationsrdder der Hadley- (Hadley-Zelle) und Walker-
Zirkulation (Walker-Zelle). Die Antriebsstromung der erstgenannten Meridionalkom-
ponente dieser Zirkulation entsteht lings des meteorologischen Aquators aus der dqua-
torialen Tiefdruckrinne (ITCZ). Diese befindet sich {iber dem westlichen bis zentralen
Afrika im australen Sommer in Aquatornihe (~5°N) und im borealen Sommer bei
~15°N (LEROUX 1979, HASTENRATH 1985, SUCHEL 1987). Ihr vorgelagert ist die inner-
tropische Front (Front Intertropical (FIT) vgl. SUCHEL 1987, OLIVRY 1986 oder In-
tertropical Front (ITF), HAMILTON & ARCHBOLD 1945), die Konfluenzzone des Har-

mattans und Stidwestmonsuns, welche im borealen Sommer etwa bei 20° und im Winter
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bei 7°N liegt. Daher bleibt die Kiistenregion des Golfes von Guinea und besonders SW-
Kamerun ganzjihrig unter dem Einfluss der Siidwestmonsunwinde. Uber dieser Kon-
fluenzzone bildet sich der afrikanische Oststrahlstrom (African Easterly Jet [AEJ]) aus.
In der ITCZ werden durch Konvektion sowie Freisetzung latenter Energie Wolken-
cluster (Cumulonimbus-Konvektionswolken) gebildet, die mit erheblichen Niederschla-

gen (Zenitalregen) zusammenhéingen (vgl. Abb. 6).

In der Tropopause setzt Diffluenz dieser Luftmassen ein und sie strémen als Ur- oder
Antipassate zuriick, was in den subtropischen Regionen (20-30°N und S) groBraumige
Absinkbewegungen induziert. Selbst gleichzeitig im jeweiligen Sommer entstehende
Hitzetiefs, die mit Konvektion und Kondensation verbunden sind reichen nicht aus, um
die absteigende Bewegung innerhalb der Hadley-Zelle zu kompensieren (LAUER &
BENDIX 2004). Verstirkt wird die Absinkbewegung zudem durch den iiberlagernden,
obertroposphirischen Ost-Jet (Tropical Easterly Jet [TEJ]) im Bereich der Tropopause,
der sich zwischen der Hohenantizyklone iiber der Sahara und dem — zumindest zeitwei-
se — Ausstromen feucht-konvektiver Luftmassen iiber der ITCZ Zentralafrikas bildet.
Geschlossen wird die Hadley-Zirkulation durch das bodennahe Riickstromen der sub-
tropischen Luftmassen in Richtung Aquator, wo sie als NE- und SE-Passat konvergie-
ren. Der NE-Passat ist mit dem Phédnomen des “Harmattan” verkniipft (Abb. 7), der von
November bis Mérz zwischen 0 und 20°N auftritt und sehr viel Sand und Staub aus der

Sahara in das nordliche Untersuchungsgebiet und den Atlantik verlagert.

Abb. 7: Luftdruck- und Stromungsverhéltnisse sowie Lage der ITCZ iiber Westafrika im Januar und
damit einhergehende Intensivierung des Harmattan (Modifiziert nach LEROUX 1970 und WAUTHY 1983).
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Die passatische Oststromung ist mit der Passatinversion assoziiert, die dquatorwérts
zunimmt und wo sich niedrige Quellbewolkung (Cumulus humilis) ausbildet (LAUER &
BENDIX 2004, S. 192f.). Durch hohe thermische Land-Meer-Gegensitze im Bereich des
afrikanischen Festlandes bilden sich Hitzetiefs, die eine Verlagerung der ITCZ in ihre
Richtung bewirken. Dieser Prozess wird durch Druckgradienten zwischen dem {iber
dem Meer befindlichen Subtropenhochdruckgebieten (Sankt-Helena-/Azoren-Hoch)
und den kontinentalen Hitzetiefs (Kongo-/Siidafrika-Tief und Agypten/Libyen-Tief)
verstirkt. Dies initiiert eine Zirkulation iiber den Aquator hinaus, welche fiir den west-
afrikanischen Monsun verantwortlich ist. Die Luftmassen, aus denen die mit dem Mon-
sun verbundenen Niederschldge entstehen, werden unter Aufnahme gro3er Mengen an
Wasserdampf “angesogen” und lassen so, beim Ubertreten des Aquators aus dem SE-
Passat den SW-Monsun im Golf von Guinea entstehen (Abb. 8).

Abb. 8: Luftdruck- und Stromungsverhiltnisse sowie Lage der ITCZ iiber Westafrika im Juli und damit
einhergehender westafrikanischer Monsun (Modifiziert nach LEROUX 1970 und WAUTHY 1983).

Der afrikanische Monsun ist eng mit dem Indischen Monsun verkniipft und auf der
Nordhalbkugel sehr viel ausgeprédgter. Aufgrund eines starken Druckgradientes zwi-
schen den Hohenhochs iiber Asien (Himalaya, Tibet) und Afrika (zwischen 150°E und
20°W) entsteht eine zonale Hohenzirkulation von E nach W, die Strahlstromcharakter
hat und zur Verstirkung des tropischen Ost-Jets (TEJ) bis etwa 20°E fithrt (FLOHN
1964, SUBBARAMAYYA& RAMANADHAM 1981). Die Zone maximaler Niederschldge
befindet sich innerhalb der ITCZ zwischen dem TEJ und dem AEJ. Eine gegen den
Druckgradienten gerichtete Querzirkulation (““Anti-Hadley-Zelle”, FLOHN 1971) und die

Interaktion des AEJ mit der herangefiihrten Monsunstromung lassen im Bereich der
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Passatinversion durch wellenformige Labilisierung der passatischen Stromung N-S-
verlaufende Storungslinien, die African Easterly Waves (AEW) entstehen. Diese fiihren
zu einer Verstarkung der Niederschldge und werden durch die Passatstromung in west-
liche Richtung versetzt, wodurch sie iiber Westafrika hinaus iiber den Atlantik in Rich-
tung Karibik wandern und sich zu Hurrikanen entwickeln kénnen (BURPEE 1972,
LANDSEA 1993, MALONEY & SHAMAN 2007). Ebenso treten durch vertikale Scherbewe-
gungen des AEJ erzeugte Squall-Lines (Lignes de grains) auf (HAMILTON & ARCHBOLD
1945, THORNCROFT & BLACKBURN 1999). Diese bis mehrere hunderte Kilometer lange
Linien aneinander gereihter, abgeschlossener Wirbel (Gewitterzellen, Westafrikanische
Tornados) sind von kurzer Lebensdauer und bauen Wolkentiirme auf, die kurze und
heftige Niederschldge bringen (HOUZE 1977, HASTENRATH 1985).

Besondere Bedeutung bei Monsunzirkulation hat die zonale Zirkulationskomponente
der Walker-Zirkulation (vgl. BIERKNES 1969), die nur entlang des Aquators wirksam
wird. Sie erhélt ihren Antrieb aus den Erwdrmungsunterschieden zwischen Afrika und
dem Golf von Guinea sowie den unterschiedlichen Wiarmeverhéltnissen der Oberfli-
chen selbst (z. B. Gebiete mit Regenwald- bzw. Savannenbewuchs oder Warm- bzw.
Kaltwassermassen im Golf von Guinea). vgl. FLOHN 1975, PEIXOTO & OORT 1992). Da
die Walker-Zirkulation in Bereichen mit hohen Druckgradienten und geringer Oberfla-
chenrauhigkeit stirker ausgebildet ist, wird sie vor allem iiber dem Golf von Guinea
wirksam, wodurch sie wasserdampfangereicherte Luftmassen Richtung Kamerun trans-
portiert, die dort in niederschlagsreiche Konvektionsbewegungen iiberfithrt werden
(LAUER & BENDIX 2004).

3.1.2 Klimazonen in Kamerun

Bedingt durch diese atmosphirischen und ozeanischen Zirkulationsmechanismen
kommt es in Kamerun zur Ausbildung zahlreicher Klimazonen. Trotz der bestehen all-
gemeinen, effektiven (z. B. KOPPEN & GEIGER 1936 und TROLL & PFAFFEN 1946) und
genetischen (z. B. FLOHN 1950) Klimaklassifikationen, sowie der 6kophysiologischen
Klimaklassifikation, die als integrative Klassifikation die effektive und genetische Klas-
sifikationen vereinigt (vgl. LAUER et al. 1996), werden hier besonders die Werke von
SUCHEL (1972), OLIVRY (1986) und LEROUX (2001) zugrunde gelegt (vgl. Abb. 9). Die-
se Arbeiten befassen sich explizit mit der Meteorologie und Klimatologie Kameruns
und der Tropen Afrikas und beriicksichtigen regionale physiogeographische Parameter
wie Breitenlage, Relief, Orographie, Topographie, Kontinentalitidt bzw. Ozeanitét, Ve-
getationsbedeckung, hydrologische Bedingungen und vorherrschende Feuchtigkeits-
flieBrichtungen. Die Lage der ITCZ im Jahresverlauf bestimmt die Dauer der Trocken-

und Regenzeiten in den unterschiedlichen Regionen (vgl. Abb. 10).
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Abb. 9: Klimazonen in Kamerun nach SUCHEL (1972), OLIVRY (1986) und LEROUX (2001).

Die tropische Klimazone (Zone 1-3 in Abb. 9) ist geprdgt von einer Trocken- und Re-
genzeit. Da die Trockenzeit vom Aquator nach N zunimmt, wird diese Zone weiter un-
terteilt in ein Sudanisch-sahelisches tropisches Klima (Zonen 1 und 2), welches den
extremen Norden Kameruns vom Tschadsee bis etwa 10° N umschliefit. Die Trocken-
zeit dauert hier etwa 7 Monate und die Jahresniederschldge variieren zwischen 400 und
900 mm bei einer Jahresdurchschnittstemperatur von ~28 °C (Station Maroua, 10°34’N,
14°18’E, 400 m ii. M.: 810 mm, 28.2 °C). Das Maximum der Niederschlige (Ju-
li/August, 200 bzw. 250 mm) tritt im borealen Sommer auf, wihrend im borealen Win-

ter der Einfluss des Harmattans am stéarksten ist.

Abb. 10: Schema der Witterungszonen in Siid-Kamerun (siidlich von Ngaoundéré) wéihrend des Verlau-
fes der Jahreszeiten (verdndert nach OLIVRY 1986).
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Hieran schlieBt sich bis etwa Poli (8°28°N) eine durch den Bénoué-Trog geprigte Zone
(Zone 2) mit einer Trockenzeit von 6 Monaten und Niederschligen von Mai-Oktober
(jeweils >100 mm). Die Jahrestemperaturamplitude ist aufgrund der Beckenlage lan-
desweit am groBten und Maximalwerte treten zwischen Februar und April auf (30-32
°C). Die Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 28 °C (Station Garoua, 9°20°N,
13°23’E, 249 m ii. M.: 950 mm). Der saisonale Einfluss des Harmattans ist intensiv und
reicht wihrend der groflen Trockenzeit bis in die dquatoriale Klimazone (Yaoundé, Zo-

ne 6) hinein.

Auf dem Adamaoua-Plateau (1000-1200 m) herrscht humides tropisches Hohenklima
(Zone 3) mit einer deutlich geringeren Jahresdurchschnittstemperatur von ~22 °C und
erhohten Niederschldgen (Orographie). Bei einer Trockenzeit von 4 Monaten (Novem-
ber-Februar) fallen in der Jahressumme bis zu 1600 mm Niederschlag, die zwischen
Mai und August 200 mm {ibersteigen (~280 mm, Station Ngaoundéré, 7°17°N, 13°19’E,
1119 m . M.: 1577 mm, 22.2 °C). Diese Klimazone reicht bis zum Mbakaou-Sees bzw.
der Achse Banyo-Tibati-Meiganga (etwa bei 6°30°N) und umfasst damit die oberen
Einzugsgebiete der grofiten Tributdre des Sanaga (Mbam und Djérem).

Das subdiquatoriale Klima (Zone 4) beschreibt die Ubergangszone zwischen tropischem
und dquatorialem Klima (“climat tropical et équatorial de transition”), umfasst das Ge-
biet bis zur Achse Bafia-Bertoua-Batouri im Siiden und ist im W begrenzt durch die
Cameroon Volcanic Line (CVL). Sie ist ganzjidhrig von Niederschldgen geprigt und
unterscheidet von dem dquatorialen Klima durch die deutlich schwécher ausgebildete
kleine Trockenzeit (Juli und August). In der groen Trockenzeit (Dezember-Februar) ist
ein deutlicher Riickgang der Niederschldge erkennbar (s. a. Klimadiagramme Sanaga im
Anhang, S. 277 ft.). Die Niederschldge liegen zwischen 1400 und 1600 mm und neh-
men Richtung W ab, wihrend die Temperaturen im Jahresmittel 23-25 °C erreichen
(Station Bétare Oya, 5°36°N, 14°05’E, 805 m 1. M.: 1584 mm, 23.4 °C; Station Bafia,
4°44°N, 11°15’E, 499 m i. M.: 1493 mm, 25.1 °C).

Zwischen etwa Nkongsamba, Bamenda, Foumban und der Landesgrenze im N befindet
sich Zone 5, die sich durch ein tropisches bis dquatoriales Gebirgsklima (“climat tropi-
cal de montagnes de l’ouest” nach OLIVRY 1986, oder “climat équatorial de mousson a
facies montagnard” nach TSALEFAC 2006) auszeichnet. Das Gebiet erhilt wéahrend der
groBBen Regenzeit (Juli-September) hohe Niederschldge in Form von Steigungsregen,
die durch Hebung der Monsunluftmassen auf der Luvseite der CVL (Bamiléké-Plateau
und Grassfields) ausgeldst werden (Station Bamenda, 5°56°N, 10°11°E, 1618 m ii. M.:
2534 mm, 19.3 °C).

Von der Achse Yaoundé-Yokadouma siidwérts herrscht topisch-humides, dquatoriales

Klima (Zone 6-8) mit vier ausgepridgten Jahreszeiten, zwei Trocken- (Dezember-
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Februar und Juli-August) und Regenzeiten (Mirz-Juni und September-November).
Durch den zweimaligen Durchzug der ITCZ fallen das ganze Jahr Niederschlige mit
Maxima in der gro3en Regenzeit (September bis November, 300-400 mm) und Minima
in den Trockenzeiten (i. d. R. <100 mm). Jahresniederschlagsmengen liegen zwischen
1500-2000 mm und die Zone 6 deckt sich mit dem Verbreitungsgebiet des immergriinen
tropischen Regenwaldes. Die Niederschlige nehmen aufgrund orographischer Stauef-
fekte (Plateau Sud Camerounais) nach E leicht ab (Ambam ~11°E, 602 m 1. M.: 1640
mm - Moloundou, ~15°E, 354 m ii. M.: 1455 mm), wihrend die Temperaturamplitude
im Jahresgang nur gering zwischen 24-26 °C schwankt (s. a. Klimadiagramme im An-
hang, S. 282 ff.). In dieser auch als “Aquatoriales Guinea Klima” bezeichneten Klima-
zone befindet sich die Mehrzahl der untersuchten Flusseinzugsgebiete (Nyong und
Ntem im SW und Boumba, Dja und Ngoko im SE).

Zwischen etwa dem Miindungsgebiet der Fliisse Nyong und Ntem tritt der im Vergleich
zu Zone 6 leicht modifizierter Klimatyp des dquatorialen Guineischen Kiistenklimas
(Zone 7 u. 8) auf, der durch deutlich erhdhte Niederschlédge und héhere Temperaturen
infolge zunehmender Ozeanitdt (Golf von Guinea) gekennzeichnet ist. Hier fallen im
Jahresgang zwischen 2000-4000 mm Niederschlag (landeinwérts abnehmend), der wéh-
rend der Monate der groen Regenzeit 500 mm iibersteigen kann (Station Kribi,
2°56°N, 9°54’E, 18 m ii. M.: 2866 mm, 26.4 °C, s. a. Klimadiagramm S. 282).

Der Klimatyp des niederschlagsreichsten Gebietes rund um den Mont Cameroun wird
als Aquatoriales Guinea-Klima der Nordkiiste bezeichnet (Zone 8). Bei nur einer Tro-
ckenzeit von etwa 3 Monaten (Dezember-Februar) fallen zwischen 2500 und 11.000
mm Niederschlag. Hohe Regenfille entstehen infolge von Stauungs- und Steigungs-
sowie Luv-Lee-Effekten im Bereich der CVL und besonders am 4095 m hohen Mont
Cameroun. Die Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei etwa 26 °C (Station Douala,
4°03°N, 9°43’E, 18 m {i. M.: 4000 mm, 26.5 °C).

3.2 Ozeanische Stromungen im Golf von Guinea

Die Zirkulationsmechanismen ozeanischer Wassermassen im Golf von Guinea, welche
sowohl in vertikaler als auch horizontaler Richtung verlaufen, werden hauptséchlich
durch die lokalen atmosphirischen Gegebenheiten (Kap. 3.1), der Topographie des
Meeresbeckens und zum Teil auch durch die Salinitét gesteuert. Nach EKMAN (1905)
bewirkt die Coriolis-Kraft gegeniiber der Windrichtung eine 45°-Ablenkung des Ozean-
oberflichenwassers, wodurch der Triftstrom innerhalb der sich bildenden EKMAN-
Spirale mit der Tiefe rapide abnimmt und die Ozeantiefengewisser sehr viel langsamer
transportiert werden. Im Golf von Guinea iiberlagern warme (T > 24 °C) tropische Oze-
angewdsser von geringer Salinitét kalte siidatlantische von hoher Salinitdt. Beide Mas-

sen werden durch eine thermohaline Diskontinuitét (Thermokline und Halokline) von
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einander getrennt, die in der Ostlichen, kiistennahen Golfregion diinner (30-40 m) ist als
im westlichen, kiistenfernen Atlantik (bis 150 m) und daher sehr nah an der Wasser-
oberflache liegt. Hier kommt es aufgrund von saisonbedingten vertikalen Oszillationen
zum Aufquellen (upwellings) relativ kalter Ozeangewisser (WAUTHY 1983, PICAUT
1984), vor allem an der Kiiste von Angola, Benin, Gabun, Ghana, Togo und der Elfen-
beinkiiste, sowie vor der Miindung des Kongo und (in Aquatornihe) im kontinentfernen
Ozean bis etwa 5°E (HERBLAND et al. 1983).

Abb. 11: Schematische Ubersicht ozeanischer Stromungen im Golf von Guinea und Siidatlantik sowie
Lage der upwellings (graue Flichen). Warme Oberflaichenstromungen sind angedeutet in roten, kalte in
schwarzen und Tiefenstrémungen in grauen Pfeilen (modifiziert nach PETERSON & STRAMMA 1991,
ADEGBIE et al. 2003).

Der Benguela-Strom fiihrt kalte Wassermassen aus dem Siidatlantik entlang der Kiiste
SW-Afrikas nordwérts. Am Kap Frio (Angola, 12-14° S) konvergieren diese mit den
warmen Gewissern des Angola-Stromes und bilden die “Angola-Benguela-Front”, wo
eine hohe Produktivitit und Aufquellintensitit herrscht. Der Benguela-Strom teilt sich
auf in den kiistennahen Benguela-Kiistenstrom und den gréf8eren, nach NW flieBenden
Benguela-Ozeanstrom. Von NW flieB3t der Guinea-Strom, eine Verldngerung des Nord-
4quatorial-Stromes, der Kiiste folgend in den Golf von Guinea. In Aquatorniihe (Kap

Lopez — Port-Gentil, Gabun) fliet er als Siiddquatorialstrom in westliche Richtung
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wieder aus dem Golf hinaus. Diesem unterlagert ist der kalte zum Kontinent gerichtete
aquatoriale Unterstrom. Einen weiteren, wichtigen Tiefenstrom bildet der subdquatoria-
le Gegenstrom, der als fortgesetzter Wirbel des Benguela-Ozeanstromes (bei ca. 0°E
und 10°S) kalte Wassermassen an die Kiiste Afrikas fiihrt und sich dort (5-8°S) in eine
nordwirts und stidwirts gerichtete Stromung aufteilt. Die nach S stromenden Wasser-
massen steigen auf und vereinigen sich mit dem Angola-Strom. Das nach N flieBende
Wasser konvergiert mit dem dquatorialen Unterstrom etwa an der Miindung des Kongo.
In beiden Gebieten kommt es zum Aufsteigen néhrstoffreicher Tiefengewdésser
(HASTENRATH 1985, PETERSON & STRAMMA 1991, SCHNEIDER et al. 1994, 1997).

Der Siidatlantik ist der einzige Ozean, der einen Wirmetransport vom Aquator zum Pol
zeigt und ist damit ein entscheidender Antrieb fiir die klimatischen Verhéltnisse, spe-
ziell in Nordeuropa. Weiterhin sind die warmen Wassermassen, die iiber den Aquator
bis in den nordlichen Nordatlantik transportiert werden verantwortlich fiir die Produkti-
on von NADW, womit dem Siidatlantik eine Schliisselregion in der Verteilung von Tie-
fenwasser und der globalen thermohalinen Zirkulation zukommt (STOCKER 2000,
GARRISON 2005).

3.3 El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) und El Niiio-/La Nifia-Phanomen

Durch die enge Verkniipfung von atmosphérischer und ozeanischer Zirkulation sind
zeitliche und rdumliche Variationen innerhalb dieses Systems von hoher klimatologi-
scher und 6kologischer Bedeutung. Einen groBen Einfluss hat das ENSO-Phénomen,
welches sich in Form von El Nifio- und La Nifa-Ereignissen dufert. Diese treten primér
im tropischen bis subtropischen Pazifischen Ozean auf, rufen iiber Telekonnektionen
aber auch Anomalien im Atlantischen und Indischen Ozean hervor (BJERKNES 1969,
PHILANDER 1983, FLOHN 1984). Im atlantischen Bereich hat dies den Terminus “Atlan-
tischer Nifio” geprédgt (u. a. CHANG et al. 2006). Nachdem erste hemisphédrische Zu-
sammenhénge zuerst von WALKER (1923) im Rahmen von Untersuchungen zur Walker-
Zirkulation erkannt (WALKER & BLISS 1937) wurden, entwickelte sich der Begriff Sou-
thern Oscillation und spater die heute verwendete Bezeichnung E! Nirio-Southern Oscil-
lation (ENSO). Auffillige Luftdruckschwankungen der Siidhemisphire (meridionale
Luftdruckdifferenz zwischen Darwin/Tahiti; Southern Oscillation-Index) werden fiir das
AusmalB von El Nifio-Ereignissen verwendet (u. a. BERLAGE 1966). Sie verkiinden gro-
Be Auswirkungen eines El Nifio, wenn dieser Index negative Werte aufweist und ein La
Nifia-Ereignis bei positivem Index. Das Auftreten eines El Nifio- oder La Nina-
Ereignisses, in der Regel im Abstand von 1-5 Jahren fiir die Dauer von einigen Monaten
bis zu iiber einem Jahr, ist stark mit der Modifikation der Hadley- und Walker-
Zirkulation verkniipft. Im Zuge atmosphirischer und klimatologischer Anomalien

kommt es zu einer Abschwichung der Hadley- und vor allem der Walker-Zirkulation,
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die im Normalfall eine Ost-West-Stromung von der Kiiste (Perus und Ecuadors) zum
Ozean induziert. Versiegt nun diese Ostwindkomponente, schwappt eine gigantische
Welle (Kelvin-Welle, WYRTKI 1975) warmen Ozeanoberflichenwassers von West nach
Ost tiber den Pazifik. Die Folge ist ein Warmwasserereignis (El Nifio-Ereignis), das
zum Absinken der Thermokline, Anstieg des Meeresspiegels und zum Versiegen des
kalten Humboldtstromes und damit verbundenem upwelling fiihrt. Dies kann weitrei-
chende klimatologische und 6kologische Riickkopplungen nach sich ziehen. So kénnen
ibliche atmosphédrische Absinkbewegungen in Hebungsvorginge mit Niederschlagen
umgewandelt und im Extremfall die Walker-Zirkulation umgekehrt, verschoben oder
gar aufgelost werden. Die Erwarmung der Kiistengewisser (~4 °C, im Extremfall sogar
bis 10 °C) durch das ndhrstoff- und fischarme Warmwasser verursacht Plankton-, Fisch-
und Vogelsterben und somit weitere 6kologische und soziookonomische Folgen. Das
Gegenstiick, La Nifia, ist mit einer intensivierten Ostwindkomponente und einem Kalt-
wasserereignis vor der Kiiste Siidamerikas verbunden (vgl. SCHONWIESE 1994, LAUER
& BENDIX 2004).

Eine enge Korrelation zwischen El Nifio- bzw. La Nina-Ereignissen (ENSO) im Pazifik
und atmosphérisch-ozeanischen Anomalien im gesamten Bereich der Southern Oscilla-
tion wurde schon seit den spédten 1960er Jahren erkannt (BERLAGE 1966, BJERKNES
1969, TRENBERTH 1976). Die weiteren Auswirkungen von ENSO auf die Meeresober-
flichentemperaturen und ozeanischen sowie atmosphirischen Zirkulationsverhéltnisse
im Atlantik (vor allem Golf von Guinea) und damit einhergehenden Niederschlagsano-
malien in West- und Zentralafrika werden allerdings erst seit Ende der 1970er Jahren
untersucht (u. a. CONVEY & HASTENRATH 1978, NICHOLSON 1980, 1982, 1986,
RASMUSSON & CARPENTER 1982, PHILANDER 1983, 1990, NICHOLSON & ENTEKHABI
1986, 1987). Intensiviert wurden diese regionalen Forschungen in den 1990er Jahren mit
empirischem und statistischem Datenmaterial (von u. a. ORSTOM [IRD], ASECNA,
AGRHYMET und NOAA), Fernerkundungsdaten, Datenmaterial des US National Cen-
ter for Environmental Prediction (NCEP), National Center for Atmospheric Research
(NCAR), Centre de Recherches de Climatologie (CRC) und Meeresoberflachentempe-
raturen des U.K. Meteorological Office. Die Daten wurden in komplexen, gekoppelten
Modellen der atmosphérisch-ozeanischen Zirkulation analysiert (u. a. FONTAINE &
BIGOT 1993, ZEBIAK 1993, FONTAINE et al. 1995, 1999, MORON et al. 1995, FONTAINE
& JANICOT 1996, JANICOT et al. 1998, CAMBERLIN et al. 2001). Das Max-Planck-Institut
fithrte dhnliche Berechnungen mit dem ECHAM3 durch (LATIF & BARNETT 1995), die
Riickschliisse auf die vertikale Verlagerung der Thermokline erlauben. Daten hierzu
lieferte der von 1992-2006 aktive TOPEX/Poseidon-Forschungssatellit (NASA und
CNES), der zur besseren Vorhersagbarkeit von El Nifio- und La Nifia-Ereignissen ein-
gesetzt wurde (LATIF & GROTZNER 2000). Man erkannte, dass im Gegensatz zum Pazi-
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fik im Atlantik aufgrund der geringeren Fliche (1/3) eine zweijdhrige ENSO-dhnliche
Oszillation (Quasi-Biennial-Oscillation) dominiert, die saisonbedingt und durch verzo-
gerte Atmosphiren-Ozean-Riickkopplung mit einer Zeitverschiebung von sechs Mona-
ten im Nordsommer auftritt (LATIF & BARNETT 1995, LAU & NATH 1996, LI &
PHILANDER 1997, NICHOLSON 2000). Pazifische ENSO-Impulse bewirken vor allem
Modifikationen der Walker-Zirkulation, die daraufthin vergleichbare Stérungen in der
dquatorialen Atlantischen Oszillation auslosen. Wiahrend warmer (kalter) ENSO-
Extreme, El Nifio (La Nina), herrschen im &quatorialen Atlantik verstirkte Ostwinde
(Westwinde), die im westlichen Atlantik zu einer Vertiefung (Anhebung) und im &stli-
chen Atlantik zu einer Anhebung (Vertiefung) der Thermokline fiihren. Der westliche
Atlantik reagiert mit einiger Verzogerung auf das Signal und 16st infolge einer Aus-
gleichsstromung von West nach Ost ein El Nifio- (La Nifa-)dhnliches Phdnomen im
Golf von Guinea aus (LATIF & BARNETT 1995, LATIF & GROTZNER 2000), welches
schon friith als “Atlantischer Nifio” erkannt worden ist (MERLE 1980, ZEBIAK 1993).
Zudem wurde ein enger Zusammenhang zwischen atmosphérischen Strémungsanoma-
lien (verstirkte Ostwinde) im West-Atlantik und dadurch induzierte Anomalien der
Meeresoberflachentemperaturen im Ost-Atlantik nachweisen, die iiber Kelvin- und
Rossby-Wellen zu El Nifio-dhnlichen Bedingungen im Golf von Guinea fiihren und die
upwellings dort erheblich beeinflussen (MOORE et al. 1978, HISARD 1980, SERVAIN et
al. 1982, PicAUT 1983).

Abb. 12: Moglicher Zusammenhang von ozeanischer und atmosphérischer Anomalien mit dem ENSO-
Phianomen (aus MARCHANT & HOOGHIEMSTRA 2004, S. 245).

Es wurde ferner das Auftreten eines saisonalen, meridionalen Dipols zwischen den
Meeresoberflaichentemperaturen im Nord- und Siidatlantik (Interaktion zwischen North-
Atlantic-Oscillation [NAO] und der Southern Oscillation) vor Westafrika belegt, der fiir
erhebliche Niederschlagsvariationen in der Sahel-Zone und im Golf von Guinea und
zuweilen auch eine siidliche Verlagerung der ITCZ verantwortlich ist (SERVAIN 1991,
FONTAINE & BIGOT 1993, FONTAINE & JANICOT 1996, PAETH & STUCK 2004).
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Hiermit verkettet sind Telekonnektionen global wirksamer ENSO-Phédnomene, die seit
1970 zugenommen haben und fiir einen Riickgang der Niederschldge in diesen Regio-
nen verantwortlich sind (FONTAINE & JANICOT 1996, MORON et al. 1995). Wéhrend
starke jdhrliche Schwankungen zum groBten Teil den oszillierenden siidatlantischen
Dipol-Gegebenheiten und dem damit einhergehenden ENSO zugeschrieben werden,
sind dekadische Variationen einem globalen interhemisphirischen Dipol zuzuordnen
(FOLLAND et al. 1986, JANICOT et al. 1998, CAMBERLIN et al. 2001). Mal3gebend sind
hierbei die wiahrend des borealen Friihlings und Sommers herrschenden Meeresoberfla-
chentemperaturen im Siidatlantik, die als steuerndes Element agieren. Treten Anomalien
auf, kommt es zu einer Stérung der unteren und oberen Troposphédre (abgeschwéchter
TEJ und Monsun, verstirkter Harmattan) aufgrund des verdnderten thermalen Gradients
zwischen afrikanischem Festland und Atlantischem Ozean. Abhédngig von der jeweili-
gen Ausprdagung des Dipols treten regional unterschiedlich negativ oder positiv korre-
lierte Niederschlagsanomalien auf. Fiir das Untersuchungsgebiet in SW-Kamerun fand
man hinsichtlich der Meeresoberflichentemperaturen heraus, dass negative Anomalien
im N- und S-Atlantik und gleichzeitig positive Anomalien im E-Pazifik und Indik eben-
so zu negativen Niederschlagsanomalien fithren, wie negative Anomalien im S-Atlantik
und E-Pazifik und gleichzeitigen positiven Anomalien im N- Atlantik. Diese Konstella-
tion ist in der Regel auch mit einer nordlicheren Position der ITCZ verbunden. Dagegen
bewirken positive Anomalien im S-Atlantik und E-Pazifik und gleichzeitige negative
Anomalien im N-Atlantik (siidlichere Position der ITCZ) sowie lediglich positive Ano-
malien im N-Atlantik generell feuchtere Niederschlagsverhéltnisse im Untersuchungs-
gebiet (FONTAINE & BIGOT 1993, FONTAINE & JANICOT 1996, CAMBERLIN et al. 2001).

Die Abbildung 13 zeigt die kumulierten Niederschldge (Juli-September) einiger Mess-
stationen SW-Kameruns (1951-1993). Es sind Jahre mit positiven (z. B. 1959/60, 69/70,
77/78, 84/85; rote Balken) und negativen (z. B. 1957/58, 75/76, 85/86, 91/92; blaue
Balken) Anomalien ersichtlich, sowie eine gewisse Periodizitit (2-3 Jahre) in denen
gegensitzliche Abweichungen auftreten. Diskrepanzen einzelner Stationen vom gene-
rellen Trend des jeweiligen Jahres (wie z. B. 1964/65 und 69/70) sind zum einen durch
die hohe rdumliche Dispersitit der Stationen und deren regionale Besonderheiten
(Orographie, Ozeanitét) und zum anderen durch deren Linge und Breite bedingt, wo-
durch sich die saisonalen Klimacharakteristika verschieben. In der Abbildung 14 sind
die Gesamtniederschldge an diesen Stationen fiir die Jahre 1951-1993 dargestellt. Auch
hier erkennt man positive (z. B. 1955/56, 75/76, 78, 84/85, 90/91; rote Balken) und ne-
gative (1957/58, 76/77, 85/86; blaue Balken) Anomalien. Die Korrelation dieser Ab-
weichungen mit im Ost-Pazifik registrierten El Nifios und La Nifias (NOAA 2008) lasst

aber nur einen schwachen Zusammenhang vermuten.
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Im Zusammenhang des Global Change und vor dem Hintergrund der steigenden Ernéh-
rungsprobleme in den afrikanischen Drittweltlindern (DELIRE et al. 2008, MOLUA
2009), zunehmend intensiveren und haufigeren Hurrikans (MALONEY & SHAMAN 2007,
DONNELLY & WOODRUFF 2007), steigender globaler Luft- und Ozeantemperaturen
(TIMMERMANN et al. 2007) hat die Erforschung des ENSO-Komplexes wieder zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen. ENSO kann verheerende 6kologische, sozio6konomi-
sche und auch klimatologische Folgen fiir die betroffenen Gebiete induzieren (DIAZ et
al. 2001, PAETH & HENSE 2006). In West- und Zentralafrika gilt dies im Besonderen,
wo forciert tropische Regenwiélder abgeholzt werden (MCGUFFIE et al. 1995, CLARK et
al. 2001, SEMAZZ1 & SONG 2001, JUSTICE et al. 2001). Die drastische Zunahme der Nie-
derschlagsvariabilitidt (FOLLAND et al. 1986, MORON et al. 1995, POWELL 2001, HULME
et al. 2001) hat deutlich gemacht, dass noch langst nicht alle ENSO- und weitere globa-
len Zusammenhinge, welche den westafrikanischen Monsun beeinflussen, vollends
geklért sind (ZHANG et al. 2006, PAETH et al. 2008). Diese werden u. a. im Rahmen des
Programms “African Monsoon Multidisciplinary Analyses (AMMA)” erforscht
(REDELSPERGER et al. 2006).
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Als hauptsédchliche Ursachen fiir natiirliche, globale Klimaschwankungen werden vor
allem Verdnderungen der Solarkonstante (IMBRIE et al. 1984, 1992, BERGER & LOUTRE
1991, MCINTYRE & MOLFINO 1996, RUDDIMAN 2006, JOUZEL et al. 2007, LOULERGUE
et al. 2008) infolge von Anderungen orbitaler Parameter (Erbahnelemente, MILANKOVIC
1930) aufgefiihrt. Diese Fluktuationen sind an sogenannte Milankovié-Zyklen (10*-10°
Jahre) gebunden. Man unterscheidet bei den Elementen der Erdbahn die Prizession der
Erde (Kreiselbewegung der Erdachse mit Wanderung des Perihels; ein Zyklus bzw. eine
Umdrehung dauert ~19-23 ka), die Schiefe der Ekliptik oder auch Obliquitéit der Erd-
schiefe (Winkeldnderung der Erdrotationsachse mit einer Periodizitit von ~41 ka; der
Winkel schwankt zwischen 22 und 25° und liegt rezent bei 23.5°) und die Exzentrizitét
der Erdbahn (Abweichung der Erdumlaufbahn um die Sonne von einer Kreisbahn; diese
Ellipse dndert ihre Form in einer Periodizitdt von ~100 ka). Die extraterrestrischen, or-
bitalen Zyklen (Milankovi¢-Zyklen) 16sten groBrdumige und globale Verdnderungen
des Klimas aus, die allerdings nicht in allen Regionen synchron verliefen (BLUNIER et
al. 1998, EPICA Members 2006). Es treten zwischen den einzelnen geosphérischen
Systemen sowie beider Hemisphéren zeitliche Verzogerungen und Reorganisationen
beziiglich etwaiger Modifikationen auf, die mitunter 100- bis 1000;jdhrige Retardationen
aufweisen (BLUNIER & BROOK 2001).

Kleinskaligere (“sub-Milankovi¢”) Klimaschwankungen (10'-10° Jahre) traten wihrend
des letzten Glazials in sogenannten Bond- und Dansgaard-Oeschger-Zyklen auf. Dies
sind relativ abrupte Klimaschwankungen (schnelle Erwdrmung gefolgt von einer lang-
samen Abkiihlung), die als Stadiale und Interstadiale im Wiirmglazial zwischen 115 und
10 ka BP 25mal nachgewiesen sind (DANSGAARD et al. 1993, BROECKER 1994, NGRIP
2004, BLUNIER et al. 1998, NGRIP Members 2004, JOUZEL et al. 2007). Die Dansgaard-
Oeschger-Zyklen treten in Zyklen von 7-15 ka, sogenannten Bond-Zyklen, auf und
werden meist mit einem Heinrich-Ereignis abgeschlossen (HEINRICH 1988, BOND et al.
1999, s. a. Abb. 15). Zudem wird ein ~1500-Jahre-Zyklus (1470 Jahre) hinter dem Auf-
treten von rapiden Erwidrmungen vermutet. Demnach treten Dansgaard-Oeschger-
Zyklen nach aufeinander folgenden einfachen oder mehrfachen 1470-Jahres-Intervallen
auf (vgl. BOND et al. 2001, RAHMSTORF 2003). Heinrich-Ereignisse sind in kurzen Peri-
oden auftretende Eisberg-Driften und Schmelzwasserschiittung vom Laurentidischen
und anderen nordatlantischen Eisschilden, die Unterbrechungen der dichtegetriebenen
thermohalinen Zirkulation und der Produktion von Nordatlantischem Tiefenwasser
(North Atlantic Deep Water — NADW) sowie Storungen der Meridional Overturning Cir-
culation - MOC (meridionaler ozeanischer Wasseraustausch) verursachten (u. a.
BLUNIER et al. 1998, BLUNIER & BROOK 2001, STOCKER 1998, 2005). Eisvorstofle in

die Ozeane sowie Schwankungen des globalen Eisvolumens im Allgemeinen induzieren
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weitere Riickkopplungen, die modifizierte Wechselwirkungen zwischen Atmosphére,
Biosphédre, Hydrosphire und Kryosphire bedingen, wobei regional sehr unterschiedli-
che Resonanzen auftreten konnen (u. a. COHMAP Members 1988, KUTZBACH et al.
1998, SHACKLETON 2000, VIDAL & ARz 2004, JouzeL et al. 2007). Eisberg-
Haufigkeiten und Schmelzwasser-Einfluss waren dabei am stérksten ausgepréigt in ei-
nem breitenparallelen Band zwischen 40° und 50°N (vgl. u. a. IMBRIE et al. 1984, BOND
et al. 1992, 1999, DANSGAARD et al. 1993, RAHMSTORF 2003). Innerhalb des letzten
Wiirmglazials wurden fiir die letzten ca. 60.000 Jahre 6 solcher Eisvorsto3e im Atlantik
(Heinrich-Ereignisse 1-6) nachgewiesen (BOND et al. 1999, BROECKER et al. 2003,
HEMMING 2004). Eine wichtige Rolle spielt dabei das NADW, welches als Antrieb fiir
das globale Wirme-Forderbandes (ocean conveyor belf) angesehen wird (STOCKER
2000, 2005, SIrRocKO 2003). Mittlerweile erfolgte der Nachweis, dass siidhemisphéri-
sche Antarktische Erwdrmungen (A1-A7) den nordhemisphirischen vorangingen (u. a.
PETIT et al. 1999, VIDAL et al. 1999, BLUNIER & BROOK 2001, JOUZEL et al. 2007). Dies
belegt starke globale ozeanische und atmosphérische Telekonnektionen, die auch den
Terminus der thermischen bipolaren Klimaschaukel (bipolar see-saw, BROECKER 1998,
STOCKER 2000, 2005) begriindeten (vgl. Abb. 15).

Die hieran gekoppelten Oszillationen polarer Eismassen haben erheblichen Einfluss auf
die meridionalen Temperaturgradienten und Frontalzonen (Polarwirbel) beider Hemi-
sphiaren und bewirken neben Insolationsverdnderungen Traktionen sowie N- und S-
wirtige Verschiebungen der ITCZ (ROSSIGNOL-STRICK 1983, POKRAS & MIX 1987,
CHIANG et al. 2003, BARKER et al. 2004, VIDAL & ARz 2004, STUUT et al. 2004
GERSONDE et al. 2005, CHIANG & Bitz 2005, BROCCOLI et al. 2006). Die Eismassen
iiben groBen Einfluss auf die gesamten ozeanischen sowie atmosphérischen Stromungs-
gegebenheiten und die SSTs aus. So gewinnt beispielsweise der kalte Benguelastrom
unter bestimmten Gegebenheiten verstirkt an Einfluss und dringt bis weit in den Golf
von Guinea hinein. Zudem wird eine nordlichere Position der wetterbestimmenden siid-
atlantischen Antizyklone im siidhemisphérischen Winter vermutet (VAN ZINDEREN
BAKKER 1967, 1969, LEROUX 1987, MALEY 1997). Ein sich liber der Sahara bildendes
Tief (Sahara Antizyklone), welches ebenso wetterbestimmend ist (MAHE 1993,
PATRICOLA & COOK 2006), konnte aufgrund der verdnderten klimatischen Randbedin-
gungen ebenso an Einfluss zu- bzw. abgenommen haben. Diese auf den Siidatlantik
einwirkenden Konstellationen werden neben Insolationsverdnderungen als hauptsidch-
lich die Intensitit des Afrikanischen Monsun mitbestimmende Faktoren genannt (u. a.
BERNARD 1962, ROSSIGNOL-STRICK 1983, POKRAS & MiIX 1987, PRELL & KUTZBACH
1987, DEMENOCAL et al. 2000, MARCHANT & HOOGHIEMSTRA 2004, NGUETSOP et al.
2004, JouzEL et al. 2007). Eine Abkiihlung der SSTs im Golf von Guinea bedingt zu-
dem eine Abnahme der atmosphdrischen Energie- und Feuchtigkeitsstrome.
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Folglich nehmen Kondensation und Advektion im Rahmen der Walker-Zirkulation (vgl.
Kap. 3.1) ab und Aufquellprozesse (upwellings) zu, so dass die Wirksamkeit des afrika-
nischen Monsuns zusétzlich geschwicht wird (FOLLAND et al. 1986, FONTAINE & BIGOT
1993, MORON et al. 1995). MALEY (1997) vermutet, dass sich durch die Verdnderungen
in der tropischen atmosphérischen und ozeanischen Zirkulation vermehrt stratiforme
Wolken bildeten, die im Gegensatz zu den Cumulus-, Cumulonimbus- und Nimbostra-
tus-Wolken nicht mit Niederschldgen verbunden sind. Allerdings beschrinkt er diese
Phinomene auf Gebiete erhohten Aufquellens von Ozeantiefengewidssern und postuliert
fiir West- und Siid-Kamerun gleichzeitig feuchtere Witterungen, da sich dort die strati-
formen Wolken zu Nimbostratus-Wolken entwickeln konnten.

Nochmals deutlich kleinskaligere Klimawechsel (Dekaden bis Jahrhunderte) treten vor
allem wiahrend des Holozdns auf (BOND et al. 2001, MAYEWSKI et al. 2004,
DEMENOCAL et al. 2000, 2001, VERSCHUREN 2004). Vor allem das ozeanische und at-
mosphérische Zirkulationssystem wird seit dem Holozdn zusédtzlich durch immer regel-
miBiger auftretende ENSO-Phinomene (El Nifio- und La Nifia-Ereignisse) beeinflusst
(vgl. RODBELL et al. 1999), die im Siidatlantik als “Atlantischer Nifio” wirksam werden
(vgl. Kap. 3.3). Verdnderungen der zirkulierenden Ozeangewisser im Golf von Guinea,
z. B. die zeitweise Unterbrechung oder Verstirkung des Aufsteigens von kalten Gewais-
sern aus der Tiefsee (upwellings) an der Kiiste des Golfes von Guinea stehen ebenso mit
rapiden und weit reichenden Klimadnderungen in Verbindung. Eine wichtige Rolle
spielen bei all diesen Modifikationen zudem Orographie der Kontinente, Land/Meer-
Verteilung, Albedo der Erdoberfldache (Eis, Vegetation) sowie der Gehalt an Aerosolen
und Treibhausgasen (vor allem Kohlendioxid, Methan und Wasserdampf) in der Atmo-
sphére (vgl. SCHWARZBACH 1974, FLOHN 1985, SCHONWIESE 1995, SHACKLETON 2000,
LOULERGUE et al. 2008). Die tropischen Regionen iiben als Quellen und Senken atmo-
sphérischer Treibhausgase (vor allem Wasserdampf und Methan) zudem starke positive
Riickkopplungen wéhrend wirmerer bzw. kilterer Stadien aus (GASSE & VAN CAMPO
1994, BLUNIER et al. 1998, GASSE 2000, LOULERGUE et al. 2008). Insgesamt fiihrten
diese lang- und kurzfristigen Anderungen zu unterschiedlichsten Reaktionen des Klimas
(Wind- und Niederschlagsgegebenheiten sowie Monsunaktivitdt und atmosphirische
Zirkulation), der Hydrosphére (Ozean, Seen und Flusssysteme) und der Biosphére (Ve-
getationszusammensetzung) im westlichen Zentralafrika, von denen die wichtigsten in
diesem Teil vorgestellt werden sollen, besonders fiir das in Siid-Kamerun befindliche

Untersuchungsgebiet.

4.1 Palidoklimatische Verhiltnisse und Entwicklung seit dem Spitpleistozin (~70
ka BP)

Als einer der ersten erforschte DE PLOEY (1964, 1965) die umweltgeschichtliche Ent-

wicklung Zentralafrikas und begriindete die Festlegung bestimmter klimatischer Phasen.
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Seine Pionierarbeit wurde spiter durch eine Vielzahl geologischer (u. a. BESSOLES &
TROMPETTE 1980, MOGUEDET et al. 1986, GIRESSE et al. 1991, SUMMERFIELD 1991),
geomorphologischer (z. B. SEGALEN 1967, KADOMURA 1977, 1989, 2000, KUETE 1990),
pedologischer (SERVANT 1983, LANFRANCHI & SCHWARTZ 1991, SCHWARTZ et al.
1995), sedimentologischer (z. B. PASTOURET et al. 1978, GIRESSE et al. 1982,
SCHNEIDER et al. 1997, ZABEL et al. 2001, NGUETSOP et al. 2004, LEZINE & CAZET
2005, MARRET et al. 1998, 2001, 2006, HOLTVOETH et al. 2005, WELDEAB et al. 2005,
2007), mineralogischer (ABRANTES 2003) und palynologischer sowie paldobotanischer
(u. a. ELENGA et al. 1994, 1996, 2004, MALEY 1991, 1994, 2001, 2002, REYNAUD-
FARRERA et al. 1996, MALEY & BRENAC 1998, 1998a, VINCENS et al. 1998, 1999,
SERVANT & SERVANT-VILDARY 2000) Untersuchungen komplettiert und vertieft. Auf-
bauend auf diese und andere Forschungen etablierte sich schlieBlich fiir Zentralafrika
(Republik Kongo, der Westen und das Zentrum der Demokratischen Republik Kongo,
Gabun, Siid-Kamerun und der Siiden der Zentralafrikanischen Republik) folgender Ab-

lauf klimatischer Phasen:

1. ~70.000-40.000 BP (Maluékien), Sauerstoff-Isotopen-Stadien (Oxygen-Isotopic
Stages — OIS oder Marine Isotopic Stages - MIS ) 4 und 3

Das Maluékien ist eine aridere und kiltere Phase in der ersten Hilfte des nordhemisphé-
rischen Wiirm-Glazials, welche mit erhohtem Riickzug des tropischen Regenwaldes
(MALEY 1993, 1996, 2001) unter semi-ariden Klimabedingungen (hypothermale Phase
nach VAN ZINDEREN BAKKER, 1967, 1969, 1975) verbunden ist. Das Niederschlagsre-
gime dieser Phase wird als Displuvial bezeichnet und ist charakterisiert durch unregel-
malige aber intensive Niederschlige (Gewitter, Wolkenbriiche; BERNARD 1962,
GIRESSE 1978). Es fand aullerdem eine Meeresregression (Pré-Inchirien-Regression
nach GIRESSE 1978) um ca. 100 m unter dem rezenten Niveau statt. Verzweigte (brai-
ded) Fliisse mit vorwiegend grobkorniger, sandiger Sedimentfracht und sandigen Fluss-
betten waren in dieser Zeit in Aquatorialafrika verbreitet und in einigen Regionen bilde-
ten sich stone-lines gegen Ende dieser und dem einsetzen einer feuchteren Phase
(LANFRANCHI & SCHWARTZ 1991, KADOMURA 1995, 2000, THOMAS 2000).

2. ~40.000-30.000 BP (Njilien), OIS 3

Mit dem Njilien folgte eine humidere und wiarmere Phase (Wiirm-Interstadial, Maxi-
mum um 35.000 BP) zur Mitte des Wiirm-Glazials mit feuchteren Klimabedingungen
(hyperthermale Phase nach VAN ZINDEREN BAKKER 1967, 1975). Das Niederschlagsre-
gime zu dieser Phase wird als Isopluvial bezeichnet mit ergiebigen und regelméfBigen
Niederschldgen. Es treten regional verstiarkt Podsolisierungsprozesse auf und durch er-
hohte Niederschlige auch verstirkte Erosion, Sedimentation und fluvial-
morphologische Prozesse. Die Flusssysteme schiitteten méchtige Talauen aus tonigen
Hochflutablagerungen iiber eine sich formende Niederterrasse auf und bilden Uber-
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schwemmungssiimpfe. Der tropische Regenwald dehnt sich wieder aus und der Meeres-
spiegel (Inchirien-Transgression, bis ca. 35-47 m unter dem rezenten Niveau; GIRESSE
1978, SCHWARTZ & LANFRANCHI 1993) sowie die Seespiegelstinde steigen an.

3. ~30.000-12.000 BP (Léopoldvillien), OIS 2

Das Léopoldvillien ist die kélteste und arideste Phase des Pleistozins, die auch das
LGM (zwischen 20 und 15 ka BP, Hohepunkt um 18 ka BP) umfasst. Der tropische
Regenwald wurde grof3flichig durch Savannen verdringt (MALEY 1991, 2001,
KADOMURA 2000) und beschriankte sich auf isolierte Refugien, die vor allem als Gale-
riewilder entlang von Flussldufen verbreitet waren und Seespiegel sowie das Meeresni-
veau (Ogolien-Regression um bis zu 120 m) erreichten ihre Tiefststinde (GIRESSE 1978,
CARATINI & GIRESSE 1979, MALEY & BRENAC 1987, 1998, SCHWARTZ & LANFRANCHI
1993, SCOURSE et al. 2005). Durch das Fehlen der Vegetationsdecke traten groB3flachige,
intensive Erosionsprozesse (Spiildenudation) auf. Die Flusssysteme lagerten {liberwie-
gend sandige KorngroBen ab und weitverbreitet traten Siimpfe in den Uberschwem-
mungsbereichen auf. Nach dem LGM, zwischen ~17 und 14 ka BP wurden die klimati-
schen Verhéltnisse zunehmend humider und fluvial-morphologische Prozesse zerschnit-
ten die Talauen, dabei vielfach Hiatus in der alluvialen Architektur erzeugend (THOMAS
& THORP 1995, 2003, THOMAS 2000, 2008). Ebenso wurden beim Ubergang vom Nji-
lien zum Léopoldvillien an vielen Lokalititen stone-lines, hillwash-Decken und Ferric-
rete (pedogene Krusten) gebildet. Belege fiir diese umweltgeschichtliche Entwicklung
im westlichen Aquatorialafrika sind bis heute jedoch noch diirftig und weit iiber den
Raum verteilt. Die Erkenntnisse zur Palioumwelt wurden sowohl aus marinen als auch
terrestrischen Umweltarchiven gewonnen. Gute Ubersichten liefern GASSE et al. 2008,
RUNGE 2008 und THOMAS 2008.

4. ~12.000-3500 BP (Kibangien A), OIS 1

Ab etwa 12.7 ka BP setzt eine trockenere Periode (Jiingere Dryas) ein, die bis etwa 11.5
ka BP dauert und danach durch sukzessiv einsetzende feuchtere und warmere Bedin-
gungen infolge der weltweiten Enteisung und Intensivierung des Monsuns und der ab
etwa 9 ka BP endgiiltig einsetzenden holozdnen afrikanischen Feuchtperiode (African
Humid Period [AHP], DEMENOCAL et al. 2000) abgelost wird. Diese erreichte, u. a. in-
folge eines Insolationsmaximums, zwischen ~9000-6000 BP ihre Hauptphase und fiihrte
zur maximalen Ausdehnung des tropischen Regenwaldes und zum Uberlaufen zahlrei-
cher Seen in Aquatorialafrika (MALEY 1993, 2001, JOLLY et al. 1998, GASSE 2000, LEAL
2004). Die einsetzende AHP ist u. a. in den hemi-pelagischen Archiven der Schwemm-
facher des Kongo (SCHNEIDER et al. 1997, MARRET et al. 1999, 2001, 2006), Niger
(PASTOURET 1978, ZABEL et al. 2001) und kamerunischer Fliisse (ADEGBIE et al. 2003,
WELDEAB et al. 2005, 2007, 2007a, 2008) nachgewiesen worden. Der Meeresspiegel

stieg zwischen 12 und 9 ka BP im Zuge der Holozdn-Transgression um ca. 90 m an
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(GIRESSE et al. 1986). Bedingt durch die Wiederausbreitung des Regenwaldes und die
Riickkehr zu einem isopluvialen bis pluvialen (mit einer dhnlichen Saisonalitit wie der
heutigen) Niederschlagsregime, stabilisierte sich das Landschaftsgefiige bei nachlassen-
den erosiven und fluvial-morphologischen Abtragungsprozessen. Die Flusssysteme én-
derten ihren Charakter hin zu miandrierenden und anastomosierenden FlieBgewissern
mit sandiger Bett- und feinkorniger Sedimentfracht, die in michtigen Alluvionen aufge-
schiittet wurden. Ab etwa 5000 BP, vermutlich aber zwischen ~3800 und 2500 BP voll-
zog sich in Aquatorialafrika ein erneuter abrupter Wechsel hin zu einem arideren Klima
(verldngerte Trockenzeit), verbunden mit Vegetationswechsel und Seespiegelsenkungen
(MALEY 1992, REYNAUD-FARRERA et al. 1996, JOLLY et al. 1998, VINCENS et al. 1998,
MARCHANT & HOOGHIEMSTRA 2004, NGUETSOP et al. 2004, GASSE 2005, GIRESSE et al.
2005, MARRET et al. 2006, RUNGE et al. 2006).

5. ~3500(2500)-0 BP (Kibangien B), OIS/MIS 1

Im Anschluss an diese erneute Ariditit, bei der vor allem weite Teile Westafrikas erheb-
liche Verdanderungen erfuhren, traten regional teilweise stark verzogert Klimaverhaltnis-
se ein, die mit den heutigen Gegebenheiten vergleichbar sind (CARATINI & GIRESSE
1979, MALEY 1992, 2001, 2002, GASSE 2000). In diese Zeit fdllt auch die im Rahmen
des DFG-Projekts 510 fokussierte Zeitphase der “First Millennium BC Crisis” von etwa
2.800 bis 2.000 BP, in der sich weitreichende 6kologische Wandel und kulturelle Um-
briiche in der iiberregionalen Untersuchungsregion vollzogen haben (péjoration clima-
tique, vgl. MALEY 1992). Hiermit verbunden ist auch die umstrittene (vgl. EGGERT
2005) Hypothese einer Migration bantu-sprachiger Volksgruppen von Nigeria in Rich-
tung des zentralafrikanischen Kongobeckens mit anschlieBender Sesshaftwerdung in
den von Savannen verdridngten ehemaligen Regenwaldgebieten (PHILLIPSON 1980,
SCHWARTZ 1992).

SchlieBlich folgen die subrezenten und rezenten Umweltverhiltnisse, die noch weiter in
das Subactuel (ab ~2 ka BP), welches vor allem das Mittelalterliche Klimaoptimum (9.
bis 14. Jahrhundert) und das neuzeitliche Klimapessimum der Kleinen Eiszeit (etwa 15.
bis 19. Jahrhundert) umfasst (VERSCHUREN 2004, MAYEWSKI et al. 2004, WANNER et

al. 2008), und das Actuel untergliedert werden kénnen.

4.2 Palidohydrologische Verhéltnisse

4.2.1 Lakustrine Sedimentarchive

Limnische Okosysteme reagieren sensibel auf Klima- und Landschaftsverinderungen;
dies duBert sich vor allem durch Seespiegelschwankungen, Verdnderungen der chemi-
schen und biologischen Zusammensetzung sowie der Zirkulation. Diese Verdnderungen
manifestieren sich in den lakustrinen Sedimenten der betroffenen Seen. Anhand bio-

sowie geochemischer und geophysikalischer Studien an Lithostratigraphie, stabile Iso-
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topen und Mikro-Fossilien (Diatomeen, Algen) konnen solche Verdnderungen nachge-
wiesen werden. Seesedimente sind daher hervorragende Archive zum Studium von
Umwelt- und Klimadnderungen in der jiingsten erdgeschichtlichen Vergangenheit und
besonders seit dem Ende der letzten Glazialzeit (vgl. BERGLUND 1986). Bestens geeig-
net sind kontinuierliche Seesedimente, welche natiirliche und menschliche Einfliisse
und Verdnderungen liickenlos aufzeichnen. Multidisziplindre Methoden helfen dabei,

solche Wechsel in der Vergangenheit mdglichst genau zu erfassen.

Die Kontroverse und Schwierigkeit besteht allerdings darin, aus punktuellen Ergebnis-
sen und regionalen Vergleichen extralokale Einfliisse zu rekonstruieren, so z. B. der
Wechsel zwischen Kélte- und Warmephasen im Pleistozdn und Holozédn (z.B. GASSE
2000, THOMAS 2000, 2004). Dennoch lassen sich aus Seesedimenten, die weitestgehend
einer storungsfreien Ablagerung (Fehlen von tektonischen Bewegungen) unterlegen
waren, recht zuverldssig Niederschlagsmengen sowie saisonale Strukturen der Nieder-
schlags- und Temperaturverhiltnisse (Lufttemperatur, Evaporation) fiir den Sedimenta-
tionszeitraum rekonstruieren. Abbildung 16 zeigt eine Zusammenfassung der nennens-
wertesten lakustrinen und palustrinen Palioumweltarchive in Aquatorialafrika. In Ka-

merun sind die Ablagerungen folgender Seen ausfiihrlich erforscht worden:

See Quelle

Barombi Mbo (GIRESSE et al. 1994, MALEY & BRENAC 1998)

Mboandong (RICHARDS 1986)

Ossa (REYNAUD-FARRERA et al. 1996, WIRRMANN et al. 2001,
NGUETSOP et al. 2004)

Njupi (ZOGNING et al. 1997)

Assom (NGos Il et al. 2003)

Bambili (STAGER & ANFANG-SUTTER 1999)

Tab. 2: Lakustrine Sedimentarchive Kameruns.

Zudem wurden die Seen Sinnda, Coraf, Songolo, Ngamakala, Bilanko und Kitina im
Stiden Kongos (ELENGA et al. 1992, 1994, 1996, VINCENS et al. 1998, 1999), die Seen
Maridor und Nguéne in Gabun (NGOMANDA 2005), der See Bosumtwi in Ghana
(TALBOT et al. 1984, RUSSELL et al. 2003, SHANAHAN et al. 2006), S¢l¢ in Siid-Benin
(SALZMANN & HOELZMANN 2005) und der Tschad-See (MALEY 1981, SERVANT 1983)
eingehend untersucht. Die meisten der paldoumweltkundlichen und paldoklimatischen
Informationen fiir die Landschaftsgenese im dquatorialen West- und Zentralafrika seit
4000 BP stammen vom franzdsischen (ORSTOM, heute IRD) Programm ECOFIT
(ECOsystemes et Paléoécosystemes des Foréts Inter Tropicales), in dessen Rahmen seit
den 1970er Jahren palynologische Daten gesammelt werden (vgl. SERVANT &
SERVANT-VILDARY 2000).
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Abb. 16: Ubersicht der wichtigsten lakustrinen und palustrinen Palioumweltarchive in Aquatorialafrika.

Sehr ausfiihrlich wurden auch die ostafrikanischen Seen und ihre lakustrinen Sedimente
im Hinblick auf ihre quartire Klima- und Umweltgeschichte untersucht. Hieriiber liefer-
ten KIAGE & KAM-BIU (2006) eine gute und detaillierte Ubersicht. Ausfiihrliche Unter-

suchungen stammen von folgenden, grof3eren Seen:
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See Quelle

Albert (BEUNING et al.1997),

Edward (RUSSELL et al. 2003a)

Kivu (HABERYAN & HECKY 1987)

Lake Naivasha (MWORIA-MAITIMA 1991)

Rukwa (BUTZER et al. 1972)

Tanganyika (TIERCELIN et al. 1988, GASSE et al. 1989, VINCENS 1989,
1993)

Turkana (BONNEFILLE 1979, MOHAMMED et al. 1995)

Victoria (KENDALL 1969, STAGER et al. 1997, 2003)

Masoko (VINCENS et al. 2003, GARCIN et al. 2007)

Tab. 3: Ausgewihlte lakustrine Sedimentarchive Ost-Aquatorialafrikas.

Die am weitesten zuriickreichenden palynologischen Daten dieser Region (Ostafrika)
stammen aus pollenfilhrenden Sedimentarchiven des Sacred Lake am Mt Kenia
(COETZEE 1967, 1987, STREET-PERROTT et al. 1997, OLAGO et al. 2000, OLAGO 2001),
die einen Zeitraum seit 115.000 Jahren BP abdecken. Daten fiir die die letzten ca.
40.000 Jahre lieferten Bohrungen aus Stimpfen in Uganda (Muchoya und Ahakagyezi in
den Rukiga Highlands, TAYLOR 1990), Burundi (u. a. Kashiru, BONNEFILLE & RIOLLET
1988) und Sambia (Cheshi, STAGER 1988). Die Seestdnde der ostafrikanischen Seen
geben, ungeachtet der kontrovers diskutierten Interpretationsmoglichkeiten (siehe u. a.
THOMAS & THORP 2003), am augenscheinlichsten Hinweise liber vergangene hydrologi-
sche und klimatische Schwankungen und Fluktuationen. So wurden vor allem wahrend
des LGM hohe Seespiegelsenkungen nachgewiesen und wihrend der AHP rapide und
erhebliche Anstiege. Sehr gute Ubersichten hierzu lieferten STREET & GROVE (1976,
1979) sowie STREET-PERROTT & PERROTT (1990) und DAMNATI (2000) fiir Nordafrika.

Die lakustrinen Sedimente der ostafrikanischen Seen (vor allem die Seen des Rift-
systems: Lake Malawi, Turkana, Tanganyika, Kivu, Naivasha, Victoria und Albert)
erlauben allerdings hinsichtlich allgemeingiiltiger Aussagen zu einer iibergreifenden
umweltgeschichtlichen Entwicklung der Ostlichen afrikanischen Tropen nur eine vor-
sichtige Korrelation. Dies ist zum einen bedingt durch die zum Teil doch sehr unter-
schiedlichen lokalen Verhéltnisse in ihren Einzugsgebieten, der unterschiedlichen Gro-
e und Tiefe der Seen selbst, ihrer Lage in tektonisch und vulkanisch aktiven Gebieten
(GASSE 2000, 2006), und zum anderen durch die unterschiedliche Reaktion der Seesys-
teme auf die externen Einflussfaktoren (vgl. STREET-PERROTT et al. 1983, RUNGE
2001). Dennoch postulieren KIAGE & KAM-BIU (2006) auf der Basis unterschiedlicher
umweltgeschichtlicher Proxy-Daten flir die Region folgenden Ablauf klimatischer Pha-
sen: Warmes Klima dhnlich dem heutigen bis etwa 42 ka BP, gefolgt von einer kalten
und ariden Phase zwischen 42 und 30 ka BP und einer kalten und feuchten Phase zwi-
schen 30 und 21 ka BP mit etwa 2-4°C niedrigeren Temperaturen. Hieran schlief3t sich

eine kalte und aride Phase zwischen 21 und 12.5 ka BP an. Schlie8lich werden im Ho-
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lozén vorherrschende wérmere und feuchtere Bedingungen unterbrochen durch zwei
abrupt einsetzende kurze Trockenphasen um ~8.5 ka und ~5.2 ka BP und einer langeren
um etwa 4 ka BP. Zudem werden flir den Zeitraum des nordhemisphérischen Mittelal-
terlichen Klimaoptimums trockenere und fiir die Kleine Eiszeit feuchtere Bedingungen

als heute beschrieben.

Fiir das westliche Zentralafrika und Kamerun im Besonderen reichen die palynologi-
schen Daten nicht ganz so weit zuriick (bis ~28 ka BP) wie in der ostafrikanischen Un-
tersuchungsregion. Hier wurden die Befunde durch zusétzliche Untersuchungen organi-
schen Makroresten, Phytolithen und Diatomeen ergénzt, sowie 8'°C-Werte und minera-
logische Daten evaluiert. Von den oben erwidhnten Arbeiten, die zum grofBiten Teil aus
dem Programm ECOFIT stammen, konzentrierten sich die meisten auf abrupte Klima-
verdanderungen wihrend des Holozéns, vor allem seit etwa 4 ka BP. Ein generelle Frag-
mentierung des tropischen Regenwaldes bis auf einige Refugien (vgl. HAMILTON 1976,
1983, LITTMANN 1987, MALEY 1987, 1989, COLYN et al. 1991, KADOMURA 1995) wird
nach diesen und weiteren Befunden zwischen 20 und 15 ka BP registriert, von wo aus er
sich bis auf seine maximale Ausdehnung zwischen 9 und 4 ka BP wieder ausdehnen
konnte (MALEY 1993, 2001). Nachgewiesen werden die Oszillationen der Regen-
waldausdehnung anhand von Pollendiagrammen, die aus palynologisch verwertbaren
Archiven gewonnen werden. So kdnnen zeitliche Variationen in der Artenzusammen-
setzung der Biome an den jeweiligen Standorten belegt werden, die zusétzlich Riick-
schliisse auf hygrische und klimatische Verhéltnisse erlauben. Die Vegetationshabitate
werden grob formuliert zwischen Regenwald (hauptsédchlich Caesalpiniaceae), Sekun-
dérwald, Pionierarten und Grésern (Gramineae und Cyperaceae) unterschieden. Anhand
der Pollensummen konnen die Vegetationsdynamik sowie der Fragmentierungsgrad
eines natlirlichen, primédren Regenwaldes rekonstruiert werden und im Extremfall eine
Verdrangung durch die Savanne anzeigen. Im westlichen Zentralafrika konnten zwei
spitholozéne Phasen nachgewiesen werden, die erneut regionale Vegetationsveridnde-
rungen induzierten. Die erste Phase trat im Siiden (See Maridor in Gabun und vermut-
lich Sinnda in der Rep. Kongo) um etwa 4 ka BP auf (NGOMANDA 2005, VINCENS et al.
1998, 1999) und im Norden (S¢él¢ in Benin, Dahomey Gap) zwischen 4.5 und 4 ka BP
(SALZMANN & HOELZMANN 2005). Ein zweiter grundlegender Wechsel in der Vegetati-
onsbedeckung ereignete sich anschlieBend ab 3 ka BP in Gabun (Nguéne, NGOMANDA
2005), Rep. Kongo (Kitina, ELENGA et al. 1996) und Kamerun (Barombi Mbo, GIRESSE
et al. 1994, MALEY & BRENAC 1998 und Ossa, REYNAUD-FARRERA et al. 1996,
WIRRMANN et al. 2001, NGUETSOP et al. 2004), welcher etwa um 2.5 ka BP kulminierte
und auch den Standort Nyabessan im Binnendelta des Ntem erfasste (HOHN et al. 2008,
EGGERT et al. 2006, NGOMANDA et al. 2008). Auf diese Ergebnisse wird in Kap. 4.3.2.1
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ndher eingegangen. Ab etwa 2 ka BP setzte laut MALEY (2002) eine progressive Wie-

derausdehnung des tropischen Regenwaldes bis zur die heutigen Verbreitung ein.

4.2.2 Fluviale und alluviale Sedimentarchive

Paldoumweltarchive aus fluvialen Systemen liegen bislang nur sehr spérlich vor fiir den

Westen Aquatorialafrikas und Zentralafrika im Allgemeinen.

Abb. 17: Ubersicht der wichtigsten fluvialen und alluvialen Palioumweltarchive in Aquatorialafrika.

Erste Datierungen fluvialer Ablagerungen stammen aus den 1960er Jahren und wurden
vor allem im Rahmen archiologischer Arbeiten durchgefiihrt. In Anloa (bei Ngaoundé-
ré, Kamerun) wurde in den sandigen Ablagerungen des Margol-Flusses ein Alter von
iiber 32 ka v. Chr. ermittelt (VAN ZINDEREN BAKKER 1969). Mehrere spétpleistozine
Alter (62, 52, 44, 38, 35 und 32 ka v. Chr.) wurden im Bereich der Kalambo Falls in
Sambia gefunden, Alter bis 38 ka BP in den Ablagerungen des Luembe Flusses in NE-
Angola (VAN ZINDEREN BAKKER & CLARK 1962) und in Malawi (Karonga Region)
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entlang mehrerer Fliisse Alter um 11 ka v. Chr. (vgl. CLARK & VAN ZINDEREN BAKKER
1964, VAN ZINDEREN BAKKER 1969, S. 196 ff.). Neben den hier weniger relevanten
Untersuchungen an Ablagerungen des Nils (u. a. ADAMSON et al. 1980, BUTZER 1980,
WILLIAMS & WILLIAMS 1980), zéhlen neben den ersten grundlegenden Arbeiten von DE
PLOEY (1964, 1965, 1966-1968) am Malebo-(Stanley) Pool vor allem die Arbeiten von
THOMAS & THORP (1980, 1995) sowie THORP & THOMAS (1992) an den Fliissen Gbobo-
ra, Moinde, Sewa und (Woa-)Tongo in Sierra Leone, HALL et al. (1985) und THORP &
THOMAS (1992) am Birim Fluss in Ghana, KADOMURA et al. (1986) in Kamerun und
Kenia, TRICART (1965) und GALLAIS (1967) im Inland-Delta des Niger, PASTOURET et
al. (1978) am Niger-Delta und SAVAT (1975), PREUSS (1986, 1990), ALEXANDRE et al.
(1994) an mehreren Tributdren des Kongo, RUNGE (1992, 1996) im Osten der Demokra-
tischen Republik Kongo und schlieBlich GIRESSE et al. (1982), GIRESSE & LANFRANCHI
(1984) und SCHNEIDER et al. (1994, 1997) am marinen Schwemmficher des Kongo zu
den ersten detaillierten stratigraphischen Arbeiten an Uberflutungsbereichen fluvialer
Systeme im tropischen und subtropischen Afrika. Hierbei sind aber die Untersuchungen
an den Schwemmfichern des Niger und Kongo gesondert zu betrachten, da es sich
tiberwiegend um Studien an marinen Bohrkernen handelt, auf die spiter eingegangen
wird. Im Niger-Inland-Delta folgten spéter noch Arbeiten von MAKASKE (1998, 2001)
und LESPEZ et al. (2008), am Tschad-See und in Nigeria von ZEESE (1991), GUMNIOR &
THIEMEYER (2003), MOLDENHAUER (2002, 2005) und GUMNIOR (2005), in der Zentral-
afrikanischen Republik von NEUMER (2007) sowie eigene in Siid-Kamerun (SANGEN
2007, 2008, RUNGE et al. 20006).

Aus diesen Arbeiten ldsst sich, ausgehend von den Pionierarbeiten von DE PLOEY
(1964, 1965, 1966-1968), fiir das Spétpleistozan (Maluékien, ~70-40 ka BP) das Vor-
herrschen verzweigter Flusssysteme in West- und Zentralafrika ableiten, die sich durch
hohe fluvial-morphologische Aktivitit in einem semi-ariden bis sub-humiden Klima
auszeichneten. Belege hierfiir bilden Schotterlagen in Niederterrassen einiger untersuch-
ten Fliisse, welche von sandigen und groberen Sedimenten iiberlagert sind, die hohe
Anteile an organischen Makroresten fithren. In der nachfolgenden humideren Phase des
Njilien (~40-27 ka BP) bildeten sich infolge des erhohten Abflusses vermehrt Auen-
siimpfe aus und feine Hochflutlehme wurden in weiten Uberflutungsbereichen aufge-
schiittet. In Gebieten mit unstetigeren klimatischen Bedingungen (Tropenrandgebiete)
treten Einschneidungs- und Verfiillungssequenzen auf (cut and fill episodes), auf die in
Form von in éltere Tone zwischengeschaltete jliingere Tonlagen geschlossen werden
kann (KADOMURA 1995, 2000, THOMAS & THORP 2003).

Im darauffolgenden Léopoldvillien (~27-12 ka BP, inkl. LGM zwischen etwa 21-18 ka
BP) induzierte ein einsetzendes arideres und kélteres Klima eine deutliche Reduktion

des Abflusses und der Sedimentation. Die Flusssysteme reagierten mit Einschneidung,
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was zu weitverbreiteten Hiatus fiihrte, besonders in randtropischen Regionen (z. B.
THOMAS & THORP 1980, HALL et al. 1985). Im Kongobecken und den Untersuchungs-
gebieten in Kamerun treten diese Hiatus allerdings nicht auf. PREUSS (1990) beschreibt
fiir diesen Zeitraum (~23-17 ka BP) beispielsweise gesteigerte Ablagerung von sandi-
gen Sedimenten durch anastomosierende Fliisse. Dennoch sind geringméchtige Fein-
bis Mittelsandlagen ohne eingeschaltete Makroreste (organisches Material) kennzeich-
nend fiir diesen Sedimentationszeitraum. In einer Phase mit maximalem Regen-
waldriickzug (und Verdringung des Tieflandregenwaldes durch montane Taxa) und
verbreiteten Savannisierungsprozessen (maximale Ausdehnung von Savannen, auch
innerhalb der Regenwaldgebiete besonders wihrend des LGM; vgl. ELENGA et al. 1994,
MALEY 1991, 2001, RUNGE 1992, 1996) bildeten sich hauptsidchlich verzweigte Fluss-
systeme, die mit Galleriewdldern vergesellschaftet waren. In einer insgesamt vegetati-
onsdrmeren und morphodynamisch instabileren Landschaft wurden wihrend kurzer
aber heftiger Stiirme (Starkregen) Ufer erodiert und Flussldufe verlagert (vgl. u. a.
KADOMURA 1995, GASSE 2000, THOMAS & THORP 2003). Begiinstigt wurden die Ein-
schneidungsprozesse der fluvialen Systeme durch eine erhebliche Meeresspiegelabsen-
kung (Regression um bis zu 120 m im Golf von Guinea; GIRESSE 1978) im Zuge der
Vereisung wihrend des LGM.

An der Wende vom Pleistozdn zum Holozén (ab ~12 ka BP) - nach der Ansicht mehrere
Autoren bereits schon ab etwa 17-13 ka BP - setzten deutlich humidere klimatische
Verhiltnisse ein, die hauptsdchlich iiber erhohte Sedimenteintrdge aus den fluvialen
Systemen des Nyong, (Ntem) und Sanaga (ADEGBIE et al. 2003, WELDEAB et al. 2005,
2007, 2007a) sowie des Niger und Kongo (SCHNEIDER et al. 1994, 1997, DEMENOCAL
et al. 2000, GASSE 2000, MARRET et al. 2001, 2006, LEZINE & CAZET 2005, LEZINE et
al. 2005, SCHEFUB et al. 2005) in den Golf von Guinea nachgewiesen werden konnten.
Aber abgesehen von diesen Erkenntnissen aus den Schwemmfachern (marine Bohrker-
ne, siche Kap. 4.2.3) der groBten fluvialen Systeme Aquatorialafrikas, gibt es hierfiir
auch Belege aus terrestrischen fluvialen Sedimentarchiven. So postulieren PREUSS
(1990) und KADOMURA (1986, 1995) ab 17 bzw. 12 ka BP fiir die untersuchten Fliisse
im Kongobecken und in Kamerun eine Riickkehr des fluvialen Verhaltens zu miandrie-
renden FlieBmustern, was allerdings fiir die auBlerhalb des innertropischen Gebietes ge-
legenen Einzugsgebiete eher erst nach der Wiederausdehnung des tropischen Regen-
waldes nach etwa 10 ka BP wahrscheinlich erscheint. So beschreiben ndmlich im Ge-
gensatz hierzu HALL et al. (1985), THORP & THOMAS (1992) und THOMAS & THORP
(1980, 1995, 2003) fiir die Sedimentarchive einiger kleinerer Flusssysteme in Sierra
Leone und Ghana das Auftreten weit verbreiteter Hiatus zwischen 20.5 und 12.7 ka BP,
die sie mit deutlich verringerter Sedimentation und erhohter Erosion bzw. fluvial-

morphologischer Aktivitdt korrelieren. Verstirkte Spiilprozesse und Tal- bzw. Hangein-

48



4. Palioumweltgeschichte Aquatorialafrikas

schneidungs- und Erosionstétigkeit sowie hohe Abflussraten wie sie fiir den Kongo und
den Niger bereits ab etwa 16 bzw. 13.5 ka BP belegt wurden, konnten hier erst ab etwa

12 ka BP, vor allem durch den Nachweis ausgedehnter Schotterflachen, belegt werden.

Nach einer erneuten kélteren und trockeneren Phase (Jiingere Dryas, ca. 12.7-11.5 ka
BP) im Anschluss an diese gesteigerte Humiditét, in der vermutlich wiederum sandige
Sedimente abgelagert und verbreitet Sandbénke generiert wurden, setzte schlieSlich um
10 ka BP das holozine Klima ein (DEMENOCAL et al. 2000, GASSE 2000, BARKER et al.
2004). Deutlich feuchtere und wiarmere Bedingungen im Zuge des letzten, weltweiten
Eisriickzugs und der ab ca. 9 ka BP einsetzenden holozédnen afrikanischen Feuchtperio-
de (AHP, DE MENOCAL 2000) fiihrten zur Umgestaltung und Neuanlage (Zerschneidung
ehemaliger Uberflutungsbereiche) ausgedehnter Auenbereiche, verbunden mit der Aus-
rdumung é&lterer und der Akkumulation neuerer Sedimentarchive (THOMAS 2000,
THOMAS & THORP 2003, LEZINE et al. 2005). Der Meeresspiegel stieg zwischen 12 und
9 ka BP im Zuge der Holozédn-Transgression wieder um ca. 90 m an (GIRESSE et al.
1986). Gesteigerte vertikale und laterale Akkretion sowie erhohte fluvial-
morphologische Aktivitét, die besonders bemerkenswert in den Schwemmfdchern des
Kongo und Niger (PASTOURET 1978, MARRET et al. 1999, 2001, 2006, ZABEL et al.
2001) sowie vor der Kiiste Kameruns (ADEGBIE et al. 2003, WELDEAB et al. 2005,
2007) dokumentiert ist, sind kennzeichnend fiir diese Phase. Sie reichte bis etwa 6-4 ka
BP und klang sukzessive ab, vermutlich unterbrochen durch mehrere kurze und abrupte
Trockenphasen, die sich um 8 und 6 und 4 ka BP konzentrieren (DE MENOCAL 2000,
GASSE 2000, LEZINE et al. 2005, WELDEAB et al. 2005). Zeitgleich flihrte die Hauptpha-
se der AHP (~9-6 ka BP) zur maximalen Ausdehnung des tropischen Regenwaldes und
zum Uberlaufen zahlreicher Seen in Aquatorialafrika (MALEY 1993, 2001, JOLLY et al.
1998, GASSE 2000, LEAL 2004). Bedingt durch die Wiederausbreitung des Regenwaldes
und die Riickkehr zu einem Niederschlagsregime dhnlich dem heutigen (Saisonalitdt mit
Regen- und Trockenzeiten) stabilisierte sich daraufthin das Landschaftsgefilige bei nach-
lassenden erosiven und fluvial-morphologischen Abtragungsprozessen und sich stabili-
sierenden Uferbédnken (Vegetation). Die Flusssysteme dnderten so ihren Charakter hin
zu méandrierenden und anastomosierenden FlieBgewéssern mit sandiger Bettfracht und
feinkorniger Sedimentfracht, die wihrend der saisonalen Hochfluten méchtige Alluvio-
nen aufschiitteten (KADOMURA 1995, GASSE 2000, THOMAS 2000, MAKASKE 2001,
THOMAS & THORP 2003).

Zwischen ~3800 und 2500 BP vollzog sich in Aquatorialafrika ein erneuter abrupter
Wechsel hin zu einem arideren Klima, verbunden mit Vegetationswechsel und Seespie-
gelsenkungen (MALEY 1992, REYNAUD-FARRERA et al. 1996, JOLLY et al. 1998,
VINCENS et al. 1998, MARCHANT & HOOGHIEMSTRA 2004, NGUETSOP et al. 2004,
GASSE 2005, GIRESSE et al. 2005, MARRET et al. 2006, RUNGE et al. 2006). Die Nieder-
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schldge sowie Abflussmengen reduzierten sich erneut und die Saisonalitidt verdnderte
sich zugunsten einer ldngeren Trockenzeit, was zu einer wiederholten aber weniger
deutlichen Fragmentierung des tropischen Regenwaldes fiihrte (MALEY 1992, 2002,
VINCENS et al. 1998, WIRRMANN et al. 2001, MARCHANT & HOOGHIEMSTRA 2004,
NGUETSOP et al. 2004). Seitdem und bis in die heutige Zeit zeigen die fluvialen Fluss-
systeme eine erhohte Neigung zur Aggradation und Aufschiittung von Sandbianken,
auch aufgrund der ab ca. 3.5 ka BP verstirkt einsetzenden anthropogenen Aktivitdt im
Regenwald (SCHWARTZ 1992, VINCENS et al. 1999, MALEY 2002, EGGERT et al. 2006).

4.2.3 Marine Sedimentarchive

Die Paldoozeanographie nimmt neben der marinen Paldoklimaforschung einen bedeu-
tenden Stellenwert bei der Rekonstruktion vergangener ozeanischer sowie atmosphaéri-
scher Zustinde ein. Forschungsschwerpunkte sind hier u. a. die Untersuchung der bio-
genen und mineralischen Stoftkreisldufe im Ozean sowie des Stoffaustausches zwischen
Kontinent und Ozean unter sich verdndernden Klimazustinden, bzw. die Abhingigkeit
der Klimaentwicklung von sich verdndernden marin-terrestrischen Stoffkreislaufen auf
Zeitskalen von Jahrhunderten bis Millionen von Jahren (vgl. ABRANTES 2003, ADEGBIE
et al. 2003, SCHNEIDER et al. 1994). Die marinen Sedimente werden durch Bohrkerne
aus dem Ozeangrund erschlossen und enthalten sowohl biogene als auch terrigene Ab-
lagerungen, deren Mengenverhéltnis vor allem abhingig ist von der Lage und der Ent-
fernung vom Kontinent. Bei mehr als 25 % Gehalt an terrigenem Material spricht man
von hemi-pelagischen (Schelfbereich), bei geringerem von pelagischen (Tiefsee) Sedi-
menten (vgl. EINSELE 2000).

Das methodische Spektrum umfasst die quantitative Bestimmung organischer und anor-
ganischer Paldoumwelt-Parameter aus diesen marinen Sedimenten fiir die Rekonstrukti-
on der fritheren Umweltbedingungen des Paldo-Ozeans im direkten Zusammenhang mit
Klima- und Verwitterungsbedingungen der angrenzenden Kontinente. Umfangreiche
Daten und grundlegende Erkenntnisse wurden im Rahmen der Projekte “Climate: Long
range Investigation, Mapping, And Prediction (CLIMAP)” (CLIMAP Project Members
1976, 1984) und “Mapping Spectral Variability in Global Climate Project
(SPECMAP)” (u. a. IMBRIE et al. 1984, MARTINSON et al. 1987) gesammelt und fiihrte
u. a. zur Etablierung der marinen SPECMAP-Zeitskala (vgl. BERGER et al. 1984). Die
meisten Untersuchungen erfolgen anhand von molekularen organischen Verbindungen,
isotopisch-chemischen Eigenschaften von Skeletten mariner Organismen und iiber mi-
neralische Elementverteilungen, die mittels gaschromatographischer, massenspektro-
metrischer, nasschemischer und rontgenographischer Verfahren bestimmt werden (vgl.
WEEER et al. 2004).
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Die biogenen Komponenten umfassen Uberreste planktonischer und benthonischer Or-
ganismen, die Riickschliisse auf ehemalige Temperaturen des Oberflachenwassers, der
Salinitét, des Sauerstoffgehaltes und anderer Konzentrationen von Néhrstoffen und Spu-
renelementen im Ozeanwasser erlauben (u. a. BRADLEY 1999). Die terrigenen und detri-
tischen Sedimente dagegen liefern indirekt Erkenntnisse {iber ehemalige hygrische und
klimatische Bedingungen auf der Basis von dolischen, fluvialen und anderer Sediment-
verlagerungen (z. B. liber Meereis und Eisberge) vom Festland in den Ozean (HAY
1998). In diesem Zusammenhang konzentrieren sich die meisten Untersuchungen im
Golf von Guinea auf die hemi-pelagischen Sedimente der groBen Flussschwemmficher
des Niger (u. a. PASTOURET et al. 1978, DUPONT et al. 2000, ZABEL et al. 2001,
HOLTVOETH et al. 2005, LEZINE & CAZET 2005) und des Kongo (JAHNS 1996,
SCHNEIDER et al. 1994, 1997, GINGELE et al. 1998, MARRET et al. 1998, 2006) sowie
weiterer Flusssysteme (Sanaga, Nyong und Ntem) vor Kamerun (ADEGBIE et al. 2003,
WELDEAB et al. 2005, 2007, 2007a).

Abb. 18: Lage der in dieser Arbeit erwihnten pelagischen und hemi-pelagischen Bohrkerne im Golf von
Guinea, groflerer Flusssysteme und Fliisse Kameruns (Erweitert nach DUPONT et al. 2000).

Neben palynologischen Untersuchungen an Pollen aus mehreren Bohrkernen dieser
Schwemmfacher und anderer Lokalitdten im Golf von Guinea (u. a. LUTZE et al. 1986,
BENGO & MALEY 1991, FREDOUX 1994, JAHNS 1996, JAHNS et al. 1998, DUPONT &
AGWU 1991, DUPONT & WEINELT 1996, DUPONT et al. 1989, 1998, 2000, 2008, LEZINE
& HOOGHIEMSTRA 1990, LEZINE & VERGNAUD-GRAZZINI 1993, MARRET 1994,
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MARRET et al. 1999, 2001, 2006, LEzINE & CAzeT 2005, LEZINE et al. 2005,
HOOGHIEMSTRA et al. 2006) wurden dabei besonders dolisch und fluvial in den Atlantik
(und Golf von Guinea) verlagerte terrigene Sedimente intensiv untersucht. Die Studien
konzentrieren sich besonders an der NW- (Kanaren- und Nordiquatorialstrom) und SW-
Kiiste (Benguelastrom) Afrikas und dem Golf von Guinea (Niger- und Kongo-

Schwemmfiécher).

Vor der NW-Kiiste Afrikas lieferten die Standorte 657-661 des Ocean Drilling Pro-
gramme (ODP), vor allem aber Bohrkern 658C vor der Kiiste Mauretaniens (Cap Blanc)
in einem Aufquellgebiet (upwelling), iiber mineralische und geochemische Untersu-
chungen bedeutende Erkenntnisse zur Nordatlantischen Ozean-Klima-Dynamik, Inten-
sitdt des Harmattan, des Afrikanischen Monsuns und fluvialer Aktivitdt von FlieBge-
wissern der zentralen Sahara sowie genereller paldoklimatischer und paldozeanographi-
scher Entwicklung der vergangenen 8 Mio. Jahre (u. a. TIEDEMANN et al. 1989,
DEMENOCAL et al. 2000, HASLETT & DAVIES 2006).

An mehreren Bohrkernen (u. a. ODP 1078 und 1084; GeoB 1023-4 und 5; GeoB-1706,
-1711-4, -3603-2, -6518-1; TN057-21 sowie MD96-2086, 2087 und 2094), die vor den
Kiisten Angolas und Namibias sowie im Siidatlantik geborgen wurden, erarbeiteten u. a.
SHI & DUPONT (1997), DUPONT et al. (1998, 2008), SHI et al. (2000, 2001), STUUT et al.
(2002, 2004), GERSONDE et al. (2005) und CHASE & MEADOWS (2007) auf der Basis
gleichartiger Studien und Proxy-Daten zahlreiche fundierte Erkenntnisse zur Dynamik
klimatischer (vor allem Intensitit des Siidost-Passates, Windstirke, Temperatur, Nieder-
schlag), ozeanographischer (Intensitit des upwelling und des Benguelastromes, Tempe-
ratur, Salinitdt), sedimentologischer (dolisch, fluviatil) und 6kologischer (Vegetations-
dynamik iiber palynologische Studien) Parameter im siidwestlichen und siidlichen Be-
reich des afrikanischen Kontinents seit den letzten ca. 300 ka BP. Trotz der marginalen
Lage dieses Untersuchungsraumes, stehen viele Belege und Ergebnisse dieser Studien
im direkten Zusammenhang zur Entwicklung des dquatorialen Raumes (Ozeanstrémun-
gen, ITCZ und afrikanischer Monsun sowie “Kongolesische Luftgrenzschicht [ Congoli-

an Air Boundary]”) und sind daher von Bedeutung.

SchlieBlich seien noch die zahlreichen Meteor-Bohrkerne (u. a. 13519, 13521 und
16415; PFAUMANN 1986) erwéhnt. Diese zahlreichen marinen Sedimentarchive reichen
bis etwa 700 ka BP (ABRANTES 2003) zuriick und lieferten eine Vielzahl unterschiedli-
cher Proxy-Daten. Neben palynologischen Untersuchungen und der Rekonstruktion der
Ozeantemperaturen sowie der Salinitét (iiber Foraminiferen), wurden auBerdem Unter-
suchungen zum wechselnden Eintrag detritischer Sedimente iiber fluviale Systeme in
den Golf von Guinea durchgefiihrt (Niger, Kongo, Sanaga, Nyong). Am intensivsten
wurden bisher die Schwankungen im Abfluss des Niger und Kongo untersucht. Im Golf

von Guinea sind vor allem die folgenden marinen Bohrkerne erwdhnenswert:
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Region Bohrkern Quellen
Kamerun-Schelf GeoB4905-4 ADEGBIE et al. (2003), WELDEAB et al. (2005)
MDO03-2707 WELDEAB et al. (2007, 2007a), WELDEAB 2008
Niger-Schwemmfacher KW3l1 PASTOURET et al. (1978), LEZINE & CAZET (2005)
GeoB4901-8 ZABEL et al. (2001)
Kongo-Schwemmfacher [ODP1075, 1076 + 1078| BERGER et al. (1998)
GeoB1007-4 + 1008 | MULITZA & RUHLEMANN (2000), HOLTVOETH et al.
(2005)
T89-16 JANSEN & VAN IPEREN (1991), MARRET et al. (2001,
2006)
C237 GIRESSE et al. (1982), MARRET et al. (1998)
Liberia M16772 ABRANTES (2003)
GIK16776 JAHNS et al. (1998)
Elfenbeinkiiste KS84067 FREDOUX & TASTET (1988)
Cape Three Points, Ghana KS12 LEZINE & VERGNAUD-GRAZZINI (1993)
Gabun GIK 16867 LUTZE et al. (1988), DUPONT et al. (1998, 2000)
Nigeria GIK16856 DUPONT & WEINELT (1996)
Republik Kongo Kw23 BENGO & MALEY (1991)
RC13-205 POKRAS (1987)

Tab. 4: Ubersicht pelagischer und hemi-pelagischer Sedimentarchive aus dem Golf von Guinea.

Aus hemi-pelagischen Sedimenten des Niger-Schwemmfachers ermittelten LEZINE et al.
(2005) anhand von SiiBwasseralgen den zeitlich variierenden Abfluss des Niger, wéh-
rend PASTOURET et al. (1978) hierzu den Eintrag von terrestrischer organischer Sub-
stanz (siehe auch HOLTVOETH 2004 und HOLTVOETH et al. 2005), Quarz und Tonmine-
ralen verwendeten. Hieriiber kann auch auf die Intensitit von Verwitterungs- und Ab-
tragungsprozessen geschlossen werden. ZABEL et al. (2001) konnten auf der Basis von
Konzentrationen der terrigenen Spurenelemente Al, K, Ti und Zr die Abfluss- und Se-
dimentationsdynamik der letzten 245 ka rekonstruieren. Spédter ergéinzten WELDEAB et
al. (2005, 2007, 2007a) weitere Daten zum Eintrag von SiiBwasser (5'°0, planktonische.
Foraminiferen), zur Rekonstruktion von Feuchtigkeitsverhdltnissen im Einzugsgebiet
(Ba/Ca Verhiltnis) und weitere Proxy-Daten zu SSTs (Verhéltnis Mg/Ca).

Mit vergleichbaren Proxy-Daten aus dem marinen Ablagerungsbereich vor der Miin-
dung des Kongo rekonstruierten MARRET et al. (2001) die ehemalige Vegetationsbede-
ckung. Mittels planktonischer Foraminiferen wurden iiber 8'80 Ozeanoberflichentem-
peraturen (MULITZA & RUHLEMANN 2000) und variierender Abfluss des Kongo
(SCHNEIDER et al. 1997, MARRET et al. 2001), iiber A 8'°C Intensitit des Aufquellens
(upwelling; SCHNEIDER et al. 1994) und mittels Pflanzenwachs (8'°C) und Membranli-
piden von Bakterien Feuchtigkeits- (Deuterium-Gehalt im Pflanzenwachs; 6D), Nieder-
schlags- und Temperaturverhéltnisse auf dem Kontinent (SCHEFUB et al. 2005, WEIERS
et al. 2007) bestimmt. Fiir die Rekonstruktion des Niederschlags wurde der schwanken-
de pH-Wert im Boden (ermittelt iiber die Membranlipide) herangezogen. HOLTVOETH et
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al. (2005) evaluierten im Niger-Schwemmfdcher das Mal3 des Eintrages von terrestri-
scher organischer Substanz gegeniiber mariner organischer Substanz (Coro/Nio: und
513 Corg), um Riickschliisse tliber die klimagesteuerte marine Produktivitét, den fluvialen
Eintrag und die CO,-Bilanz zu erhalten. POKRAS (1987) lieferte wertvolle Untersuchun-

gen an Diatomeen.

Fiir die vorliegende Arbeit und die kamerunischen Fliisse Nyong, Ntem und Sanaga
sind vor allem die Bohrkerne GeoB 4905-4 (vgl. ADEGBIE et al. 2003, WELDEAB et al.
2005) und MDO03-2707 (vgl. WELDEAB et al. 2007) wichtig, die vor der Kiiste Kame-
runs erschlossen wurden und die Umwelt- und Klimageschichte sowie das fluviale Ver-
halten der Fliisse des afrikanischen Kontinents seit 52 bzw. 155 ka BP dokumentieren.
Wihrend ADEGBIE et al. (2003) das Verhéltnis von Fe/Ca und Ti/Ca benutzen, um auf
ehemalige Verwitterungs- und Abflussraten zu schlieBen, verwenden WELDEAB et al.
(2007, 2007a) das Verhiltnis Ba/Ca und Mg/Ca sowie 8'*O von planktonischen Fora-
miniferen, um Ozeanoberflaichentemperaturen, Salinitdt und fluviale Abflussschwan-
kungen zu rekonstruieren (siche Abb. 15 und 19). Wichtigste Erkenntnisse dieser Stu-
dien sind die Abhéngigkeit der Schwankungen des fluvialen Abflusses kamerunischer
Fliisse vom Westafrikanischen Monsun, dessen Intensitdt wiederum an globale Insolati-
ons- und Klimaschwankungen ist. Somit stehen rapide und relativ kurzfristige Klimaos-
zillationen der Nord- und Siidhemisphére in engem Zusammenhang, wie dies u. a. an
Fluktuationen der Lufttemperatur aus verschiedenen Eisbohrkernen der Nord- (z. B.
Gronland, GISP2) bzw. Stidhemisphire (Antarktis, EPICA Dome C) erkennbar ist. Als
Bindeglied dieser Telekonnektionen wird die bipolare Klimaschaukel (vgl. Kap. 4.1)
angesehen. Der von den Passatstromungen abhingige Westafrikanische Monsun, der
Niederschlags- und Abflussintensitit in Aquatorialafrika bedingt, wird erheblich von
tropischen Ozeanoberflichentemperaturen, thermohaliner Zirkulation sowie Wairme-
und Luftmassenverlagerungen zwischen Siid- und Nordhemisphire beeinflusst. Beide
Studien konnten zudem hohe Ubereinstimmungen zwischen den in den Grénland-
Eiskernen (NGRIP, GISP2) erkannten Dansgaard-Oeschger-Zyklen und im Golf von

Guinea registrierten Zyklen erhohten Abflusses und Sedimenteintrages belegen.

Seit im Jahre 1952 mit dem Forschungsschiff Atlantis der erste Tiefseebohrkern (A 180-
74) aus dem &quatorialen Stidatlantik geborgen und in den 1960er Jahren das Deep Sea
Drilling Project (DSDP) initiiert wurde, hat sich die Zahl der geborgenen Tiefseekerne
enorm vergrofBert (vgl. u. a. HOOGHIEMSTRA et al. 2006). Mit diesen Sedimentkernen
erfolgten neben zahlreichen Studien zur Evaluierung von Sedimentationsraten im Stidat-
lantik, vorwiegend Untersuchungen an Sauerstoffisotopenschwankungen (mittels Kalzi-
umkarbonat und Tonablagerungen sowie Foraminiferen), die in Zusammenhang gesetzt

wurden mit schwankenden Oberflaichentemperaturen im Atlantik infolge von Kalt- und
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MDO03-2707 Proxy (Ba/Ca) fur Salinitat und Abfluss (in p. s. u.)
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Warmzeiten (u. a. UREY 1948, EMILIANI 1955, ERICSON et al. 1956, 1956a, BROECKER
et al. 1958). Besonders interessant sind hierbei die Pionierarbeiten von UREY (1948),
UREY et al. (1951) und EMILIANI (1955), die erste Versuche einer Rekonstruktion der
Sauerstoffisotopen anhand von Foraminiferen unternahmen und diese in Zusammen-
hang setzten mit oszillierenden Ozeanoberflichentemperaturen, Kalt- und Warmzeiten
(Glaziale und Interglaziale) und dafiir verantwortliche Milankovi¢-Zyklen. Grundlegen-
de Erkenntnis hierbei war, dass das Verhiltnis der Sauerstoffisotopen in den fossilen
Muschelschalen Riickschliisse iiber die physikalischen und chemischen Verhiltnisse
zum Zeitpunkt des Wachstums erlauben und dieses bei gleichbleibenden chemischen
Bedingungen schlieBlich abhéingig ist von der Zusammensetzung des Ozeanwassers und
der Temperatur (vgl. UREY 1948, EMILIANI 1955, WEFER & BERGER 1991). Das '*O-
Isotop wird temperaturabhingig in das Kalziumkarbonat der Schalen dieser Organismen
(Foraminiferen und ebenso bei Coccolithophoriden) eingebaut, so dass aus dem Ver-
haltnis *0/'°0 §'%0 ermittelt werden kann. Wihrend glazialer Phasen fiihrte die Bin-
dung von isotopisch leichterem Wasser in kontinentalen Eisschilden zu einem Anstieg
des '80/'°0O-Verhiltnisses in den Ozeanen, die in den Skeletten dieser benthischen Or-
ganismen gespeichert wurden. Somit sind die Verdnderungen in den Isotopenverhiltnis-
sen ein indirektes Mal} fiir die sich dndernden, terrestrischen Vereisungsbedingungen
(SHACKLETON 1967, DANSGAARD & TAUBER 1969, SHACKLETON & OPDYKE 1973, MIX
& RUDDIMAN 1984, 1985). Auf dieser Grundlage und aufgrund der Tatsache, dass die
Durchmischungszeit der Ozeane (~1000 Jahre) relativ kurz ist, und die Fluktuationen
daher global in den marinen Sedimentarchiven nachweisbar sind, fiihrten die synchro-
nen Isotopenvariationen zur Entwicklung einer Sauerstoff-Isotopen-Stratigraphie, die
wiederum in die Begriindung der marinen Isotopen-Stadien (MIS) miindeten (EMILIANI
1955, IMBRIE et al. 1984, PISIAS et al. 1984). Somit kann aus ungestorten stratigraphi-
schen Sequenzen solcher Organismen (zu Schwierigkeiten und Einschrankungen hierbei
siche BRADLEY 1999, S. 198 ff. sowie MULITZA et al. 2003 und jeweils dort genannte
Quellen) iiber das Sauerstoffisotopenverhéltnis der Verlauf der Temperatur und der

Vereisungsstadien rekonstruiert werden.

Die Ergebnisse zeigen hohe Korrelationen zu den umfangreichen Erkenntnissen aus
Eisbohrkernen von Gronland (GRIP, DANSGAARD et al. 1982, 1993, GRIP Members
1993; GISP2, GROOTES et al. 1993; NGRIP, NGRIP Members 2004, STEFFENSEN et al.
2008) und der Antarktis (Byrd, EPSTEIN et al. 1970; Wostok, PETIT et al. 1999; Dome C,
LoriIus et al. 1979, 1985, JOUZEL et al. 2007). Manche Eisbohrkerne der Antarktis um-
fassen sogar mehrere glaziale Zyklen (Wostok bis ~420 ka BP, PETIT et al. 1999;
EPICA Dom C bis ~800 ka BP, JOUZEL et al. 2007). Sie bestétigen die stark an orbitale
Parameter orientierte paldoklimatische Entwicklung, im Verlaufe derer Glaziale und

Interglaziale auftraten. Ebenso die innerhalb der Orbitalzyklen aufgetretenen, komple-
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xen Riickkopplungen zwischen atmosphirischen, ozeanischen, kryosphirischen und
kontinentalen Systemen (MCINTYRE & MOLFINO 1996, SHACKLETON 2000, RUDDIMAN
2006, JOUZEL et al. 2007). Neben der Analyse des 8'°O-Signals erlauben die Eisbohr-
kerne auch die Rekonstruierung von Kohlenstoff- (14C) und Berylliumisotopen (loBe),
sowie Aussagen liber die Insolationsdynamik und ehemalige Konzentrationen von Spu-
rengasen (vor allem bedeutsam sind Kohlendioxid und Methan; OESCHGER 1987,
LOULERGUE et al. 2008). Als Folge dieser globalen Oszillationen, dnderten sich die
Konzentrationen der Treibhausgase (vor allem CO,, CH4 und H,0), Ausdehnung der
Eismassen und deren glaziale Randbedingungen (u. a. Albedo, Polarwirbel und auf3er-
tropische Zirkulation), ozeanische/thermohaline und atmosphirische Zirkulation und
Okosysteme (vgl. u. a. VIDAL et al. 1999, BLUNIER & BROOK 2001, EPICA Members
2006, LOULERGUE et al. 2008, LUTHI et al. 2008). Daneben liefert die Bestimmung des
Verhiltnisses von “H /'H (Deuterium/Wasserstoff) zusitzliche Informationen iiber Ver-
dunstungs- und Kondensationstemperatur. Schlieflich ermdglichen eingeschlossene
Aschepartikel Riickschliisse iiber Vulkanausbriiche und verschiedene Aerosol- und
Staubpartikel, sowie Ionen und andere Elemente Einblicke in ehemalige klimatologi-
sche Gegebenheiten (atmosphérische Zirkulation, Windverhiltnisse etc., vgl. FLOHN
1985, JOHNSEN et al. 1992, BRADLEY 1999, ALVERSON et al. 2003). Weniger weit zu-
riick reichende Daten zum Paldoklima und zur Paldoumwelt liefern Eisbohrkerne tropi-
schen Gletscher (z. B. Mt. Kenia, Kilimandscharo), enthalten dafiir aber umso niitzli-
chere Daten fiir die tropischen Regionen (u. a. ROsSQUIST 1990, THOMPSON 2000,
THOMPSON et al. 2002).

Neben den kalkhaltigen (Foraminiferen und Coccolithophoriden) Skeletten biogener
Organismen, die zur Rekonstruktionen der ehemaligen Eisbedeckung, der Temperatur
und der Salinitit im Ozean benutzt werden, konnen auch kieselhaltige Uberreste mari-
ner Lebewesen (vor allem Diatomeen, Poriferen, Radiolarien und Silicoflagellaten) liber
deren Héaufigkeitsverteilung Aufschluss iiber warme bzw. kalte Zeitabschnitte liefern
(GERSONDE et al. 2005). Allerdings sind hiermit weitaus grof3ere Schwierigkeiten ver-
bunden und zudem ist die Erhaltung auswertbarer Archive meist an Aufquellgebiete mit
hoher Priméarproduktion gebunden, wo gleichzeitig der Zufluss terrigener Sedimente
moglichst gering ist (vgl. BRADLEY S. 216 ff. und EINSELE S. 195 ff.). Untersuchungen
an kieselhaltigen marinen Mikrofossilien aus dem Golf von Guinea lieferte u. a.
ABRANTES (2003) und aus dem Siidatlantik GERSONDE et al. (2005).

Weitere Forschungsaktivitdten befassen sich mit den Wechselwirkungen zwischen der
biologischen Produktivitit und Sauerstoffzehrung im tropischen Ozean sowie den CO,-
Austausch zwischen Ozean und Atmosphére (z. B. STRUCK et al. 1993). Diskutiert wird
unter anderem die Zunahme der biologischen Produktivitit im Oberflaichenwasser, wo-

durch verstédrkt der Atmosphire CO; entzogen wird (“Biologische Pumpe”), dabei wird
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der Siidozean als bevorzugte Senke fiir das CO, vorgeschlagen. Wihrend KUMAR et al.
(1995) eine erhohte Exportproduktivitit feststellen, weisen MORTLOCK et al. (1991)
eine Abnahme der Bioproduktivitit nach. PETIT et al. (1999) belegten an Messungen des
zeitlichen Verlaufs der atmosphédrischen CO,-Konzentration, dass diese nahezu parallel
zu den spitquartdren Klimawechseln erfolgt. Die Kopplung zwischen Ozean und Atmo-
sphiare nimmt dabei eine Schliisselposition ein, obwohl die Primdrproduktion nur zu
einem Teil zur Reduzierung des glazialen Kohlendioxidgehaltes in der Atmosphére bei-
getragen haben kann. Da jedoch eine Verdnderung der glazialen Ozeanzirkulation zu
einer Umverteilung der Néhrstoffe im tiefen Ozean fiihren sollte, wird der Ozean auf-
nahmefdhiger fiir das atmosphérische CO, (SARNTHEIN et al. 1988). Eine wichtige Auf-
gabe der Paldoozeanographie stellt daher die Rekonstruktion der Paldoproduktivitit und

der Ozeanzirkulation dar.

4.3 Archiologische und archiobotanische Befunde
4.3.1 Archiologie — Neolithische Besiedlung des Untersuchungsgebietes

Erste Forschungen zu Besiedlungsgeschichte Kameruns fanden bereits in den 1970er
Jahren in Nordkamerun statt (MARLIAC 1973, 1975). Spéter wurde die Forschung weiter
in den von Guineisch-Kongolesischem tropischem Regenwald bedeckten Siiden des
Landes ausgedehnt. Hier sind vor allem im Rahmen des Projektes “Tropical African
Geomorphology Research Project”, unter Leitung von KADOMURA (1984, 1995, 2000),
eine Menge archédologische Befunde gesammelt worden (HORI 1982, HORI et al. 1986,
OMI & KATO 1982, OMI et al. 1984, 1986). Intensiviert wurden diese Studien seit den
1980er Jahren (CLIST 1986, 1989, 1990, DE MARET 1982, ESSOMBA 1989, 1992,
LANFRANCHI & SCHWARTZ 1990, LOUMPET 1987). In den letzten 25 Jahren wurde die
Forschung mit besonderem Schwerpunkt auf die Jiingere Steinzeit und die einsetzende
Eisenzeit im westlichen Aquatorialafrika vorangetrieben (DE MARET 1990, 1991, 1992,
SCHWARTZ & LANFRANCHI 1993, EGGERT 2002, LAVACHERY 2001, MBIDA 1995-96,
2002, OsLISLY 2006, WOTZKA 2006). Ein Gliicksfall war der Bau und die Verlegung
einer Erdolpipeline vom Tschad an die Kiiste Kameruns ab 1999 wodurch zahlreiche
archdologische Fundplitze entdeckt wurden (LAVACHERY et al. 2005).

EGGERT (1984, 1987, 1992, 1993) arbeitete von 1977-1987 (fiinf jeweils sechsmonatige
archédologische Kampagnen in 1977/78, 1981/82, 1983, 1985 und 1987) gemeinsam mit
WoTzKA im dquatorialen Regenwald Zentralafrikas (D. R. Kongo, Rep. Kongo). Bei
Prospektions- und Grabungsarbeiten konnten zahlreiche archidologische Funde sicherge-
stellt werden, die zur Erstellung einer chronologischen Abfolge von Keramikfrequenzen
fiihrte. Anhand dessen propagierte WOTZKA (1995) eine hypothetische Bantu-Expansion
und einsetzende Besiedlung des inneren dquatorialen Regenwaldes entlang der Fluss-
achsen des Kongo-Flusses (vgl. jedoch Kritik EGGERT 2005 und EGGERT 1992, 1993),

die auch im Rahmen des interdisziplindren DFG-Projekts 510 von Interesse ist. Die
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meisten der in Kamerun bearbeiteten Standorte wurden durch archiologische Prospekti-
onsuntersuchungen von OSLISLY, MBIDA und NLEND entdeckt (OSLISLY 2001, 2002,
OsLISLY et al 2006). Anlehnend an diese Arbeiten wurden im tropischen Regenwald
Stid-Kameruns erodierte und abgeschobene Strassenprofile, aber auch Flussufer wih-
rend intensiver Prospektionsreisen mittels Booten, Geldndewagen und zu Fufl nach Be-
siedlungsspuren, z. B. Grubenstrukturen, ehemaligen Siedlungspldtzen, Verhiittungs-
strukturen, Keramikfragmenten und anderen archédologischen Befunden abgesucht.
Nach der Aufspiirung geeigneter Grabungsplétze sollten mittels der Ausgrabung kera-
mikfiihrender Gruben (und dazugehoriger Holzkohle- und Nahrungsreste zur archéobo-
tanischen Bestimmung, siche 4.3.2.2) vorrangig lokale und regionale Sequenzen erstellt
werden, die auf Grundlage einer Datenbank mit anderen, friiheren Funden verglichen
und korreliert werden konnen. Auf Basis dieser Chronologie sollte dann schwerpunkt-
méiBig der Zeitpunkt der frithesten Besiedlung des kamerunischen Regenwaldes durch

keramikherstellende Kulturen (Bantu) weiter eingegrenzt werden.

Bisher sind im Zuge des DFG-Projektes 510 sieben Grabungsplitze bearbeitet worden,
zuziiglich zweier Grabungsplitze, die 1997-1999 von EGGERT (2002) nahe der Ort-
schaft Mouanko-Lobethal untersucht wurden.

Abb. 20: Ubersicht archiologischer Prospektions- und Grabungsstandorte in Siid-Kamerun.

Obwohl entlang der Fliisse Siid-Kameruns oft Keramikfragmente gefunden wurden (z.
B. Donenda und Njock am Nyong; Aya’Amang, Meyo Ntem und Nyabessan am Ntem),
fanden an keinem Standort kombinierte archdologische und physio-geographische Un-

tersuchungen statt.
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Foto 1: Verzierte (Stempel-, Wiegeband- und Fischgritverzierungen) Keramikfragmente, die wahrend
der Feldarbeiten in Stid-Kamerun gefunden wurden (Aufnahme: M. Sangen, April 2005).

In Bwambé-Sommet und Bwambé Beach wurden nahe der Atlantischen Kiiste drei
Gruben (BWS 04/1 bis BWS 04/3) bis Tiefen von 2.5 m unter der Oberfliche ausgegra-
ben. Neben zahlreichen Keramikfragmenten, die zur Rekonstruktion mehrerer Topfe
und GefiaBle verwendet wurden und Stempel-, Wiegeband- und Fischgriatverzierungen
aufwiesen, traten ebenso Reibe- und Rillensteine sowie Schlacken auf.

Fotos 2: Befunde (Gruben) von Bwambé (Aufnahmen: Conny Meister, 2006).

Zudem wurden auf der Oberfldche geschlagene, quarzhaltige Steinartefakte geborgen,
die als Pfeil- oder Speerspitzen gedeutet wurden (MEISTER 2007). Bei zwei der Gruben
wird von einer intentionellen Niederlegung der Topfe auf dem Boden der Grube ausge-

gangen. Andere in den Gruben befindliche Gefd3e scheinen intentionell mit groflen
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Steinen zertrimmert worden zu sein. Bemerkenswert ist auch, dass die Seitenwinde der
Gruben teilweise mit Keramikfragmenten ausgelegt wurden. In zwei der drei Gruben
wurde Pennisetum glaucum (Perlhirse) und Reste anderer Kulturpflanzen (Canarium
schweinfurthii, Elaeis guineensis) entdeckt (vgl. 4.3.2.2). Das Auftreten von Schlacken-
resten 1aBt auf Eisen verarbeitende Kulturen schlieen die diesen Standort am dquatoria-
len Regenwald schon um ca. 2300 BP besiedelt haben. '*C-Radiokarbondatierungen aus
diese Gruben attestieren Alter zwischen etwa 2390 und 2200 BP (EGGERT et al. 2006, S.
283).

Neun weitere Gruben bei Akonétye (AKO 05/1-05/9; AKO 07/1 und 07/6), 20 km
nordwestlich von Ambam, brachten neben vergleichbaren Keramikfragmenten und Ge-
faen mit Stempel- sowie Wiegebandverzierungen zusétzlich zwei Gréber (AKO 05/02
und 06) ohne Knochenerhaltung zutage. Grab AKO 05/2 enthielt zwei verzierte Tiillen-
beile und eine grole Anzahl aneinander korrodierter verzierter Eisenarmringe. In AKO
05/6 wurden u. a. eine Axt, Arm- und Beinringe, ein Loffel, drei verzierte Speerspitzen
und mehrere als Geldbiindel interpretierte, verzierte Eisenrohformen geborgen
(MEISTER & EGGERT im Druck). Die ilteste '*C-Datierung (KIA-27031: 2429 + 30 BP)
stammt von diesem Befund, wihrend KIA-27026 in AKO 05/02 ein Alter von 1692 +
29 BP ergab (EGGERT et al. 2006, S. 283). In den Gruben (AKO 05/1, 3-5 und 7) wur-
den hauptsidchlich Keramik, aber auch ein Eisenmesser sowie kleinere Eisenobjekte,
Bernsteinfragmente und Kulturpflanzeneste (Canarium schweinfurthii, Elaeis guineen-
sis) entdeckt. Es ist noch unklar, ob es sich um Abfallgruben oder intentionelle Kera-
mikniederlegungen handelt. Bei AKO 05/4 wird ein oberer Abschluss eines Teils der
Grube durch in- und iibereinander geschichtete Keramikfragmente vermutet. Zeitlich
werden die Gruben aufgrund zahlreicher '*C-Datierungen zwischen 1815 und 1685 BP
eingeordnet (EGGERT et al. 20006).

In Abang Minko’o, nahe der Grenze zu Gabun (~5 km), konnten in drei weiteren Gru-
ben (ABM 06/1-06/3, bis 2.5 m Tiefe) erneut Keramikfragmente geborgen werden. Sie
dhneln der aus Bwambé-Sommet in Form und Verzierung und wurden in die gleiche
Zeitphase datiert (KIA-29598 bis 29602 und 29698, zwischen 2286 + 30 und 2181 + 41
BP, EGGERT et al. 2006, S. 283). Zudem wurden erneut Pennisetum glaucum gefunden

und Tuyéerefragmente und Anzeichen von Feuerstellen in den Gruben entdeckt.

Weitere Gruben im Stralenaufschluss der Transafricana stammen aus Minyin (MIY
06/1 bis MIY 06/3). Neben Keramik und Holzkohle wurden hauptsdchlich unbearbeitete
Steine, Schlacken und kleinere Eisengegenstinde gefunden. Zudem wiesen die Fund-
schichten eine erhdhte Anzahl Tuyerefragmente, Schlacken und das wahrscheinlich zur
Eisenherstellung verwendete Rohmaterial Laterit auf. Die '*C-Datierungen (KIA-29603
bis 29608) aus zwischen 1.5-3 m tiefen Gruben sind hier zeitlich relativ homogen zwi-
schen 2001 £ 27 und 1739 + 39 BP gestaffelt.
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Foto 3: Strassenaufschluss und archdologischer Standort entlang der Transafricana, hier bei Akonétye
(Aufnahme: M. Sangen, Februar 2005).

In Campo und Campo Beach, an der Miindung des Ntem, wurden nahe der lokalen Kir-
che (église catholique) und angeschlossenem Gymnasium (lycée du Campo) bereits von
HORI (1982) und OSLISLY et al. (2001, 2006) oberflichennahe Fundstellen mit Keramik
gemacht. OSLISLY & MBIDA (2001) hatten bereits 2000 und 2001 an mehreren Lokalité-
ten entlang der Kiiste zwischen Kribi und Campo (in Eboundja, Nlendé Dibé, Malongo
und Boussibiliga) etwa 50 Fundplitze (hauptsdchlich Keramik, Schlacke und Eisenge-
genstinde) ausgemacht, von denen einige zwischen 2340 + 60 (Beta 156387) und 1570
+ 70 BP (Beta 156376) datiert wurden. Datierungen aus Fundschichten einiger Gruben
bei Campo, in denen Keramik und Gefifie geborgen wurden, ergaben '‘C-Alter zwi-
schen 2000 £ 40 (Beta 143018) und 1710 + 60 BP (Beta 146659). Die Autoren ordnen
die Funde somit in die erste neolithische Eisenzeit ein, die um 1500 BP ausklang
(OsLISLY et al. 2006). OSLISLY (2001) deutet aus den untersuchten Gruben, die haupt-
sdchlich als Miilldeponien genutzt wurden, zwei Aktivititsphasen die um 2400-2000
und 1800-1600 BP kulminierten.

Nahe der katholischen Kirche in Campo wurden mehrere Gréber identifiziert und frei-
legt. Unter Keramik- und GefaBanhdufungen traten Loffel, Beile, Lanzenspitzen, Arm-
ringe und weitere aus Eisen gefertigte Gegenstéinde zutage. An einer anderen nahegele-
gen Fundstelle wurde in einem Grab eine Konzentration von Roheisenformen, wie sie
bereits in Akonétye 2005 in einem der Gridber entdeckt wurden, ausgegraben. Diese
doppelaxt-dhnlichen Eisengegenstinde werden als Zahlungsmittel gedeutet (MEISTER &
EGGERT im Druck). Bei den Befunden handelt es sich um die dltesten bisher in Sub-

Sahara Afrika gefundenen Grabinventare mit Eisenobjekten.
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Foto 4: Aus der Oberfldache ragende Keramikgefaf3e vom Standort “église catholique” in Campo
(Aufnahme: M. Sangen, Mirz 2005).

Weitere Fundplitze wurden wéhrend der jlingsten Prospektionen nahe Sangmélima und
Bertoua sowie entlang der Strasse zwischen Ayos und Abong Mbang entdeckt. Dagegen
verliefen Prospektionen im SE Kameruns (Moloundou und Dja-Fluss in Richtung Nki-
Wasserfille) erfolglos. Insgesamt weisen die weit verstreuten Fundplétze beziiglich der
Keramik und auch anderer Charakteristika (Tuyere- und Schlackefragmente, Eisenob-
jekte, GefiBe) sehr viele Ahnlichkeiten auf. Die Besiedlung des #quatorialen Regen-
waldes von Siid-Kamerun durch keramikproduzierende (Bantu-)Gruppen und diese be-
gleitende Eisenverhiittung ldsst sich aufgrund dieser neuen Ergebnisse enger eingrenzen
auf einen Zeitraum zwischen etwa 2500-2000 BP. Die Hauptphase dieser neolithischen
Eisenzeit fillt somit in die “First Millennium BC Crisis”. Die Befunde belegen insge-

samt eine hohe anthropogene Aktivitit im Zeitraum ~2.5-1.5 ka BP.

4.3.2 Archaobotanik — Spitholozine Vegetationsgeschichte
4.3.2.1 Palynologische Untersuchungen

Die Abteilung Archédologie und Archidobotanik Afrikas (Prof. Dr. K. NEUMANN & Dr.
A. SCHWEIZER) hat im Rahmen des DFG-Projektes Sedimentkerne (Rammkernsonde)
fiir palynologische Analysen (Vegetationsrekonstruktion) an den Standorten Nyabessan,
Meyos und Aya’Amang geborgen. Hier wurden sehr méchtige, tonige, pollenfiihrende
Sedimentschichten in Tiefen von etwa 2-4 m gefunden (vgl. Kap. 7.3). Bis dato ist nur
der Kern von Nyabessan analysiert worden, weil er die gewiinschte Zeitstellung der
Forschergruppe aufwies. Die an diesem Standort erbohrten Sedimente enthalten Paléo-
umweltinformationen, die bis etwa 4000 Jahre BP (ilteste '*C-Datierung: 3894 + 57
BP) zuriickreichen und damit auch das erste Jahrtausend vor Chr. (“First Millennium

BC Crisis”) umspannen.

63



4. Palioumweltgeschichte Aquatorialafrikas

Foto 5: Sedimentkern (280-180 cm) vom Standort Nyabessan. Die tonigen Sedimente enthalten hohe
Anteile an Makroresten und Blattlagen (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2005).

Fiir den auf dem S-Ufer entnommenen Kern liegt eine detaillierte Pollenanalyse vor,
dessen Auswertung von SCHWEIZER begonnen und spéter von NGOMANDA fertig gestellt
wurde (NGOMANDA et al. 2008, siche Folgeseite). Die Pollenanalyse belegt die Sukzes-
sion zwischen Uberflutungswald (u. a. Raphia, Nauclea, Uapaca und Syzygium) und
tropischem immergriinem (Caesalpiniaceae und Lophira alata) sowie geringem Bestand
halbimmergriinem (u. a. Celtis und Holoptelea grandis) Regenwald in Abhéngigkeit
vom Grundwasserspiegel am Standort Nyabessan (hoher bzw. niedriger Abflusspegel
des Ntem). Hoher Bestand an Uberflutungswald wurde demnach fiir die Perioden 3.1-3
und 2.9-2.6 cal. ka BP und niedriger Bestand fiir 3-2.85 sowie 2.6-2.5 cal. ka BP postu-
liert. Ab 2.5 cal. ka BP vollzieht sich ein abrupter Vegetationswechsel. Mit einem deut-
lichen Riickgang der Uberflutungs- und Regenwaldspezies geht ein sukzessiver Anstieg
der Pollen von Pionierarten (4lchornea cordifolia, Trema orientalis, Tetrorchidium und
Musanga/Myrianthus) einher. Dieser Prozesse setzte sich bis etwa 2.35 cal. ka BP fort
und wird mit der Offnung des Kronendaches und erheblicher Fragmentierung des im-
mergriinen und halbimmergriinen Regenwaldes sowie des Uberflutungswaldes in Ver-
bindung gesetzt. Dieser vermutlich klimatische bedingte Vegetationswandel konnte
ebenso in den Pollendiagrammen der Seen Barombi Mbo und Ossa in Kamerun, Kitina
in der Republik Kongo und Nguéne in Gabun nachgewiesen werden und erhirtet damit
die Hypothese einer deutlich verldngerten Trockenzeit im Untersuchungsraum (u. a.
MALEY 2001, 2002, NGOMANDA et al. 2008, GIRESSE et al. 2008).

4.3.2.2 Untersuchungen an Makroresten und Kultursedimenten

Weitere archidobotanische Untersuchungen fanden im Rahmen archidologischer Grabun-
gen an Kultursedimenten statt. Aus den Kultursedimenten geborgene Makroreste (vor
allem Friichte und Samen) und Holzkohlefragmente belegen an allen Standorten die
Existenz von Regenwaldvegetation, die teils stark von Pionierarten durchsetzt gewesen
ist (HOHN et al. 2008). Die Dominanz Cs;-dominierter Vegetation im Einzugsgebiet der
untersuchten Siedlungsplitze erstreckt sich von der Atlantikkiiste (Kribi, Campo) iiber

Sangmélima bis nach Ambam.
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Obwohl ausgepriagte Fragmentierungen durch Pioniervegetation und Sekundidrwald
nachweisbar sind, konnten keine Anzeichen fiir zeitweilige Dominanz Cs-dominierter
Habitate (Savanne) gefunden werden. Dies bestitigt die Refugialtheorie mehrerer Auto-
ren (MALEY 1987, 1989, 1991, HAMILTON & TAYLOR 1991, KADOMURA 1995). Ver-
breitet treten Funde von Elais guineesis (Olpalme) und Canarium schweinfurthii auf,
konform zu anderen palynologischen Studien aus dem Untersuchungsraum (VINCENS et
al. 1999, MALEY & CHEPSTOW-LUSTY 2001, ELENGA et al. 2004, GIRESSE et al. 2008).
An den Standorten im Hinterland (Akonétye und Minyin) wurden ebenso Reste von
Zeigerpflanzen fiir Primir- (Coula edulis) und Uberflutungswald (Raphia sp.) in den
Gruben entdeckt. Uberraschend sind die Funde von Pennisetum glaucum (Petlhirse) in
Bwambé-Sommet und Abang Minko’o sowie Vigna subterranea (Bambara-Erdnuss) in
Akonétye. Diese Kulturpflanzen werden heute vorwiegend in den Savannen der Sudan-
und Sahelzone angebaut und vor allem Perlhirse reagiert empfindlich auf hohe Nieder-
schldge und Luftfeuchtigkeit. Deren Priasenz (um ~2 ka BP) im heute vom tropischen
Regenwald bedeckten Untersuchungsgebiet wird als Indiz eines ehemals deutlich saiso-
naleren Klimas (verldngerte Trockenzeit) gedeutet (vgl. EGGERT et al. 2006, HOHN et al.
2008).

Elais Canarium  Coula Raphia sp.  Pennisetum  Vigna Vigna sp. Poaceae Krautschicht
guineesis  schweinf. edulis glaucum subterranea (verschiedene)  (verschiedene)
BWS 04/1 XX X X X
BWS 04/2 XX X X X X
BWS 04/3 XX X X X
AKO 05/1 XX X
AKO 05/2 XX X
AKO 05/3 XX X X X X X
AKO 05/4 XX X X X X X
AKO 05/5 XX X X X X X
AKO 05/6 XX
AKO 05/8 XX
AKO 05/9 XX
MIY 06/1 XX X X X X X
MIY 06/2 XX X X
MIY 06/3 XX X X X X X
ABM 06/1 XX X X X X
ABM 06/2 XX X X X
ABM 06/3 XX X X

Tab. 5: Frucht- und Samenfunde in archdologischen Grabungen Stidkameruns (DFG-Projekt 510) nach
Erhebungen von S. KAHLHEBER (modifiziert nach EGGERT et al. 2006, S. 290).

4.3.2.3 Phytolithen-Untersuchungen

Die Grubensedimente der Fundplidtze Bwambé-Sommet und Akonétye wurden zusitz-
lich auf Phytolithe untersucht. Das Hauptziel war dabei der Nachweis von Bananenphy-

tolithen, die als Zeiger fiir die Sesshaftigkeit im tropischen Regenwald gedeutet werden
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konnen und bereits an einem Standort nahe Yaoundé (Nkang) fiir eine Zeitphase um 3
ka BP nachgewiesen worden sind (MBIDA et al. 2001). Dieser Nachweis konnte jedoch
nicht erbracht werden. Hauptsidchlich wurden Palmenarten, Gréser und Marantaceae
nachgewiesen, deren Blitter eine breite Verwendung finden im alltidglichen Leben der
einheimischen Bevolkerung. Weitere Funde konnten aufgrund fehlenden Referenzmate-
rials nicht bestimmt werden bzw. sind noch in Bearbeitung.

Erste, von NEUMANN durchgefiihrte mikroskopische Untersuchungen zum Nachweis
von silikatischen Opal-Phytolithen in ausgewédhlten Proben der Ablagerungen der kame-
runischen Fliisse erwiesen sich als durchaus vielversprechend. Das Material stammt aus
Bohrungen, die flir diese Arbeit durchgefiihrt wurden: C13 Belabo am Sanaga, C28,
NY13 Akonolinga und C31 Mengba am Nyong sowie LO8 Meyo Ntem, L17 Meyos,
L37 Aya’Amang und L46 Nkongmeyos im Binnendelta des Ntem und B03 Mankako
am Boumba (vgl. Kap. 7).

Probennr. | Probennr. Standort Alter Erhaltung Ergebnis
NEUMANN | SANGEN (in ka) | Silikatgehalt Untersuchung
170 SA17 Meyos 14 3 zu wenig Phytolithe
einzelne Schwammnadeln
171 SA65 Aya'Amang 31 3 zu wenig Phytolithe
einzelne Schwammnadeln
172 SA177 Meyo Ntem 45 1 keine Phytolithe
viele Schwammnadeln
173 Ms20 Belabo 16 1 viele Phytolithe
viele Schwammnadeln
189 SA63 Aya'Amang 31 1 keine Phytolithe
viele Schwammnadeln
193 Ms218 Mengba 11 1 viele Phytolithe
viele Schwammnadeln
194 Ms 08/163 Mankako >45 1 viele Phytolithe
keine Schwammnadeln
195 Ms08/191 | Akonolinga 18 1 viele Phytolithe
wenige Schwammnadeln
197 SA215 Nnémeyong 22 3 kaum Phytolithe
viele Schwammnadeln
198 Ms108 Akonolinga 28 1 viele Phytolithe
keine Schwammnadeln
199 SA265 Nkongmeyos 11 1 viele Phytolithe
viele Schwammnadeln

Erhaltung/Silikatgehalt: 1=sehr gut, 2=ausreichend fiir Analyse, 3=sehr wenig

Tab. 6: Ubersicht ausgewihlter Sedimentproben der Phytolith- und Schwammnadeluntersuchungen.
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Es werden zum einen Proben von den dort geborgenen Palédooberflichen und zum ande-
ren Oberflichenproben analysiert, um Unterschiede und eventuelle Verdnderungen
identifizieren zu konnen. Erste Ergebnisse attestieren die Pridsenz grofer Mengen von
Schwammnadeln (Spiculae) an den Basen der Paldooberflichen einiger Standorte
(Meyo Ntem L08, Nnémeyong L22, Aya’Amang L37, Nkongmeyos L46, Belabo C13
und Mengba C31) und erlaubt somit Riickschliisse auf die ehemaligen hygrischen Be-
dingungen an diesen Lokalititen. Sie konnen als liberschwemmte Bereiche gedeutet
werden, an denen sich zu den datierten Zeitpunkten phasenweise stehende Gewésser
befanden. Die ersten Ergebnisse der Phytolithenanalysen ergaben eindeutige Waldsig-
nale, hauptsdchlich Sumpfwald im Binnendelta des Ntem, Palmen, Marantaceae und
bambusoide Graser an den Standorten entlang des Nyong und Sanaga. Ein weiterer Be-
fund vom Standort Belabo (C13) zeigt an der Basis Indizien fiir die Existenz eines Tro-
ckenwaldes um 16 ka BP und ebenso wie am Standort Mengba (C31) den Einfluss von
Feuer (NEUMANN, personliche Mitteilung). Insgesamt liefern die Analysen zusitzliche
Informationen zur retrospektiven Rekonstruktion der hydrologischen Verhiltnisse an
den jeweiligen Standorten, die mit entsprechenden sedimentologischen und palynologi-

schen Untersuchungen kombiniert werden kdnnen.
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Die Aufgabenfelder und Forschungsansitze der fluvialen Geomorphologie haben sich
seit den 1950er Jahren und den grundlegenden Arbeiten von LEOPOLD et al. (1964) und
ScHUMM (1968, 1969, 1977) enorm weiterentwickelt (DOLLAR 2002, THORNDYCRAFT et
al. 2008). Insbesondere im Hinblick auf die zunechmenden Modifikationen des fluvialen
Verhaltens durch anthropogene Beeinflussungen (GOUDIE 2006, GREGORY 2006,
HERGET et al. 2007). Da fluviale Systeme und deren assoziierte geomorphologische
Einheiten und Sedimentarchive u. a. abhéngig von extrinsischen und intrinsischen Fak-
toren geprdgt und geformt werden, die meist komplex und nicht-linear ablaufen, konn-
ten sich bisher keine allgemeingiiltigen Konzepte bzw. Modelle in der fluvial-
morphologischen Forschung durchsetzen und dies insbesondere fiir tropische Regionen
(THOMAS 2000, 2004, 2008). Im Folgenden wird zunichst der Begriff Paldohydrologie
definiert und die Entwicklung der paldohydrologischen Forschung beschrieben (Kap.
5.1). Darauf folgt eine Einfiihrung in die Beschreibung von Alluvialbereichen und deren
Sedimentarchiven (Kap. 5.2) sowie der verschiedenen Ansétze bei Klassifizierungen
von Flussauen der unterschiedlichen Flusstypen (Kap. 5.3). Diese Grundlagen sind be-
sonders von Bedeutung, da somit jene alluviale Paldoumweltarchive ausgemacht wer-
den konnen, die weitest reichende Informationen zu Umweltverdnderungen zulassen.
Anschlieend werden die im Untersuchungsgebiet verbreiteten Flussformen und deren
fluviale sowie alluviale Sedimenteinheiten vorgestellt (5.3.1-5.3.3) und zwar vorder-
griindig solche, umweltgeschichtlich vornehmlich verwertbar sind. Letzteres erfolgt in
Form einer Einschrinkung der Untersuchungsrdume auf immer niedrigere Ebenen (von
geeigneten Flusssystemen iiber Flusssystemsabschnitten hin zu relevanten, interpretier-
baren alluvialen Sedimentarchivseinheiten, den sogenannten form units). SchlieBlich
folgt eine Einfilhrung in die eigene Vorgehensweise, die aufgrund mehrerer limitieren-
der Faktoren und Umsténde von einigen allgemein anerkannten Vorgehensweisen doch

teilweise abweicht (5.5).

5.1 Grundziige der Palidohydrologie-Forschung

Seit den Anfiangen der geomorphologischen Forschung (z. B. DAVIS 1899, PENCK 1924
und BUDEL 1957) hat sich der Zweig der fluvialen Geomorphologie vor allem seit der
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts stetig weiterentwickelt (GREGORY 2000). Parallel
entstanden und entwickelten sich die Nachbardisziplinen Hydrologie, Limnologie, Pa-
laohydrologie und Sedimentologie. Bis heute stellt die Verkniipfung von Prozessen und
resultierenden Formen in fluvialen Systemen einen zentralen Punkt dar (DOLLAR 2002;
THORNDYCRAFT et al. 2008). Pionierarbeiten in der Paldohydrologie lieferten vor allem
LEOPOLD & MILLER (1954), DURY (1964), SCHUMM (1968, 1969) und STARKEL (1977).

Sie erkannten zuerst, dass die Sedimentarchive von Flusssystemen datierbare Episoden
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umweltgeschichtlicher Instabilitit in einem sich im Wandel befindlichen Erdsystem
beinhalten.

Wihrend die ersten Ansdtze sich zunéchst auf den prozessorientierter Ansatz konzent-
rierten, riickte der klimamorphologische Ansatz (u. a. BUDEL 1957, 1977, CAILLEUX &
TRICART 1958, ROHDENBURG 1972) erst spéter in den Vordergrund. Spéter flossen wei-
tere Teilgebiete wie z. B. Untersuchungen zu palaeofloods (KOCHEL & BAKER 1982,
BAKER 2008), Palynologie (lakustrine Pollenuntersuchungen) und historischer Grund-
wasserschwankungen (STARKEL 1995, BAKER 1998) ein. Eine klare Unterscheidung der
paldohydrologischen Forschungsrichtungen erfolgte Ende der 1980er Jahre in zwei Un-
terprogrammen des “International Geoscience Programme 158 (IGCP 158)”, wobei
158A sich iiber die Erforschung von Sedimenten auf Verédnderungen von Fliissen und
deren Gerinnebetten fokussierte (palaeochannels) und 158B sich der Erforschung der
Umweltgeschichte und der Wasserbilanz (water balance) mittels palynologischer Me-
thoden verschrieb. Eine signifikante Weiterentwicklung und stérkere globale Ausrich-
tung erfuhr die Paldohydrologie-Forschung nach der Einrichtung der Kommission
“GLObal COntinental PalaeoHydrology (GLOCOPH)” seitens der “INternational Uni-
on for QUAternary Research (INQUA)” in 1991. Seither versucht GLOCOPH auf glo-
baler Ebene paldohydrologische Verdnderungen der letzten 20.000 Jahre mit alluvialen
Sedimentarchiven zu erforschen. Hauptziele sind u. a. die Evaluierung und Quantifizie-
rung der Verdnderungen im hydrologischen Kreislauf der letzten 20.000 Jahre fiir alle
Klimazonen, Rekonstruktion der Haupttrends und Sequenzen in fluvialen Systemen,
Ergriindung der Auslosefaktoren und globaler Zusammenhinge fiir hydrologische Ver-
anderungen. Die paldohydrologisch relevanten Komponenten sind vor allem Flussldufe,
Seespiegelschwankungen, Grundwasserschwankungen, Isotopengeochemie und Proxy-
Daten fiir Verdnderungen des Niederschlags (Baumringe, Eisbohrkerne, Pollen und Pa-

laobdden).

Besonders von Bedeutung sind die Erkenntnisse aus den terrestrischen Sedimentarchi-
ven fluvialer Systeme fiir komplexe numerische Modelle, welche die raum-zeitliche
Dynamik klimarelevanter Parameter (z. B. Luft- und Wassertemperatur, Sonnenein-
strahlung, Ozeanstromungen, Vegetationsverteilung und Eisbedeckung) simulieren. Das
Programm “CLImate, Mapping Analysis and Prediction (CLIMAP)” startete beispiels-
weise 1971 mit der Rekonstruktion der relativen Temperaturverhéltnissen der Ozeane
fiir die Zeitabschnitte des LGMs und des Eem-Interglazials um 122 ka BP anhand von
Ergebnissen aus marinen Bohrkernen (CLIMAP Project Members 1976, 1984). Es folg-
ten das “CO-operative Holocene MApping Project” (COHMAP, COHMAP-Members
1988) und “Paleoclimate Modeling Intercomparison Project” (PMIP, JOUSSAUME &
TAYLOR 1995, PMIP 2000), die eine systematischere Evaluierung der Klimamodelle fiir

die weitaus besser dokumentierten Bedingungen der letzten 20 ka vornahmen, mit
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Schwerpunkt auf das mittlere Holozéns (6 ka BP). Vor allem CO,-Konzentration, die
Ausdehnung der Eisschilde und Eisbedeckung des Meeres sowie die Oberflachentempe-
raturen der Ozeane standen dabei im Fokus. Neben der Simulierung der Bedingungen
wiahrend des LGM und konnten Zusammenhénge erkannt werden zwischen sich én-
dernden Erdbahnparametern, Insolationsverhdltnissen, Vorstol bzw. Riickgang der Eis-
schilde und die Anderung der globalen klimatischen Verhiltnisse, sowie verschiedener
Riickkopplungs- und Verstarkungseffekte. Weitere Modelle, wie z. B. das BIOME-
Modell (PRENTICE et al. 1992, JOLLY et al. 1998), das biotische Systeme analysiert, sind
in der Ubersicht von RUNGE (2001) ausfiihrlich beschrieben. Dennoch integrieren die

bisher angewendeten Modelle die fluvialen Prozesse und Systeme nur unzureichend.

5.2 Morphologie von Gerinnebett und Alluvialbereich

Nach SCHUMM & WINKLEY (1994) ist ein alluvialer Fluss (alluvial river) definiert als
Fluss, der seine Abflussrinne(n) in dem von ihm transportierten Sediment ausbildet oder
ausgebildet hat. Bei turbulenten FlieBbedingungen bilden sich in Abhéngigkeit von Ab-
flussmenge und -geschwindigkeit, Relief und Wassertiefe fluvial-morphologische Lage-
rungsformen mit inneren Sedimentstrukturen auf, deren Ausformung abhingig ist von
der Korngrofe und der Art und Weise des Sedimenttransports (REINECK & SINGH 1980,
SCHAFER 2005), wobei die signifikanteren sedimentdren Formen oder Sedimentschich-
ten von sandigen Korngréfen gebildet werden, welche als Suspensionsfracht mitgefiihrt
werden. Wéhrend diese im proximalen Bereich des Gerinnebettes abgelagert werden,
erreichen die als Schwebfracht transportierten Tone distale Bereiche in der Uberflu-
tungsebene. Mit zunehmender Entfernung vom Flussbett und sinkender FlieBgeschwin-
digkeit nehmen sowohl die Menge als auch die Korngréf3e der Sedimente ab. Die Tone
errichten aufgrund von Koagulation und Kompaktion rasch entwéssernde und verfestig-
te Sedimentformen, die vom stromenden Wasser nur schwer wieder aufgearbeitet wer-
den konnen. Die Méchtigkeit einer Sedimentschicht korreliert hdufig mit signifikanten
Korngrofenverteilungen, welche die jeweiligen Abfluss- und Sedimentationsbedingun-
gen reprasentieren. Eine Abfolge solcher unterschiedlichen Sedimentschichten (als Er-
gebnis verschiedener Depositionsereignisse) bildet eine KorngroBensequenz (MIALL
1996, EINSELE 2000). Wihrend ein Kornverfeinerungssequenz (fining-upward sequen-
ce; grobkornige, sandige Basis mit aufliegenden feinkdrnigen Sedimenten) eine Verrin-
gerung der fluvial-morphologischen Aktivitit an dem jeweiligen Standort anzeigt, spie-
gelt eine Kornvergroberungssequenz (coarsening-upward sequence; feinkornige Basis
mit liberlagernden grobkoérnigen Sedimenten) eine Wechsel zu turbulenteren Bedingun-
gen wider. Wechsel der Abfluss- und Sedimentationsgegebenheiten sind somit iiber
Verianderungen in den Korngrofensequenzen nachweisbar. Da die Sortierung der Sedi-

mentkorngroBBen abhéngig ist von Schwankungen der Transportleistung findet man eine
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gute Sortierung der Sedimentlagen bei konstanten und langen Ereignissen, wahrend bei
kurzfristigen hdufig mehrere Korngréfen vertreten sind (EINSELE 2000, SCHAFER 2005).

Des Weiteren lassen sich innerhalb dieser Sedimentkomplexe drei Hauptgruppen fluvia-
ler Ablagerungen unterscheiden, die Riickschliisse auf die jeweils zugehdrigen Abfluss-
und Sedimentationsbedingungen erlauben (vgl. REINECK & SINGH 1980, MIALL 1996,
EINSELE 2000, SCHAFER 2005). Sie werden sowohl in médandrierenden als auch in ver-
zweigten und verflochtenen Flusssystemen aufgeschiittet: 1. Ablagerungen des Gerin-
nebettes (channel deposits), 2. Ablagerungen des Ufers (bank deposits) und 3. Ablage-
rungen der Aue (floodplain deposits).

Die Ablagerungen des Gerinnebettes, welche sich aus der grobsten verfiigbaren Sedi-
mentfracht aufbauen, lagern sich sohlenférmig im zentralen Bereich des Flusses zwi-
schen den beiden Dammufern ab (MIALL 1996). Das je nach Wasserfiihrung, Sediment-
bereitstellung und Untergrundbeschaffung in Lage und Breite variable Gerinnebett um-
fasst zudem Uferbénke (point bars) und Gleithangbereiche, die aus stromaufwiérts ero-
diertem Material bei sinkender FlieBgeschwindigkeit aufgebaut werden und hiufig
Kornverfeinerungssequenzen aufweisen (EINSELE 2000). Bei Verlagerungen des Fluss-
bettes und einhergehender lateraler Akkretion kommt es innerhalb des Gerinnebettes
hiufig zur Remobilisierung des abgelagerten Sediments. In ehemaligen Gerinnebetten
und von diesen durchflossenen Partien (palaeochannels, chute cutoffs, oxbow lakes)
finden sich typischerweise hohe Anteile an erodiertem und aufgearbeiteten sperrigen

Vegetationsresten wie Baumstimme, Holz- und Blattreste.

Hieran schlieen sich die Ablagerungen des Ufers, zu denen die Dammufersedimente
(natural levee deposits) und die Dammbruchsedimente (crevasse splay deposits) gezihlt
werden (MIALL 1996). Die natural levees begrenzen seitlich die Ablagerungen des Ge-
rinnebettes und gemeinsam bilden sie den “alluvial ridge”, der sich gegeniiber den Au-
enbereich als stirker aufgeschiitteten und hoher liegenden Bereich abhebt (EINSELE
2000). In die Dammufer konnen wenige Dezimeter bis mehrere hundert Meter breite
Rinnen (crevasses) eingeschnitten sein, die den Wasserlauf unterteilen und gelegentlich
Laufverlegungen des Abflusses (avulsions) induzieren (REINECK & SINGH 1980,
SCHAFER 2005). Wéhrend die Dammufer meist feinere Korngréfen als die Ablagerun-
gen des Gerinnebettes und grobere als die der Auensedimente aufweisen, zeigen die
crevasse- und crevasse-splay-Sedimente typischerweise Kornverfeinerungssequenzen
mit an der Basis zundchst Ablagerungen aus dem Gerinnebett und dartiber sich verfei-
nernde Korngroflen, falls aus dem Dammuferdurchstich keine Laufverlegung (avulsion)
resultiert (MIALL 1996, EINSELE 2000, SCHAFER 2005).

Jenseits der Dammufer schlielen sich die am tiefsten gelegenen Auenbereiche an, in

denen sich wihrend der saisonalen Hochwisser die iiber Schwebfracht gelieferten,
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schluffigen bis tonigen Hochflutsedimente (overbank deposits) ansammeln, wobei
Menge und KorngréBBe mit zunehmender Entfernung vom Gerinnebett abnehmen
(MIALL 1996). Die Auenbereiche konnen dauerhaft oder periodisch feucht und ver-
sumpft sein (backswamps) oder zu den Trockenzeiten jeweils (teilweise) austrocknen.
Je nach Alter der entsprechenden Sedimente konnen die primdren Sedimentstrukturen
haufig durch Bodenbildungsprozesse zerstort sein (EINSELE 2000). Die Auenbereiche
enthalten oft verlandete Altarme (abandoned channels) und Altwasserseen (oxbow la-
kes), die aufgrund der langsamen Verfiillung bei Laufverlegungen ebenso iiber Kornver-
feinerungssequenzen identifiziert werden konnen (MIALL 1985, EINSELE 2000). Diese
Sedimentarchive stellen besonders wertvolle, interpretierbare alluviale, lithostra-

tigraphische Einheiten dar (vgl. auch Kap. 5.4.).

Genereller Konsens besteht mittlerweile dariiber, dass die Entwicklung von Flusssyste-
men primér durch die extrinsischen Geofaktoren Geologie und Klima (u. a. SCHUMM
1973, 1977, ScHUMM et al. 2000, LATRUBESSE & RANCY 2000) sowie die intrinsischen
Prozesse im Fluss selbst bestimmt wird (LEOPOLD et al. 1964, SCHUMM 1977, MIALL
1990, 1996, VANDENBERGHE 1995, 2003). Diese Faktoren bedingen in den jeweiligen
Untersuchungsgebieten die Gestaltung der Flussnetze, die wiederum dynamisch einem
Gleichgewichtsstadium (equilibrium) entgegenstreben und sich dadurch den jeweils
herrschenden Umweltbedingungen anpassen. Allgemeiner gesagt wird die fluvial-
morphologische Entwicklung eines Flusses oder Flusssystemabschnittes, also Form und
Dichte des Flussnetzes, maB3geblich durch die klimatischen Gegebenheiten, die geologi-
schen Verhiltnisse und die Reliefentwicklung beeinflusst. Neotektonik, Klimawandel
und menschliche Aktivitit modifizieren im Laufe der Geschichte diese iibergeordneten
Strukturierungsfaktoren und somit das Verhalten des Flusses. Trotzdem kann jeder
Teilabschnitt eines Flusses (bzw. jeder einzelne Zweig eines Flusses bei einem ver-
zweigten Flusssystem), aber auch einzelne Fliisse niedrigerer Ordnung innerhalb eines
grofleren Einzugsgebietes, andersartig auf die jeweilige Modifikation reagieren. Diese
raumlich differenzierte Sensitivitit fluvialer Systeme oder Teilabschnitte fluvialer Sys-
teme gegeniiber extrinsische Einflussfaktoren ist abhdngig von den jeweiligen Steuer-
groBBen sowie intrinsischen Abldufen (SCHUMM 1973) und hat die Konzepte des geo-
morphic threshhold und complex response begriindet (SCHUMM 1977). Somit kommt es
bei der Uberschreitung kritischer Werte von Abfluss und Fracht im Wechselspiel von
Erosion und Akkumulation zu abrupten Modifikationen der FlieBmuster, die in keinem
direkten Zusammenhang mit allogenen Parametern wie z. B. Klimaverdnderungen ste-
hen miissen (SCHUMM 1977, VANDENBERGHE 1995, KNIGHTON 1998, HOUBEN 2002).
Die Befunde einzelner Teilabschnitte miissen daher kritisch analysiert und korreliert
werden, wenn generelle und regionale Aussagen beziiglich der gesamten Flusssystems-

entwicklung getroffen werden sollen. Dennoch konnen iiber Sedimentarchive in den
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Flusssystemabschnitten Riickschliisse gezogen werden auf die fluvial-morphologischen
und paldohydrologischen und -umweltlichen Bedingungen zu deren Ablagerungszeit-
raum. Die Schwierigkeit besteht hierbei allerdings darin, dass fluvial abgelagerte Sedi-
mente und Sedimentstratigraphien komplexe Sequenzen bilden, die in offenen Syste-
men (im Gegensatz zu Seeablagerungen) geformt werden (CHORLEY 1962, SCHUMM
1977, MIALL 1996). Daher konnen beispielsweise bei verdnderten klimatischen und
anderen Randbedingungen, auf die wiederum die Abflussmengen reagieren, die Sedi-
mentarchive hdufig remobilisiert werden und darin enthaltene Ablagerungen (minerali-
sche sowie organische Substrate) weiter flussabwérts erneut deponiert werden (u. a.
LEWIN & MACKLIN 2003). Somit kénnen anhand von '*C-Datierungen ermittelte Alter
organischer Ablagerungen innerhalb dieser Sedimentstratigraphien irrefithrende Al-
terseinschitzungen liefern, da sie oft Hiatus aufweisen (THOMAS 2000, THOMAS &
THORP 2003).

ScHUMM (1977) unterscheidet eine Produktionszone (production zone), eine Transport-
zone (transport zone) und eine Akkumulationszone (deposition zone). Mit fortschrei-
tender Lénge, wo zundchst der Sedimenttransport tiberwiegt, bilden sich abhingig von
der Stirke der Tiefen- und Seitenerosion und der oben genannten Faktoren gerade, si-
nuose, mdiandrierende, verzweigte (braided) oder verflochtene (anabran-
ching/anastomosing) Flusssystemabschnitte aus. Da mit abnehmendem Gefille in Rich-
tung Miindungsbereich die Dominanz der Sedimentation zur Ausbildung von Ufer- und
Sandbinken, Inseln und Auenbereichen und zudem mit abnehmender FlieBgeschwin-
digkeit KorngroBBen der Sedimentfracht ab- und Sortierungsgrad der Sedimente zuneh-
men, sind feinkornige, umweltgeschichtlich verwertbare Alluvialarchive hauptséchlich
in den Unterldufen der Fliisse zu vermuten. Im Zusammenhang mit der Untersuchung
fluvialer und alluvialer Sedimente und deren Fazieseinheiten (Lithofazies) entstand
auch der Begriff der fluvialen Architektur, der von ALLEN (1965) begriindet und von
MIALL (1990) weiterentwickelt wurde. Spéter folgten weitere Klassifikationsanséitze,
unter anderem von LEWIN (2001), die auf eine gewisse Gliederung und Ordnung der
sedimentiren Fazies aufbauen und hauptsichlich auf ihre Petrologie, innere und &ul3ere
Form und Struktur sowie dessen rdumliche und stratigraphische Beziehung zu den um-
liegenden Fazieseinheiten beruhen. Bei dem von LEWIN (2001, S. 22) entwickelten
Konzept der alluvial systematics werden innerhalb des stratigraphischen Faziesmodells
verschiedene Mikro- bis Makroformen alluvialer und fluvialer Sedimentkomplexe un-
terschieden: Level 0: particles, Level 1: strata sets, Level 3: form units, Level 4: archi-
tectural ensembles und Level 5: alluvial complexes. Ahnlich hat MIALL (1996, S. 82)
Hierarchien klastischer Sedimente in der fluvialen Architektur erstellt, die von einer
Lamelle bis zu Talverfiillungen reichen mit Einheiten von 1. bis 6. Ordnung. Ziel dieser

stratigraphischen und sedimentologischen Ansitze ist die Rekonstruktion zugrunde lie-
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gender Faktoren und Prozesse, die zu den entstandenen Archiven gefiihrt haben, unter
besonderer Beriicksichtigung aller intrinsischen und extrinsischen Variablen. LEWIN
(2001) hebt hierbei besonders und vor allem im Bezug auf den equilibrium-Gedanken
hervor, dass alluviale Systeme einen gewissen Speicher (memory), spezifische hierar-
chische Strukturen und ein selbst-organisierendes System mit chaotischem Verhalten

besitzen und unter Umsténden irreversible Verdnderungen erfahren kénnen.

5.3 Umweltgeschichtlich verwertbare Flusssystemabschnitte

Fiir umweltgeschichtliche Untersuchungen geeignete Flussabschnitte auf mesoskaliger
Ebene stellen die Flussauen (alluvial plains, floodplains) dar, die sich aus einem (oder
mehreren) Flussbett(en) und Uberflutungsbereich(en) zusammensetzen und in ihrer Ge-
samtheit auch als alluvial ridge bezeichnet werden. Innerhalb der Auen dieser mit-
telskaligen morphologischen Einheiten und besonders bei mdandrierenden, verflochte-
nen und verzweigten Flusssystemsabschnitten, lassen sich sowohl Sedimentkomplexe
vertikaler (channel und bank deposits) als auch lateraler, meist periodischer Akkretion
(floodplain deposits) unterscheiden. Hierbei konnen sich randlich an und in den Uber-
flutungsbereichen die besonders aufschlussreichen feinkornigen alluvialen Ablagerun-
gen akkumulieren. Die Erfassung dieser Sedimente ist fiir diese Arbeit von besonderem
Interesse. Fiir die Klassifizierung solcher Uberflutungs- bzw. Alluvialbereichen gibt es
zahlreiche Ansitze fiir die unterschiedlichsten Flusssystemstypen. Die wichtigsten An-
sdtze sind (nach NANSON & CROOKE 1992): 1. der morphologische Ansatz, der sich vor
allem auf die morphologische Gestalt des Ablagerungsgebietes fokussiert (vgl. FISK
1944 und ALLEN 1965), 2. der spezifische Ansatz, der bereits zugrunde liegende Prozes-
se integriert (vgl. MOLLARD 1973) und 3. der genetische Ansatz, der als der ausfiihr-
lichste und umfassendste Ansatz angesehen werden kann. Bereits sehr frithe Talauenbe-
schreibungen (z. B. GILBERT 1877 und RUSSELL 1889) beriicksichtigen diese Grundge-
danken, mit denen Uberflutungsbereiche mdglichst prizise klassifiziert werden kénnen.
Hierfir werden Flusslaufstruktur (LEOPOLD et al. 1964, SCHUMM 1968, 1977, 1985),
laterale Stabilitdt (KELLERHALS et al. 1976, LEWIN 1978), die morphologische Land-
schaftsbeschreibung (ALLEN 1965, LEWIN 1978) und sedimentire Charakteristika
(ALLEN 1965, GALLOWAY & HOBDAY1983) herangezogen, wodurch der genetische An-
satz die fluvialen Prozesse und die daraus resultierenden Sedimentationsrdume ver-
kniipft.

Dennoch spielen bei der Auspriagung der Physiognomien von Flusssystemen sehr viele
allogene und autogene Variablen mit, die eine Aufstellung von einfachen Modellen er-
schweren (MIALL 1990, BRIERLEY & HICKIN 1991, LEWIN 2001). Die iiberlieferten Se-
dimentationsarchive fluvialer Systeme sind fast immer liickenhaft und unvollstindig
(THOMAS 2000, LEWIN & MACKLIN 2003) und lassen Aussagen beziiglich der Entwick-
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lung und Auspragung ihres alluvialen Charakters meist nur auf kleinskaliger Ebene zu.
Bestimmte, in den alluvialen Sedimenten manifestierte und durch externe und interne
Faktoren induzierte Veranderungen konnen in manchen Bereichen erhalten und an an-
derer Stelle bereits wieder liberprdgt und verdndert worden sein. Ebenso ergeben sich je
nach Auspriagung und Struktur des jeweiligen Abschnittes unterschiedliche Flie3- und
Sedimentationsmuster innerhalb des gesamten Flusssystems. Daraus resultieren auch
ohne externe Storungen (anthropogen oder natiirlich) lokal unterschiedliche und rdum-
lich begrenzte Sedimentationsbedingungen mit Wechsel zwischen Akkumulation und
Remobilisierung sowie variabler Aktivitdtsrate und unsteter Kontrollgroe (LEWIN et al.
2005). Dies bedingt die Formation alluvialer Komplexe (alluvial ensembles), die aus
mehreren Formeinheiten (form units) aufgebaut sind. Die Gesamtheit dieser alluvialen
Komplexe représentiert den gesamten Alluvialbereich, der aufgrund der autogenen Pro-
zesse entstanden ist (LEWIN 2001).

Die einzelnen Flussabschnitte lassen sich in standardisierte Flussformen gliedern, die
entweder nahezu gerade bzw. mehr oder weniger geschwungenen Charakter zeigen. Ein
Unterscheidungskriterium ist hierbei die Sinuositidt von Flusssystemsabschnitten (u. a.
ScHuMM 1977, EINSELE 2000). Ab einer Sinuositit > 1.5 bilden sich mdandrierende
Fliisse aus (vgl. LEOPOLD et al. 1964, VAN DEN BERG 1995, KNIGHTON 1998, EINSELE
2000), die zusammen mit den verzweigten (anabranching/anastomosing) Flusstypen
eine Vielzahl an Sedimentarchiven ausbilden, die fiir umweltgeschichtliche Interpretati-
onen besonders interessant sind (Stillwasserbereiche und Zonen periodischer oder kon-
stanter Formungsruhe). Vor allem in ehemals durchflossenen und verlandeten Abschnit-
ten dieser Flusssysteme (abgeschnittene Mdander, Altwasserldilife und —Seen) erhalten

sich niitzliche Proxy-Daten fiir die Palioumweltforschung.

5.3.1 Anastomosierende FlieBgewasser

In der fluvialen Geomorphologie beschreibt Anastomosis (Griechisch: Anfang, Beginn,
Offnung oder Erdffnung) ein FlieBgewisser, welches sein Wasser in mehrere nahezu
parallele Flusslaufe (Arme, Talwege) ausbreitet, die lateral miteinander in Verbindung
stehen und ein netzartiges fluviales System zu bilden (MAKASKE, 1998). Sie unterschei-
den sich klar von den verzweigten Fliisse (anabranching rivers), obwohl sie von
NANSON & KNIGHTON (1996) als eine Untergruppe definiert werden. Sich verzweigende
und wieder vereinigende Flussldufe innerhalb eines Flusssystems wurden zuerst von
CRIST (1932) aus den Llanos in Venezuela und WHITEHOUSE (1944) in Zentral-
Australien beschrieben. MCCARTHY (1993) und MCCARTHY et al. (1988, 1991, 1992,
1993) beschreiben ausfiihrlich die fluvial-morphologischen Prozesse und die Dynamik
des Okavango Deltas, wihrend sich NANSON et al. (1986, 1988, 1993, 1996, 2003,

2008) den anastomosierenden Fliissen in Australien widmen (u. a. Diamantina River,
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Cooper Creek, Magela Creek). Aus humiden, tropischen Regionen stammen vergleich-
bare Untersuchungen von SMITH (1986; Magdalena River in Kolumbien), STEVAUX &
SouzaA 2004 (Parand River in Brasilien), STERNBERG (1959) und BAKER (1978; So-
limdes River im Amazonasbecken). Im Amazonasbecken sind in den letzten Jahren vie-
le Studien verzweigter, teilweise anastomosierender Fliisse (u. a. Amazonas, Ipixuna,
Moa und Negro River) entstanden (u. a. LATRUBESSE & RANCY 1998, 2000,
LATRUBESSE & FRANZINELLI 2002, 2005, LATRUBESSE 2003, 2008, LATRUBESSE et al.
2005). SAVAT (1975) und PREUSS (1986 und 1986a) beobachteten dhnliche Phanomene
im Kongo-Zaire-Becken und MAKASKE (1998, 2001) studierte die Formen, Prozesse und
Sedimente anastomosierender Fliisse in Kanada (Columbia River), Mali (Inlanddelta des
oberen Niger) und den Niederlanden (Rhein-Maas Delta). Von SMITH & SMITH (1980)
stammt eine sehr zutreffende Definition (S. 158): “The term anastomosing is used for
an interconnected network of low-gradient, relatively deep and narrow, straight to
sinuous channels with stable banks composed of fine-grained sediment (silt/clay) and
vegetation... Separating the channels are floodplains consisting of vegetated islands,
natural levees, and wetlands. Occasionally, crevasse channels and splay deposits occur
in wetland areas.” MAKASKE (2001, S. 155) schlieBlich fasste es knapper zusammen:
“...I propose the following definition of anastomosing rivers based on channel pattern
and floodplain geomorphology: an anastomosing river is composed of two or more in-

terconnected channels that enclose floodplains.”

Die oben genannten Arbeiten untersuchen die anastomosierenden Fliisse nach unter-
schiedlichen und mehreren Kriterien. Hauptmerkmale sind dabei die Struktur und Phy-
siognomie des Flusssystems (u. a. Anzahl und Morphologie der Flussarme [gewunden,
gerade, verzweigt]), Morphologie der Talaue, sowie fluvial-morphologische, hydrauli-
sche und sedimentologische Eigenschaften. Zudem generelle naturrdumliche Gegeben-
heiten (Geologie, Klima, Vegetation), in denen anastomosierende Flusssysteme auftre-
ten. Basierend auf diesen Studien lassen sich folgende Charakteristika fiir anastomosie-

rende Flusssysteme zusammenfassen:

- Formung morphologisch verzweigter, miteinander in Verbindung stehender
Flussarme, die in der Regel gradlinig oder gewunden und relativ eng und tief
sind.

- Da die Uferbdanke meist aus feinkdrnige Texturen (Schluff und Ton) bestehen
und von Vegetation bedeckt sind, erweisen sich die Wasserldufe und Inseln als
ausgesprochen stabil.

- Uberwiegend vertikale Ablagerung sandiger Sedimente innerhalb der Flussliufe
mit méichtigen, schmalen Sandbénke, die durch sandige Schluffe der Dammufer

begrenzt werden.
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- Hierdurch bedingt ist auch das sehr typische Anlegen neuer Flussldufe durch
Dammuferdurchstiche.

- Diese Durchstiche fiihren so zur Entstehung von “Bypédssen”, wobei die umgan-
genen, dlteren Flussldaufe noch eine Weile fortbestehen. Durch das erneute Auf-
fachern dieser Durchstichstrome erfolgt eine gleichzeitige Ausbildung neuer
Flussldufe in der Uberflutungsebene.

- Auslosende Faktoren fiir Durchstiche sind Akkumulation von Sediment inner-
halb der Flussldaufe und dadurch sich vermindernde Erosions- und Fliesskraft,
extreme Flutereignisse, Aufstauung der Flussldufe durch Geschiebe und Staémme
und Bildung &olischer Diinen innerhalb der Flusslaufe.

- Die Bildung anastomisierender Fliisse ist nicht klimaabhéngig und sie treten so-
wohl in ariden als auch humiden und in tropischen als auch auBertropischen Ge-
bieten auf.

- Lange Erhaltung anastomosierender Flusssysteme geht einher mit hdufiger Aus-
bildung von Durchstichen und/oder langsamer Aufgabe alter Flusslaufe.

- Die Uberflutungsbereiche zwischen den Flussldufen liegen topographisch gese-
hen tiefer als die Uferddmme. Neben Hochflutsedimenten werden hier auch Se-
dimente von Uferdammdurchstiche akkumuliert und haufig bilden sich Stimpfe
und Moore.

- Die Siimpfe weisen feinkornige Schluffe und Tone (Uberflutungssedimenten)
sowie Torfe mit hohen Anteilen an organischer Substanz und Eisensulfiden auf.

- In den weiten Flussauen und den periodisch iiberfluteten Feuchtgebieten lagern
sich geschichtete schluffige Tone und tonige Schluffe ab.

- Solche Flusssysteme resultieren aus (1) einer tonreichen Sedimentlieferung, (2)
einem sehr niedrigen Neigungsgrad des Flusses und (3) einem saisonalen Was-
serbudget.

- Fiir die Anreicherung und Erhaltung einer gewissen Méchtigkeit an Sedimenten
in einem anastomosierenden Flusssystem muss ldngerfristig ein gewisser Ab-
senkungsquotient in einem sich senkenden Becken (Neotektonik) gewéhrleistet
sein.

- Dieser Mechanismus ist in verschiedenen tektonischen Becken belegt, wobei im
Vorland gelegene Becken am hdufigsten die Ausbildung anastomosierender
Flusssysteme zeigen.

- Innerhalb eines anastomosierenden Flusssystems konnen sowohl verzweigte
(braided), méandrierende (meandering) und gerade (straight) Flusslaufteilab-

schnitte auftreten.

Trotz dieser zahlreichen Charakteristika ist die Abgrenzung anastomosierender Fliisse

von anderen verzweigten (anabranching) Flussformen mit einigen Schwierigkeiten ver-
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bunden. Viele Flusssysteme stellen in der Realitit Misch- und Ubergangsformen dar,
die Ziige und Charakteristika mehrerer Typen aufweisen. In den letzten Jahren hat sich
zusammenfassend eine Definition durchgesetzt, welche sich sowohl an morphologische
Gesichtspunkte beziiglich der Flussbettausbildung (Physiognomie), als auch an die
morphologischen Charakteristika der Uberflutungsebene (Talaue) orientiert. Diese un-
terliegen in anastomosierenden Fliissen einer typischen Dynamik der hydraulischen,
sedimentologischen und genetischen Prozesszyklen (MAKASKE, 2001). Genereller Kon-
sens besteht dariiber, dass das anastomisierende Flusssystem sich durch ein multiples,
verzweigtes, mit einander in Verbindung stehendes Flussnetz auszeichnet, welches sich
vorwiegend bei relativ geringer Reliefenergie ausbildet (u. a. SCHUMM 1968, SMITH
1986, MIALL 1996, NANSON & KNIGHTON 1996, EINSELE 2000, MAKASKE 2001). Ein
Merkmal, was es allerdings alleine nicht eindeutig von anderen verzweigten Flusssys-
temen (braided rivers) unterscheiden wiirde. Um eine eindeutige Unterscheidung zu
braided rivers zu ermoglichen wurden zusétzlich Merkmale hinzugefiigt. Die wichtigs-
ten sind u. a. Sinuositdt (RUST 1978, SMITH 1986, KNIGHTON & NANSON 1993), Bifurka-
tionswinkel der verzweigten Flussarme (YONECHI & MAUNG 1986, HARWOOD &
BROWN 1993) und Stabilitit der Uferbinke, vor allem durch Vegetation (SMITH 1976,
1986, HICKIN 1984, HARWOOD & BROWN 1993, MCCARTHY 1993). AuB3erdem die Mor-
phologie sowie Grofie der Inseln zwischen den Flussldufen (SAVAT 1975, BAKER 1978,
SMITH & SMITH 1980, KNIGHTON & NANSON 1993, NANSON & KNIGHTON , MAKASKE
1998, 2001). Ein Beispiel fiir ein anastomosierendes FlieBgewdsser findet sich im Bin-

nendelta des Ntem, wo sehr ausfiihrliche Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

5.3.2 Miaandrierende FlieBgewasser

Im Gegensatz zu den sich eher haufiger, periodisch und chaotisch neuformierenden
Fluss- und Auenformen des anastomosierenden Flusstyps, sind besonders Sedimentar-
chive sinuoser bis mianderformiger FlieBgewisser fiir umweltgeschichtliche Untersu-
chungen interessant, da es in der Regel zu einer gleichmiBligen Verlagerung des Fluss-
laufes unter Seitenerosion und talwirtiger Wanderung kommt, bei der Mianderbogen
geformt und im Laufe der fortgeschrittenen Flusslaufsentwicklung wieder aufgegeben
werden (LANGBEIN & LEOPOLD 1966, HICKIN 1974, STOLUM 1998). Die Ausbildung
und Verlagerung der Méander ist dabei abhéngig von FlieBkraft, Gefille, Sediment-
fracht, Untergrund und der Stabilitit der Uferbénke (z. B. erheblich stabiler bei Vegeta-
tionsbewuchs). Bei erhohter und groberer Sedimentfracht und gesteigerter Abflussmen-
ge und FlieBkraft nehmen somit die Stabilitdt des Flusslaufes ab und die Tendenz zur
Verzweigung zu (vgl. SCHUMM 1985). Besonders in tropischen und subtropischen Regi-
onen sind miandrierende Flusssysteme sehr stabil aufgrund der stark bewachsenen
Uferbénke, selbst wenn Abflussmenge und -Kraft hoch sowie Sedimentfracht grob sind
(vgl. BAKER 1978, MCCARTHY et al. 1991, 1992, STANISTREET et al 1993). Die Méan-
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derfliisse sind wie die sinuosen Fliisse unverzweigt und unterscheiden sich von ihnen
durch eine Sinuositdt > 1.5 (LEOPOLD et al. 1964, KNIGHTON 1998, EINSELE 2000). Bei
den saisonalen Hochwissern tendieren die geschwungenen Fliisse in einem weiteren
Entwicklungsschritt dazu, ihren Lauf zu begradigen, Méanderschleifen abzuschneiden
und somit auch deaktivierte Altarme (palaeomeanders) und Altwasserseen (oxbow bzw.
oxbow lakes) zu generieren. Diese Prozesse werden zum einen durch flussinterne Oszil-
lationen verursacht, die entweder eine Verlagerung der Mdanderschleifen induzieren bis
diese die schmalen Mianderhélse durchbrechen (neck cut-offs) oder generelle Laufver-
kiirzungen (chute cut-offs) hervorrufen. Zum anderen kdnnen auch Avulsionen solche
Verlagerungen initiieren (ALLEN 1965, CARSON 1984, MCCARTHY et al. 1992,
SLINGERLAND & SMITH 1998). Die Altarme werden im Anschluss dieses Entwicklungs-
stadiums schlieBlich zunidchst am Eingang durch Grobsedimente verplombt und an-
schlieend bei periodischen Hochwéssern wieder mit umweltgeschichtlich auswertbaren
Feinsedimenten verfiillt, wobei u. U. Altarmseen entstehen konnen. Unabhéngig davon
werden entlang des gesamten Flusssystems wihrend der saisonalen Hochwiésser laterale
Hochflutsedimentpakete akkumuliert. Somit sind entlang sinuoser bis méandrierender
Flusssysteme teilweise weitgehend vergleichbare, umweltgeschichtlich nutzbare allu-
viale lithostratigraphische Einheiten unterscheidbar wie bei den anastomosierenden
FlieBgewdssern. Méandrierende bis sinuose Flusssystemsabschnitte sind in Siid-

Kamerun weit verbreitet und sind an allen untersuchten Fliissen vertreten.

5.3.3 Verzweigte (braided) Fliegewisser

Verzweigte Flusssysteme (braided rivers) sind in der Regel gekennzeichnet durch eine
Sinuositit von 1.1-1.2 und mehreren, durch Uferbénke und Inseln getrennte Gerinnebet-
ten (EINSELE 2000). Dabei sind hiufig flieBende Uberginge zum miandrierenden Sys-
tem erkennbar (CARSON 1984, SCHUMM 1985, KNIGHTON & NANSON 1993). Sie bilden
sich in Regionen mit hohem Gefille, wo ebenso erhohte Mengen an Schutt, Geroll,
Kies, Schotter und Sand bereitgestellt werden und eine hohe FlieBgeschwindigkeit und
fluviale Dynamik herrscht (SCHUMM 1985, MIALL 1990, KNIGHTON 1998). Letzteres ist
vor allem bedingt durch die wiederholte Aufteilung und Wiedervereinigung der einzel-
nen Gerinne und die damit verbundene Divergenz und Konfluenz des Gesamtabflusses.
Avulsion, Bifurkation und Laufverkiirzungen sind Prozesse, die auch in verzweigten
Flusssystemen auftreten konnen (SCHUMM 1985, KNIGHTON 1998). Viele der Verdnde-
rungen in der Morphologie verzweigter Flusssysteme sind Ergebnis episodischer Fluk-
tuationen der Transportrate und der Fracht. So fiihrt eine Steigerung der Fracht zu ver-
starkter Aggradation und Erweiterung der Gerinnezahl und eine Verringerung zur ver-
stairkten Degradation und Reduzierung der Gerinnezahl aufgrund von Koaleszenz
(ScHUMM 1985, KNIGHTON 1998). Ein weiteres Charakteristikum verzweigter Fliisse ist

das Vorhandsein einer gewissen Hierarchie der einzelnen Gerinne, was sich in dem zeit-
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lich und rdaumlich variierenden Aktivititsgrad der einzelnen Gerinne im gesamten Sys-
tem duBert (KINGHTON 1998). Vor allem zur Regenzeit werden sonst inaktive Gerinne
oft reaktiviert und umgestaltet. Die hdufige Verlagerung von Gerinnebetten ist ein wei-
teres Merkmal, wobei allerdings eine gewisse Instabilitidt der Uferbanke (z. B. oh-
ne/wenig Vegetationsbewuchs, geringe Kohision des Substrates) gegeben sein muss (u.
a. HICKIN 1974, NANSON & CROKE 1992). In umweltgeschichtlicher Hinsicht sind ins-
besondere verlandete Gerinne innerhalb dieser Flusssystemtypen interessant, da ihre
Sedimentarchive wertvolle Proxy-Daten enthalten konnen. Hinsichtlich umweltge-
schichtlich interpretierbarer alluvialer lithostratigraphischer Einheiten ist das Spektrum
bei verzweigten Fliissen ansonsten sehr begrenzt. Den Typus des verzweigten Flusssys-

tems findet man in Stid-Kamerun vor allem entlang des Sanaga.
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Abb. 22: Gerinnetypklassifikation nach SCHUMM (1985, S. 10). Dargestellt sind die unterschiedlichen
Muster in Abhéngigkeit von Sedimentfracht, relativer Stabilitdt und weiterer Variablen.

5.4 Interpretierbare alluviale lithostratigraphische Einheiten

Fiir umweltgeschichtliche Untersuchungen von Bedeutung sind vor allem die periodisch
genutzten Flussarme verflochtener Fliisse, die mit schwankender Wasserfiihrung bei
Hochwasser angelegt und genutzt und bei Niedrigwasser nicht durchflossen werden.
Diese entstehen hauptsidchlich durch Avulsion (ALLEN 1965, SLINGERLAND & SMITH
1998) und aufgrund allogener oder autogener Impulse, die Anderungen der Prozess- und

Formungsmechanismen hervorrufen. Bei anthropogen oder natiirlich bedingten Modifi-
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kationen im fluvialen Regime oder Einzugsgebiet wird grundsétzlich auch das Trans-
port-, Erosions-, und Sedimentationsverhalten des betroffenen FlieBgewéssers verdn-
dert. Somit werden in ehemaligen und rezent genutzten fluvialen und alluvialen Struktu-
ren sedimentologische Informationen gespeichert, die zur Rekonstruktion der fluvialen
Prozesse am jeweiligen Standort beitragen. Korngrofenverteilungen und stratigraphi-
sche Strukturen innerhalb der jeweils erhaltenen Strukturen (form units) lassen diesbe-
ziiglich weitreichende Riickschliisse zu (ALLEN 1978, 1983, FRIEND 1983, KNIGHTON
1998).

Uber den gesamten Entwicklungszeitraum eines fluvialen Systems bzw. alluvialen Se-
dimentarchivs kommt es somit zur Anlage einer alluvialen Architektur (ALLEN 1978,
LEEDER 1978), bei der verschiedene lithostratigraphische Einheiten unterschieden wer-
den konnen (FISK 1944, ALLEN 1964). Solche Charakterisierungen basieren vor allem
auf Arbeiten im Mississippi- (z. B. FISK 1944, ASLAN & AUTIN 1998) und Rhein-Maas-
Einzugsgebiet (z. B. TORNQVIST 1993, STOUTHAMER & BERENDSEN 2007), wurden je-
doch ebenso an tropischen Flusssystemen durchgefiihrt (BAKER 1978, SMITH 1986,
NANSON et al. 1993). Am meisten geeignet fiir die iibersichtliche Darstellung der ver-
schiedensten alluvialen lithostratigraphischen Einheiten bietet ein Querschnitt durch
einen anastomosierenden Flusssystemsabschnitt, da dieser als Misch- und Ubergangs-
form die verschiedensten Einheiten kombiniert (vgl. NANSON & CROOKE 1992,
MAKASKE 1998).

Abb. 23: Morphologie und alluviale Stratigraphie in anastomosierenden Flussabschnitten (verdndert nach
SMITH 1983, MIALL 1985 und EINSELE 2000).
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Sehr hdufig konnen innerhalb des alluvial ridge eine rezente Unter- und Oberterrasse
(1 u. 2 in Abb. 23) identifiziert werden. Wahrend die Unterterrasse das Flussniveau zur
Trockenzeit markiert, deutet die Oberterrasse den Flusspegel innerhalb und nach der
Regenzeit an, wenn maximale Abflussspitzen erreicht werden (most effective discharge,
KNIGHTON 1998). Die Auen (floodplains) befinden sich jenseits dieser Terrassenni-
veaus, iiberwiegend als Senken zwischen der Unter- und Oberterrasse und werden sai-
sonal geflutet. Gelegentlich konnen auch Hochflutauen ausgemacht werden, die sich an
der Oberterrasse anschlieBen und wadhrend Hochfluten ebenso mit feinkdrnigen Sedi-
menten beliefert werden. In den Auen lagern sich mit zunehmender Entfernung vom
Flussbett zunehmend feinkornigere, laminierte Sedimente an (zunéchst Feinsande, dann

tonige Schluffe und schluffige Tone; overbank fines).

Uferbankdurchstiche (avulsions; 3) finden in anastomosierenden Flusssystemen gene-
rell oft statt und sind assoziiert mit Durchbruchsficher (crevasse splays; 3). In der Re-
gel treten diese Prozesse in den Hochwasserzeiten der jeweiligen Einzugsgebiete auf.
Als Grundvoraussetzungen zur Bildung einer Avulsion sollten die Uferbidnke mdglichst
stabil (verdichtete Feinsedimente, vorzugsweise mit Vegetation bestanden) sein, so dass
es zur vertikalen Aufschiittung (vertical aggradation) von Sedimenten innerhalb des
Flussbettes kommt. Zusétzlich sollte die Sedimentationsrate moglichst hoch sein (30-
100 cm/100 a schitzt EINSELE, 2000) und ein Abflussgeschehen/Fliessregime gegeben
sein, in dem Hochwasserfluten periodisch und in hoher Magnitude auftreten (vgl.
KNIGHTON & NANSON 1993). Ebenso ist wichtig ein moglichst geringes Gefille in der
Uberflutungsebene und gegeniiber den Uferdimmen. (Neo-)Tektonisch bedingte Ver-
kippungen und Schrigstellungen konnen die Frequenz dieser Prozesse erhdhen
(“topgraphically triggered avulsion” nach ALEXANDER & LEEDER, 1987). Jedoch kann
ein (neo-)tektonisches Ereignis, je nach Intensitdt und Dauer, sowohl Voraussetzung als
auch Ausloser der Laufverlagerung sein (JONES & SCHUMM 1999, S. 175). Zusitzlich
bedarf es gewisser intrinsischer oder externer Ausloser flir die Initiierung von Laufver-
lagerungen, wie z. B. Verdanderung der Schleppkraft des Flusses, Versperrung der Fluss-
laufe durch Treibfracht und Diinen (in ariden Gebieten) und tektonische Ereignisse.
Angriffstellen in den Uferbdnken, wo sich dann zundchst Durchbruchsfiacher bilden
konnen, werden schon vorgegeben (anthropogen beeinflusste, oder durch Tiere [Fluss-
pferde, MCCARTHY et al. 1992] angelegte Trampelpfade), miissen allerdings nicht zu
einer Laufverlagerung fiihren, sondern konnen auch wieder verfiillt werden (SMITH
1983, SLINGERLAND & SMITH 1998).

Die Durchbruchsfacher und Uferbankdurchstiche beliefern wihrend der saisonalen Flu-
ten die marginalen und tieferen Auenbereiche, wodurch sich sehr hiufig Auensiimpfe
(backswamps), Moore (marsh, peat) und stehende Gewésser (mires, lakes) bilden (4).

Hier werden palustrine bis lakustrine Sedimente akkumuliert, die sich durch sehr hohe

83



5. Fluvialmorphologische und paldohydrologische Grundlagen

Gehalte an organischer Substanz (z. B. Mudde oder Torf) auszeichnen. Oft entstehen
diese Strukturen auch in Altarmen oder alten, abgeschnittenen méaanderartigen Struktu-
ren und werden nach der Deaktivierung durch den sich verlagernden Flussarm iiber pe-
riodische Uberflutungen wieder verfiillt, nachdem eine Plombierung der beiden Enden

vollzogen worden ist (Paldomédander).

Ufersandbiinke (point bars; 5) sind bei miandrierenden Flusssystemen die auffalligsten
und markantesten fluvial-morphologischen Einheiten, da die Ablagerung der fluvialen
Sedimente hauptséchlich hier stattfindet und sie dadurch den gréBten Teil des Formen-
schatzes fluvialer Strukturen ausmachen (MIALL 1985). Sie entstehen an der konvexen
Innenseite eines Mdanders als Gleithang durch laterale Akkretion und laufen in Rich-
tung Flusslauf aus. Am Prallhang wird, je nach Konsistenz und Vegetationsbedeckung,
Material erodiert. Point bars werden auch als lateral accretion complexes bezeichnet,
da die eigentlichen Ufersandbédnke im Laufe der Zeit oft durch andere Strukturen (chute
channel und chute bars, Hochwasserrillen und Hochwasserbarren; scroll bars und rid-
ges/swales, Rippen und Mulden die eine wellige Topographie bei der seitlichen Fluss-
verlagerung wihrend der saisonalen Hochwisser erzeugen) iiberpragt werden (EINSELE
2000). In Ufersandbinken findet man Kornverfeinerungssequenzen (fining-upward se-
quences), da infolge des vertikalen Wachstums des Komplexes die Stromung abge-
schwiécht wird (LEOPOLD et al. 1964, ALLEN 1965). Die Ausprigung und Ausdehnung
der lateral accretion complexes richtet sich nach der Grofe des Flusssystems. Das fort-
schreitende Wachstum solcher Komplexe kann zum Abschneiden von Maanderbdgen

und zur Genese von Altwasserarmen und Altwasserseen fuhren.

Altarmseen (6) entstehen aus deaktivierten Flussarmen (abandoned channel) und Alt-
wasserarmen (7), die wiederum aus Flusslaufverlegungen hervorgehen. Bei Durchbrii-
chen an Mianderbogen, Dammbriichen oder dhnlichen Flusslaufverkiirzungen werden
zuvor genutzte Gerinnebetten aufgegeben. Deren Enden (Zu- und Ablauf) werden dann
zunéchst durch sandig-schluffige Sedimente versandet bzw. verschlammt und sukzessiv
verschlossen sowie vom aktiven Flusssystem abgeschnitten (MIALL 1985, EINSELE
2000). Uber den Flussbettsedimenten lagern sich nun feinkérnige Hochflutsedimente ab,
die wihrend der saisonalen Hochwésser angeliefert werden. So entstehen quasi-
lakustrine Sedimentationsbedingungen und die Formation geschichteter Schluffe und
Tone. Ebenso konnen sich Mudde oder Torf bilden und méachtige Lagen organischer

Makroreste ansammeln.

Generell lassen sich zwei Hauptursachen fiir die Genese von Inseln (8) innerhalb gera-
der, verzweigter und méandrierender Flusssysteme unterscheiden. Zum einen kénnen
sich innerhalb gerader und verzweigter Fliisse, abhéngig von den darin wirkenden Pro-
zessen (Abfluss und Sedimenttransport), der Grée und Art des transportierten Sedi-
ments und des Untergrundes, longitudinale Sandbinke ausbilden, die sich sukzessive
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mit Vegetation besiedeln, sich dadurch stabilisieren und zu Inseln entwickeln. Zum an-
deren konnen sich in verflochtenen Fliissen durch Avulsion und Durchbriichen an Mé-
anderhilsen Flusslaufverlegungen ergeben, die mit Vegetation bestandene Sektionen
der Aue isolieren und zu Inseln umwandeln (LEOPOLD et al. 1964, NANSON &
KNIGHTON 1996, KNIGHTON 1998). Im Einzelnen konnen Inseln sehr gehiuft, vereinzelt
oder auch nur in bestimmten Flussteilabschnitten auftreten.

Hochflut- und Uferdimme (natural levees oder levees; 9) sind in der Regel aus fluvia-
len Sanden und Schluffen aufgeschiittete, keilformige Riicken, die als Flussufer die
Flussldaufe begrenzen. Die maximale Hohe solcher Uferddimme befindet sich am oder
nahe dem Flusslauf, wodurch sie meistens steile, stabile und hohe Uferbinke bilden. Sie
laufen auf der flussbettabgewandten Seite sanft in die Uberflutungsebenen aus. Bei die-
sem Prozess werden grobkornige Frachtpartikel in der Ndhe des Flusslaufes und fein-
kornige Partikel spiter, im Bereich der Uberflutungsebene abgelagert und akkumuliert.
Die Menge der abgelagerten Sedimente nimmt vom Flusslauf in Richtung Uberflu-
tungsebene rasch ab. Die maximale Hohe der Uferdimme kennzeichnet den Wasser-
stand bei Hochfluten und direkt am Flusslauf, besonders im Bereich von Méianderbo-
gen, gehen die Uferdammsedimente oft gleitend in die Sedimente der Ufersandbénke
iiber, wobei die Uferddmme allerdings in der Regel aus feinkdrnigeren Sedimenten auf-
gebaut sind. Lithostratigraphisch unterscheiden sich die oberen Sedimentationsbereiche
der Uferddmme und der Ufersandbénke kaum. Sandige Lagen werden mit zunehmender
Entfernung vom Flussbett von feinkérnigeren Sedimentlagen iiberlagert. Oft sind auch
die sandigen und feinkornigen Lagen in gleicher Stirke prédsent, oder die feinkoérnigen
sogar méchtiger. Im Profillingsschnitt findet man meist sandige und feinkdrnige Sedi-
mentschichten in stindigem Wechsel. Da jedoch die Uferdimme das Ansiedeln von
Ufervegetation begiinstigen, findet man in ihnen héhere Anteile an organischer Sub-

stanz und Makroresten.

5.5 Anwendbarkeit des palidohydrologischen Ansatzes auf das Arbeitsgebiet

Die Vielzahl dieser alluvialen lithostratigraphischen Einheiten wurde entlang der siid-
kamerunischen Untersuchungsgebiete (Flusssystemabschnitte) auf deren Bedeutung fiir
umweltgeschichtliche Rekonstruktionen iiberpriift. Obwohl fiir die meisten Standorte
keine ausfiihrlichen dreidimensionalen sedimentstratigraphischen Untersuchungen (sie-
he 5.2 und 5.3) aufgrund des Fehlens von natiirlichen Aufschliissen durchgefiihrt wer-
den konnten, erlaubt die eindimensionale Beprobung durchaus weitreichende und um-
fangreiche Riickschliisse. Eine Adaption an das Konzept der fluvialen Architektur mit
seiner zwei- bis dreidimensionale Betrachtung der Sedimentarchive, wurde in Form
einer moglichst dichten, mehrfachen Beprobung der einzelnen Standorte angestrebt. An

vielen Standorten wurden daher kleinere Transekte (Catenen) angelegt, die umfassende-
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re Einzelbefunde fiir mehrere Lokalitdten liefern und somit Anndherungen an die klein-
rdumigen Lagerungsverhiltnisse der Sedimente unterstiitzen und in einem weiteren
Schritt Hypothesen zur grordumigen Schichtung der Ablagerungen ermdglichen. Im
Rahmen der Feldarbeiten (jeweils 1-3 Monate, Trockenzeiten 2004-2008) sind sehr de-
tailreiche sequenzstratigraphische Geldndeaufnahmen, wie sie beispielsweise HALL et
al. (1985), THORP & THOMAS (1992), PREUSS (1986, 1986a, 1990), MAKASKE (1998)
und LESPEZ et al. (2008) lieferten, an den unterschiedlichsten Standorten jedoch nicht
entstanden. Die marginale, teilweise schlecht erschlossene Lage und die Grofe der ein-
zelnen potentiellen Arbeitsgebiete sowie der iiberwiegend dichte Bewuchs mit tropi-
schem Regenwald erforderten eine iiberwiegend prospektive ErschlieBung der alluvia-
len Archive. Aus diesen Griinden musste ebenso auf die Verwendung bestimmter Ar-
beitsgerite (z. B. Wacker-Hammer, Vermessungsgerite etc.) verzichtet werden. Das
vorrangige Ziel des Nachweises geeigneter alluvialer Sedimente, welches fiir diese Re-
gion eine Pionierarbeit darstellt, verlangte eine punktuelle Beprobung eines sehr weit-
rdaumigen Gebietes innerhalb der vorgegebenen Zeitphasen. Und obwohl die anfangs
anvisierte Auffindung alluvialer Sedimentarchive, die das Zeitfenster des ersten Jahr-
tausend v. Chr. beinhalten (siche Forschungsziele DFG-Forschergruppe 510, Kap. 1),
den Fokus zunéchst einschrankte, sind mit der verwendeten Methodik doch vielfdltige
Befunde und weitaus éltere Archive erschlossen worden. Da im Forschungskontext
moglichst Standorte zu suchen waren, die sowohl von archdologischer und archéobota-
nischer als auch physiogeographischer Sicht von Interesse sind, beschrinkte sich die
Arbeit zundchst auf die Prospektion einzelner Flussabschnitte, die als hierflir besonders
geeignet eingestuft wurden (Stillwasserbereiche). Da dise iiber detaillierte Fernerkun-
dung mit SRTM-Daten, LANDSAT-TM, LANDSAT-ETM+ und spéter auch ASTER-
Szenen ausfindig gemacht (geeignete Flussabschnitte sind besonders iiber die morpho-
logische Gestalt der Flusssysteme und Hohendaten zu identifizieren, vgl. Kap. 2) wer-
den konnten, ist fiir die untersuchten Teilabschnitte eine Beschreibung und Klassifizie-
rung hinsichtlich der morphologischen Gestalt moglich (vgl. morphologischer und spe-
zifischer Ansatz, Kap. 5.3).

In der vorliegenden Arbeit wurden hauptsichlich sinuose (schwach méandrierende; Si-
nuositit < 1.5) bis miandrierende (Sinuositdt > 1.5), verflochtene und verzweigte Fluss-
systemabschnitte untersucht. Die Sinuositdt der in Siid-Kamerun untersuchten Flusssys-
temabschnitte schwankt zwischen 1.04 und 1.4 und charakterisiert sie somit als iiber-
wiegend sinuose, sehr schwach méandrierende Flussabschnittsformen. Sie neigen im
Allgemeinen dazu sich zu verflechten, was vor allem durch die relativ hohen Gefille-
gradienten, den stark schwankenden Durchfluss (zwei Regen- und Trockenzeiten) und
die erhohte und grobere Bettfracht bedingt ist. Einen wichtigen Stellenwert nimmt hier-

bei das anastomosierende System des Ntem-Flusses im Binnendelta ein, das viele dieser
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Flussformen in einem System vereinigt (vgl. Kap. 7.3). Weitere schwach méandrierende
bis sinuose (Sinuositdt zwischen 1.1-1.4) Flusssystemsabschnitte wurden in den oberen
Einzugsgebieten des Nyong und Sanaga (vgl. Kap. 7.1 und 7.2.1) sowie in den Ein-
zugsgebieten des Boumba, Dja und Ngoko identifiziert (vgl. Kap. 7.4). Hier ist das Ge-
falle auf dem Plateau Sud-Camerounais sehr gering, was die Ausbildung schwach
schwingender Flusssysteme begilinstigt. In Regionen mit zunehmendem Gefille zeigt
vor allem der Sanaga an mehreren Abschnitten Ubergiinge zu verzweigten FlieBmus-
tern. Dies wird durch die Lage des Einzugsgebietes in einer tropischen (eine ausgeprag-
te Regen- und Trockenzeit) Klimazone protegiert, wodurch das Abflussregime des
FlieBgewdssers durch zwei extrem kontrire Phasen gekennzeichnet ist. In den siidkame-
runischen Untersuchungsgebieten beschrinken sich die verzweigten Flusstypen auf
sand-dominierte Wasserldufe. Vorherrschende Sedimentationsformen sind die laterale
und vertikale Akkretion sandiger und sandig-schluffiger Ablagerungen. Vor allem am
Sanaga, sind in vielen Flussabschnitten des Ober- und Mittellaufes Produkte dieser Se-
dimentationsform ausgebildet mit einer Hiufung von sandigen Inseln, Sandbénken und
Uferbénken. Wéhrend der Hochfluten zur Regenzeit werden Hochflutsedimente jenseits
dieser Uferbinke abgelagert und sandige Akkumulationsformen zum Teil umgestaltet.
In jiingster Zeit neigt der Sanaga verstarkt zur Aggradation und entlang des Sanaga sind

iiberwiegend weniger verwendbare Sedimentarchive gefunden worden.

Nachdem markante Flussteilabschnitte in der Untersuchungsregion identifiziert worden
waren, konnten diese anschliefend im Rahmen intensiver Geldndebegehungen meistens
grofltenteils als geeignete Sedimentarchive mit interpretierbaren Alluvionen bestétigt
werden. Hierflir besonders aufschlussreiche alluviale lithostratigraphischen Einheiten
und form units stellen Makroreste filhrende Sedimentlagen und “Paldooberfldchen” (re-
liktische Siimpfe, fossile organische Horizonte, Mudden, Gyttja) dar, die besonders in-
tensiv (Transekte) beprobt wurden. An solchen Standorten (z. B. Akonolinga, Bélabo,
Meyos, Nyabessan) konnte sehr detailliertes Wissen iiber die Lagerungsverhiltnisse der
alluvialen Ablagerungen erarbeitet werden. Die Korrelation der Korngré3ensequenzen
und bodenchemischen Parametern aus diesen Bohrprofilen erlaubt weitreichende Hypo-
thesen zur Dynamik und Genese der Abfluss- und Sedimentationsbedingungen an den
jeweiligen Standorten. Die Sedimentarchive ermdglichen nicht nur paldohydrologische,
sondern auch paldodkologische Rekonstruktionen, die durch weitere Daten ('*C-
Datierungen, ' °C-Werte) aus zahlreichen Paldooberflichen gestiitzt werden. Anndhren-
de Riickschliisse auf die Klima, Abfluss- und Vegetationsverdnderungen konnen abge-
leitet werden, die Erkenntnisse aus zusétzlichen sedimentologischen und geomorpholo-
gischen Arbeiten ergénzen. Das synthetische Endergebnis basiert auf eine Summierung
moglichst vieler, detaillierter alluvialer Einzelbefunde ausgewihlter Sedimentarchive

mehrerer Flusssystemsabschnitte in Siidkamerun. Die Erkenntnisse aus den unterschied-
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lichen Untersuchungsgebieten (Flussteilabschnitten) werden im Kontext paldodkologi-
scher und paldohydrologischer Entwicklungen in Kapiteln 8 und 9 diskutiert. Dort wird
eine Klassifikation des siidkamerunischen alluvialen Formenschatzes vorgenommen,
bei der identische, iliberregional auftretende lithostratigraphisch Einheiten definiert wer-
den konnen. In einem weiteren Schritt werden die regionalen Befunde miteinander kor-
reliert und auf dessen Aussagewert hinsichtlich genereller raum-zeitlicher umweltge-
schichtlicher Trends und Entwicklungen im Untersuchungsgebiet erdrtert. Diese konnen
unter Einbindung weiterer dquatorialafrikanischer Sedimentarchive anschlieend in
einer synthetischen Korrelation zur weiteren Entschliisselung (allgemeingiiltiger) tropi-
scher fluvial-morphologischer und paldohydrologischer Gegebenheiten und For-

schungsansitze beitragen (vgl. Kap. 1 und 2).
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6. Untersuchungsgebiete in Siid-Kamerun

6.1 Auswahl der Untersuchungsgebiete
Nach einer ersten Geldndeprospektion (2004) wurden in der ersten Projektphase (2004-

2006) zunichst die Unterldufe der in den Golf von Guinea drainierenden Flusssysteme
Ntem, Nyong und Sanaga erkundet. In der zweiten Projektphase (2007-2009) die Ober-
laufe des Nyong und Sanaga (2007) und schlielich die in das Kongo-Becken drainie-
rende Fliisse Boumba, Dja und Ngoko (2008). Die Ergebnisse der ersten Projektphase
konnten aber zum einen die formulierten Hypothesen nur teilweise bestéitigen, zum an-
deren wurden weitaus éltere Proxy-Daten gewonnen als anfangs vermutet. Daher erfolg-
te in der zweiten Projektphase eine zeitliche sowie raumliche Ausdehnung des umwelt-
geschichtlichen Forschungsansatzes. Es wurden in der Folge kiistenferne (Einzugsge-
biete des Boumba, Dja und Ngoko an der Siid-Ost-Abdachung des Plateau Sud-
Camerounais) und im Ubergangsbereich der Regenwald-Savannen-Grenze (Oberliufe
Nyong und Sanaga) gelegene Regionen prospektiert und untersucht, um ggf. Korrelati-
onen zum Kiistenvorland herstellen und zusitzliche, weitrdumigere Befunde erarbeiten

zu konnen.

Es folgt eine Einflihrung in die geologischen und geomorphologischen Charakteristika
der einzelnen Hauptuntersuchungsgebiete (Ntem, Nyong und Sanaga), die fiir die Ein-
zugsgebiete des Boumba, Dja und Ngoko gekiirzt zusammengefasst ist, da hier nur an
sehr wenigen Standorten gearbeitet wurde. Die physiogeographischen Gegebenheiten
entstammen Arbeiten von u. a. SEGALEN (1967), LETOUZEY (1968), BESSOLES &
TROMPETTE 1980, SUMMERFIELD 1985, KUETE (1990), VILLIERS (1995), TCHOUTO
MBATCHOU (2004) und NGAKO (2006). Hydrologische Daten stammen aus Erhebungen
von OLIVRY (1986). Klimatologische Daten vom IRGM-CRH bildeten die Basis fiir
zahlreiche Klimadiagramme (siche Anhang).

6.2 Geologische und geomorphologische Charakteristika

Als Teil des prakambrischen Kontinents Gondwana, der im Zuge der panafrikanischen
Orogenese (Pan-Africain, ~1.000-600 Ma) entstand, erfuhr der zentralafrikanische Be-
reich eine komplexe und dynamische geologische Entwicklung, vor allem seit dessen
Zerfall. Die Kollision mehrerer Kratone (Westafrika-, Ostsahara-, Sdo Francisco- und
Kongo-Kraton) fiihrte hier u. a. zur Bildung von Uberschienungsfronten und -decken im
Kontaktbereich des Kongo-Kratons. Zudem bildeten sich der zentralafrikanische mobile
Giirtel und mehrere hauptsdchlich NE-SW ausgerichtete Scherzonen (BESSOLES &
TROMPETTE 1980, SUMMERFIELD 1985, NGAKO et al. 2003, TOTEU et al. 2004).

Im Untersuchungsraum sind vor allem die das archaische Basement des Kongo-Kratons
(Unité du Ntem, NGAKO 2006) iiberdeckende Uberschiebungsdecken der Nyong-Serie
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Abb. 24: Geologische Ubersichtskarte (NGAKO 2006, S. 61).

und der Nappe de Yaoundé (Yaoundé-Serie), hauptsichlich aus metamorphisierten
Gneisen aufgebaut, von Bedeutung. Dabei stellen die Kontaktzonen zwischen der Uber-

schiebungsdecke der Nappe de Yaoundé und Nyong-Serie zum Kongo-Kraton sehr in-
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stabile Zonen dar (KANKEU & RUNGE 2008). Wichtigste im Rahmen der panafrikani-
schen Orogenese entstandene Scherzonen stellen die Zentralkamerunische (Central
Cameroon Shear Zone), Siidwestkamerunische (Southwest Cameroon Shear Zone) und
die Sanaga-Scherzone (Sanaga Shear Zone) dar. Die Sanaga-Scherzone (auch Faille de
la Sanaga oder Sanaga fault genannt), ist ein siidwirtiger Versatz der Central Came-
roon Shear Zone, die sich in WSW-ENE Ausrichtung durch Zentralkamerun zieht und
entlang derer auch rezente neotektonische Bewegungen nachgewiesen sind (NGAKO
2006, TOTEU et al. 2004).

Durch die Offnung des Siid-Atlantiks (~95 Ma) und der damit verbundenen Remobili-
sierung panafrikanischer Strukturen haben sich in der Mehrzahl weitere E-W und NE-
SW ausgerichtete geologische Strukturen ausgebildet (BESSOLES & TROMPETTE 1980,
NGAKO 2006). Diese bedingen eine teilweise sehr strukturell ausgeprigten Verlauf der
Flisse Nyong und Sanaga. Im Tertidr folgten weitere Impulse, welche im Zusammen-
hang mit dem Plutonismus und Vulkanismus der CVL (~70 Ma) einher gingen (NGAKO
et al. 2003, TOTEU 2004).

Das Binnendelta des Ntem erfuhr eine geologische Genese, die sich vor allem durch
eine neotektonische Remobilisation primér in E-W-Ausrichtung orientierter archaischer
Strukturen in Form eines Staffelbruches duBerte (EISENBERG 2008, 2009). Eine Uber-
sicht liefert die geologische Karte von NGAKO (2006). SEGALEN (1967) unterscheidet
auf der Basis zeitlicher Korrelation mehrerer Abtragungsprodukte verschiedene Rumpf-
flichenniveaus fiir den Siiden Kameruns, die sich im Zuge sukzessiver Hebungs- und
Abtragungsphasen (Pediplanation) bildeten. Die Basis bilden dabei datierte, kretazische
Sedimente und Effusivgesteine des Adamaoua-Plateaus und Mandara-Gebirges. Reste
dieser Stufen (1000-1200 und 1300-1400 m ii. M.) ordnet er einer als Surface Gondwa-
nienne (Surface Supérieure) bezeichneten Rumpfflache zu, welche vor der Kreide und
dem Zerfall Gondwanas entstand. Die nichst tiefere Einheit bildet die kretazische Sur-
face Post-Gondwanienne. Auf Hohen zwischen 600-800 m. {i. M. folgt die Rumpfflédche
des Inneren Plateaus (Surface Intérieure) oder auch Plateau Sud-Camerounais, das von
SEGALEN auch als Surface Africain I bezeichnet wird und in das Eozédn gestellt wird.
Das Kiistentiefland (Surface Cotiere) bildete sich wihrend des Neogens wird auch als
Surface Africain Il umschrieben. Als letzte Einheit werden schlieBlich die aus quartiren
Ablagerungen aufgebauten Deltaschiittungen mehrerer Miindungsbereiche an der Atlan-
tischen Kiiste genannt. Zwischen den einzelnen Rumpfflachen haben sich teilweise mar-
kante Rumpfstufen ausgebildet. Eine davon, zwischen Kiistenvorland (Surface Cotiere)
und Hinterland (Surface Intérieure), manifestiert den Mittellauf der meisten untersuch-
ten Fliisse und ist durch eine Folge von Stromschnellen und Wasserfillen charakteri-
siert. Vertiefende geomorphologische Studien wurden in den 1970er bis 80er Jahren im

Rahmen der Projekte “Tropical African Geomorphology Research Project” sowie spiter

91



6. Untersuchungsgebiete in Siid-Kamerun

Abb. 25 : Relief und Hydrographie Kameruns (TCHAWA 2006, S. 59).

durch das “Tropical African Geomorphology and Late-Quaternary Palaeoenvironmen-
tal Research Project (TAGELAQP)” durchgefiihrt (KADOMURA 1977, 1989, 2000). Die
Prisenz von stone-lines und hillwash, sowie umgelagerte Sedimentschichten mit ar-

chéologischen Befunden belegen teilweise erhebliche klimagesteuerte Verlagerungs-
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prozesse. Im Rahmen des TAGELAQP entstand auch eine detaillierte regionale Arbeit
von KUETE (1990). Die geomorphologische Karte von TCHAWA (2006) zeigt das Relief
und die Hydrographie Kameruns. Die unterschiedlichen Hohenstufen verdeutlichen in
hoher Annéherung die von SEGALEN (1967) definierten Flidchenniveaus (siche Abb. 25).

6.3 Physiogeographische Gegebenheiten der Flusseinzugsgebiete

Der Sanaga ist mit einem Einzugsgebiet von etwa 133.000 km? der groBte und bedeu-
tendste Fluss Kameruns. Ntem und Nyong sind beziiglich ihres Einzugsgebietes (31.000
bzw. 27.800 km?) deutlich kleiner, sie weisen jedoch sehr viele Ahnlichkeiten mit dem
Sanaga auf. Boumba (Einzugsgebiet: 27.400 km?) und Dja (38.600 km?) drénieren iiber
den Siidosten des Plateau Sud-Camerounais zunichst bei Moloundou in den Ngoko
(76.000 km?), welcher wiederum bei Ouesso (Republik Kongo) in den Sangha miindet.
Der wiederum ist ein nordlicher Tributir des Kongo. Alle Fliisse haben ein dhnlich fla-
ches Flusslédngsprofil (sieche Abb. S. 275 {f.) und drénieren {liber die Rumpffliche des
Plateau Sud-Camerounais und dazugehorige Rumpfstufe in die Surface Cétiere, sowie
einem vergleichbaren Flichenniveau im SE, in den Golf von Guinea bzw. das Kongo-
becken. Dies lésst eine annéhrend vergleichbare Landschaftsgenese innerhalb der jewei-
ligen Einzugsgebiete und Regionen vermuten. Die bisherige landschaftskundliche Be-
schreibung der Regionen ist sehr rudimentdr und unvollstindig und Quellen sind nur
wenige verfligbar (z. B. SEGALEN 1967, KUETE 1990). Die sehr liickenhaften und un-
vollstdndigen klimatischen und hydrologischen Daten Kameruns sind durch besonders
durch OLIVRY (1986) und SUCHEL (1987) erhoben und analysiert worden. Klimadaten
sind nur fiir einzelne Stationen vorhanden und decken etwa den Zeitraum von 1930-
1990 ab und hydrologische Daten reichen von etwa 1944 bis 1992.

6.3.1 Einzugsgebiet des Sanaga
6.3.1.1 Lage und physiogeographische Charakteristika

Der Sanaga hat eine Lange von 976 km (zuziiglich der beiden Quellfliisse Djérem und
Lom) und bedeckt mit seinem Einzugsgebiet nahezu 25 % der kamerunischen Landfla-
che zwischen 3°32° und 7°22°N sowie 9°45° und 14°57’E. Im E (6stlich von Garoua-
Boulai: 5°53°N, 14°33°E; 1028 m. ii. M.) befinden sich 200 km* des Einzugsgebiets in
der Zentralafrikanischen Republik. Der Sanaga wird durch zwei Quellfliisse gespeist,
den Djérem und den Lom (siehe Stationen S. 277), die jeweils auf Hohe der Surface de
Meiganga (Surface Post-Gondwanienne) entspringen. Diese Rumpffliche ist durch
zahlreiche Flichenreste mit teilweise verkrusteten ferralitischen Boden und hohem Piso-
lith-Anteil (Eisenkonkretionen) gekennzeichnet. Sie ist im N und W durch die Surface
Supérieure und im S und E durch die Surface Intérieure begrenzt. Die hochste Erhe-
bung bildet der Mont Oku (3008 m {i. M.) in der Vulkankette der Ligne du Cameroun
(CVL). Begrenzt ist das Einzugsgebiet durch zwei geologisch-geomorphologische
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Landschaftstypen, die gemeinsam die Dorsale Camerounaise bilden: im W durch die
Effusivgesteine der CVL und im N-NE durch das Adamaoua-Plateau (1000-1200 m 1.
M.). Siidlich des Sanaga befindet sich die Ubergangszone/Grenze zum Kongo-Kraton,
aufgebaut aus prdkambrischen Metamorphiten und Intrusiva. Der Fluss folgt der Sana-
ga-Scherzone (Faille de la Sanaga/Sanaga fault), die sich wihrend der panafrikani-
schen Orogenese im Prakambrium bildete (NGAKO 2006, TOTEU et al. 2004) und ent-
lang derer auch rezente neotektonische Bewegungen nachgewiesen sind. Sie ist ein
siidwértigen Versatz der Central Cameroon Shear Zone (CCSZ), einer tektonischen
Scherzone, die sich in WSW-ENE Ausrichtung durch Zentralkamerun zieht (NGAKO et
al. 2003). Auf der Siidflanke des Adamaoua-Plateaus, nahe der Stadt Ngaoundéré
(7°19'N, 13°34’E, 1212 m 1. M.) befindet sich die Quelle des Djérem auf 1150 m ii. M.
Er miindet bei Tibati (6°27'N, 12°37'E, 874 m ii. M.) in den Lac Mbakaou und flief3t
schlieBlich in siid-siidostliche Richtung weiter, bis er sich bei Goyoum (5°12'N,
13°22'E, 640 m ii. M.) mit dem 0Ostlichen, zweiten Quellfluss, dem Lom, zum Sanaga
vereinigt. Der Lom entspringt an der siiddstlichen Flanke des Adamaoua-Plateaus, Ost-
lich von Meiganga (6°31' N, 14°17"' E, 1027 m ii. M.) auf etwa 1200 m {i. M. und flieB3t
dann stark méandrierend in siid-siidwestliche Richtung. Die Vegetation des Adamaoua-
Plateaus und der CVL (Mont Mbouda und Oku, sowie Bamiléké-Plateau) ist gepragt
durch subalpine Pririe (prairie afro-alpine), Strauch-, Baum- und Dornbuschsavannen
sowie Graslandschaften (Grassfields, Kameruner Grasland). ACHOUNDONG (2006) be-
schreibt die Vegetation im duBersten N des Einzugsgebietes auf Hohen zwischen 800
und 1200 m (Oberldufe von Djérem, Lom und Mbam) als sudanesisch-guineische Ho-
hensavanne (“savane soudano-guinéenne d’altitude’) mit den typischen Arten Daniellia
oliveri, Lophira lanceolata und flichenhaften Teppichen bestehend aus Panicum
phragmitoides und mehreren Andropogon-Arten. Die Region um den Mont Oku und
dem Bamiléké-Plateau wird intensiv landwirtschaftlich genutzt (“paysage agricole do-
mestiqué”) und folglich dominieren hier neben Weiden mit Gramineae und Stoloniferen
domestizierte Arten wie Eukalyptus, Zypresse, Kaffee und verschiedene Friichte. Die
Mittel- und Unterldufe der Sanaga-Nebenfliisse liegen ebenso wie diese Zone im gui-
neisch-sudanischen Regenwald-Savannen-Ubergangsbereich (“savanes périforestiéres”)
mit Galeriewaldmosaiken zwischen etwa 4° und 5°N (Savannen aus Pennisetum purpu-
reum, Imperata und Hyparrhenia, sowie Wildern mit den guineischen Baumarten Ter-
minalia glaucescens, Albizia adianthiifolia, Albizia glaberrima und Albizia zygia,
ACHOUNDONG 2006). Nach S, etwa entlang des Laufes des Sanaga schlief3t sich die re-
zente Regenwald-Savannen-Grenze an (von Bélabo bis Monatélé etwa entlang des N-
Ufers des Sanaga), die in den kongolesisch-guineischen halbimmergriinen tropischen
Regenwald tlibergeht. Hier dominieren vor allem Sterculiaceae und Ulmaceae. Ab einer
Hoéhe von 628 m ii. M. flieBen beide Quellfliisse auf der Surface Intérieure als Sanaga
bis Bélabo (4°55’N, 13°17°E; 623 m {. M.) in siidliche und danach in west-
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siidwestliche Richtung. Siidlich des Sanaga breitet sich der primére und sekundére tro-
pische Regenwald nach S hin bis weit in das Einzugsgebiet des Nyong aus. Das Rumpft-
flichenniveau der Surface Intérieure erstreckt sich weit in den S nach Gabun und gen E
in die Zentralafrikanische Republik hinein. Sie ist im N durch die Surface Gondwanien-
ne begrenzt und im W durch die Alluvialebenen des Kiistentieflandes (Spét-
Tertidr/Quartir). Der Ubergang zwischen den beiden Landschaftseinheiten Surface Inté-
rieure und Kiistentiefland befindet sich etwa auf der Hohe der Chutes de Nachtigal
(4°21°N, 11°38’E, 465 m ii. M.), 50 km N von Yaound¢. Hier dndert sich auch die Phy-
siognomie des Flusssystems. Nachdem der Sanaga, und vor allem der Quellfluss Lom,
im Oberlauf einen eher méandrierenden Charakter zeigt, flieBBt er ab hier mehr geradli-
nig und neigt dazu, sich zu verzweigen, besonders auf der Teilstrecke zwischen den
Chutes de Nachtigal und Edéa. Nahe Batchenga liegt auch der Ubergang zwischen den
deutlich roten ferralitischen Boden der Surface Intérieure und den gelblichen der tiefer
liegenden Landschaft. Die Boden sind hydromorph im Sanaga- und Wouri-Delta kurz
vor der Miindung in den Atlantik (SEGALEN 1967, OLIVRY 1986), wo der Sanaga erneut
seinen fluvialen Charakter dndert. Hier, vor allem im Wouri-Delta, finden sich weit-
rdumige Mangrovenebenen als primére Vegetationsbedeckung (Rhizophora racemosa
und Avicennia germinans, meistens vergesellschaftet mit Mangroven/Nipapalmen [Ny-
pa fruticans], Schraubenbaum [Pandanus candelabrum]| und Pandanus satabei,
LETOUZEY 1968, ACHOUNDONG 2006). Mangrovenbiotope treten an den Astuaren der
Flisse Nyong, Ntem und Sanaga in verschiedenster Auspridgung auf (nach N zuneh-
mend). Die Mangrovenbiotope gehen iiber in den atlantischen Kiistenregenwald (“forét
atlantique littorale”) mit den typischen Baumarten Lophira alata und Saccoglottis ga-
bonensis und in der Unterschicht Coula edolis (ACHOUNDONG 2006). An diesen schlieft
sich von etwa der Hohe Edéa nach E hin der immerfeuchte tropische Regenwald vom
Typ Biafra (“forét atlantique biafréenne’) bis etwa Monatélé an. Dieser Typ findet sich
auch an den Unterldufen von Nyong und Ntem. Er ist vor allem gekennzeichnet durch
Caesalpiniaceae (hauptsédchlich Calpocalyx heitzii und Sacoglottis gabonensis) und gro-
Bere (35-50 m) Baumarten wie Anthonotha glaucescens, Aphanocalyx margininervatus,
Brachystegia cynometroides, Desbordesia glaucescens, Erythrophleum ivorensis, Lovoa
trichilioides und Pterocarpus soyauxii. In der Mittelschicht (20-35 m) finden sich die
Arten Calpocalyx dinklagei, Dialium pachyphyllum, Dichostemma glaucescens, Diogoa
zenkeri, Greenwayodendron suaveolens, Santiria trimera, Strombosia grandifolia und
Tetraberlinia bifoliolata. In der Unterschicht (bis etwa 10 m) kommen vor allem Di-
ospyros preussii, Jollydora duparquetiana, Lasianthera africana, Massularia acumina-
ta, Podococcus barteri, Asystasia macrophylla und mehrere Spezies von Cola, Croto-
nogyne, Diospyros, Drypetes, Psychotria, Rinorea und Scaphopetalum vor. Als Lianen-
formen sind u. a. Agelaea pentagyna, Neuropeltis incompta und viele Arten der Spezies
Combretum, Dichapetalum, Millettia, Salacia und Strychnos beheimatet. SchlieSlich
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kommen in der untersten Krautschicht die Arten Costus englerianus, Marantochloa
monophylla, Microcalamus barbinoides, Palisota barteri, Puella schumanniana und
Stylochaeton zenkeri am meisten vor (TCHOUTO MBATCHOU 2004).

Bedeutendster Tributir des Sanaga ist der Mbam, der seine Quelle auf 1850 m 1. M. bei
Mayo Mbamti hat und noérdlich von Monatélé nach einer Fliesslinge von 494 km in den
Sanaga miindet (4°23°N, 11°16’E).

Das Flussgefille des Sanaga betrdgt in Durchschnitt 1.18 %o. Die Gefillskurve und das
Flussldangsprofil (s. Anhang S. 275) zeigen, dass der Fluss zahlreiche Geldndestufen,
wie z. B. die Chutes de Nachtigal und die Chutes d’Edéa (groBe Wasserkraftanlage)
aufweist, an denen er Stromschnellen ausgebildet hat und iiber die er sukzessive die
unterschiedlichen Rumpffldchenniveaus iiberwindet. Flussabwiérts von Edéa ist der Sa-
naga liber 67 km ohne weitere Stromschnellen schiftbar, bevor er in den Golf von Gui-
nea miindet (3°33°N, 9°38°E; OLIVRY 1986:261 ff., SEGALEN 1967).

6.3.1.2 Klimatische und hydrologische Verhiltnisse

Der Sanaga quert etwa von E nach W die Grenze zwischen Regenwald und Savanne,
die nahezu parallel zum Ubergang vom semi-humiden zum humiden tropischen Klima
verliuft. RODIER (1964) und OLIVRY (1986) bezeichnen diese Region als Ubergangsge-
biet zwischen tropischem und &dquatorialem Klima (vgl. Kap. 3.1.2). Im Quellgebiet
(Ngaoundéré) und Oberlauf des Djérem (Tibati) und Lom (Meiganga) gibt es nur eine
ausgepragte Regen- und Trockenzeit. Am Zusammenfluss von Djérem und Lom (Goy-
oum) sowie im Mittel- (Nanga Eboko, Nachtigal, Bafia und Monatél¢) und Unterlauf
(Edéa) des Sanaga sind zwei Maxima der Niederschldge im Mai/Juni und Septem-
ber/Oktober im Klimadiagramm zu erkennen (s. Anhang S. 277-279). Der Nieder-
schlagsriickgang in den Zwischenmonaten féllt im Dezember und Januar deutlicher aus,
als von Juni-August. Da die Niederschlige mit dem Monsun auftreten, sind diese ab-
héngig von dessen Auspragung, Dauer und Intensitit. Wihrend der langen Trockenzeit
(Nov./Dez. — Mirz) ist der Einfluss des Harmattan prigend. Der NE-Passat trdgt in die-
ser Zeit heille Sahara-Luftmassen und daran gekoppelte dolische Sedimente in das Ein-
zugsgebiet. Nach Erhebungen von OLIVRY (1986) fallen bei Ngaoundéré 1658 mm und
bei Tibati 1720 mm, bei Meiganga 1763 mm und bei Bétaré Oya 1584 mm Nieder-
schlag im Jahresdurchschnitt. Bei Goyoum sind es 1674 mm (Bertoua) und im Mittel-
lauf des Sanaga 1640 mm bei Nanga Eboko, 1363 mm bei Nachtigal und 1493 mm bei
Bafia. Im Einzugsgebiet des Mbam bei Mantoum sind es etwa 1897 mm jdhrlich und im
Unterlauf des Sanaga fallen in Kiistennéhe bei Edéa 2628 mm. Grundsitzlich unterlie-

gen die Niederschlidge einer hohen Variabilitét fiir den Beobachtungszeitraum.

Dem entsprechend schwanken auch die Abflusswerte an den jeweiligen Messstationen.

Abflussspitzen treten etwas zeitverzogert zu den jeweils niederschlagsreichsten Zeiten
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(August-Oktober) auf. Die Darstellung im Anhang auf der Seite 275 (B) zeigt die hohe
Variabilitit der kumulierten jéhrlichen Abflusswerte an der Station Edéa, wo der Sana-
ga bereits mit seinen wichtigsten Tributdren zusammengeflossen ist. Hier erreicht der
jéhrliche Abfluss durchschnittliche Spitzenwerte zwischen 30.000 und 35.000 m?/s in
feuchten Jahren. An der Station Mbakaou (Einzugsgebiet des Zuflusses Djérem: 20.200
km?), siidlich des Lac Mbakaou, wurde zwischen 1959 und 1980 ein durchschnittlicher
jéhrlicher Abfluss (Qma) von 4654 m?/s registriert. Bei Bétaré Oya, im Einzugsgebiet
des Lom (11.100 km?), waren es zwischen 1951 und 1981 2081 m?®/s. An der Messstati-
on Goyoum betrug Qma zwischen 1961 und 1970 10.141 m3/s. Am Mittellauf des Sa-
naga betrugen die durchschnittlichen, jéhrlichen Abflusswerte bei Nanga Eboko (Ein-
zugsgebiet: ~65.100 km?) 12.300 m?/s (1949-1970) und bei Nachtigal (Einzugsgebiet:
~65.100 km?) 12.907 m3/s. An der Féhre bei Goura (Unterlauf des Mbam, mit einem
Einzugsgebiet von 42.300 km?) wurde zwischen 1951 und 1980 ein Qma von 8468 m?/s
gemessen. Nach der Vereinigung von Mbam und Sanaga ndérddstlich von Monatélé er-
geben sich so kumulierte jahrliche Abflusswerte fiir den Unterlauf des Sanaga von
23.676 m*/s (Messstation Edéa, Einzugsgebiet 131.500 km?; 1943-1980). In einem be-
sonders feuchten Jahr (1969-70) lag der Abfluss 73 % {iber dem Durchschnitt bei
32.014 m?*/s und in einem besonders trockenen Jahr (1972-73) bei 17.251 m?/s (37 %
unter Durchschnitt; siche Anhang S. 275 [C]). Innerhalb der einzelnen Monate kénnen
die Niederschlags- bzw. Abflusswerte erheblich {iber (bis 250 %) oder unter (bis 70 %)
dem Durchschnitt liegen, besonders wihrend der Trockenzeit. Die hohe Variabilitdt der
Niederschldge verdeutlicht auch die Darstellung auf S. 276, wo die durchschnittlichen,
jéhrlichen Abflusswerte an den Stationen Edéa und Nachtigal fiir die Jahre 1945-1980
aufgefiihrt sind.

6.3.2 Einzugsgebiet des Nyong
6.3.2.1 Lage und physiogeographische Charakteristika

Das Einzugsgebiet des Nyong erstreckt sich etwa zwischen 2°48” und 4°32°N sowie
zwischen 9°54° und 13°30’E und umfasst eine Flache von 27.800 km? (OLIVRY 1986).
Der perennierende Nyong, mit etwa 400 km Lénge flichenméBig zweitgroBter Fluss
Kameruns nach dem Sanaga, entwéssert das prakambrische Plateau Sud-Camerounais,
auf Hohen zwischen 600-760 m. Er entspringt auf 690 m ii. M. am 0stlichsten Ende des
Einzugsgebiets (13°30”’E, bei Djouyaya) auf der Surface Intérieure. Dieses Plateau
bildet die Wasserscheide zwischen dem Einzugsgebiet des Nyong und des Dja sowie
des Sangha, die in das Kongobecken drainieren. Im Einzugsgebiet des Nyong liegen
von E nach W die groBeren Stidte Abong-Mbang, Ayos, Akonolinga, Yaoundé¢, Mbal-
mayo, Eséka und Dehane. Er entwéssert von ENE nach WSW und miindet westlich von
Dehane in den Golf von Guinea (s. a. 200fach tiberhohtes Hohenldngsprofil im Anhang
auf S. 280 [A]).
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Die geologischen Formationen des Plateau Sud-Camerounais reichen hier vom Unteren
(Kongo-Kraton) bis in das Obere Prakambrium. Auf diesen Formationen ist die Ferrali-
tisierung der dominierende Bodenbildungsprozess. Hohe Niederschldge sowie Tempe-
raturen fiihrten daher zur Ausbildung roter ferralitischer Boden. In den Télern finden
sich liberwiegend quartdre Alluvionen und hydromorphe Béden. Das Einzugsgebiet des
Nyong ist groftenteils (Mittel- und Unterlauf) mit tropischem Regenwald bestanden
und ldsst sich in drei morphologische Einheiten unterteilen. Einen méandrierenden
Oberlauf mit schwach gewellten Ebenen und niedrigem Gefille (zwischen 0.05 [Akono-
linga, 3°47°N, 12°15’E; 643 m 1. M., bis Ayos, 3°53’N, 12°31’E; 654 m {i. M.] und
0.15 %o [Ayos bis Abong Mbang, 3°59°N, 13°10°E; 657 m ii. M.]; OLIVRY 1986). Zu-
dem weite Talauen mit Sumpf- und Uberschwemmungsbereichen zwischen Abong
Mbang und Mbalmayo (3°31’N, 11°30’E; 634 m ii. M., siidlich von Yaoundé: 3°50°N,
11°31°E; 760 m 1. M.), einen mehr geradlinigen Unterlauf mit steilem Gefille, Strom-
schnellen und Wasserféllen bis Dehane (3°34°N, 10°07°E; 15 m {i. M.) sowie einen an-

schliefendem Miindungsbereich.

Das Gefille ist im Oberlauf sehr gering und zwischen Abong Mbang und Akonolinga
ist das Flussbett bis zu 3 km breit. Hier sind haufig versumpfte Bereiche anzutreffen,
die mit Sumpfwald (Raphia regalis, Macaranga sp. und Sterculia subviolacea) und
aquatischen Prérien (Echinochloa pyramidalis, Bacopa egensis, Ceratopteris cornuta,
Cyclosurus interruptus, Cyperus spp., Carex sp., Ethulia conyzoides, Impatiens irvingii,
Ipomoea cf. arisifolia, Ludwigia leptocarpa, Oxycaryum cubense, Panicum sp., Penton-
don pentandrus und Polygonum spp., VILLIERS 1995) vergesellschaftet sind. VILLIERS
(1995) bezeichnet diesen Bereich als “Dépressiones marécageuses périodiquement
inondées” mit aquatischen Gramineen und 25-30 m hohem Sumpfwald. Wihrend der in
2007 durchgefiihrten Geldandearbeiten zwischen Abong Mbang und Akonolinga wurde
diese breite Talaue auch wihrend der Trockenzeit (Februar) in iiberflutetem Zustand
vorgefunden, was die Beprobung der Alluvionen erheblich erschwerte. Unterhalb dieser
Sumpftlache (~1000 km?), ab etwa der Hohe der Ortschaft Kaya (3°32°N, 11°05’E; 617
m 1. M.), nimmt das Gefille rasch zu und Wassertélle (Chutes de Mpoume, Chutes de
Manyanga, Chutes de Makai, Chutes de Milly, Chutes de Mouilla Mage und Chutes de
Njock von E nach W, auf einer Distanz von etwa 20 km) sowie Katarakte treten ver-
mehrt auf.

Etwa 70 km siidwestlich von Yaoundé¢ tiberwindet der Nyong zwischen den Orten Kaya
und Eséka (3°41°N, 10°42’E; 146 m ii. M.) entlang zahlreicher dieser oben genannten
Wasserfille die Rumpfstufe zwischen der Surface Intérieure und dem Kiistentiefland.
Auf Hohe der Rumpfstufe am nordwestlichen Randbereich des Kratons stehen Amphi-
bolite und Quarzite des neoarchaischen Sockels an. Beim queren der Rumpfstufe iiber-
windet der Nyong etwa 300 Hohenmeter. Im Ober- und Mittellauf iiberquert das FlieB3-
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gewisser Glimmerschiefer und Gneise der Nappe de Yaoundé. An dieser orientiert sich
der Nyong ab der Hohe von Mbalmayo iiber etwa 50 km stromabwdérts. Hier findet man
eine klare Grenze zwischen den neoproterozoischen Gesteinen der Nappe de Yaoundé
und denen des Kongo-Kratons (MAURIZOT 2000, TOTEU et al. 2004). Etwa auf dieser
Hohe liegt auch der Ubergang zweier Landschaftstypen.

Der Nyong durchflieBt ab hier den mehr oder weniger gestorten kamerunischen-
kongolesischen, tropischen immergriinen Regenwald (“forét camerouno-congolaise™)
mit den typischen Vertretern Uapaca paludosa und weiteren Arten, die hauptsichlich in
ungestorter Zusammensetzung aber nur noch im Dja-Reservat (Réserve du Dja) zu fin-
den sind: In der Oberschicht Afrostyrax lepidophyllus, Baphia pubescens, Beilschmiedia
louisii, Cryptosepalum congolanum, Drypetes paxii, Fernandoa fernandii, Heisteria
trillesiana, Irvingia excelsa, Manilkara letouzeyi, Millettia laurentii, Pentaclethra eet-
veldeana, Pericopsis alata, Tessmannia africana und Vincentella sp., sowie in der Un-
terschicht Drypetes- und Diospyros-Arten, Alchornea floribunda, Bertiera spp., Sassi-
pourea congoensis, Cavacoa quintasii, Ficus natalensis (Epiphyt), Irvingia smithii,
Magnistipula cupheiflora, Oriociopsis glaberrima, Oxystigma buchholzii, Scytopetalum
pierreanum, Synsepalum letouzeyi, Synsepalum stipulatum, Vepris louisii und Warne-
ckea fosteri (VILLIERS 1995).

Von Eséka bis Dehane (kurz vor der Miindung in den Golf von Guinea) wird das Gefil-
le wieder geringer. Auf der Hohe von Eséka bildet das prakambrische Basement vor-
wiegend das Flussbett und alluviale Sedimente treten nur vereinzelt auf. Im flacheren
Kiistenbereich um Dehane nehmen die Alluvionen an Verbreitung und Machtigkeit zu.
Das Kiistentiefland setzt sich entlang des Nyong im Ostlichen Bereich aus Gesteinen der
Uberschiebungsdecke und des Kongo-Kratons zusammen. Wihrend der Trockenzeit
treten diese Gesteine bei Tiefststand des Nyongs deutlich aus dem Flussbett heraus. Der
Verlauf des Nyong ist hier durch eine strukturelle Flussfithrung geprdgt, was sich in
dieser Region durch sehr lineare Flussabschnitte und abrupte Verlaufsénderungen &u-
Bert. Dies steht in Zusammenhang mit der Querung der Southwest Cameroonian Shear
Zone, die wie die Sanaga-Scherzone wihrend der panafrikanischen Orogenese angelegt
wurde, bei jedoch NNE-SSW-wirtiger Ausrichtung (NGAKO et al. 2003). Mit dem Aus-
tritt des Flusses auf die quartiren Ablagerungen bei Dehane (3°29°N, 10°4°E) ist der
strukturelle Einfluss deutlich reduziert. Im Rahmen des Projektes wurde besonders die
Teilabschnitt zwischen Abong Mbang (Ayos) und Akonolinga sowie Eséka und Dehane

genauer untersucht und beprobt. Aulerdem zwei Altwasserarme nahe Endom (Edjom).

6.3.2.2 Klimatische und hydrologische Verhiltnisse

Nach neueren Daten des IRGM-CRH sowie Erhebungen von OLIVRY (1986) und
SUCHEL (1988) betrug die mittlere Jahresniederschlagsmenge im gesamten Nyong Ein-
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zugsgebiet im Zeitraum 1930-2002 etwa 1556 mm. Die Niederschlige nehmen entlang
des Nyong, wie im gesamten Siid-Kamerun, von der Kiiste (Dehane, ca. 3000 mm) zum
Hinterland und Zentralplateau hin ab (ca. 1000 mm). In Kribi (etwa 35 km siidlich der
Miindung bei Dehane) liegen sie bei 2836 mm, in Eséka bei 2150 mm und in Abong
Mbang bei 1674 mm. Im Teil-Untersuchungsgebiet von Makak bis Dehane variieren die
Niederschldge zwischen ca. 1800 und 3000 mm (s. a. Anhang S. 282). In engem Zu-
sammenhang mit den Niederschldgen treten die hochsten Abfliisse etwas zeitlich verzo-
gert im Juni bzw. November auf. Grofter Tributir des Nyong ist mit 3120 km? Fliche
und 233 km Lénge der Soo, der oberhalb von Mbalmayo von Siiden kommend in den
Nyong miindet. Des Weiteren hat der Nyong folgende Tributére:

FlieBgewisser Fliche (km?) Linge (km)
Kom 695 106
Long Mafok 1.520 166
Mfoumou 1.260 181
Afamba 485 90
Ato 740 117
Mefou 840 121
Mefou bei Nsimalen 425 90
Mefou bei Etoa 235 66
Soumou 820 116
Kama 445 104
Akono 610 118
Liyeke 505 104
Kelle 2.770 274

Tab. 7: Tributére des Nyong (nach OLIVRY 1986, S. 109).

Dementsprechend erhdht sich der Abfluss zur Kiiste hin. OLIVRY (1986) hat fiir das Ein-
zugsgebiet des Nyong bei Abong Mbang (965 km?) im Quellbereich einen mittleren
jéhrlichen Abfluss von etwa 7.8 m3/s (1940-1952) ermittelt. Bei Akonolinga (Einzugs-
gebiet: 8350 km?) sind es bereits ~93 m?/s (1953-1977) und bei Eséka, wo der Nyong
bereits alle Tributdre aufgenommen hat, ergibt sich fiir ein Einzugsgebiet von etwa
21.600 km? ein mittlerer jahrlicher Abfluss von ~275 m?*/s (1937-1976). Und schlielich
betrdgt dieser bei Dehane (Einzugsgebiet 26.400 km?) etwa ~445 m3/s (1951-1977; s. a.
Anhang S. 281 f.). Auch hier unterliegen die Werte der Niederschlige und Abfliisse
einer hohen Variabilitidt und kénnen in den einzelnen Monaten mitunter bis zu 290 %
iiber oder 50 % unter dem Durchschnitt liegen (s. Anhang S. 280 [B u. C]).

6.3.3 Einzugsgebiet des Ntem
6.3.3.1 Lage und physiogeographische Charakteristika

Der ebenso wie der Sanaga und Nyong perennierende Fluss Ntem hat ein Einzugsgebiet
von 31.000 km? verteilt auf drei Staaten: Aquatorialguinea, Gabun und, zum gréBten

Teil (ca. %), Kamerun. Der Ntem hat seine Quelle in Gabun, bei Oyem auf etwa ~700 m
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ii. M. Sein Einzugsgebiet wird im Norden und Westen begrenzt durch die Einzugsgebie-
te des Nyong, des Lokound;j¢, des Kienké und des Lobé, im Nordosten durch das Ein-
zugsgebiet des Ayina, Nebenfluss des Ivindo, dem Ogoue zuflieBend, im Siidwesten
durch das Einzugsgebiet des Rio Benito und des Mbia in Aquatorialguinea. Der Haupt-
arm des Ntem hat eine Lénge von ~460 km mit einer siidwestlichen FlieBrichtung. Der
Ntem durchfliet die archaischen Gesteine vom Grundgebirge des Ntem-Komplexes
(Complex du Ntem/Unité du Ntem, 2.9-2.5 Ga, NGAKO 2006) mit Charnockiten, Gnei-
sen, Graniten und Quarzrippen, welche im Zuge der Rumpfflichengenese freigelegt
worden sind. Auf den randlichen Rumpfplateaus noérdlich und siidlich des Einzugsge-
biets werden Hohen von iiber 1000 m (z. B. Mont Tembo in Gabun: 1200 m) erreicht.

Der Oberlauf, wie der des Nyong auf dem Plateau Sud-Camerounais gelegen, ist ge-
kennzeichnet durch langsam {iber weite Sumpfflichen abflieBende Nebenfliisse in Ho-
hen von 560-600 m. Diese Landschaftseinheit dhnelt sehr dem Oberlauf des Nyong auf
der Hohe von Abong Mbang. Von der Quelle in Gabun (Oyem, ca. 700 m ii. M.) bis zur
kamerunschen Grenze (~580 m {i. M.) betrdgt das Gefille ~2 %o. Dieses wird geringer
(0.27 %0) bis der Ntem das Binnendelta bei Ma’an (518 m #i. M.), ein Hauptuntersu-
chungsgebiet dieser Arbeit, erreicht. Auf dieser Teilstrecke nimmt der Ntem die Neben-
fliisse Kom (Mfam), Mboua, Kie, Kyé¢, Mgoro, Nlobo, Ny¢, Rio Bolo und Rio Guoro
auf, in deren Niederungen und Auen sich versumpfte Zonen ausgebildet haben. Vor
seinem Zusammenfluss mit dem Nlobo aus N und dem Kom, der sich oberhalb bereits
mit dem Mboua und dem Mfam vereinigt hat, erhilt der Ntem die Abfliisse mehrerer
Fliisse in Gabun: Nye (und Boleu), Kie, Sossolo und Aya. Kurz vor Ngoazik, wo der
Ntem ein sehr dichtes Einzugsgebiet aufweist, flieft der Ky¢ in den Ntem und flussab-
wirts von Ngoazik (auf einer Héhe von 535 m ii. M.) befinden sich die Hauptzufliisse
der nordlichen Uferseite (Staatsgebiet Kamerun): Bei km 215 (von der Miindung im W)
miindet der Mgoro in den Ntem und bei km 150 der Mvila. Dieser wichtige Nebenfluss
stammt aus der Region Ebolowa, wo er sich mit dem Seng (Einzugsgebiet bei Asso-
seng: 440 km?) vereinigt hat. Der Kom, Hauptzufluss vom E (Grenze Kamerun/Gabun),
hat gleiche Physiognomie wie die des Nyong auf der Hohe Ayos. Das Langsprofil des
Ntem weist eine deutliche Analogie mit dem des Nyong auf; diese findet sich in der
generellen Morphologie der beiden Einzugsgebiete und dem hydrologischen Regime
wieder. Es zeigt allerdings durch die Aquatornihe des Ntem einen deutlich dquatoriale-
ren Charakter. Hier ist die Dualitdt der Niederschlags- und Abflussmaxima ausgeprégter
als beim Nyong und tritt an manchen Stationen, wie beim Sanaga, liberhaupt nicht mehr
auf. Morphologisch betrachtet ist das Einzugsgebiet des Nyong sehr viel langgestreck-
ter. Doch trotz dieser Unterschiedlichkeit fiihrt die Affinitdt der Langsprofile zu einer

Ahnlichkeit im hydro-elektrischen Potential. Die ErschlieBung der jeweiligen Wasser-
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fille (z. B. Chutes de Njock bei Nyong und Chutes de Memveé’élé bei Ntem) sind Ge-

genstand intensiver Bestandsaufnahme und Aufmerksamkeit.

Vom siidlichen Ufer erhélt der Ntem noch den wesentlichen Teil des Rio Guoro, der aus
Aquatorialguinea stammt. Kurz vor dem Zusammenfluss mit der Mvila verzweigt sich
der Ntem in ein anastomosierendes Flusssystem mit mehreren Flussarmen. Diese als
Binnendelta bezeichnete Region befindet sich in der Sub-Préifektur Ma’an des Distriktes
Vallée du Ntem und erstreckt sich von 2°14’N und 10°39’E in Richtung NW bis zu den
Wasserfillen von Memvé’¢lé (2°24°N, 10°23°E) bei Nyabessan. Es hat eine Liange (SE-
NW) von etwa 35 km und eine maximale Breite (NE-SW) von 10 km (Flache: 210
km?). Es trennt den schwach geneigten Oberlauf des Ntem von dem stark geneigten
Unterlauf. Beim Durchqueren dieser Zone (Region Ma’an) féllt der Ntem von 518 m ii.
M auf 405 m 1. M. (Gefille 4.5 %o). Hinter Nyabessan (385 m ii. M.), wo der Ntem
wieder ein einziges Flussbett ausgebildet hat, flieBen der Biwomé (Einzugsgebiet 402
km?) und der Ndjo (Einzugsgebiet 376 km?) aus den Monts Kenle (1020 m) und Binga-
lawoa (1059 m) im NE in den Ntem. Nach dem AbflieBen iiber die Wasserfille von
Memveé’élé (~384 m 1. M.) ist das Gefille mit 5 %o am starksten. Hier durchflieft der
Ntem bis zu 80 m tiefe Schluchten und verliert auf einer Distanz von 40 km 200 m an
Hohe. Nach dieser Passage des Nkoltom- und Nkolebengue-H6henzuges (500-1059 m),
die einen nicht unerheblichen Regenschatten erzeugen, ist die Hydrographie des Ntem
charakterisiert durch eine Gabelung des Flusses in zwei Strome (Bongola und Ntem)
und eine Serie von Wasserfillen, die sie schnell an die Kiiste fithren. Die zwei Arme des
Ntem (Ntem und Bongola) umflieBen die Insel Dipikar, die an breitester Stelle 16 km
breit und 40 km lang ist; diese beiden Arme vereinigen sich 8§ km vor Miindung in den
Golf von Guinea wieder und werden hier auch als Rio Campo bezeichnet. Hier durch-
fliet der Ntem kretazische und quartdre Ablagerungen (s. a. iiberhohtes Langsprofil des
Ntem, S. 283).

Nach LETOUZEY (1985) und TCHOUTO MBATCHOU (2004) ist die potentielle Vegetation
im Untersuchungsgebiet ein immergriiner Tiefland-Regenwald (hauptsidchlich Caesal-
piniaceae) und gemischter halb-immergriiner Laubwald. Auf den periodisch tiberflute-
ten Uberschwemmungsebenen des Ntem wachsen Sumpfwilder mit Raphia spp. Uapa-
ca guineensis und Gilbertiodendron dewrei. Tatsdchlich ist die Vegetation in weiten
Bereichen des Einzugsgebietes und vor allem innerhalb des Binnendeltas aufgrund der
intensiven anthropogenen Einfliisse (z. B. shifting cultivation, Monokulturen [Bananen,
Kakao]) durch Sekundédrwilder geprigt. Hier dominieren Ceiba pentandra, Elaeis gui-
neensis, Musanga cecropioides und Terminalia superba (TCHOUTO MBATCHOU 2004).

Nach SEGALEN (1967) sind im Siidwesten Kameruns und im Einzugsgebiet des Ntem
hauptsédchlich drei Bodentypen vorherrschend: Gelbe bis braune tropische Tonbdden,

die “sols ferrallitiques jaunes sur les roches acides (gneiss)”. Aullerdem treten iiber
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Gneis und Granit die rétlich braunen tropischen Tonbdden (“sols ferrallitiques rouges
sur les roches acides’) auf. Mit diesen beiden Typen vergesellschaftet sind Alluvialbo-

den (“sols alluviaux”) in Uberschwemmungsbereichen und Talsenken.

6.3.3.2 Klimatische und hydrologische Verhaltnisse

Das Ntem-Einzugsgebiet liegt bereits im Bereich des dquatorialen Klimas und die Fliis-
se zeigen ein dquatoriales Regime mit zwei Abflussmaxima entsprechend der kurzen
und langen Regenzeit. Der Afrikanische Monsun ist hier besonders ausgepréagt und lie-
fert wihrend der kurzen (April bis Juni) und langen (September bis November) Regen-
zeit ergiebige Niederschlige, die zum Hinterland hin abnehmen. Der mittlere Jahresnie-
derschlag fiir das gesamte Einzugsgebiet des Ntem betrdgt 1695 mm, 1675 mm an der
meteorologischen Station Nyabessan (2°24’N, 10°24’E; 385 m ii. M.) mit einem Ein-
zugsgebiet von 26.350 km? und 1640 mm an der Station Ambam/Ngoazik (jeweils er-
mittelt anhand der langjdhrigen Niederschlagskurven [Isohyeten] von 1951-1992, s.
Anhang S. 285). Bei Campo, an der Miindung des Ntem, kann der Niederschlag jedoch
iiber 3000 mm betragen. Die mittlere Jahrestemperatur betrdagt 25°C. Mittlere jahrliche
Abflusswerte zeigen wie die Niederschlagswerte eine hohe jahrliche Variabilitét (s. An-
hang S. 283 [B]) und liegen zwischen 1000 und 1600 m?*/s (OLIVRY 1986). Diese hohe
Variabilitdt wird besonders, wie bei Nyong und Sanaga, bei den monatlichen Nieder-
schlags- und Abflusswerten deutlich. Sie konnen bis zu 290 % iiber und 60 % unter dem
Durchschnitt liegen. Bedingt durch regelméBig auftretende ENSO-Ereignisse treten in
Zeitraumen von zwei bis drei Jahren sowohl liberdurchschnittlich trockene (z. B. 1958,
1961, 1983) als auch feuchte Jahre (1960, 1962, 1985) auf (s. Anhang S. 283 [C]). Ob-
wohl normalerweise der Jahresverlauf des Abflusses mit zwei Maxima im Mai und No-
vember gekennzeichnet ist, wobei der Abfluss im November liberwiegt, wird manchmal
dieses fiir den Golf von Guinea typische Niederschlags- und Abflussregime unterbro-
chen, so dass in der kurzen Regenzeit durchaus mehr Niederschlag als in der langen fllt
und der Abfluss entsprechend hoher ist. Laut MALEY (1997) fiihren periodisch auftre-
tende ENSO-Ereignisse zur erheblichen Beeinflussung der Feuchtigkeitsfliisse zwischen
Ozean und Kontinent und somit zu verdnderten Niederschlags- und Abflussverhalten.
Zwischen 1954 und 1991 wurde ein mittlerer Jahresabfluss des Ntem bei Nyabessan
von etwa 441 m?/s ermittelt, wihrend ~382 m?/s zwischen 1978 und 1991 belegt sind
(OLIVRY 1986). Bei der Station Ngoazik (2°18’N, 11°18’E; 535 m 1. M.), etwa 150 km
flussaufwirts von der Station Nyabessan, betrug der Abfluss des Ntem zwischen 1954
und 1976 ~260 m?/s bezogen auf ein Einzugsgebiet von 18.100 km? (siche Anhang S.
284). Auch hier ist die hydroklimatische Variabilitit hoch, wobei die Abflussspitzen in
der kurzen Regenzeit deutlich ausgeprigter sind, als bei den Stationen entlang des Ny-

ong.
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6.3.4 Einzugsgebiet des Boumba, Dja und Ngoko

Wiéhrend der Boumba ein Einzugsgebiet von 27.400 km? hat, umfasst das Dja-
Einzugsgebiet 38.600 km? und das des Ngoko 76.000 km? (OLIVRY 1986). Die wich-
tigsten geologischen Einheiten sind im Westen der archaische Ntem-Komplex (Complex
du Ntem/Unité du Ntem, 2.9-2.5 Ga) mit Charnockiten, Gneisen, Graniten und Quarz-
rippen und die sich nordlich davon anschlieende Dja-Serie und Groupe de Yaoundé
(Glimmerschiefer, Granulit und Migmatit), welche sich nach Osten in das Einzugsge-
biet des Boumba ausdehnt (NGAKO 2006). Im duBersten Siidosten werden die Unterlau-
fe durch die paldozoischen Gesteine der Groupe de Mangbai aufgebaut. Der Boumba
wurde aufgrund fehlender Zugangsmoglichkeiten im Mittellauf nur im Oberlauf zwi-
schen Lomi¢ (3°10°N, 13°37°E; 640 m 1. M.) und Yokadouma (3°31°N, 15°06’E; 640
m . M.) und im Unterlauf noérdlich von Moloundou (2°03’N, 15°13’E; 500 m 1. M.)
prospektiert. Die jéhrlichen Niederschlagsmengen liegen bei 1643 (Lomi¢), 1607 (Yo-
kadouma) bzw. 1455 mm (Moloundou), mit einem starken W-E- und N-S-Gefille. Das
Gebiet ist durch kongolesischen Regenwald gekennzeichnet und umfasst mehrere
Schutzgebiete (u. a. Réserve du Dja, Parc National Boumba-Bek und Parc National de
Lobéke). Mittlere jéhrliche Abflussmengen des Boumba betrugen bei Biwala (3°09°N,
14°57°E; 485 m {i. M.), etwa 180 km flussabwarts von Mankako und 90 km von Oues-
so, zwischen 1966-1981 ~104 m?/s, mit einem Einzugsgebiet von 10.340 km?. Seit 1972
sind die Abflussmengen deutlich zuriick gegangen. Dies gilt auch fiir den Dja, fiir den
bei Ngbala (2°01°N, 14°54’E; 408 m ii. M.) an der Grenze Republik Kongo/Kamerun
zwischen 1954 und 1979 ein mittlerer jdhrlicher Abfluss von ~420 m?/s registriert wur-
de (s. S. 286-287). Das Einzugsgebiet, welches sich sehr weit nach Nordwesten aus-
dehnt, umfasst hier 38.600 km?. Beide Fliisse vereinigen sich kurz vor Moloundou zum
Ngoko mit einem Einzugsgebiet von dann 67.800 km?. Die dortige Messstation erfasste
fiir die Periode 1989-1992 einen mittleren jdhrlichen Abfluss von ~687 m?®/s (SIGHA-
NKAMDJOU 1994).
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7. Untersuchungsergebnisse

7.1 Untersuchte Standorte und Bohrungen am Sanaga

7.1.1 Oberlauf des Sanaga zwischen Mbaki Il und Mbargué

Abb. 26: LANDSAT ETM+ Szene 184-57 (17.11.1999) vom Untersuchungsgebiet Bélabo mit Prospek-
tionsroute und durchgefiihrte Handbohrungen (C12-20).

Bei Bélabo wurde ein Transekt (C12-15) erbohrt, bei dem ein verlandetes Gerinnebett
(palaeochannel) des Sanaga erschlossen wurde. Weitere prospektive Bohrungen wurden
westlich (Mbargué, C17-18 und Ngok Etélé, C16) und nordlich (Sakoudi, C19 und
Mbaki II, C20) dieses verzweigten Teilabschnittes des Sanaga durchgefiihrt. Zwischen
den Siedlungen Mbaki Il und Mbargué zeigt der Flusslauf mehrere Verzweigungen, die
nahe Bélabo, Mbaki II und Ngok Etél¢ besonders ausgepragt sind (Abb. 26).

Nordlich von Goyoum beschreibt der Sanaga einen leicht mdandrierenden Verlauf und
verzweigt sein Gerinnebett ebenso in regelmafligen Abstinden. Die verzweigten Arme
sind durch breite, mit tropischem Regenwald bestandene Inseln getrennt. Siidlich von
Goyoum wurde bei Mbaki II (05°07°N, 13°23’E; 636 m ii. M.) eine solche Verzwei-
gung prospektiert.
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Foto 6: Sektion des verzweigten Sanagas am Standort Mbaki II (Aufhahme: M. Sangen, Januar 2007).

Es wurden mehrere, stark bewaldete periodische Flussarme in sandigem Untergrund
identifiziert, die nur teilweise Wasser fiihrten. In einem solchen Gerinne wurde C20
erbohrt, die bei 150 cm auf dem Basement endete. In C20 wurden sandige bis lehmige

Sedimente geborgen, die keinen umweltgeschichtlichen Aussagewert ergaben.

Nahe der Ortschaft Sakoudi (05°02°N, 13°20’E; 633 m ii. M.) wurde die Bohrung C19
(s. a. Bohrprofil im Anhang, S. 289) durchgefiihrt. Der Standort befand sich direkt hin-
ter dem siidlichen Sanaga-Uferwall und an der Basis (215-200 cm) wurden iiber Base-
ment (biotitischer Gneis) feinkornige sandige bis tonige und kohlenstofthaltige Sedi-
mente erschlossen (Cges: 1.39 %, OS: 2.40 %; Nges: 0.084 %) und sich durch eine dunkle
Farbe (2.5Y 4/2) auszeichneten.

Foto 7: Sandige, organische Sedimente und Makroreste aus der Basis von Bohrung C19 bei Sakoudi.
Eine Datierung (Holzreste) ergab ein '*C-Alter von 3894 + 50 BP (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2007).
In dieser Schicht mit niedrigem pH-Wert (3.70), hohem C/N-Verhiltnis (16) und vielen
Makroresten wurde ein '*C-Alter von 3894 + 50 BP ermittelt (8"°C: -29.2 + 0.2 %o). Sie
wird von sandigen, helleren (2.5Y 5/4 und 10YR 5/3) und sich vergrobernden alluvialen
Ablagerungen (90 % Sand) tiberdeckt. Ab 100 cm Tiefe schliet sich eine Kornverfei-
nerungssequenz (bis zu 40 % U und 55 % T) an, in der Cges, OS und Nges zur Oberfléche
insgesamt ansteigen (Maxima in 20-0 cm: 2.30, 3.97 bzw. 0.297 %) und die Farbtone
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aufhellen (10YR 5/4, 6/4 und 5/3). Der pH-Wert ist sauer und variiert zwischen 3.4 und
3.9, C/N erreicht Werte zwischen 6-10 und das pedogene Eisen ist an der Basis (0.72
%), in 80-60 cm (1.50 %) und in 20-0 cm (1.37 %) erhoht, wobei nahezu im gesamten
Profil diee amorphen (Fe,) und kristallinen (Fe4) Fe-Anteile nahezu gleich hoch sind (s.
a. Profil im Anhang, S. 289).

Der nahe Bé¢labo iiber Fernerkundungsdaten identifizierte verlandeter wurde durch eine
Catena erschlossen. Insgesamt entstanden hier von einem ebenfalls untersuchten Auf-
schluss im S-Ufer ausgehend 4 Handbohrungen (C12-15) auf einer Distanz von etwa
400 m. Diese wurden unter primédrem bis sekunddrem Regenwald durchgefiihrt. Wah-
rend auf den Uferbanken (C14-15) hauptsdchlich sandige bis schluffige Alluvionen (bis
40 % £S, 40 % U und 30 % T) geborgen wurden, lagerten in Richtung des vermuteten

Altarmes zunehmend tonige Ablagerungen.

Abb. 27: Transekt (Handbohrungen und '“C-Datierungen) vom Standort Bélabo.

Am Standort C15 (s. S. 292) wurden iiber dunklen (10YR 3/2, 4/2), sandigen (30 % gS,
5 % mS und 45 % {S) organischen Sedimenten (Cges bis 1.74 %, OS 3.00 % und N
0.117 % in 385-320 cm) mit erhohtem C/N (13-19) zunehmend lehmige Ablagerungen
(30-40 % 1S, 30 % U, 30 % T) deponiert.

Foto 8: Sandige organische Ablagerungen aus der Basis (370-385 cm) von C15
(Aufnahme: M. Sangen, Januar 2007).

Im oberen, insgesamt homogeneren Sediment dominieren hellere Farbtone (10YR 3/6,
4/6 und 4/4) und Cges, OS und Ny sind deutlich reduziert (~0.5 %, 1 % bzw. 0.060 %)
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und erreichen erst in der Deckschicht (Ay) erneut hohe Werte. Der pH-Wert liegt in der
gesamten Bohrung um 4 und pedogene Fe-Anteile sind hoch (~2-5 %) mit Maxima in
300-280 (4.96 %) und 220-200 cm (4.65 %). Oberhalb 300 cm Tiefe iiberwiegt Feq
deutlich (90-94 %) und das C/N-Verhiéltnis fallt (6-8). Organische Makroreste aus 381
cm Tiefe wurden auf ein '*C-Alter von 1196 + 45 BP datiert (5'°C: -24.3 + 0.2 %o).

In Bohrung C14 lagerten tiber sandigem Ton (10YR 5/1, 4/1) und einer diinnen tonigen-
lehmigen Schicht tiberwiegend schluffige Tone (2.5Y 7/2 und 7.5YR 5/8) bis in 220
cm. Darliber nehmen zunichst die tonigen Fazies (2.5Y 7/2 und 7.5YR 5/8) und
schlieBlich die sandigen (10YR 7/4 und 7.5YR 5/8-6/8) zu, bei einem insgesamt helle-
ren Erscheinungsbild. Uberdeckt werden diese von schluffigem Lehm und einer 2 cm
michtigen Humusauflage (Ap; 10YR 5/4). Tonig-sandiges Sediment aus 340-335 cm
Tiefe ergab ein '*C-Alter von 1766 + 50 BP (8"°C: -23.6 + 0.5 %o).

C12 erreichte liber Basement nur eine Tiefe von 140 cm. Schluffiger Lehm (Lu in 140-
80 cm; 10YR 5/5 bis 5/6, mit 7.5YR 5/8 marmoriert) wird hier iiberdeckt von tonigem
Lehm (Lt 2 in 80-40 cm; 10YR 5/6 und 2.5Y 5.5/6), sandigem Lehm (Ls 2 in 40-20 cm;
2.5Y 5/6) und schluffig-lehmigem Sand (Sul in 20-0 cm; 10YR 6/3). Den Abschluss
bildet eine 2-3 cm michtige Humusauflage (Ay, 10YR 6/4). Hier konnte kein datierba-
res, organisches Material geborgen werden.

Foto 9: Seitenarm des Sanaga beim Transekt Bélabo (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2007).

Die Bohrung C13 (S. 291) erreichte eine Tiefe von 400 cm. Uber Basement (prikambri-
scher Granit) lagerte toniger Sand (St 2 und 3; 10YR 5/1, 6/1 und 7/1 sowie organische
Partikel 10YR 2/1), gefolgt von tonigem Lehm (Lt 3 in 360-340 cm) und schluffigem
Ton (Tu 2 in 340-320 cm). Zwischen 320 und 140 cm wurden sehr tonige Ablagerungen
erbohrt, die in marmorierten Farbtonen (10R 4/8, 10YR 4/6 und 6/6 sowie 5Y 8/1) auf-
traten. Zwischen 140 und 40 cm Tiefe lagerten schluffige Tone (Tu 2; 10YR 7/1 und
7.5YR 5/8) und dariiber zunichst toniger (Lt 3; 10YR 7/3 und 6/6) und dann schluffiger
Lehm (10YR 6/4), iiberdeckt von einer 2 cm méichtigen Humusauflage (A, 10YR 8/1).
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Cges und OS sind im unteren Teil der Bohrung sehr niedrig (0.10 bzw. 0.17 % in 400-
380 cm) und steigen von dort sukzessiv bis auf 0.90 und 1.55 %, ebenso wie Ny von
0.050 auf 0.119 % (Maximum in 20-0 cm). Der pH-Wert wird vom Liegenden zum
Hangenden deutlich saurer (5.2-3.7). Im Gegensatz zur Bohrung C15 liegen die amor-
phen Fe-Anteile (Fe,) hier deutlich unter denen des kristallinen (Feg). Der Anteil Fey
betrigt bis 340 cm Tiefe 85 %, dariiber 90-98 % und an der Oberflidche (40-0 cm) 84
bzw. 76 %. Maxima an Eisen treten in 200-180 cm (4.58 %, 10YR 5/8) und zwischen
140 und 40 cm (2.32-2.88 %, 10YR 5/6, 6/8 und 6/6) auf. Das C/N-Verhéltnis ist sehr
niedrig, mit Werten zwischen 2 und 3 bis 280 cm Tiefe und 4-7.5 in den oberen Sedi-
mentschichten. Organisches Material aus 400-390 cm wurde auf ein Alter von 16.117 +
200 BP datiert (8'°C konnte nicht ermittelt werden). Zwischen 340 und 200 cm Tiefe
wurde ein Grundwasserschwankungsbereich mit Oxidations- und Reduktionsmerkma-
len und direkt dariiber (200-180 cm) ein Eisenanreicherungshorizont (Maximum Fe:
4.58 %) identifiziert.

Nahe Ngok Etélé (04°55°N, 13°08’E; 614 m ii. M.), wo sich parallel zum Hauptgerin-
nebett des Sanaga ein Nebenarm ausgebildet hat, endete die Bohrung C16 (S. 289) bei
293 cm auf dem Anstehenden (prikambrischer Granit). Dariiber wurden sandige (2.5Y
4/4) Sedimente geborgen, welche in 180-120 cm von lehmig-sandigen (S1 2; 10YR 4/3,
4/4 und 4/6) und schlieBlich sandig-lehmigen (Ls 3/4; 10YR 5/6 und 6/6) Ablagerungen
in einer schwachen Kornverfeinerungssequenz iiberdeckt werden. Cges und OS sind zu-
néchst leicht erhoht (~0.4 bzw. ~0.6 %) und erreichen nach leichter Abnahme Maxima
an der Oberflidche (1.01 bzw. 1.74 %), ebenso wie der insgesamt niedrige (< 0.050 %)
Nges (0.122 % in 20-0 cm). Der pH-Wert ist nahe der Basis (3.88) und Oberflédche (3.70)
sauer und zeigt ein Maximum (4.42) in 160-140 cm. Pedogenes Fe steigt von der Basis
(0.50 %) an und erreicht sukzessiv steigende Maxima in 220-200 (0.96 %), 160-140
(1.78 %), 120-100 (2.77 %) und 60-40 cm (3.44 %). Die amorphen Fe-Anteile liegen im
unteren Teil der Bohrung (bis 180 cm Tiefe) gering (Feq: 55-61 %) und dariiber deutlich
(Feq: 74-84 %) unter denen des kristallinen Fe. Das C/N-Verhiltnis fluktuiert bis 200
cm Tiefe um 10 und steigt ab 120 cm auf Werte zwischen 6 und 8. Datierbares organi-
sches Material aus 260-240 cm ergab ein rezentes Alter von 14 + 100 BP (8'°C: -24.2 +
0.2 %o).

Als letzter Standort am Sanaga-Oberlauf wurde die Region um die Ortschaft Mbargué
(04°55°N, 13°03’E; 600 m i{i. M.) mit zwei Bohrungen prospektiert. Uber Basement
(Embrechit der Nanga-Eboko-Serie) wurden am Standort C17 (S. 290) von der Basis
(215 cm) bis in 160 cm Tiefe sandig-lehmige (SI 2; 2.5Y 4/3 und 3/3) bis sandige
(I0YR 3/4 und 4/4) Alluvionen erschlossen mit geringem Gehalt an Cge (bis 0.45 %),
OS (0.91 %) und Nge (0.085 %). Dartiber lagerten lehmige bis tonige Sedimente (10YR
3/2, 4/3 und 3/4) mit erhohtem Cge (bis 2.35 %), OS (4.05 %) und Ny (0.186 %) und
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C/N-Verhiiltnis (13-17), sowie vielen Makroresten (Holz, Blattfragmente, etc.). Ab 100
cm schlief8t sich eine tonige, organische Kornverfeinerungssequenz an mit nochmals
ansteigenden Gehalten an Cges (2.71 %), OS (4.67 %) und Ny (0.293 %). Der pH-Wert
liegt zwischen 3.63 und 3.99 und nimmt zur Oberfldche hin ab. In diesem Profil fillt
pedogenes Fe von der Basis (1.39 %) zunédchst (0.86 %) und steigt dann sukzessive auf
Maxima in 140-120 (3.38 %), 80-60 (4.63 %) und 20-0 (5.10 %). Die Fe,-Anteile liegen
fast im gesamten Profil unter denen des Fe4 (~72-78 %) und das C/N schwankt zwi-
schen 6-9.

Abb. 28: Physiogeographische Verhiltnisse und Bohrungen am Standort Mbargué

C18 wurde auf einer Flache erbohrt, die rezent von Savannengrisern bedeckt ist und
sich inmitten eines Galeriewaldes entlang des Sanaga befindet. Mit Ausnahme der o-
bersten 40 cm wurden hier sehr kompakte, tonige Ablagerungen (Tt; 10YR 5/4, 4/6, 6/6,
7/4, 7/6) iiber Anstehendem (Embrechit) erbohrt. Bedeckt werden diese durch schluffig-
tonige Sedimente (Tu 2; 2.5Y 6/4 und 10YR 2/1 in 20-0 cm) mit sehr geringem Gehalt
an Cges, OS und Nyes (<1 %), die Maxima nahe der Oberfldche erreichen (5.67 %, 9.90
% bzw. 0.422 %). Der insgesamt niedrige pH-Wert (3.56 - 4.24) steigen zur Oberflache
leicht an und pedogene Fe-Anteile sind hoch (4-7 %) und erreichen Maxima in 280-260
(7.31 %) und 220-200 cm (5.45 %), mit deutlich iiberwiegendem Fe4-Anteil (93-99 %).
Das C/N-Verhiltnis schwankt zwischen 4 und 8 und liegt in 20-0 cm bei 13.44. Datier-

bares organisches Sediment wurde nicht gefunden.

7.1.2 Mittelauf des Sanaga bei Monatélé

Am Mittellauf des Sanaga bei Monatélé (4°15°N, 11°12°E; 418 m ii. M.), etwa 150-200
km in norddstlich von Edéa, werden in groBen Mengen Sande aus dem Sanaga-
Gerinnebett gefordert. Aus dem stellenweise sehr seichten (generell zwischen etwa 0.3
und 1.5 m Wassertiefe) Flussbett tritt das Basement (Muskovitgranit und Migmatit der
neoproterozoischen Nappe de Yaoundé) schon sehr nahe unter der Wasseroberfldche

zutage (Trockenzeit).
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Foto 10: Sandabbau im Flussbett des Sanaga bei Monatélé (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2007).

Auf den LANDSAT TM-Szenen vom 19.10.2001 und 18.05.2000 ist flussabwérts der
Konfluenz mit dem Tributdr Mbam ein stark verzweigter bis anastomosierender Fluss-

abschnitt des Sanaga erkennbar.

Abb. 29: LANDSAT ETM+ Szene 186-57 (links, 19.10.2001) und 185-57 (18.05.2000) der Untersu-
chungs- und Prospektionsregion Monatélé am Sanaga-Mittellauf und Lage der Bohrungen C07-11.

Vom S-Ufer ausgehend, wurden zwei Inseln und das N-Ufer beprobt (C07-09, Abb.

30). Die aufgeschlossenen Sedimente ergaben keine Erkenntnisse hinsichtlich der Pa-
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laoumweltverhéltnisse. Die Bohrung C07 wurde auf einer bewaldeten Insel, etwa 3 m
iiber und 5 m entfernt vom Flussniveau durchgefiihrt. An der Basis (180 cm) wurden
grobe Sande (gS; 10YR 4/6 und 7.5YR 4/6), dann tonige Sande (St 3; 7.5YR 4/6, in
160-140 cm) und schlieBlich lehmige Sande (SI 3 und Sl 4; zunédchst 10YR 5/6 sowie
7/2 und ab 60 cm 5/8) bis in 40 cm Tiefe geborgen. An der Oberflidche standen sandige
Lehme (Ls 3; 10YR 5/6 und 1-2 cm Humusauflage: 10YR 5/4) an.

In Bohrung CO08, etwa 250 m weiter ndrdlich auf einer zweiten Insel, wurden von der
Basis (160 cm) bis in 80 cm Tiefe ebenso mittlere bis grobe, quarzhaltige Sande (mS
und gS) identifiziert, die an der Basis zunéchst eine dunklere (5Y 4/3 und 5/3) und dann
eine hellere (10YR 6/6 und 6/8), braunliche Farbe aufwiesen. Es folgten zunéchst (80-
40 cm) schluffig-tonige (Tu 2; 10YR 4/6) und schlieBlich tonig-lehmige (Lt 3; 7.5YR
4/4) Alluvionen.

Abb. 30: Durchgefiihrte Handbohrungen (C07-09) am Standort Monatélé.

Bohrung C09 ergab ab der Basis (280 cm) und bis in 80 cm Tiefe sandig-tonige (Ts 3-4;
7.5YR 4/1, 4/4, 4/6, 5/8 und 10YR 7/3, 4/6) Ablagerungen. Zwischen 180 und 100 cm
traten kleine, taschenartige organische Sedimentkonzentrationen (7.5YR 3/2 und 3/4)
auf. Ab 80 cm wurde das Sediment zunehmend schluffiger und lehmiger (Tu 3 und
dann TI; erst 10YR 5/4, 6/4 und Flecken 7.5YR 5/8, danach 10YR 4/4 mit 7.5YR 5/8
und einer 5 cm méchtigen Humusauflage: 10YR 2/3) und in 60-40 cm traten Aschepar-

tikel und Glimmer auf.

Stidwestlich von Monatélé wurde jeweils an den Standorten Ossebe und Ntol der stidli-
che Sanaga-Uferwall beprobt. Auch an diesen Standorten tritt das Basement (Musko-
vitgranit und Migmatit [Embrechit]) aus dem Flussbett aus und wie bei Monatélé¢ domi-

nierten hier sandige, quarz- und glimmerhaltige Sedimente.

C10 bei Ossebe (04°12°N, 11°06’E; 351 m ii. M.) erreichte eine Tiefe von 220 cm. Bis
in 160 cm standen tonige Sande (St 3; erst 2.5Y 8/4, dann 10YR 6/6 und schlielich 5Y
4/8 sowie 8/2) an, die bis in 80 cm an Tongehalt zunehmen (Ts 2; 2.5Y 7/2 und 7.5YR
5/8). Ab 80 cm lagerten tonige Lehme (erst Tl, dann Lt 3 und 2; erst 10YR 6/4 und 6/8,

112



7. Untersuchungsergebnisse Sanaga

dann 5/4, 6/8) und zwischen 120 und 60 cm wurden Oxidationsflecken identifiziert.

Datierbares, organisches Material wurde nicht gefunden.

Bohrung C11 bei Ntol (04°10°N, 11°04’E; 350 m ii. M.) erreichte eine Teufe von 190
cm. Schluffige Tone (Tu 2; 2.5Y 7/1 und 7/2, 10YR 5/4 sowie 7.5YR 5/8) waren an der
Oberfldche (40-0 cm) iiberdeckt von schluffig bis tonigen Lehmen (Lt 2 und Lu; 10YR
6/4 und 4/4, Flecken 7.5YR 6/8 und 2-3 cm Humusauflage: 10YR 6/1). Es traten zwi-
schen 120 und 60 cm deutliche Oxidationsmerkmale auf und unterhalb 160 cm verstirkt
Glimmer. In C11 wurde kein organisches Material zur zeitlichen Einordnung der Abla-

gerungen gefunden.

Einige km slidwestlich dieses Standortes konnte bei Nkon Ngok der Sanaga iiberquert
und die Regenwald-Savannen-Grenze erreicht werden. Dort haben sich Stromschnellen

ausgebildet und aus dem Flussbett tritt das Basement aus (Plages de la Sanaga).

Foto 11: Stromschnellen und Basement bei Nkon Ngok. Auf dem rechten Ufer sind die méchtigen sandi-
gen Ablagerungen erkennbar (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2007).

7.1.3 Unterlauf des Sanaga bei Edéa

Bei Edéa (3°48°N, 10°08’E; 31 m {i. M.) wurden Untersuchungen zur Genese des Lac
Ossa durchgefiihrt. Auf der LANDSAT-TM-Satellitenszene vom 26.04.2001 ist ein
schmales Flussufer zwischen dem See Ossa und dem Sanaga zu erkennen. Besonderem
Interesse galt der Stratigraphie und dem Charakter der hier abgelagerten Sedimente,
welche im Kontext einer moglichen Aufschiittung durch den Sanaga und der dadurch
bedingten Genese des Sees Ossa aus einem ehemaligen Tributdr des Sanaga untersucht
wurden. Auf der Satellitenszene zeigt sich ein geradliniger Flussabschnitt des Sanaga
mit leichten Flussbogen (Abb. 31). Vereinzelt sind im Uferbereich ldnggestreckte Ufer-
sandbédnke ausgebildet, die sich auf der konvexen Seite der Méander abgelagert haben.
Dies zeugt von einer verstirkten, rezenten vertikalen Akkretion sandiger Ablagerungen.

Begrenzt wird das Flussbett durch méchtige, bis zu maximal 10 m hohe Uferdimme.
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Die deutlich niedrigeren Uferstrukturen werden zur Regen- und Hochwasserzeit perio-
disch iiberflutet und beliefern damit die angrenzenden, randlichen Uberflutungsbereiche

mit feinkérnigen Hochflutsedimenten.

Abb. 31: LANDSAT ETM+ Szene 186-58 (26.04.2001) der Untersuchungsregion Dizangué mit Lage des
dort erbohrten Transektes (C01-06).

In der direkten Umgebung des Dorfes Dizangué (03°46°N, 09°59°E; 11 m 1. M.) wurde

vom N-Ufer des Sanaga bis zum Ufer des Lac Ossa eine Catena (CO1-C06) gelegt. Von

einzelnen Horizonten wurden organisches Sediment und Makroreste fiir Radiokarbon-

datierungen eingesammelt. Innerhalb des Transekts konnten mehrere verschiedene Ve-

getationseinheiten identifiziert werden, die bei der Probennahme beriicksichtigt wurden.

Das N-Ufer ist mit hohen Grisern und Schilf bewachsen und wird periodisch vom
Hochwasser iiberflutet. Hier wurden am Standort CO1 im Liegenden grobe, tonige San-
de (gSt 2; 10YR 4/2) erbohrt, die auf ein rezentes Alter (128.52 + 0.90 pMC; 5"C: -
19.6 + 0.4 %o) datiert wurden. Dariiber lagerten sandige Tone (Ts 2) bis etwa 100 cm
Tiefe (7.5YR 4/4). Ab 100 bis 20 cm Tiefe folgten lehmige Tone (T1 2; 7.5YR 4/6), die
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von schluffigem Ton (Tu 4; 7.5YR 4/6) iiberdeckt waren und sich durch Oxidations-
merkmale und Eisenkonkretionen auszeichneten.

Abb. 32: Bohrungen und physiogeographische Verhéltnisse am Transekt bei Dizangué (Lac Ossa).

Die Bohrung C02 erreichte das Anstehende in einer Tiefe von 375 cm. An der Basis des
Profils wurden tonige Sedimente (Tt; 10YR 5/8, mit geringen Einschliissen von 5Y 7/2)
bis 280 cm Tiefe erbohrt. Dariiber lagerten lehmige Tone (T1; I0YR 6/8 und 2.5Y 7/2)
bis 200 cm. Uber eine Schicht toniger Lehme (Lt 3; 10YR 6/8 und 2.5Y 7/2) bis 120 cm
folgte eine tonig-lehmige Schicht (T1-Tt; 10YR 6/8 und 6/2) und schlieBlich sandig-
toniger Lehm (10YR 4/3). Der Bereich zwischen 375 und 310 cm zeigte deutliche Oxi-

dationsmerkmale. An der Basis wurde Saprolith erreicht.

Unter primérerem bis sekunddrem Regenwald wurde C06 bis 540 cm Tiefe erschlossen.
Hier wurden liberwiegend tonige Sedimente erbohrt, die oberhalb von 350 cm Oxidati-
onsflecken unterhalb Reduktionsmerkmale und graue Farbtone (10BG 5/1, 6/1, 7/1)
aufwiesen. Die iiberwiegend tonigen Fazies mit unterschiedlichen Farbtonen (10YR 5/6,
6/6, 6/4 und ab 260 cm aufwirts 5Y 7/2 mit Einschliissen von 7.5YR 5/8; marmoriert)
enthielten an der Basis (540-440 cm) sandige Anteile (Ts 3 und Ts 4). Zwischen 360-
354 cm wurden organische Tone (10YR 5/6) gefunden, die ein '*C-Alter von 9321 + 90
BP (8"°C: -27.2 + 0.1 %o) lieferten.

Foto 12: Organische Tone aus C06 (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2007).

C05 wurde unter Gestriipp und Strauchern, jenseits der Waldinsel, durchgefiihrt. Diese

Bohrung erreichte eine Tiefe von 240 cm und an der Basis (240-200 cm) lagerten grobe,
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schluffige Sande (gSu 2; 10YR 7/6 und 7/8). Dariiber wurde eine Schicht lehmiger (Sl
2; 7.5YR 6/8) und dann schluffiger (Su 2, Slu; 10YR 4/2, 4/4; 7.5YR 5/8) Sande bis 120
cm erschlossen. Bei etwa 170-160 cm traten organische Partikel (10YR und 7.5YR 2/1)
in der sandigen Matrix auf. Eine Radiokarbondatierung war nicht moglich. Darunter
wurde eine 2-3 cm méchtige, verfestigte eisenhaltige Sedimentschicht (Eisenanreiche-
rungshorizont) durchbohrt.

Foto 13: Sandige, z. T. organische Sedimente aus Bohrung C05 in 170-160 cm Tiefe
(Aufnahme: M. Sangen, Januar 2007).

Oberhalb von 120 cm wurden zunichst sandig-tonige (Ts 2; 5Y 7/1 und 7.5YR 5/8) und
dann tonige Ablagerungen (Tt; SY 7/1 und 7.5YR 5/8) erbohrt. Die obere Deckschicht
bildeten toniger Schluff (Ut 2; 10YR 5/2 und 7.5YR 5/8) und eine 3 cm michtige Hu-

musauflage (Ap).

Bohrung C04 (200 cm) ergab grobe, sandige Sedimente (gSI 2; 2.5Y 8/1), die von to-
nig-lehmigen (Lt 3; I0YR 5/8, 6/8) und tonigen Ablagerungen (Tt; 10YR 6/8; 5Y 7/1
mit 7.5YR 5/8 marmoriert) bis 35 cm Tiefe iiberdeckt sind. Dariiber lagerten schluffiger
Ton (Tu 4; 2.5Y 6/1 und 7.5YR 5/8), toniger Lehm (Lt 2; I0YR 6/2 und 7.5YR 5/8) und
eine 8 cm méchtige Humusauflage (10YR 4/1). Die sandigen und tonigen Ablagerungen
wurden getrennt durch eine 0.5-1 cm michtige Eisenanreicherungsschicht in 190 cm
Tiefe. Auch in dieser Bohrung konnten keine datierbaren, organischen Ablagerungen

geborgen werden.

Die Bohrung (C03) direkt am Seeufer schloss die Catena ab. Hier lagerten sehr grobe,
sandige Sedimente (> 90 % Sand, ab 50 cm 43 % gS) schon ab 60 cm Tiefe (60-40 cm
Su 2; 2.5Y 8/1 und 40-20 cm SI 4; 2.5Y 7/1). Die Deckschicht bildeten toniger Lehm
(2.5Y 6/1 und 10YR 5/8) und ein 5 cm méchtiger A,-Horizont (10YR 4/3).
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7.2 Untersuchte Standorte und Bohrungen am Nyong

7.2.1 Oberlauf des Nyong zwischen Abong Mbang und Mbalmayo
7.2.1.1 Oberlauf des Nyong bei Abong Mbang
Im Oberlauf des Nyong wurde besonders in der Umgebung von Abong Mbang, Ayos

und Akonolinga nach Paldoumweltarchiven gesucht, wo der Nyong von seinem Quell-
gebiet (Abong Mbang) bis Mbalmayo eine 2 km breite, flache und versumpfte Aue aus-
gebildet hat, die wahrend der Regenzeit geflutet wird. Das Gefille ist sehr gering (0.15
%0) und der Hohenunterschied zwischen Abong Mbang und Ayos (~80 km) betrdgt etwa
3 m. Hier hat sich eine Vegetation aus hohen Grésern und Bdumen ausgebildet, die der
saisonalen Uberflutung angepasst ist (z. B. Raphia regalis, Macaranga sp. und Sterculia
subviolacea, vgl. Kap. 6.3.2.1).

Foto 14: Der Nyong bei Abong Mbang (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2007).

Bohrungen in direkter Flussndhe des mit Gréisern bedeckten Auenbereiches des Nyong
waren nicht moglich (siehe Foto 14). Bei Abong Mbang (03°59°N, 13°10’E; 694 m ii.
M.) wurde die Bohrung C21 (s. Anhang S. 292) nahe des Dorfes Abong Mbang II
(04°01°N, 13°06’E; 693 m ii. M.) auf dem S-Ufer des Nyong durchgefiihrt. Sie erreichte
eine Tiefe von 140 cm und brachte iiber Anstehendem ((Muskovitgranit, Migmatit und
hauptséchlich Embrechit der neoproterozoischen Nappe de Yaoundé) grobkornige, san-
dig-lehmige Sedimente zutage. Wihrend der Anteil gS von der Basis bis zur Oberfléche
abnimmt (von ca. 35 auf 7 %), nehmen mS (15 auf 26 %) und S (12 auf 28 %) zu. Die
Fazies Schluff und Ton sind im unteren Profil hoher und erreichen 20 % bzw. 35 %. Die
Gehalte an Cges und OS sind in den unteren Schichten am geringsten (0.34 bzw. 0.59 %)
und nehmen bis in die humose Deckschicht (20-0 cm; 10YR 3/2) deutlich zu (bis auf
2.77 und 4.78 %), ebenso wie der Gehalt von Nges (von 0.049 auf 0.185 %). Der pH-
Wert liegt in schwankt zwischen 4 und 5 und das C/N-Verhiltnis zwischen 7 und 8.
Braunliche Farbtone an der Basis der Bohrung (10YR 4/6) wechseln im Mittelteil der
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Bohrung zu rot (10YR 5/4 und 5/8) und aufgrund des Humusgehaltes in der Deck-
schicht schlieBlich wieder zu braun-schwarz (10YR 3/2 und 3/3). Die pedogenen Fe-
Anteile sind in der unteren Profilhdlfte hoch (um 3 %) und fallen zur Oberflache auf
0.69 %. Die kristallinen (Feq) Fe-Anteile sind in der gesamten Bohrung hoher. Im unte-
ren Teil betrdgt Feq 97-99 %, dann 86 % und schlieBlich 66 %. Datierbares, organisches

Material wurde nicht gefunden.

Bei Zende (04°01°N, 13°06’E; 692 m ii. M.) wurde in einem Uberflutungswald aus
Raphia regalis gebohrt (Bohrung C22). Hier wurde aufgrund zunehmender Wassersit-
tigung des Sediments nur eine Tiefe von 100 cm erreicht und es lagerten lehmig-sandige
(S1 2 und SI 3) Sedimente {iber tonig-sandige (St 2 und St 3). Sie zeichneten sich durch
graue Farbtone aus (2.5Y 5/1 und 5/2; 10YR 7/1).

7.2.1.2 Aue des Nyong bei Ayos

Abb. 33: LANDSAT ETM+ Szene 185-57 (16.01.2002) vom Untersuchungsgebiet Ayos mit Lage des
Aufschlusses und Standorte in der Aue des Nyong, an denen verlandete (NO7, C30) und rezent verlan-
dende Gerinne (NY05) beprobt wurden

Rund um Ayos (03°54°N, 12°31’E; 693 m 1i. M.) ist die Aue im N und S begrenzt durch
bis zu etwa 20 m hohe Geldndestufen der Ayos-Serie (ENO BELINGA 1984) aus meta-
morphen Gesteinen (kristalliner Schiefer, Glimmerschiefer, Phyllit und Quarzit) der
Nappe de Yaoundé. Laut MAURIZOT (2000) stehen vor allem in der Epizone entstandene
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quarzitische Glimmer an, die reich an Muskovit und Chlorit sind (“épischistes quartziti-
ques a muscovite-chlorite”). Auf dem S-Ufer befindet sich prdkambrisches Basement
(Glimmerschiefer), das im Zuge des Stralenbaus aufgeschlossen wurde. An mehreren
Stellen der Nyong-Oberterrassen beiflen Lateritkrusten aus und in der Nyongaue hat

sich rezent eine hohe gras- und schilfartige Vegetation (aquatische Prérie) ausgebildet.

Am Standort Ayos wurde am N-Ufer westlich der Briicke {iber den Nyong ein verfiillter
Altarm des Nyong vermutet (C30).

Foto 15: Der Nyong bei Ayos mit Lage der Bohrung C30 im verfiillten Altarm und Aufschluss am Ufer.
Im Vordergrund: Sand, der aus dem Flussbett abgebaut wird (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2007).

Dort wurde die Bohrung C30 (Anhang S. 295) bis zu einer Tiefe von 280 cm abgeteuft.
Das sehr kohlenstoffhaltige und organische Sediment (Cges, OS und Nges: 18, 30 bzw.
1.07 %) im Liegenden wies dunkle Farbtone (10YR 2/1) und erh6hte C/N-Verhiltnisse
(20) auf. Eine Bestimmung der Korngréf3e war auch nach der Humuszerstorung nicht
moglich. Dartiber lagerte eine sandige Schicht bis in 260 cm Tiefe, in der Cges, OS und
Nges leicht abnehmen (8.7, 15 und 0.736 %). Diese wurde iiberdeckt von sehr organi-
schen Sedimenten bis 140 cm Tiefe mit sehr hohem Cges (zwischen 24 und 6.5 %), OS
(41-11 %) und Nges (1.289-0.415 %). Ab 140 cm nehmen Cges, OS und Nge (~2, 4 und
0.2 %) im Verlauf einer Kornvergroberungssequenz (bis zu 57 % fS, 25 % gU) deutlich
ab. Der pH-Wert liegt bei 4 und die Farbe des Sedimentes hellt im Oberbereich nur
leicht auf (10YR 3/2). Das C/N-Verhiltnis schwankt zwischen 11-24 und die insgesamt
geringen pedogenen Fe-Anteile (0.38-0.77 %) sind durch ausgeglichene Fe,- und Fegy-
Anteile gekennzeichnet, mit leichtem Ubergewicht an Feq (52-57 %). Eine Datierung
von Makroresten aus 280-260 cm ergab ein '*C-Alter von 724 + 45 BP (3"°C-Wert: -
25.8 + 0.3 %o).
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Etwa 15 m entfernt, wurde SE von dieser Bohrung direkt am etwa 2.5-3 m hohen Steil-
ufer des Nyong ein Aufschluss freigelegt, der einen Einblick in die Schichtung der Ab-

lagerungen erlaubte.

Foto 16: Aufschluss am Nyong-Ufer bei Ayos (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2007).

Das Profil (Anhang S. 295) schloss von der Basis (300 cm) bis in 200 cm Tiefe sandige
Ablagerungen auf, die im Zuge einer Kornverfeinerungssequenz bis in 120 cm sukzes-
sive abnehmen (mS von 46 auf 1 %, fS von 45 auf 12 %), bei gleichzeitiger Zunahme
der feinkdrnigen Fazieseinheiten (bis 30 % U und 56 % T). Zwischen 300 und 180 cm
ergaben die Sedimente graue Farbtone (10YR 5/2 und 6/2), sehr geringe Gehalte an
Caes, OS und Ny (bis 0.37 %, 0.64 % und 0.063 %) und niedrige pH-Werte (3.4-4.38)
sowie C/N-Verhiltnisse (3-6). Ab 180 cm Tiefe steigen die Gehalte an Cges (bis 2.19
%), OS (3.78 %) und N (203 %) sprunghaft und fallen bis zur Oberfldche nur gering.
Dort treten auch sehr dunkle Farbtone auf (10YR 3/1 und 3/2) und das C/N-Verhéltnis
steigt auf Werte zwischen 8 und 12. Oberhalb 140 cm zeigt der Aufschluss dann eine
Kornvergroberungssequenz bis zur Deckschicht (bis 23 % mS, 60 % fS) bei fallendem
Anteil U (8 %) und T (7 %). Auch an diesem Standort wurden insgesamt geringe Antei-
le fiir das pedogene Eisen bestimmt (< 0.80 %), mit gleich hohen Fe,- und Fey-Anteilen
im kompletten Profil. Eine tonige und organische Schicht in 180-160 cm wurde auf ein
C-Alter von 1508 + 50 BP (3"°C-Wert: -18.0 + 0.3 %o) datiert.
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Anhand von ASTER-Satellitenbilddaten (12.03.2007) wurden mehrere Stellen in der
Umgebung von Ayos identifiziert, an denen weitere periodisch geflutete Arme und ver-
landete Altarme des Nyong vermutet wurden. Dort wurden groBtenteils nur gering-
michtige Sedimentschichten gefunden, an deren Basis jeweils grobe Sande lagerten. An
den Standorten NYO05 (Ebabodo) und NYO07 (s. Abb. 33) konnten jedoch in einem be-
reits verlandeten und einem zur Verlandung tendierenden periodischen Gerinne unter
hohen Grésern dhnliche Sedimente wie am Standort C30 geborgen werden. Es wurden
erneut Vergroberungssequenzen mit scharf zunehmenden sandigen Fazieseinheiten
nachgewiesen. In NYO05 konnte in gleicher Tiefe (280 cm) und dhnlicher Sedimentmat-
rix ein vergleichbares '“C-Alter (732 + 30 BP; §"°C-Wert: -20.0 + 0.4 %o) wie in C30

ermittelt werden.

7.2.1.3 Aue des Nyong bei Akonolinga

Etwa 25-30 km flussabwirts passiert der Nyong den Ort Akonolinga (03°46°N,
12°15°E; 671 m ii. M.). Auch hier befinden sich, wie bei Ayos, siidlich der Stadt eine

Briicke iiber den Nyong und eine anschlieBende Piste durch die Aue.

Abb. 34: LANDSAT ETM+ Szene 185-57 (16.01.2002) vom Untersuchungsgebiet Akonolinga mit Pros-
pektionsroute und durchgefiihrten Handbohrungen an Nyong, Tetar und Mfoumou (C23-29, NY11-17).
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Der Nyong macht dstlich dieser Piste einen Bogen nach N und an der Erhebung, auf der
sich Akonolinga befindet, einen weiteren, der ihn direkt am Fulle dieser Stufe nach W
entwassert. Am ersten Bogen hat sich ein periodischer Tributdr des Nyong (Tetar) aus-
gebildet, der in der Trockenzeit kein Wasser fiihrt. Durch einen Durchlass entwéssert er
ebenfalls nach W und vereinigt sich wieder mit dem Nyong. Westlich der Piste wurde
von S nach N ein Transekt durch die Nyong-Aue gelegt (siche Beilage 2). Von siidli-
chen Stufenbegrenzung der Aue bis zum Flussbett des Tetar wurden auf einer Strecke
von etwa 300 m zundchst zwei Bohrungen (C23 und C28) gemacht. Auf der Stufe be-
findet sich tropischer Regenwald, der im Bereich der Bohrung C23 in sumpfiges Ge-
striipp und Unterholz iibergeht. Auf den 2 m breiten und 1.5 m hohen Ufern des ca. 5 m
breiten Tetar hat sich Galeriewald ausgebreitet. Dahinter erstreckt sich nach N zur Stufe
Akonolingas und des Nyong-Flussbettes savannenartige Auenvegetation mit bis zu 1 m
hohen Grisern, die wie bei Ayos regelméfig abgebrannt werden (s. Foto 17). Auf dieser
Strecke (ca. 1200 m) wurden in Abstidnden von 400-500 m weitere Bohrungen abgeteuft
(C24, C25 und C26) und abschlieBend ein Aufschluss direkt am Nyong-Ufer freigelegt.
Wie bei Ayos, wird der Auenbereich wihrend der Regenzeit (September-November) fiir

einige Zeit komplett etwa 1-2 m hoch geflutet.

Foto 17: Blick auf die Aue des Nyong bei Akonolinga (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2007).

C23 (Anhang S. 293) am siidlichsten Punkt des Transektes, direkt unterhalb der hier
steil abfallenden Stufe gelegen, erreichte eine Tiefe von 420 cm. Im Liegenden (420-
380 cm) wurden grobe, sandige Sedimente (17 % gS, 37 % mS und 20 % {S in 420-400
cm; 5 % gS, 15 % mS und 18 % £S in 400-380 cm) gefunden, die von sehr kompakten
feinkdrnigen, lehmig-tonigen Sedimenten iiberdeckt sind. An der Basis wurde eine fer-
ricretische Kruste erreicht, die sich durch ein kriftiges Rot (2.5YR 4/3) vom iibrigen
Sediment abhebt (Feges: 2.96 %, mit 99 % Feq). Ab 380 cm Tiefe nehmen die feinkorni-
gen Fazieseinheiten bis in 240 cm Tiefe immens zu (ca. 15 % U und bis zu 80 % T).
Gleichzeitig tritt ein grauer Farbton auf (10YR 6/2 und 2.5Y 6/2), der mit Eisenkonkre-
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tionen durchsetzt ist. Ab 240 cm Tiefe nehmen die Fazieseinheiten Sand und Schluff
wieder zu bis in 200 cm Tiefe, bei zeitgleicher Abnahme des Tongehaltes. Dartiber wird
die Farbe der Sedimente heller (2.5Y 7/2) und der Tongehalt nimmt wieder sukzessive
zu (bis maximal 65 %), verbunden mit einer Abnahme des Schluffanteils und etwa
gleich bleibendem Sandanteil. Zwischen 180 und 120 cm wurde eine dunkle Schicht
(10YR 4/3 und 5/2) gefunden. SchlieBlich treten wieder braun-graue Farbtone (10YR
6/3) auf, die erneut mit Eisenkonkretionen durchsetzt sind. An der Oberfliche befand
sich eine geringméchtige Humusauflage (ca. 15 cm; 10YR 4/3). Nach einem leichten
Anstieg von der Basis bis in 360-340 cm (Cge bis 0.14 %, OS 0.24 % und Ngs 0.066
%), fallen die Werte von Cges, OS und Ny bis in 200-180 cm gegen 0 und steigen dann
sukzessive bis zu ihren Maxima in 20-0 cm an (2.13, 3.67 und 0.271 %). Das in 420-
400 cm ermittelte C/N-Verhéltnis (4) fallt zunichst und steigt an bis auf ein Maximum
von 8 in 160-140 cm, wo eine konzentrierte tonige Lage gefunden wurde. Eine Datie-
rung dieser tonigen, organischen Lage ergab ein '*C-Alter von 28.358 + 300 BP und
einen 8"°C-Wert von -20.1 + 0.3 %o. Der pedogene Fe-Gehalt ist oberhalb der an der
Basis gefundenen Eisenkruste sehr gering (< 0.22 %) und steigt erst ab 120 cm an (von
0.66 % auf 2.98 % in 20-0 cm). Im gesamten Profil liegt der Anteil Feq (74-99 %) deut-

lich uber Fe,.

Die Bohrung C28 (Anhang S. 293) wurde etwa 120 m weiter nordlich, unweit des Tetar
erbohrt. Die Bohrung erreichte ebenfalls eine Tiefe von 420 cm und an der Basis zwi-
schen 420 und 340 cm wurden sandig-tonige Sedimente aufgeschlossen (~2 % gS, ~16
% mS und 30-35 % fS) mit einem Tongehalt zwischen 40 und 62 % und dunklen Farb-
tonen (10YR 4/2 und 5/2). Dariiber lagerten sehr feinkdrnige Sedimente mit einem
Tongehalt zwischen 75 und 87 %. Wihrend der Sandanteil (hauptsédchlich fS) zwischen
5 und 10 % schwankt liegt der Schluffgehalt (hauptsichlich mU und fU) zwischen etwa
7 und 20 % und ist im oberen Bereich der Bohrung deutlich hoher. Abgesehen von den
oberen 60 cm (I0YR 3/1 und dann 2.5Y 5/2) dominieren graue Téne (10YR 5/3, 6/2,
6/3 und 2.5Y 6/2, 6/4) im Bohrprofil, die von Oxidationsflecken (2.5YR 5/8 und 6/8)
durchsetzt. Nachdem Cges, OS und Ny in 420-400 cm noch 0.99, 1.71 bzw. 0.115 %
betrugen, fallen die Werte sukzessive bis in 360-340 cm (0.15, 0.26 bzw. 0.037 %) und
steigen schlieBlich auf Maxima in der Deckschicht an (4.47, 7.71 und 0.447 %). Der
pH-Wert liegt zwischen 3.43 und 3.78 und erreicht zwischen 340 und 240 cm die tiefs-
ten Werte. Das C/N-Verhiltnis ist an der Basis der Bohrung, wo die dunklen, organi-
schen Sedimente auftraten mit 9 in 420-400, 21 in 400-380 cm und 15 in 380-360 cm
noch relativ hoch und liegt ansonsten zwischen 3 und 6. Die Fe-Anteile sind insgesamt
hoher als in C23 und steigen von der Basis bis zu einem ersten Maximum (1.68 %) in
240-220 cm zunichst deutlich an und erreichen dann nach einer deutlichen Abnahme
(0.13 % in 180-160 cm) ihr Maximum (3.36 %) in 100-80 cm. Bis zur Oberflache fallen
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sie anschlieBend wieder deutlich (0.30 %). Der Anteil Feq betrdgt bis 340 cm Tiefe 64-
73 % und dariiber 90-98 %. Makroreste aus dem sandigen, organischen Sediment an der
Basis dieser Bohrung lieferte ein '*C-Alter von 42.940 + 1.500 BP und einen §'°C-Wert
von -19.6 + 0.5 %o.

Etwa 100-150 nordlich des Tetar wurde die nidchste Bohrung des Transektes (C24) im
zentralen Auenbereich durchgefiihrt, welcher kiirzlich durch Brandrodung von der sa-
vannenartigen Vegetation freigelegt worden war. Hier lagern schluffige Tone (Tu 2 und
3) bis 260 cm Tiefe iiber tonige Sande (St 2 und 3) bis 360 cm Tiefe. Wieder wurden
hauptsdchlich graue Farbtone (10YR 6/2 und 7/2, 2.5Y 7/1 und 8/1) identifiziert, die mit
Oxidationsflecken durchsetzt sind (10R 5/8, 10YR 7/8 und 2.5Y 7/8). Uberdeckt wer-
den diese Ablagerungen von braunen, organischen Decksedimenten bis in ca. 60 cm
Tiefe (60-20 cm: 10YR 5/3 und 2.5YR 4/8; 20-13 cm: 10YR 4/3 und 13-0 cm: 2.5Y
2/1). In diesem Profil konnten keine fossilen, organischen Sedimente gefunden werden.

Etwa 500 m weiter nordlich in Richtung des rezenten, trockenzeitlichen Nyong-
Flusslaufs wurde C25 erbohrt. Der Landschaftscharakter und auch die Topographie sind
unverdndert. An der Basis wurden tonige Sande (St 2 in 300-260 cm und St 3 in 260-
220 cm) von dunkelgrauer (2.5Y 7.5/4) Farbe gefunden, die von sandigen Tonen {iber-
deckt werden (Ts 4 in 220-200 cm, Ts 3 in 200-160 cm und Ts 2 in 160-140 cm). Sie
sind ebenfalls von grauer Farbe (I0YR 6/1, 6.5/1 und 7/1) und mit Oxidationsflecken
(10YR 6/8 und 10R 5/8) durchsetzt. Diese werden {iberlagert von zunichst lehmigen
Tonen (T1) bis 80 cm Tiefe und dann schluffigen Tonen (Tu 2 in 80-20 cm und Tu 3 in
20-0 cm), die sich durch die gleichen Farbmerkmale auszeichnen. Hier konnte das Se-
diment aufgrund des hohen Wassergehaltes ab 300 cm nicht mehr geborgen werden und
es wurden ebenfalls keine fossilen, organischen Ablagerungen gefunden.

Die letzte Bohrung in diesem Transekt ist C26 (Anhang S. 292), die unweit (20-30 m)
des Nyongufers abgeteuft wurde. Sie erreichte eine Tiefe von 220 cm und brachte sehr
sandige (bis 50 % mS und 75 % fS) Sedimente zutage, die zur Oberfldche eine schwa-
che Kornverfeinerungssequenz bis 40 cm Tiefe zeigen. Es folgt dariiber eine feinkorni-
ge, tonige und humose Deckschicht mit sprunghaftem Anstieg der tonigen (bis 68 %)
und schluffigen (~20 %) Fazieseinheiten und dunkler Farbe (5YR 2.5/1). Abgesehen
von dieser aschehaltigen Deckschicht, dominieren wiederum graue Farbtone (10YR 5/2
und 5/3). Die Werte fiir Cges und OS liegen an der Basis nahe 0 und steigen zwischen
180 und 120 cm leicht an (0.31 bzw. 0.53 %), bevor sie dann wieder bis auf 0.13 bzw.
0.22 % sinken und schlielich ithre Maxima in der Deckschicht (7.08 und 12.21 %) er-
reichen. Ny tendiert an der Basis ebenfalls gegen 0 und steigt ab 40 cm auf die Hochst-
werte von 0.402 und 0.795 %. Der pH-Wert liegt zwischen 3.69 und 4.02 (Maximum in
220-200 cm) mit fallender Tendenz zur Oberfliche. Das C/N-Verhiltnis ist wiederum
sehr niedrig (zwischen 3.5 und 7) und erreicht die hochsten Werte in den oberen Sedi-
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mentschichten: 9-12. Die pedogenen Fe-Anteile sind niedrig mit zwei Maxima in 80-60
(0.12 %) und 20-0 cm (0.24 %) und einem durchgingigen Feg4-Anteil von 60-70 %. An

der Basis der Bohrung konnte kein datierbares Material gefunden werden.

Abschliefend wurde unweit dieser Bohrung am S-Ufer des Nyong ein Aufschluss frei-
gelegt. Innerhalb der liberwiegend sandigen (iiber 90 %, mit 33-65 % mS) Ablagerun-
gen, wurden feinkornige, organische Lagen in 220-200, 140-120 und 80-60 cm Tiefe
deponiert. Diese zeichnen sich durch dunkle Farbtone (10YR 2/1 und 3/1), Maxima an
Caes (1.50 %, 2.79 % und 1.80 %), OS (2.59, 4.81 und 3.10 %) und Ng (0.121, 0.226
und 0.160 %) aus. Im restlichen Profil fluktuiert Cges um 1 %, OM um 1.5 % und N
zwischen 0.060 und 0.080 %. Der pH-Wert liegt zwischen 4.19 und 3.71 mit fallender
Tendenz in abnehmender Tiefe (unterhalb 140 cm Tiefe Werte iiber 4). Das C/N-
Verhiltnis liegt bei 10 und erreicht leicht hohere Werte zwischen 220 und 140 cm Tiefe
(12-19). Die pedogenen Fe-Anteile oszillieren hauptsidchlich zwischen 0.03 und 0.08 %
und erreichen zwei Maxima in 140-120 (0.18 %) und 80-60 cm (0.11 %). Es wurden im
Profil etwa gleich hohe Fe,- und Feg-Anteile ermittelt. Aus der tiefsten erschlieBbaren,
organischen Lage in 220 cm Tiefe wurde sandig-toniges Sediment fiir eine Datierung
entnommen, welches ein '*C-Alter von 902 + 45 BP (5"°C-Wert von -24.2 + 0.5 %o)
ergab.

Zwischen C23 und C28 wurde eine weitere Bohrung (NY16) gemacht, die dhnliche
Sedimente bis etwa 400 cm Tiefe, aber kein organisches Material lieferte. Zudem wurde
in dem trockenen Flussbett des Tetar zweimal gebohrt (NY11 und NY13). NY11 (An-
hang S. 294) erreichte eine Tiefe von 340 cm und lieferte bis 280 cm Tiefe grobe Sande.
Dariiber lagerte feinkorniges schluffig-toniges (60-74 % T, 6-25 % U), organisches Se-
diment mit zwischengelagerten sandigen Sedimentlagen zwischen 130 und 100 cm Tie-
fe. Der untere, sandige Bereich der Bohrung (10YR 5/2, 5/3, 6/2) ist durch geringe Ge-
halte an Cges, OS (<1 %), Nges (0.05 %) und pedogenem Fe (< 0.2 %), sowie erhhtem
pH (4-5) gekennzeichnet. Zwischen 220-140 cm (7.5YR 6/8) treten Fe-Maxima (1.72-
2.77 %) auf. Ab etwa 80 cm steigen die Werte stark an, bei fallendem pH (~3.5). In der
Deckschicht (40-0 cm, 10YR 3/2) werden Maxima an Cges (26 %), OS (43 %) und Ny
(0.8 %) erreicht. Das C/N-Verhiltnis fillt von der Basis (10) bis in 200 cm (1.5) und

steigt dariiber sukzessive bis auf 33.

In NY 13 (Anhang S. 294), die etwa 100 m weiter westlich dem trockenen Flussbett des
Tetar folgend in einer feuchten Senke durchgefiihrt wurde, konnten von 320 bis 180 cm
Tiefe dunkle (10YR 3/1, 3/2), sandig-tonige (~20 % mS, ~30 % {S und ~30 % T), orga-
nische Sedimente aufgeschlossen werden. Sie werden ab 180 cm von tonigen (70-93
%), weniger dunklen (10YR 4/1) organischen (1-37 % OS) Ablagerungen iiberdeckt.
Die Laboranalysen zeigen dhnliche Werte wie in NY 11, wobei pH generell bei 3.5 liegt
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(auBer in 100-80 cm: 4.21) und pedogenes Fe sehr niedrig (< 0.5 %) ist. Auch in dieser

Bohrung ist ein generell steigender Trend der Analysewerte ab etwa 80 cm erkennbar.

Foto 18: Standort NY 13 im Galeriewald entlang des Tetar (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2008).

Eine Datierung von organischem, sandig-tonigem Sediment in NY11 (280 cm) ergab
ein '*C-Alter von 31.904 + 300 BP und einen §"°C-Wert von -33.5 £ 0.4 %o. An der
Grenze zwischen sandiger und toniger Ablagerungen in NY13 (180 cm) wurden ein
"C-Alter von 18.858 + 100 BP und ein 8'"°C-Wert von -18.1 £ 0.2 %o ermittelt.

7.2.1.4 Bohrungen am Tributir Mfoumou

Direkt an der Strasse zwischen Ayos und Yaound¢ liegt etwa 70 km 6stlich von Yaoun-
dé¢ das Dorf Koundou, was in der einheimischen Sprache Savanne bedeutet. Dieser Na-

me entstand, da sich das Dorf zur Griindungszeit von Savanne umgeben war.

Foto 19: Savannen-Regenwald-Ubergangszone nordlich von Akonolinga und nordéstlich von Koundou,
die der Tributidr Mfoumou drainiert. Hier haben sich auf den Inselbergen und im Regenwald Savannenin-
seln ausgebildet (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2007).
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Heute liegt das Dorf mitten im tropischen Regenwald, der sich von dort noch etwa 20-
30 km weiter nach Norden erstreckt. Erst dort findet man eine Fliche mit etwa 20 km
Durchmesser, die heute von Savanne eingenommen wird (vgl. Abb. 34). Hier entspringt
der Mfoumou, ein Tributér des Nyong, der etwa 20 km Luftlinie westlich von Akono-
linga von NE kommend in den Nyong miindet (bei etwa 03°45°59°°N, 12°03°45’E).

Das Ufer des Mfoumou wurde einmal iiber eine von E nach W fithrende Piste nérdlich
des Nyong nahe dem Dorf Messa (03°47°N, 12°03°E) erreicht und bis etwa 240 cm Tie-
fe beprobt (C27, S. 296). In einer Kornverfeinerungssequenz werden feinsandige Sedi-
mente (~90 % {85, 4 % gU und T) bis etwa 120 cm Tiefe von feinkdrnigen, lehmigen (33
% 1S, U und T) Sedimenten {iberlagert. Der an der Basis (240-220 cm) zunéchst hohe
Anteil an mS (19 %) fillt bis 160 cm (1.32 %) und steigt dann wieder auf Werte zwi-
schen 2 und 5 % an. Abgesehen von der Humusauflage (2.5Y 4/2) wurden hauptsich-
lich graue Farbtone bestimmt (2.5Y 6/0, 6/2 und 10YR 6/1, 6/2). Die Werte fiir Cges, OS
und N sind bis in 120 cm Tiefe niedrig und nehmen dartiber bis zur Oberfldche suk-
zessive zu (Cges bis 1.36 %, OM 2.34 % und Ny 0.171 %). Der pH-Wert fillt ab einer
Tiefe von 120 cm von knapp iiber 4 (4.17-4.42) auf knapp unter 4 (3.73-3.92). Ebenso
steigt das C/N-Verhiltnis von dieser Tiefe an deutlich von vorher 1-2 auf 4-9. Pedogene
Fe-Anteile sind sehr gering und nehmen im oberen Profil ab 80 cm zunéchst zu bis zum
Maximum (1.49 %) in 60-40 cm und anschlieBend wieder ab. Feq4 ist gegeniiber Fe,
deutlich erhoht mit Werten zwischen 71-88 %. Verwertbare organische Sedimente
konnten in der Bohrung nicht gefunden werden.

Foto 20: Der Mfoumou bei Ekoko. (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2007).

Nahe dem Dorf Ekoko (03°53°N, 12°09°E) wurde unweit einer Briicke iiber den Mfou-
mou die Bohrung C29 (Anhang S. 296) bis ebenfalls 240 cm Tiefe durchgefiihrt. Hier
sind sandige (~6 % gS, ~50 % mS und ~20 % fS) Sedimente an der Basis (240-200 cm)
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iiberlagert von feinkdrnigeren Sedimenten (<1 % gS, bis 15 % mS, 65 % 1S, 20 % U
und 30 % T), dessen Korngréfen bis in 80 cm Tiefe zunehmend grober werden bei ei-
ner gleichzeitigen Zunahme der Anteile mS und fS (Kornvergroberungssequenz). Dar-
iiber nehmen bis zur Oberfldche U und T wieder zu. Auch hier dominieren unterhalb der
Humusauflage (10YR 3/2) graue Farbtone (10YR 5/2 und 2.5Y 5/2, 6/2 und 6/4). Die
geringen Werte an Cges, OS und Ny in 240-200 cm (0.13 und 0.15 %, 0.22 und 0.26 %,
sowie 0.031 und 0.039 %) steigen in 200-180 cm leicht an (0.29, 0.50 und 0.047 %) und
nehmen dann bis in 100-80 cm sukzessive ab. Der pH-Wert schwankt um 4 und das
C/N-Verhiltnis liegt zwischen 2 und 10. Fe-Anteile fluktuieren zwischen 0.06 und 0.21
%, mit in etwa gleichwertigen Anteilen Fe, und Fey. In den untersten Lagen konnten
auch bei dieser Bohrung keine verwertbaren organischen Ablagerungen gefunden wer-
den.

7.2.1.5 Bohrungen an Altarmen des Nyong zwischen Endom und Mbalmayo

Abb. 35: LANDSAT ETM+ Szene 185-58 (18.03.2001) von den Untersuchungsgebieten Mengba und
Nkolmvondo mit Prospektionsroute und durchgefiihrten Handbohrungen an Altarmen des Nyong (C31,
MO01-03).

Letzter Standort am Oberlauf des Nyong war dessen Aue bei Mengba unweit des Dorfes
Edjom (03°32° N, 11°58” E). Hier hat der Nyong siidlich des rezenten Flusslaufes eine
ahnliche, jedoch weniger ausgedehnte Aue ausgebildet wie bei Akonolinga und Ayos.
Nahe Mengba hat der Nyong einen Prallhang ausgebildet, an dem die FlieBrichtung von
W nach N édndert. Auf dem Satellitenbild sind W und E dieses Bogens weitere Struktu-
ren mit dhnlicher Ausrichtung erkennbar (Abb. 35). Es handelt sich dabei um periodi-
sche oder bereits verlandete, ehemalige Flussldufe des Nyong, der seinen Flusslauf von

W nach E verlagert hat.
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Die in diesem Bereich durchgefiihrte Bohrung C31 (Anhang S. 296) erreichte 280 cm
Tiefe und wurde etwa 500 m westlich des rezenten Flusslaufes erbohrt.

Foto 21: Die Aue des Nyong bei Mengba (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2007).

Im Liegenden (280-220 cm) wurden grobkornige Sedimente (6 % gS, 13 % mS, 60 %
fS, 10 % U, 11 % T) erbohrt. Dariiber nehmen die feinkdrnigen Fazies und vor allem
Ton (70-80 %) rapide zu. Die Ablagerungen an der Basis zeichnen sich durch eine sehr
dunkle Farbe (I0YR 2/1 und 10YR 3/2), erhohten Kohlenstoffgehalt, einem pH von
etwa 3.5 und niedrigem Eisengehalt (0.3 %) aus. Im Hangenden sinken die Werte fiir
Cges, OS und N, geringfiigig (0.53, 0.91 bzw. 0.094 %) und erreichen Maxima in 20-0
cm (4.24, 7.31 und 0.459 %). Hier treten graue Farbtone auf (10YR 4/2, 5/2 und 6/3).
Es schlief3t sich eine eisenhaltige Schicht (2.5Y 5/4) in 80-60 cm und eine humose Auf-
lage (10YR 4/1) in 20-0 cm an. Das C/N-Verhiltnis ist im unteren Bereich der Bohrung
hoch (17-20) und féllt dann auf Werte zwischen 5 und 10. Die pedogenen Fe-Anteile
erreichen Maxima in 180-160 (0.72 %) und 80-60 cm (2.83 %). Die Anteile Feq liegen
zunéchst leicht (52-60 % Feg) und in Hangenden deutlich (86-98 %) iiber Fe,. Vom
tiefsten Punkt der Bohrung wurde organisches, sandiges Sediment datiert und ein '*C-
Alter von 13.357 + 60 BP ermittelt (8'°C-Wert nicht bestimmt). Von der Obergrenze
des dunklen (10YR 2/1), sandigen organischen Sedimentes ergaben bereits deutlich
tonigere organische Sedimente ein '*C-Alter von 11.107 + 90 BP und einen 5"°C-Wert
von -28.9 £ 0.1 %o.

Bei Nkolmvondo wurde ein weiterer Altwasserarm prospektiert. Auf der Satellitenszene
(Abb. 35) ist ostlich von Nkolmvondo deutlich eine bogenférmige von N nach W dre-
hende Struktur in Fortsetzung des rezenten Nyong-Flusslaufes erkennbar, die in den
nach S in den Nyong entwiassernden Tributdr Mvondo iibergeht. Diese Struktur wird als
Altarm oder Altwassersee des Nyong gedeutet. Bohrungen wurden am Ufer des Sees
und entlang des Mvondo durchgefiihrt. Die Bohrung (M01) wurde am norddstlichsten
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Punkt, direkt am S-Ufer des Altwassersees durchgefiihrt und ergab grau-braune (2.5Y
8/2), feinsandige Ablagerungen zwischen 400 und 260 cm Tiefe. Dariiber wurden zu-
ndchst (260-240 cm) schluffige Sande (Su 3) und schlieBlich sandige Tone erbohrt (Ts
3-4, 2.5Y 7/4), die mit abnehmender Tiefe zunehmend braunere Farben aufwiesen
(10YR 4/6, 5/3 und 6/4). Zwischen 220 und 20 cm Tiefe enthielt das Sediment abneh-
mende Eisenkonkretionen (7.5YR 5/8) und die Deckschicht bildete eine humose, san-
dig-tonige Auflage (10YR 4/2).

MO02 wurde in der Ndhe des versumpften Zusammenflusses von Mvondo und Nyong
durchgefiihrt, welcher mit hohen Grédsern und Schilf bewachsen ist. In M02 konnten
aufgrund zunehmender Wassersittigung der Ablagerungen nur bis 100 cm Tiefe graue

grobsandige Sedimente erbohrt werden.

MO03 wurde auf dem Ostufer des Mvondo abgeteuft. An der Basis, wo die Ablagerungen
ebenfalls zunehmend feuchter wurden, konnten zwischen 220-140 c¢cm graue, lehmige
Sande geborgen werden ((SI 2-3, 5Y 6/1 und 7.5Y 7/1), iiberdeckt von sandig-tonigen
Sedimenten (Ts 2-4, 10YR 6/1). Die obersten 10 cm bildete wiederum eine humose
Auflage (10YR 4/2). In keiner der Bohrungen konnten verwertbare fossile organische

Ablagerungen gefunden werden.

Foto 22: Nordwestlicher Bogen des Altwassersees bei Nkolmvondob
(Aufnahme M. Sangen, Februar 2008).

7.2.2 Mittellauf des Nyong bei Eséka

Der Mittellauf des Nyong wurde zwischen Eséka und Makak prospektiert. Die Satelli-
tenszene der Region Eséka (Abb. 36) zeigt eine deutliche lineare Struktur des Nyong-
Flusslaufes, welcher sich stark an die geologischen Komplexe ausrichtet. Mehrmals
kommt es zu spitzwinkligen, scheinbar sprungartigen FlieBrichtungséinderungen. Dies
ist Ostlich von Lipombe II besonders ausgepragt. Nur an wenigen Stellen verzweigt sich

der Fluss in kleinere Nebenarme.

130



7. Untersuchungsergebnisse Nyong

Abb. 36: LANDSAT ETM+ Szene 186-58 (26.04.2001) der Untersuchungsregion Eséka und Lage der
untersuchten und beprobten Standorte.

Hier iiberwindet der Nyong die Rumpfstufe des Plateau Sud-Camerounais iiber mehre-
re Katarakte und Wasserfille. Eine dieser Wassertfille, die Chutes de Njock konnten 5
km siidlich von Eséka nahe der Siedlung Njock (03°34°N, 10°47’E) erreicht werden.
Der Fluss entwéssert hier iiber drei treppenartige Stufen die Rumpfstufe (Foto 23, S.
132). Geeignete Bohrstandorte und alluviale Sedimente konnten hier nicht identifiziert

werden.

Oberhalb der Wasserfille wurde die Bohrung BO1 (Anhang S. 297) durchgefiihrt. Un-
weit des Ufers hatte der Nyong eine langgestreckte, von Vegetation bedeckte Sandbank
aufgeschiittet. An mehreren Stellen ragte das Anstehende (granathaltiger Amphi-
bolgneis des neoarchaischen bis paldoproterozoischen Sockels, MAURIZOT 2000; Unité
du Nyong et de [’Ayna nach NGAKO 2006) aus dem Flussbett und trat auch an den Was-
serfallen in Erscheinung. Am Fulle der Wasserfélle wurden wie an den Chutes de De-
hane und den Chutes de Memveé ’élé (Ntem-Binnendelta) sesquioxid-verbackene Schot-

ter gefunden.
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BO1 wurde auf einem etwa 2.5 m hohen Uferwall etwa 2 m vom Flussbett entfernt
durchgefiihrt. Es wurden iiberwiegend sandige (bis 70 % fS, 40 % mS) Alluvionen bis
in eine Tiefe von 250 cm erbohrt, dessen Sandfazies mit abnehmender Tiefe verfeinern,
bei Zunahme von gU und T (jeweils ~15 %). Im Liegenden (250-225 cm) wurde eine
dunkle (2.5Y 4/2) organische Lage erbohrt, die fossile Makroreste (Holz) enthielt. Eine
Datierung aus der oberen Grenze dieser Lage (225 cm Tiefe) ergab ein '*C-Alter von
2134 + 41 BP und einen 8"°C-Wert von -27.3 %o. Im Profil dominieren briunlich-
rotliche Farbtone (2.5Y und 10YR 5/6), die in 225-200 cm den rétlichsten Ton errei-
chen (10YR 5/8). An der Oberfliache (40-0 cm) befindet sich eine humose Deckschicht
(2.5Y 4/4 und 5/4). Die erhohten Werte an Cges, OS und Ny in 250-225 c¢cm (0.60, 1.03
und 0.028 %) nehmen zunéchst bis in 200-175 cm ab (0.08, 0.14 und 0.006 %) und
dann wieder sukzessive zu (Maxima in 25-0 cm: 1.67, 2.08 und 0.148 %). Der pH-Wert
fallt von 5.4 auf 4.17. Der niedrige Eisenanteil in 250-225 cm (0.10 %) steigt bis 200
cm sprunghaft an (0.90 %) und nimmt danach Werte um 1 % an (Maximum 1.29 % in
50-25 cm). Der Anteil Feq betrdgt 79-96 % und das C/N-Verhéltnis fluktuiert zischen
10-22, mit Maxima nahe der Basis.

Foto 23: Die Njock-Wasserfille, wo der Nyong iiber mindestens drei treppenartig angelegte Stufen des
anstehenden Gneises entwiéssert. Oberhalb der Wasserfille wurde BO1 erbohrt
(Aufnahme. M. Sangen, Februar 2005).

Etwa 10 km SE von Njock konnte bei Lipombe II (03°30°N, 10°54’E; 575 m i. M.)
unterhalb eines steilen Hanges erneut der Alluvialbereich des Nyong beprobt werden.
Hier hat der Fluss einen breiten Uberflutungsbereich oberhalb einer Serie von Strom-
schnellen (Chutes de Milly) ausgebildet, die eine Stauwirkung erzeugen. Laut
MAURIZOT (2000) tritt in dieser Region das Intrusivgestein Tonalit sehr begrenzt auf.
Hier wurden zwei Bohrungen gemacht (BO4 und B05), von denen die Sedimente aus
BO5 (S. 297) analysiert wurden. Die sandigen Korngréf8en vergrébern sich von der Ba-
sis (140 cm) bis zur Oberfliche. Wihrend der Anteil an Grobsand im Liegenden zwi-

schen 15 und 20 % schwankt, betrdgt er im Hangenden 30 %. Ebenso nimmt der Anteil

132



7. Untersuchungsergebnisse Nyong

Mittelsand zu (15-50 %). Feinsand liegt bei 10 % und ist im unteren Teil der Bohrung
deutlich erhoht (30 %). In 140-120 und 80-60 cm Tiefe ist der Anteil an feinkdrnigen
Fazieseinheiten (T und U) deutlich héher (ca. 30 % U und 30 % T), was dem gesamten
Profil einen generell inhomogenen Charakter verleiht. Dort wurden auch die hochsten
Werte fiir Cges (2.18 und 2.19 %), OS (3.76 und 3.78 %), Nges (0.078 und 0.074 %) und
C/N-Verhiltnis (109 und 47) gefunden. Pedogenes Eisen (0.04 und 0.24 %) sowie pH
(4.82 und 4.44) sind im Vergleich zum Rest des Profils deutlich niedriger und die Farbe
des Sediments ist sehr dunkel (10YR 2/1) im Vergleich zum restlichen Profil (10YR 4/3
und 5/3). Der hochste Eisengehalt (1.06 %) wurde in 40-20 cm (10YR 5/8) und der
hochste pH-Wert (5.74) in 100-80 cm gemessen. Der Anteil Feq am pedogenen Eisen
betrigt 81-97 %. Die Bereiche (140-120 und 80-60 cm), in denen die feinkdrnigen, or-
ganischen Sedimente gefunden wurden, konnten als taschenférmige Einschliisse organi-
schen Sediments gedeutet werden und wurden ebenfalls in der Bohrung B04 (etwa 1 m
neben B0S5) erbohrt. Makroreste (Holz) aus einer solchen Tasche in 140-120 cm Tiefe
wurden auf ein '*C-Alter von 707 + 38 BP (5'°C-Wert: -28.2 %) datiert.

Foto 24: Der Standort Lipombe II. Oberhalb von Stromschnellen hat sich ein breiter Uberflutungsbereich
ausgebildet (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2005).

10 km weiter 6stlich konnten stidlich von Makak (03°30°N, 11°03’E; 564 m ii. M.), wo
Sande im Nyong-Flussbett und -Ufer abgebaut werden, in einer Grube erneut solche
Taschen mit organischen Sedimenten identifiziert werden, aus denen in 245-235 und
180-160 cm Tiefe organische Makroreste entnommen und datiert wurden. Die Datie-
rungen lieferten rezente '*C-Alter (1979-1980 AD und 1966-1967 AD) und 8"°C-Werte
von -29.8 und -29.4 %o. Laut MAURIZOT (2000) steht hier granathaltiger Amphibolgneis

des neoarchaischen bis paldoproterozoischen Sockels an (Unité du Nyong et de I’Ayna,
NGAKO 2006).

Unweit dieser Grube wurde die Bohrung B02 (Anhang S. 297) bis 300 cm Tiefe abge-

teuft. Hier wurden iiberwiegend sandige alluviale Ablagerungen gefunden, die eine
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Kornverfeinerungssequenz zeigen. Wéahrend an der Basis der Anteil mS noch bei 70 %
liegt, betrdgt er im oberen Bereich der Bohrung nur noch 20 %. Die Anteile fS (25-50
%), U (3-15 %) und T (von 2-20 %) nehmen deutlich zu. Cge (0.04 % in 300-280 cm
Tiefe und 1.86 % in 7-0 cm Tiefe), OS (0.07 bzw. 3.14 %) und Ny (0.002 bzw. 0.099
%) nehmen ab 300 cm Tiefe zunéchst sehr geringfiigig und ab 7 cm dann sprunghaft zu.

Foto 25: Der Nyong bei Makak, wo eine Grube und eine Bohrung Einblick in sehr sandige Sedimente
lieferten. Gneis steht im Flussbett an (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2005).

An der Basis (300-240 cm) ist das Sediment dunkel (10YR 3/2 und 10YR 4/3). Dariiber
treten zunéchst bis 125 cm braun-rétliche (10YR 5/6 und 2.5Y 6/6, 6/4) und schlieBlich
wieder graue Farbtone (2.5Y 5/3, 6/3) auf. In 25-0 cm lagert eine humose Deckschicht
(2.5Y 4/3). Der pH-Wert schwankt um 4 und erreicht an der Basis und Oberfliche Wer-
te um 5. Pedogenes Fe schwankt zwischen 0.20 und 0.40 % und erreicht zwei Maxima
bei 180-160 und 25-7 cm, wobei Feq 58-94 % ausmacht. Das C/N-Verhiltnis betrdagt im
groBten Teil der Bohrung etwa 7 und ist jeweils an der Basis (22) und Oberfliche (18)
erhoht. Organisches Sediment und einige Makroreste wurden zwischen 300 und 160 cm
gefunden, jedoch nicht datiert.

7.2.3 Unterlauf des Nyong bei Dehane

Nordlich von Kribi wurde zwischen Donenda und Dehane der Unterlauf des Nyong auf
geeignete Sedimentarchive hin prospektiert (Abb. 37). Bei Donenda (03°20°N, 10°02°E;
15 m ii. M.) wurde auf dem mit Regenwald bestandenen Nyong-Siidufer B06 (S. 298)
bis 220 cm Tiefe durchgefiihrt. Hier wurden an der Basis dunkle (10YR 2/1, 4/1), iiber-
wiegend grobkdrnige Sedimente (5-10 % gS, 10-20 % mS, 40-50 % fS und 5-15 % gU)
mit hohem Anteil an organischem Material zwischen 220 und 170 cm Tiefe gefunden,
die von sehr feinkdrnigen (~30 % U und 55 % T), braunlichen (10YR 4/6) Sedimenten
iberlagert wurden. Nachdem an der Basis der Bohrung in lehmig-sandigem Substrat
maximale Gehalte an Cyes, OS und N erreicht werden (4.09, 7.05 und 0.147 %), neh-
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men die Werte zundchst bis in 120-100 cm ab (0.80, 1.38 und 0.077 %) und von dort bis
zur Oberfliache wieder zu (2.35, 4.05 und 0.231 %). Der pH-Wert liegt in der gesamten
Bohrung knapp unter 4 und erreicht in 200-180 cm ein Minimum von 3.47. Hier ist
auch das pedogene Eisen mit 0.59 % gering (im gesamten Profil 81-91 % Feg4-Anteil)
und erreicht ansonsten Werte von 2-3 %. Das C/N-Verhiltnis ist im Hangenden hoch
(24-30) und liegt dariiber bei Werten um 10. Makroreste aus 200-180 cm Tiefe lieferten
ein '*C-Alter von 4093 + 47 BP und einen 3" C-Wert von -29.7 %s.

Abb. 37: LANDSAT ETM+ Szene 186-58 (21.02.2001) der Untersuchungsregion Dehane und Lage der
untersuchten und beprobten Standorte (B06 und B07).

Foto 26: Der Nyong bei Donenda. Dieser hat sehr flache, etwa 1 m hohe Uferbénke ausgebildet, die mit
tropischem Regen- und Uberflutungswald bestanden sind. Bewaldete Inseln charakterisieren das Flussbett
(Aufnahme: M. Sangen, Februar 2005).
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Etwa 10-12 km flussaufwirts entwissert der Nyong bei Dehane (03°34°N, 10°07°E; 15

m 1. M.) iliber einen Katarakt, die Chutes de Dehane, eine etwa 10 m hohe Stufe.

Foto 27: Die Wasserfille bei Dehane (Chutes de Dehane). Auch hier wurden durch Sesquioxide verba-
ckene Schotter gefunden (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2005).

Einige 100 m flussabwirts der Stromschnellen wurde auf dem mit Bambus bestandenen
S-Ufer bis 340 cm gebohrt (B07, s. Anhang S. 298). Auch hier wurden an der Basis
(340-260 cm) sandige, organische Sedimente erbohrt, die sich durch eine dunkle Farbe
auszeichneten (2.5Y 3/2 und 4/3). Die Werte fiir Cges, OS und Ny sind erhoht (1.18 %,
OS 2.03 % und Nges 0.064 %) und nehmen bis in 180-160 cm stark ab (0.06, 0.10 und
0.003 %). Dariiber nehmen die Werte wieder sukzessive zu und erreichen Maxima in
20-0 cm (3.67, 6.33 und 0.306 %). Von der Basis bis in 1 m Tiefe betrdgt der Sandanteil
der Ablagerungen 80-90 % (mit 10-40 % mS). Zwischen 340-260 cm nimmt dieser ab,
bis 180 cm wieder zu und schlieBlich bis 100 cm wieder ab. Bei den feinkdrnigen Se-
dimenten iiberwiegen gU und T mit jeweils 5-10 %. Sie erreichen in 180-160 cm den
geringsten Anteil und nehmen von dieser Tiefe an sukzessive zu, bis sie in 60-40 cm
mit 90 % (davon ca. 50 % T) ihr Maximum erreichen. Oberhalb 260 cm dominieren
braune Farbtone (2.5Y 5/6 und 6/4), die von einer humosen Auflage (2.5Y 3/3) in 40-0
cm iiberdeckt sind. Der pH-Wert schwankt zwischen 4.15 und 4.79 und erreicht seine
hochsten Werte zwischen 240-140 cm. Der Eisengehalt ist mit Werten von 0.20 % im
Liegenden sehr niedrig und steigt bis zur Oberfldche hin stark an (Maximum in 60-40
cm: 3.42 %). Der Anteil Feq schwankt zwischen 84 und 96 %. Das C/N-Verhiltnis liegt
zwischen 10-26 (Maximum in 220-200 cm), mit hoheren Werten im Liegenden. Makro-
reste (Holz) aus 300-280 cm Tiefe wurden auf ein '*C-Alter von 400 + 40 BP datiert
und ergaben einen 8'°C-Wert von -28.7 %o.
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7.3 Untersuchte Standorte und Bohrungen entlang des Ntem

7.3.1 Binnendelta des Ntem bei Ma’an

Das Ntem-Binnendelta befindet sich nahe der Siedlung Ma’an und erstreckt sich von
2°14’N und 10°39’E in Richtung NW bis zu den Wasserfillen von Memvé’¢lé (2°24°N,
10°23°E) bei Nyabessan. Es hat eine Lange (SE-NW) von etwa 35 km und eine maxi-
male Breite (NE-SW) von 10 km. Auf einer Flaiche von 210 km? fachert sich der Ntem
in ein anastomosierendes System auf, bei dem 4 Hauptgerinne (Ntem 1-4) unterschie-
den werden konnen. Zur ErschlieBung der lithostratigraphischen Einheiten dieses Sedi-
mentarchivs (vgl. Kap. 5.3.1 und 5.4), wurden hauptséchlich mehrere Transekte durch
das Binnendelta gelegt, bei denen die Hauptgerinnebetten iiberquert und jeweils an de-
ren N- und S-Ufer beprobt wurden. Es wurden 88 Bohrungen durchgefiihrt und 4 Gru-
ben gedffnet an 16 verschiedenen, zentralen sowie marginalen Lokalitidten des Binnen-
deltas. Die Abb. 38 und Beilage 3 zeigen die Physiognomie des anastomosierenden

Flusssystemabschnitts und untersuchte Lokalitaten.

Abb. 38: LANDSAT ETM+ Szene 186-58 (21.02.2001) der Untersuchungsregion Ntem-Binnendelta und
Lage der untersuchten und beprobten Standorte.
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Standort Anguiridjang
Der bei Anguiridjang bearbeitete Standort umfasst das N- und S-Ufer des ersten und

nordlichsten Gerinnebettes des anastomosierenden Ntem-Flusssystemabschnitts. Hier
wurden 4 Handbohrungen durchgefiihrt.

Abb. 39: Physiogeographische Verhiltnisse, Lage der Handbohrungen und "*C (AMS)-Datierungen (Al-

ter in Jahren BP) am Standort Anguiridjang.
Die Fazieseinheiten der alluvialen Sedimente am Standort Anguiridjang sind generell
sandig. Der Sandanteil betrdgt zwischen 80 und 95 % (30-40 % mS). Die Bohrung L41
weist einen geringen Anteil an Feinsand (bis ca. 35 % im obersten Horizont) und hohe
Anteile an Feinsedimenten (20-25 % U und 30-35 % T) auf. Bei den Bohrungen am N-
Ufer (L41 und 42, S. 301) wurde vermutlich kolluvial umgelagertes Sediment {iber
saprolithisiertem Basement oder Laterit erbohrt. Die Bohrungen konnten ab einer Tiefe
von 80 cm aufgrund von ferricretischer Bildungen (10R 4/8) im Untergrund nicht fort-
gefiihrt werden. Im Umfeld der Bohrstandorte traten vereinzelt Basement und Late-
ritkrusten aus der Oberflache hervor. Laut MAURIZOT (2000) stehen im Binnendelta no-
ritische Gneise und Amphibolgneis an (Archaikum), die wéahrend der panafrikanischen
Genese iiberpragt worden sind. Es treten relativ niedrige pedogene Fe-Werte in beiden
Bohrungen auf (0.35 % an der Basis von L41, bis auf 0.92 % in 20-0 cm zunehmend;
0.07 bis 0.14 % in L42), bei von der Basis abnehmende Anteile Feq (91-68 % in L41
und 88-57 % in L42). Der pH-Wert liegt in L41 zwischen 3.5 und 4 und nimmt zur
Oberfldache hin ab. Das C/N-Verhiltnis steigt von 8.5 auf 15 und die Farbtone wechseln
von grau (10YR 6/2) zu braun (10YR 5/3 und 4/2). L42 weist hohere pH-Werte (4.14-
4.94, ebenfalls zur Oberfliche hin fallend) und niedrigere Werte an Cgs (von 0.04 auf
1.03 % steigend), OS (0.07-1.78 %) und Ngs (0.003-0.083 %) auf. Das C/N-Verhiltnis
liegt in 60-40 cm bei 9 und in den anderen Schichten bei 12. Die Sedimente sind grau
(10YR 5/1 und 4/1). Der Bereich liegt in Prallhanglage und etwa 200 m 6stlich miindet
der Mvila von E kommend in den Ntem, wodurch sich die Fliessgeschwindigkeit an
dieser Stelle erhoht.
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Am Gleithang wurden L39 und 40 (S. 301) erbohrt und sandige Fazieseinheiten in
Kornverfeinerungssequenzen gefunden. An der Basis erreicht die Fraktion mS Werte
von 50 % und S 60 %. Im Profil L40 nehmen die Korngroen U und T von der Basis
bis 280 cm Tiefe sukzessive ab (Maxima in 360-380 cm: ~11 % U, ~17 % T). Diese
steigen dann wieder an, bei etwa gleich bleibendem Anteil fS und abnehmendem Anteil
mS. In 360-380 cm wurden Maxima an Cg (1.61 %), OS (2.81 %) und Ny (0.061 %)
ermittelt, deren Gehalte zwischen 400 und 300 cm generell erhoht sind (Cges zwischen
0.70 und 1.61 %, OS 1.21-2.78 % und 0.022-0.061 %). Hier treten dunkle Farbtone auf
(10YR 4/1 und 3/1). Uber 300 cm sinken die Werte deutlich und steigen erst ab 120 cm
wieder langsam an (auf 1.22, 2.10 bzw. 0.082 % in 20-0 cm). Der pH erreicht in 380-
360 cm den niedrigsten Wert mit 3.73 und steigt dann auf ein Maximum von 5.67 in
260-240 cm. Dariiber nimmt er leicht schwankend ab. Die pedogenen Fe-Anteile (Fegq
53-78 %) sind an der Basis leicht gegeniiber dem Mittelteil der Bohrung erhoht (0.10-
0.19 % gegeniiber 0.03-0.07 %) und steigen ab 120 cm an (0.13-0.48 %, Maximum in
80-60 cm). An der Basis sind die C/N-Verhéltnisse hoch (26-54) und liegen im restli-
chen Profil zwischen 10-20. Uber der Basis dominieren graue Farbtone (2.5Y 5/2, 6/2,
7/2, 7/3), in 260-240 (2.5Y 6/6) und 120-60 cm (2.5Y 5/4, 6/4 und 5/6) unterbrochen
durch rote bis orange Farbtone. Datierungen von sandigem, organischem Sediment mit
Makroresten aus 380-360 und 320-300 cm lieferten '*C-Alter von 2339 + 52 (5"°C-
Wert: -27.9 %o) bzw. 2180 + 50 BP (5"*C-Wert: -26.9 + 0.3 %o).

In L39 weisen die Parameter fiir Cges, OS und Nges zunédchst an der Basis Maxima auf
(0.13, 0.22 u. 0.009 %) und zeigen dariiber abnehmende Tendenz bis 100 cm Tiefe. Die
Werte steigen auf absolute Maxima in 20-0 cm (0.36, 0.62 und 0.031 %). Der pH-Wert
steigt von der Basis (5.54) auf 6.17 (120-100 cm) und féllt dann auf 4.36 in 20-0 cm.
Pedogene Fe-Anteile sind mit Werten von 0.003 und 0.046 % (20-0 cm) sehr gering und
weisen an der Basis und in der Deckschicht erh6hte Werte an Fe, (39 bzw. 48 %, sonst
10-18 %) auf. Das C/N-Verhiltnis fluktuiert zwischen 20 (100-80 c¢cm) und 7 (80-60
cm). In L39, die aufgrund des hohen Grundwasserstandes nur bis 140 cm durchgefiihrt

werden konnte, wurden keine datierbaren organischen Sedimente gefunden.

Transekt Meyo Ntem-Abong

Zwischen den Siedlungen Meyo Ntem und Aloum II wurde ein Transekt (37 Bohrun-
gen) iiber eine Distanz von 17 km gelegt (siche Abb. 40). Dabei wurden vier Arme des
anastomosierenden Ntem-Flusssystemabschnittes iiberquert und 3 Gruben (Meyo Ntem,
Meyos und Meyos II) gedffnet. Bohrungen wurden auf dem N- und S-Ufer des jeweili-
gen Flussarmes durchgefiihrt und dort bevorzugt in saisonal wasserfithrenden Rinnen,
auf Dammufern und deren Durchbruchsfiacher, Altwasserarmen, Terrassen (Regen-

bzw. Trockenzeit) und periodisch iiberflutete und versumpfte Bereiche.
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Das gesamte Transekt wird im Folgenden in vier Teiltransekte untergliedert: Meyo
Ntem am 1. Gerinnebett (Ntem 1), Meyos Il am 2. (Ntem 2), Meyos am 3. (Ntem 3) und
Aloum II schlieBlich am 4. (Ntem 4).

Transekt Meyo Ntem

Am Standort Meyo Ntem, wurden 9 Handbohrungen durchgefiihrt (LO1-08 und L43)
und eine Grube ausgehoben.

Abb. 41: Bohrungen (sowie '*C-Alter) und physiogeographische Verhéltnisse am Standort Meyo Ntem.

Am N-Ufer wurden auf zwei Terrassen 5 Bohrungen abgeteuft. Entsprechend wurde das
S-Ufer mit drei Bohrungen prospektiert. AuBBerdem wurde eine 250 cm tiefe Grube
(Aufschluss) im Ubergangsbereich von Unter- zur Oberterrasse zur Sichtung der Stra-
tigraphie gedftnet. Zwei weitere Bohrungen, L0O3 (S. 303) und L06 (S. 304) wurden im
Bereich der Stromschnellen, wo das Basement in der Trockenzeit aus dem Flussbett zu
Tage tritt, durchgefiihrt. Alle Bohrstellen sind von primédrem bis sekundidrem Regen-
wald bestanden, der im periodisch iiberfluteten Uferbereich in Sumpfwald tibergeht. An
dem flichenhaft auftretenden Basement im Flussbett sind ausfiihrliche Untersuchungen
zur Gerinnebettentwicklung (Kartierung von Lineamenten etc.) durchgefiihrt worden
(vgl. EISENBERG 2009).

Die Sedimente am Standort Meyo Ntem sind iiberwiegend von sandiger Fazies und nur
LO7 und 08 weisen im oberen Bereich erhohte tonige und schluffige Sedimentanteile
auf. Die Sedimentstratigraphien aller Bohrungen an diesem Standort zeigen Kornverfei-
nerungssequenzen von der grobkdrnigen Basis bis zur Deckschicht. In L02, 04 und 05,
die direkt am Ufer erbohrt wurden, betrdgt der Anteil Mittelsand 10-50 % und der Ge-
samtanteil Sand bis zu 90 % in den unteren Schichten. Der Sandanteil ist mit 60-70 % in
L06, 07, 08 und 43 zwar geringer, dafiir aber deutlich grobkdrniger mit etwa 10-15 %
Grobsand in den unteren Sequenzen. Grob- und Mittelschluff sind mit einem Anteil von
40-50 % in L43 besonders hoch.

In LO2 (S. 304) wurden im Liegenden, wo dunkle Farbténe (I0YR 4/1) iiberwiegen,
erhohte Werte fiir Cyes, OS und Nges ermittelt (bis 1.88, 3.24 und 0.048 %), die dariiber
zunichst sinken und oberflaichennah ein Maxima erreichen (4.90, 8.45 und 0.367 %).
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Der pH-Wert schwankt im gesamten Profil zwischen 4.1 und 4.6. Die pedogenen Fe-
Anteile (63-72 % Feq) sind niedrig (0.01-0.02 %) und erreichen in 40-0 cm 0.12 bzw.
0.64 %. Die hohen C/N-Verhéltnisse im unteren Bereich (28-43) fallen bis zur Deck-
schicht bis auf 12-13, wo auch hellere Farbtone auftreten (10YR 5/1). Zwei Datierungen
von der Ober- und Untergrenze der sandigen, organischen Sedimentschicht ergaben '*C-
Alter von 1104 + 52 (8"°C-Wert: -29.2 %o) in 180-160 cm bzw. 1066 + 53 BP (5'"°C-
Wert: -27.0 %o) in 120-100 cm Tiefe.

Auf der Terrasse wurden in L43 (S. 304) stark verwitterte Sedimente (hohe Fe-Anteile
mit 1.64-2.24 %, 83-99 % Feq und geringe Anteile Cge [bis 0.31 %], OS [0.53 %] und
Nges [0.016 %]) mit einem pH um 4 und roter Farbe (10YR 4/6) tiberlagert von dunklen
(I0YR 3/2, 3/3), organischen (Cges 1.73 %, OS 2.98 % und Nges 0.062 %) Ablagerungen
mit hohem C/N-Verhiltnis (~30) und geringem Eisengehalt (< 0.8 %) in 180-140 cm.
Uberdeckt werden diese Sedimente von einer Kornverfeinerungssequenz, in der Cges,
OS und Ng zur Oberflidche hin zunehmen (1.57, 2.71 und 0.118 %) und hellere Farben
(10YR 4/2, 5/2), geringere Fe-Anteile (0.012-0.118 %) sowie C/N-Verhéltnisse zwi-
schen 10 und 20 ermittelt wurden. Der pH-Wert schwankt im gesamten Profil zwischen
4.05 und 4.62.

In LO5 (S. 305), auf dem S-Ufer, wurden an der Basis zwischen 280 und 220 cm Tiefe
ebenfalls dunkle (10YR 3.5/1 und 4/1), sandige organische (Cge bis 0.61 %, OS 1.05 %
und Ny 0.014 %) Sedimente mit hohem C/N-Verhiltnis (35-45) und geringem pedoge-
nen Fe-Gehalt (0.03 %, 51-60 % Feq4) geborgen. Sie werden bis in 120 cm Tiefe iiber-
deckt von stark sandigen (mS ~60 %, fS ~30 %) Sedimenten mit sehr geringen Anteilen
an Cges, OS, Nges und Fe (77-99 % Feq) sowie helleren Farben (10YR 6/2). Ab 120 cm
Tiefe zeigt sich eine schwache Kornverfeinerungssequenz mit steigenden Werten an
Caes, OS, Nges (Maxima in 20-0 cm: 0.96, 1.66, 0.084 %) und Fe (Maximum in 60-40
cm: 0.14 %; 57-65 % Feq), sowie dunkleren Farbtonen (10YR 5/2, 5/3 und 5/4). Das
C/N-Verhéltnis betragt ~14. Der pH-Wert schwankt zwischen 4.01 (20-0 cm) und 4.57
(200-180 cm). Makroreste (Blattfragmente und Holz) aus 240-220 cm Tiefe wurden auf
ein "*C-Alter von 908 + 50 BP (8"°C-Wert: -29.4 %o) datiert.

Uber LO5 wurde LOS8 (S. 329) auf dem oberen Auenbereich erbohrt und eine Tiefe von
340 cm erreicht. Hier iiberlagern sandige (bis 40 % mS, 50 % fS) Sedimente (2.5Y 5/2
und 7/2), die sich bis in 200 cm schwach verfeinern und geringe Werte an Cy (bis 0.33
%), OS (0.57 %), Nges (0.016 %), Fe (0.31 %, 75-86 % Feq) sowie geringe C/N-
Verhiltnisse (~10) und einen pH-Wert zwischen 4.11 und 4.28 aufweisen, fossile orga-
nische Ablagerungen im Liegenden (340-300 cm). Diese zeigen erhohte Werte an Cgeg
1.32 %, OS 2.28 % und Nge 0.015 %, hohe C/N-Verhiltnisse (80-87), sauren pH (3.51-
3.90), geringen Fe-Gehalt (0.010-0.014 %, 71 und 76 % Feq4) und dunkle Farbtone (2.5Y
3/1 und 4/1). Oberhalb von 200 cm nehmen die Korngroen T (35-40 %) und U (25-30
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%) sprunghaft zu und bis zur Oberfliche bleibt diese KorngroBenverteilung konstant.
Zudem nehmen Cge, OS, Nyes und C/N-Verhiltnis (10-13) stetig zu. Zwischen 200 und
80 cm treten erhohte Fe-Gehalte (1.62 % mit Maximum in 180-160 cm; 92-97 % Fey)
und rote bis orangene Farbtone (10YR 6/5, 6/6; 2.5Y 6/4, 6/6) auf. Makroreste (Holz)
aus 320-300 cm Tiefe ergaben bei der Altersbestimmung ein hohes '“C-Alter von
45.596 + 4899 BP (8"°C-Wert: -31.4 %o).

Laboranalysen der Bohrungen L03, L04, L0O6 und L0O7 sind im Anhang ersichtlich. L06
und LO7 weisen hohe Eisenanteile auf, da an diesem Standort eine ferricretische Kruste

angebohrt wurde.

Foto 28: Grube am Standort Meyo Ntem. Hier konnen ein Oxidations- und Reduktionshorizont, sowie ein

fossiler, organsicher Horizont unterschieden werden (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2006).

Auf dem S-Ufer deuten die durchgehenden fossilen, organischen Sedimente auf eine
geschlossene, fossile Paldooberfldche hin. Die dunklen, organischen Ablagerungen wur-
den sowohl in LO5 (280-200 cm) als auch in LO8 (340-280 cm) gefunden. Diese treten
ebenso in der zwischen LO5 und LO8 ausgehobenen Grube (bei 250-220 cm) auf.

Transekt Meyos II

Am N- und S-Ufer des 2. Ntemarmes nahe der Siedlung Meyos II konnten keine fossi-
len, organischen Horizonte erschlossen werden, die auf mogliche Paldooberflichen
hinweisen. Hier wurden insgesamt 12 Bohrungen durchgefiihrt. Zunichst wurden L09-
13 (S. 308) erbohrt und spéter lieferte ein Transekt zur Untersuchung der Sedimentstra-
tigraphie weitere 7 Bohrungen, welche allerdings nur dokumentiert und nicht einge-
sammelt wurden. Am Ende des Transektes wurde eine Grube (Aufschluss) bis ca. 100
cm Tiefe ausgehoben (s. Foto 29, S. 144). Bei fast allen Bohrungen (auler bei L10 und

C34) sowie in der Grube wurde nach 80-150 cm Basement oder Saprolith erreicht.
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Abb. 42: Bohrungen (sowie '*C-Alter) und physiogeographische Verhéltnisse am Standort Meyos II.

Am Standort Meyos haben sich zwei Terrassenniveaus ausgebildet. Das Anstehende
(metamorpher Amphibolitgneis und noritischer Gneis) wurde hier oberflichennah ange-

troffen und in der Grube bereits nach 100 cm erreicht.

Foto 29: Die Grube bei Meyos mit A,-Auflage, Oxidationshorizont und anstehendem Gneis (siche Detail-
lausschnitt) in 100 cm Tiefe (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2006).

Lokal ist der anstehende Gneis von 1-2 m méchtigem Saprolith und einem Oxidations-
horizont {iberdeckt. In allen Bohrungen wurden an der Basis grobkoérnige Fazieseinhei-
ten (bis 40 % gS, 50 % mS) erschlossen, die sich zur Oberfliche hin verfeinern (T und
U > 50 %). Auf dem N-Ufer sind die Sedimente jedoch deutlich sandiger (L12 und 13).
Waihrend fiir die Parameter Cges, OS (<0.5 %) und Nge (<0.05 %) in den unteren Sedi-
mentschichten erwartungsgemil recht niedrige Werte gemessen wurden, sind die pedo-
genen Fe-Gehalte mit durchschnittlich 1-3 % hoch. Sie sind assoziiert mit rotlichen
Farbtonen (10YR 5/6, 5/8, 6/6 und 6/8). In den oberen Schichten dominieren braune
(I0YR 5/4, 6/2, 6/4) bis graue (10YR 5/2, 7/2) Farben. Cges (um 1 %), OS (~2-3 %) und
Nges (0.096-0.161 %) steigen zur Oberfldche hin an. Sie sind einzig in L11 deutlich er-
hoht (Cges 3.62, OS 6.24 und Nges 0.290 %). Das C/N-Verhéltnis liegt bei allen Bohrun-
gen um ~10. Der pH-Wert schwankt zwischen 3.5 und 5 mit den héchsten Werten an
der Basis der Bohrungen.
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C37-39 erreichten nur sehr geringe Tiefen und endeten ebenso auf Anstehendem,
Saprolith oder Laterit. In C34-36 und L10 wurde unterhalb etwa 170 cm stark verwitter-
ter Kaolinit iiber Saprolith und Anstehendem (Gneis) erbohrt. Dieser enthielt einen ho-
hen Anteil Glimmer (Muskovit), der aus dem verwitterten quarzreichen Gneis hervor-
gegangen ist. Ein weiteres Indiz fiir die fortgeschrittene, tiefgriindige Verwitterung sind
die hohen Anteile von Feq am Gesamtgehalt des pedogenen Eisens (> 90 %) in den un-
teren Sedimentschichten. In C33 und der daneben ausgehobenen Grube wurde der an-

stehende Gneis bereits in 100 cm erreicht.

Transekt Meyos
Am Standort Meyos wurden 11 Bohrungen durchgefiihrt und eine Grube gedftnet. Von

Meyos (N) kommend steigt man von einer Anhdhe in einen ebenen Uberflutungsbereich
hinab. Er ist gekennzeichnet durch zwei senkenartige Vertiefungen, die durch einen E-
W verlaufendem flachem Wall (nahe an der Oberfliache anstehender Gneis) voneinander
getrennt sind. Im S wird er durch einen Uferdamm und dem 3. Ntemarm begrenzt. In
beiden Senken wurden zusammenhingende, bis zu 1 m michtige Paldooberflichen zwi-
schen etwa 2 und 4 Tiefe erschlossen. In Bohrung L17 (Anhang S. 306) wurde iiber
Basement (Gneis) und saprolithischer Auflage in 380-300 cm eine fossile Gyttja (7.5YR
3/1, 5YR 2/1) erbohrt, die auf ein ehemals, sumpfiges Milieu hindeutet und von etwa

380-340 cm sandige KorngroBenfraktionen aufwies.

Abb. 43: Skizze der Bohrungen (Tiefe in cm) mit Datierungen ('*C-Alter BP) und Lagerungsverhiltnisse
alluvialer Sedimentschichten am Standort Meyos. Uber quarzitischem Basement (Gneis) mit saprolithi-
sierter Deckschicht (V) lagern Paldooberfliachen (IV), die auf "C-Altern zwischen 18.372 + 164 und
14.020 + 106 BP datiert wurden. Dariiber wurden Sedimentschichten mit Reduktionsmerkmalen (IIT) und
Oxidationsmerkmalen (II), sowie eine Humuslage erbohrt (I).

An der Basis 400-380 cm wurde an Makroresten ein '*C-Alter von 14.516 + 80 BP
(8" C-Wert: -23.1 + 0.2 %o) ermittelt. Uber diesem palustrinen Sedimentpaket lagerten
Lagen unzersetzter Makroreste (vermutlich Raphia spp. etc.; 7.5YR 3/1) in 300-280 cm,

die auf ein "*C-Alter von 14.263 + 126 BP (8"°C-Wert: -27.3 %o) datiert wurden. Hier
wurden hohe Werte fiir Cges (9.90 %), OS (17 %), Nges (0.134 %) und C/N-Verhiltnis
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(74) ermittelt. Pedogener Fe-Gehalt ist hoch (1.64 %, 92 % Fe4) und der pH-Wert sehr
sauer (2.28). Auch zwischen 400 und 300 cm sind die Werte fiir Cge (bis 3.46 %), OS
(5.97 %), Nges (0.053 %), Fe (0.23 %, 60 % Feq) und C/N (50-68) hoch und pH-Wert
niedrig (3.22-3.42). Uber 280 cm lagern feinkornige, tonig-schluffige (bis 60 % T und
30 % U) Sedimente (10YR 5/1, 5/2 und 6/2), in denen Cge, OS, Nges, Fe und C/N deut-
lich bis in 160 cm Tiefe abnehmen und schlieBlich zur Oberfliche wieder ansteigen. Fe
erreicht in 160-140 (1.69 %) und 120-100 cm (2.73 %) zwei Maxima (Schichtgrenzen,
Eisenschicht in 120-100 cm mit 10YR 5/8). Die Fey-Anteile (85-98 %) liegen zwischen
180 und 20 cm Tiefe sehr deutlich liber denen des Fe,. Der pH-Wert nimmt zu auf Wer-
te zwischen 3.46 und 3.84 und das C/N-Verhiltnis deutlich ab auf Werte um 10.

Bohrung L16, auf dem Uferdamm von Ntem 3, wurde bis 220 cm Tiefe durchgefiihrt.
Es wurde ein Kornverfeinerungsprofil gefunden, in dem die Sandfraktionen (mS und
fS) von der Basis bis zur Oberflache sukzessive abnehmen (Anhang S. 306). Unterhalb
einer Eisenanreicherungsschicht (2.5Y 6/6, 6/8) in 140-120 cm (Maximum mit 1.56 %,
95 % Fey) erreichen C/N (45) und pH (4.55) ihre Hochstwerte, bei geringem Anteil Cge,
(0.15 %), OS (0.26 %) und Ng (0.034 %). Das Sediment ist dunkel (10YR und 2.5Y
6/2; 2.5Y 5/2) und oberhalb des Fe-Maximums steigen Cges (1.11 %), OS (1.91 %) und
Niges (0.158 %) bis in die Deckschicht an. Der pH-Wert fillt auf 3.61 und Fe (um 0.5 %)
sowie C/N (5-20) bleiben gering. Bei einer erneuten Beprobung des Standortes wurde in
300-250 cm Tiefe auch dunkles (7.5YR 3/1) organisches Sediment gefunden.

Zudem wurden noérdlich und siidlich von L17 weitere Bohrungen in 10 m Abstédnden
durchgefiihrt, welche die Hypothese einer zusammenhéngenden Paldooberfliche im
Untergrund bestétigen konnten. So wurden die fiir L17 gefundenen Ergebnisse in C03
(bis 352 cm, Paldooberflache zwischen 352 und 255 cm), C04 (330 cm, Paldooberfliche
zwischen 330 und 230 cm), CO8 (320 cm, Paldooberfliche zwischen 320 und 250 cm;
siche Foto 30) und C12 (395 cm, Paldooberflache zwischen 395 und 240 cm) bestétigt
(siehe auch stratigraphische Gegebenheiten in Abb. 43).

Foto 30: Unzersetzte organische Makroreste, die bei der Bohrung C08 (neben L17) aus einer Tiefe von
263-270 cm geborgen wurden (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2006).
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Im Bereich von C05 und C06 wurde der Saprolith und anstehende Gneis in 160 bzw.
175 cm Tiefe erreicht. In der siidlich anschlieBenden Grube (Aufschluss, Foto 31) konn-
te Oxidations- und Reduktionshorizont mit darunter lagernder fossiler, organischer

Schicht (mit Stechsonde in Fortfiihrung der Grubenbasis erschlossen) freigelegt werden.

Bei Arbeiten in der nordlichen Senke (Bohrungen C07, C13 und C14) konnte eine wei-
tere Paldooberfliche (10YR 2/1-4/1) nachgewiesen werden. In C07 (bis 250 cm) wurde
diese zwischen 250 und 175 cm entdeckt, in C13 (265 cm) zwischen 265 und 140 cm
und in C14 (270 cm) zwischen 270 und 170 cm. Wie schon bei der anderen Paldoober-
fliche wurden im unteren Bereich der Bohrungen (unterhalb der tonigen Schichten)
diinne sandige Lagen und Makrorestlagen innerhalb der organischen Sedimente erbohrt.
Laboranalysen von C13 und 14 (Anhang S. 307) ergaben vergleichbare grobkornige
(bis 80 % 1S, 70 % U) Sedimente im Unter- (C13) bis Mittelteil (C14) der Bohrungen,
mit ebenso deutlich dunkleren Farbtonen (10YR 2/1, 3/1 und 4/1), identischen pH-
Werten (um 3.5), hohem C/N (10-50) und erneuten Eisenanreicherungen (82-97 % Feq)

im Hangenden.

Foto 31: In der zwischen C04 und C05 ausgehobenen Grube konnten die in Abb. 42 dargestellten stra-
tigraphischen Gegebenheiten verifiziert werden (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2006).

Anders als bei vorangegangen Bohrungen wurden in C14 zunichst niedrigere Werte fiir
Caes (bis 3.09 %), OS (5.33 %), Nges (0.092 %) und C/N (34-88) in 270-240 cm Tiefe
ermittelt. Die Sedimente iiber der Basis und an der Oberfliche von C14 haben hohen
Schluffgehalt (bis 70 %). In C13 wurde ab 180 cm eine rezente Wurzel angebohrt, wes-
wegen Laboranalysen ab dieser Tiefe fehlen. Bei beiden Bohrungen nehmen grobkorni-
ge Fazies (fS und gU) ab 120 cm Tiefe sprunghaft ab. In C13 wurden Makroreste aus
sechs organischen Sedimentlagen datiert und stabile Isotopenverhéltnisse ermittelt. Die

unterhalb von 180 cm Tiefe bestimmten Alter ergaben aufgrund von Kontamination
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(rezente Wurzeln) moglicherweise zu geringe Alter, die moglicherweise élter als 18.719
+ 161 BP sein konnten.

Abb. 44: KorngréBen, '*C-Datierungen (in Jahren BP) und §"°C-Werte der Bohrung C13.

Standort Abong
Auf dem S-Ufer von Ntem 3 wurden die Bohrungen L.14 und 15 durchgefiihrt. Beide

Bohrungen befinden sich etwa 2 m iiber trockenzeitlichem Wasserstand, in 100 bzw. 3
m Entfernung vom Gerinne unter Regenwald. Das Geldnde steigt leicht nach Siiden an
und in etwa 500 m Entfernung vom Fluss erreicht man die Siedlung Abong. In L14 (S.
299) dominieren sandige Korngréen (10YR 6/5, 6/7 und 6/8) im Liegenden (400-260
cm), mit jeweils 20-30 % Grob- und Mittelsand und einem Gesamtsandanteil von bis zu
80 %. Die Laborwerte fiir Cyes, OS liegen unter 0.5 %. Auch Nges (0.002-0.012 %) und
pedogenes Fe (0.17-0.74 %, 93-98 % Feq) zeigen geringe Werte, wihrend der pH-Wert
mit 4.25-4.89 die hochsten Werte erreicht. In 360-340 cm (10YR 5/5), wo C/N einen
Wert von 87 ergab, wurden in grobsandiger Matrix Makroreste gefunden, die ein '*C-
Alter von 48.230 + 6411 BP (3"°C-Wert: -29.6 %o) lieferten. Ab 260 cm aufwirts neh-
men die feinkdrnigen Fraktionen U und vor allem T (30-40 %) abrupt zu bei einer Ab-
nahme der sandigen Fraktionen (vor allem Grob- [nur noch 2-3 %] und Mittelsand [10-
15 %]). Gleichzeitig steigen Cges (bis 1.12 %), OS (1.93 %) und N (0.099 %) bis zu
Maxima in 20-0 cm an. Der pH-Wert sinkt sukzessive bis auf 3.64. Farblich dominieren
zunéchst graue (10YR 6/5), dann rétliche (2.5Y 5.5/5 und 5.5/4) und schlieBlich braun-
liche (10YR 5/3.5, 5/3 und 4/2) Tone. Werte fiir pedogenes Fe bestétigen in 260-180 cm
einen Anreicherungshorizont (Maxima bis 1.71 %, 97 % Feq) und fallen dann auf Werte
um 0.66 % in 20-0 cm (81 % Feq). C/N liegt zwischen 8 und 13 mit hoheren Werten an
der Oberfliche.
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L15 (Anhang S. 299) erreichte iiber anstehendem Gneis eine Tiefe von 120 cm und
zeigt eine schwache Vergroberungssequenz. In den rétlichen (2.5Y 6/4, 6/6) bis braunen
(2.5Y 5/4, 4/3) Sedimenten wurden zur Oberfliche steigende Werte an Cg (bis 1.93
%), OS (3.33 %) und N (0.171 %) sowie fallende pH-Werte (3.92-3.48), pedogene
Fe-Gehalte (~0.80-0.65 %; Feq 96-71 %) und C/N-Verhéltnisse um 10 ermittelt.

Hinter Abong ist das Gelinde stark versumpft und der nach Aquatorialguinea fijhrende
FuBpfad ist mit Gehsteigen {liber versumpfte, periodisch liberschwemmte Senken und
Rinnen begehbar. Etwa 1.6 km hinter dem 3. Ntemarm trifft man auf einen weiteren,
deutlich kleineren Ntemarm bei der Siedlung Aloum II, der im Folgenden als Ntem 4

bezeichnet wird.

Standort Aloum I1

Auf dem S-Ufer von Ntem 4 wurden die Bohrungen C09 und 10 auf einem méBig an-
steigenden Uferdamm und auf dem N-Ufer C11 und 11A sowie eine weitere Bohrung

zur Bergung von datierbaren Makroresten direkt neben C11 durchgefiihrt.

Abb. 45: Bohrungen (sowie '*C-Alter) und physiogeographische Verhéltnisse am Standort Aloum II.

Es wurden lediglich die Sedimente aus den Bohrungen C11 und C11A analysiert, da
C09 (110 cm Tiefe) und C10 (17 cm Tiefe) nach geringer Tiefe auf quarzreichem, fer-
ricretischem Basement endeten, der an diesem Uferdamm an mehreren Stellen zutage
tritt.

C11 und 11A (S. 300) erreichten auf dem N-Ufer Tiefen von 140 bzw. 60 cm. C11 zeigt
von der Basis bis in 80-60 cm (2.5Y 6/2 und 6/4) eine Kornverfeinerungssequenz mit 30
% T, U und fS und zunechmende Werte an Cyes (bis 1.45 %), OS (2.50 %) und N
(0.102 %). Die pH-Werte (3.5-4) und pedogenes Fe (0.05-0.81 %) fallen zum Hangen-
den und der Fe4-Anteil betrdgt 59-91 %. C/N erreicht Werte zwischen 9-22. Ab 60-40
cm nehmen gS (bis 20 %), mS (25 %) und gU (25 %) sprunghaft bis in 20 cm Tiefe zu.
Caes (0.06 %), OS (0.10 %) und Ny (0.002 %) sind in 60-40 cm (10YR 6/8) gering und
Fe-Gehalt (3.63 %, 98 % Feq) und pH-Wert (4.95) erreichen Maxima. In der Deck-
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schicht ergaben Cges (5.40 %), OS (9.31 %) und N (0.336 %) auf maximale Aquiva-
lente. In 40-20 cm (2.5Y 7/3) wurde unterhalb des Ap-Horizontes (2.5Y 4/1) ein hohes
C/N (88) und ein niedriger pH (3.81) gefunden. Die Datierung von Makroresten (Holz)
an der Basis von C11 ergab ein "*C-Alter von 6979 + 58 BP (8'°C-Wert: -30.1 %o). Or-
ganisches Sediment aus einer weiteren Bohrung (88-78 cm Tiefe) direkt neben C11 er-
gab ein '*C-Alter von 8402 + 67 BP (5"°C-Wert: -30.6 %o).

Transekt Nkongmeyos
Etwa 2 km NW von Meyo Ntem wurde von der Siedlung Nkongmeyos ausgehend ein

weiteres Transekt mit 15 Bohrungen iiber 5 km Entfernung in siidwestliche Richtung
angelegt, dabei drei Hauptarme des Ntem (Ntem 1-3) {iberquerend.

Abb. 46: Bohrungen und physiogeographische Verhéltnisse am Transekt Nkongmeyos (s. a. Abb. 47).

Auf dem N-Ufer von Ntem 3, wo ein periodischer Uberflutungsbereich und im Unter-
grund eine Paldooberfliche erschlossen wurden, konnte ein Catena angelegt werden.
Die Untersuchungsregion Nkongmeyos zeichnet sich besonders durch weit verbreitet
anstehendem Gneis aus, der auch oberhalb von Bohrstandort L32 an Stromschnellen im
Ntem 1 und einer Stufe in Ntem 2 auftritt. Dazwischen haben sich stellenweise Still-

wasserbereiche (wie z. B. bei Ntem 3) ausgebildet.

Foto 32: Stromschnellen bei Nkongmeyos Ntem 1 (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2006).
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Héhe
(md. M) _

------ Wasserstand Regenzeit | Handbohrung A" Sumpfwald 1]

Abb. 47: Ubersicht der am Standort (Transekt) Nkongmeyos Ntem 1 - Ntem 3 durchgefithrten Bohrungen und darin ermittelte “C-Alter (in Jahren BP). Das Transekt umfasst
15 Bohrungen auf einer Distanz von etwa 5 km und iberquert drei Hauptarme des Ntem. (Aufnahmen: M. Sangen, Februar 2005 und 2006).
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Nkongmeyos Ntem 1
Am Ntem 1 wurden jeweils 2 Bohrungen auf dem N- und S-Ufer durchgefiihrt.

Abb. 48: Ubersicht vom Standort Nkongmeyos Ntem 1.

Im N wurden auf einer Terrasse die Bohrungen .32 und 33 (Anhang S. 309) durchge-
fiihrt. L32 brachte dunkle (2.5Y 4/2, 4.5/2 und 4.5/3) und sehr grobkdrnig, iiberwiegend
sandige Sedimente (Sandanteile iiber 95 %) zutage. Nach oben nehmen die Texturen zu
(Kornvergroberungssequenz). Hier steigen die ohnehin geringen Werte an Cge (bis 0.39
%), OS (0.67 %) und Ng (0.023 %) im Hangenden nur leicht an. Der pH-Wert
schwankt zwischen 4.37 und 4.95 und die C/N-Verhiltnisse liegen bei Werten zwischen
17-20. Das pedogene Eisen zeigt sehr geringe (0.07-0.14 %, Feq 92-95 %) nach oben
zunehmende Werte. Holzkohle, die in den sandigen Sedimenten in 80-60 cm Tiefe ge-
borgen wurde, lieferte ein '*C-Alter von 217 + 46 BP (8"°C-Wert: -28.0 %o).

In L33 fanden sich an der Basis (120-100 cm, 10YR 5/2) zunéchst grobere Sedimente
(bis 27 % mS und 65 % £S), in der Mitte des Profils dann eher feinkornige (45-55 % £S,
~20 % U und ~20 % T) und im Oberbereich wieder grobere Texturen (mit 26-34 % mS
und ~53 % fS) von insgesamt grauer Farbe (10YR 6/2). Auch hier steigen die geringen
Werte an Cyes (0.05-0.29 %), OS (0.09-0.50 %) und Ngs (0.006-0.033 %) zur Oberfld-
che nur leicht an und erreichen in 60-40 cm Tiefe ihr Maximum. Der pH-Wert liegt
zwischen 3.95 und 4.57 mit tiefen Werten zwischen 80-40 cm. Das C/N-Verhiltnis liegt
bei 7-10 und das pedogene Fe bei 0.08-0.34 % (72-90 % Fey).

Auf dem S-Ufer wurde L34 ebenso wie L32 unter Raphia-Palmen geborgen. Die Boh-
rung wurde auf einer Niederterrasse durchgefiihrt und L35 auf der Hochflutterrasse. In
L34 (Anhang S. 309) wurden an der Basis (120-100 cm, 2.5Y 3/1) stark sandiger Sedi-
mente (bis 80 % mS, 35 % fS) Maxima an Cgs und OS gemessen (1.17 und 2.02 %) und
der zweithochste Wert fiir Nyes (0.029 %). In den oberen Schichten (2.5Y 4.5/2 und
5.5/2) nehmen die Werte deutlich ab. Auch pedogenes Fe (0.10 %, Fe, ~ Feq) und C/N
(41) erreichen an der Basis Maxima und der pH-Wert mit 3.80 ein Minimum. Makrores-
te (Holz) aus dieser Schicht wurden auf ein '*C-Alter von 435 + 51 BP (8"*C-Wert: -
27.4 %o) datiert.
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L35 erreichte eine Tiefe von 200 cm. Hier lagerten braunlich-graue (10YR 5/2 und 6/2),
sandige Sedimente (7.75 % gS, 60 % mS und 29 % fS), die zur Oberflidche eine schwa-
che Kornverfeinerungstendenz zeigen (S. 309). Cge: 0.22, OS: 0.38 und Nge: 0.021 %
sind in 200-180 cm (10YR 4/1) leicht erhoht, nehmen bis in 120-100 cm deutlich ab
und steigen dann bis zur Oberfliche auf Maxima an (2.00, 3.45 und 0.190 %). C/N-
Verhiltnis schwankt zwischen 10 und 17 und der pedogene Fe-Anteil steigt von sehr
geringen Werten (0.02-0.03 %, Feq 64-81 %) ab 80 cm deutlich an (bis 0.57 %; Feq 65
%). Der pH-Wert ist zunédchst erhoht (4.91-5.11) und fallt ab 100 cm auf 4.12 in 20-0

cm. An der Basis traten Holzfragmente auf, die nicht datiert wurden.

Nkongmeyos Ntem 2

Im Flussbett von Ntem 2 beifit flichenhaft der anstehende Gneis im Flussbett aus und
bildet dort Stromschnellen. Hier kreuzt auBerdem eine NE-SW streichende Stufe (1-2
m) aus anstehendem Gneis das Flussbett, welche sich auf dem S-Ufer zwischen Ntem 2
und Ntem 3 fortsetzt. Uber das Satellitenbild (Abb. 38) lisst sich eine Verbindung zu
den Stromschnellen an Ntem 1 herstellen, die sich in nord-ostlicher Erweiterung dieser
linienhaften Struktur anschlieen (Lineament). Auf dem N-Ufer fiel das Geldnde im
Bereich eines Prallhanges steil iiber 2 m zum Ntem 2 ab und entlang des Ufers lagerten
grofle Gesteinsbrocken. Der Ntem 2 dndert hinter der Stufe seine FlieBrichtung von N
nach W. Auf dem S-Ufer wurde ein Gleithang aus grobsandigen Ablagerungen erkannt
(Ufersandbank), der ein nach S ansteigendes Gefille von ca. 15 % aufwies. Dahinter
befand sich ein periodisches Gerinne und eine sich anschlieBende tiberschwemmte Sen-
ke, zwischen denen sich wiederum der anstehende Gneis als Stufe hindurch zieht.

Abb. 49: Ubersicht Standort Nkongmeyos Ntem 2.

Auf dem Prallhang wurde L49 bis in 200 cm erbohrt. Erneut traten sandige (bis 20 %
mS und ~60 % {S), dunkel-braune (2.5Y 5/2) bis grau-braune (2.5Y 6/2, 10YR 6/2)
Sedimente auf, die zwischen 120 und 60 cm zunichst eine schwache Kornverfeine-
rungssequenz und dann eine Kornvergroberungstendenz zeigen (S. 311). In 200-180 cm
Tiefe wurden fiir Cges (0.30 %), OS (0.52 %), Nges (0.012 %) und C/N (25) erhohte Wer-
te ermittelt, die dann zunéchst bis in 160-140 cm fallen (0.06, 0.10 und 0.007 %) und
dariiber deutlich ansteigen (Maxima in 20-0 cm: 1.26, 2.17 und 0.095 %; 10YR 5/2).
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Das dunkle Sediment an der Basis mit niedrigem pH (3.56) und Fe-Gehalt (0.06 %, Feq
4 %) wurde auf ein '*C-Alter von 10.775 + 144 BP (8"°C-Wert: -30.1 %o) datiert. Der
pH-Wert steigt dariiber zunéchst (4.37) und féllt dann bis auf 3.80. Das C/N-Verhiltnis
fallt auf Werte um 8 und 13 in 20-0 cm. Die pedogenen Fe-Anteile steigen bis auf ihr
Maximum (0.64 %) in 60-40 cm (Feq 96 %) und sinken dann auf 0.15 % in 20-0 cm
(Feq 67 %).

Die Bohrung .48 wurde aus technischen Griinden abgebrochen.

Transekt Nkongmeyos Ntem 3

Acht Bohrungen wurden im Uberflutungsbereich des N-Ufers von Ntem 3 gemacht und
eine auf dem S-Ufer. Auf dem N-Ufer entstand eine in 3 m-Abstinden durchgefiihrte
Catena. Alle Bohrungen an Ntem 3 wurden unter Regenwald gemacht, wobei im direk-

ten Uferbereich wieder Raphia spp. verbreitet war.

Abb. 50: Bohrungen (sowie '*C-Alter) und physiogeographische Verhiltnisse am Standort Nkongmeyos
Ntem 3. Zwischen C29 und L44 wurde eine zusammenhingende Paldooberfliche von etwa 30-50 cm
Miéchtigkeit tiber geringmaéchtiger Saprolithschicht und anstehendem Gneis erbohrt.

Bei den Bohrungen .44 und 46 (S. 310) wurden ab etwa 80-90 cm Tiefe dunkle (10YR
3/1 und 5/1), sandige (30 % mS, 60 % {S), fossile organische Sedimente gefunden. In
L46 treten von der Basis (140 cm) bis in 80 cm Maxima an Cgs und OS (bis 1.47 bzw.
2.53 %) sowie niedriger pH (3), hohes C/N-Verhiltnis (60-102) und geringer Fe-Gehalt
(~0.15 %; Fe, ~ Feq) auf. In 80-60 cm schlieft sich ein Eisenanreicherungshorizont an
(2.5Y 6/6; 0.70 % Fe, 64 % Feq), der von einer Kornverfeinerungssequenz (bis 30 % U
und 30 % T) iiberlagert wird (2.5Y 6/2). Hier nehmen Cgs (0.09 %) und OS (0.16 %)
zunéchst ab und erreichen in 20-0 cm 0.48 bzw. 0.83 %. N zeigt von der Basis einen
generell steigenden Verlauf (0.008-0.067 %) ebenso wie der pH-Wert, der im oberen
Bereich Werte um 4 annimmt. Makroreste (Holz) aus L46 lieferten '*C-Alter von 8291
+ 89 BP (80-100 cm; 8" C-Wert: -27.5 %o) und 10.871 + 99 BP (120-140 cm; 8"°C-

Wert: -28.3 %o).
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Ahnliche Sedimente (10YR 3/1, 4/2 und 5/1; 30 % mS, 60 % fS) wurden in L44 gebor-
gen, direkt an einer 40 cm hohen Stufe zum trockenzeitlichen Flusspegel. Hier wurden
anndhrend gleiche Gehalte an Cg (bis 1.11 %), OS (1.91 %) und N, (0.035 %) ermit-
telt, sowie niedriger pH (3.32-3.52), geringer Fe-Gehalt (0.06-0.10 %, Fe, ~ Feq) und
hohes C/N (42-45). Sie werden iiberdeckt (20-0 cm) von dunklen (10YR 3/2) tonigen (>
50 %) Hochflutsedimenten mit Maxima an Cg (6.38 %), OS (11 %), Nges (0.583 %)
und Fe-Gehalt (2.21 %, davon 59 % Feq), erhohtem pH (4.26) und einem C/N von 11.

Die Bohrung L45 (S. 310), am weitesten vom rezenten Ntem 3-Gerinnebett entfernt
erbohrt, erschloss keine Lage fossiler, organischer Makroreste. Uber Basement (Amphi-
bol- oder noritischer Gneis) sowie geringméchtiger Saprolithschicht konnte bis in 80-60
cm Tiefe eine schwache Kornverfeinerungssequenz (10YR 6/2) mit zunehmenden
Gehalten Cge (bis 0.36 %), OS (0.62 %) und Ny (0.060 %) nachgewiesen werden. An
der Basis (I0YR 6/4) wurde ein Eisengehalt von 0.58 % (90 % Feq) und ein pH von
4.37 gefunden. In 80-60 cm (10YR 5/5) erreicht Ny (0.060 %) ein Maximum und pe-
dogenes Fe den Hochstwert (1.11 %, 89 % Feg). Im Hangenden zeigt sich eine schwa-
che Kornvergroberungssequenz (vor allem {S: ~40-58 %) mit einem pH um 4 und bis zu
Maxima ansteigenden Anteilen Cge (0.60 %), OS (1.03 %) und Ng,. Fe fallt auf 0.10 %
(65 % Feq) und C/N liegt in der gesamten Bohrung zwischen 6 und 11.

Sedimente weiterer Bohrungen (C28-32) im Bereich der Paldooberfliche von Standort
Nkongmeyos Ntem 3 wurden bis auf C31 nicht beprobt und untersucht. Am noérdlichs-
ten Standort C28 wurde bereits nach 110 cm der anstehende Gneis erreicht. Er wird hier
tiberdeckt von grauen (2.5Y 6/2 und 7/1), lehmig-sandigen Sedimenten, die zwischen
100 und 20 cm Oxidationsflecken aufweisen, und einer Humusauflage (5-0 cm). In 80
cm wurden ein Eisenanreicherungshorizont und dariiber bis 60 cm pisolith-dhnliche
Eisenbildungen gefunden. Ahnliche Befunde lieferte C29, mit Oxidationsflecken (leh-
miger Sand) zwischen 130 und 15 cm und darunter vermehrt pisolith-dhnliche Verhér-
tungen und eine Eisenanreicherungsschicht (10YR 5/8). Darunter folgte eine saprolithi-
sche Lage (145 cm) und anstehender Gneis (155 cm). Hier wurde allerdings zwischen
90 und 80 cm eine diinne Schicht sandiger, organischer Makroreste gefunden. Diese trat
bei C30 deutlich méchtiger (145-100 cm) iiber Saprolith und Gneis auf. Uberdeckt wur-
den sie von einer lehmigen, gebleichten Schicht (10YR 7/1) bis 85 ¢cm und einer Eisen-
anreicherungsschicht bis 80 cm Tiefe. Zur Oberfliche hin folgt eine sandig-lehmige
Sedimentschicht (2.5Y 6/2) mit deutlichen Oxidationsmerkmalen bis in 18 cm Tiefe
und schlieBlich ein geringméchtiger Ay (5-0 cm).

Uber Anstehendem wurde in C31 (S. 310) die Schicht sandiger, organischer Makroreste
zwischen 120 und 60 cm wiedergefunden (10YR 5/1 und 5/2). Hier ist sie deutlich san-
diger ausgeprigt (35 % mS, 70 % {S). Der pH-Wert ist erneut niedrig (3.28-3.89) und
steigt zur Oberflache kontinuierlich bis auf 3.98. C/N ist leicht erhoht (17-20 und dar-
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iber 6-16) und auch die pedogenen Fe-Anteile sind sehr gering (0.05 %, Fe, ~ Feq). Ab
60 cm steigen Cges, OS und Ny nach einem leichten Riickgang auf ihre Maxima (0.79,
1.36 und 0.087 %) in 20-0 cm an. Auch Fe steigt deutlich (0.17-0.50 %, Maximum in
40-20 cm). SchlieBlich wurde die Paldooberfliche nochmals in C32 (150 cm) zwischen

145 und 95 cm erschlossen.

In C32 wird sie iliberlagert von deutlich feinkérnigeren (Ilehmig-tonig) Sedimenten mit
Oxidationsmerkmalen zwischen 95 und 15 cm Tiefe und einer Humusauflage (Ay) in 5-
0 cm. Eine Datierung von der Basis der fossilen, organischen Makroreste (150-145 cm)
ergab ein verhiltnismafig junges '*C-Alter von 954 + 39 BP (3"°C-Wert: -28.9 %o).

Foto 33: Sandige, fossile, organische alluviale Sedimente vom Uberflutungsbereich bei Nkongmeyos Ntem 3. Hier
aus 150-100 cm Tiefe einer Bohrung mit der Stechsonde direkt neben C32 (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2006).
Zur Prospektierung des S-Ufers wurde L47 (Anhang S. 310) etwa 4-5 m vom Flussufer
erbohrt. Es wurden iiber anstehendem Gneis (100 cm) tonige bis sandige Lehme (10YR
5/3) mit hohem Fe-Gehalt (bis 1.64 %, 90 % Feq) und steigenden Werten an Cge (bis
0.60 %), OS (1.03) und N (0.063 %) geborgen. In der Deckschicht (10YR 4/1) wur-
den schlieBlich Maxima an Cge (3.10 %), OS (5.34 %) und Nges (0.237 %) ermittelt und

ein Minimum an Fe (0.52 %, 62 % Feq). Der pH-Wert fluktuiert um 4.

Standort Aya’Amang
Am Standort Aya’ Amang, wurden 3 Bohrungen (L36-38) abgeteuft. Er befindet sich in

duBersten SW-Bereich des Untersuchungsgebietes, an einer Stelle, wo Ntem 3 einen
Bogen von E nach N beschreibt. Alle beprobten Standorte bei Aya’ Amang waren von
Regen- und Uberflutungswald bestanden.

Abb. 51: Bohrungen (sowie 1C-Alter) und geographische Verhiltnisse am Standort Aya’Amang.
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Hier tritt vereinzelt Basement (Gneis) am Rande des Gerinnebettes aus, welcher stel-
lenweise von kleineren Sandbdnken {iberlagert wird. Auf dem W-Ufer (Prallhang) be-

findet sich eine, auf dem S-Ufer (Gleithang) zwei Terrassen.

L38 (S. 303), auf der Terrasse am W-Ufer (Prallhang) erbohrt, erreichte eine Tiefe von
300 cm. In sehr feinsandigen (bis 90 % £S, 10 % gU) dunklen (10YR 4/1, 5/1, 5/2 und
5/3) Ablagerungen nehmen die Werte filir Cye, OS und Ny von der Basis bis 160 cm
kontinuierlich ab (Cges von 0.53 auf 0.07 %, OS 0.91-0.12 % und N 0.011-0.003. C/N-
Verhiltnisse sind hoch (28-72), pH-Wert sauer (3.26-3.82) und pedogene Fe-Anteile
sehr gering (0.02-0.10 %, ~50 % Feq4). Oberhalb von 160 cm schlieB3t sich eine Kornver-
feinerungssequenz an (30-40 % U und 40-50 % T) mit bis zu Maxima ansteigende Wer-
te fiir Cges (2.77 %), OS (4.78 %) und N (0.238 %), sowie deutlich brauneren Farbt6-
nen (2.5Y 6/4 und 6/5). Der pH-Wert fillt leicht (3.55) und C/N schwankt zwischen 8
und 11. Der pedogene Fe-Anteil steigt auf ein Maximum in 100-80 cm (1.83 %, 10YR
5/5) und nimmt dariiber Werte um 1 % (77-96 % Feq4) an. Die Deckschicht bildet ein
Ap-Horizont (10YR 4.5/2). Zwei Datierungen von Makroresten aus den Schichten, wo
Maxima an OS auftraten (300-280 und 240-220 cm) lieferten '“C-Alter von 5282 + 45
BP (8"°C-Wert: -26.8 + 0.5 %o) und 5306 + 64 BP (5"°C-Wert: -31.4 %o).

Foto 34: Blick nach Norden auf Ntem 3 bei Aya’ Amang und die stark bewaldeten Flussufer
(Aufnahme: M. Sangen, Januar 2005).

Auf dem 0stlichen Gleithang wurde L36 (S. 302) etwa 100-120 cm oberhalb der Nie-
derterrasse erbohrt. Auch hier wurden dunkle (10YR 3/1), sandige (15 % mS, ~80 % {S)
fossile organische Ablagerungen von der Basis (220 cm) bis in 140 cm Tiefe gefunden.
Die Werte fiir Cyes, OS und N, sind hier hoch (Cges bis 1.30 %, OS 2.24 %, Ny 0.024
%), liegen allerdings deutlich unter den Maxima an der Oberflache (5.61, 9.67 % bzw.
0.463 %). Es wurden saure pH-Werte (3.39-3.91) und ein hohes C/N-Verhiltnis (43-57)
ermittelt. Pedogene Fe-Gehalte sind gering (um 0.10 %) mit anndhrend gleichen Antei-
len an Feq und Fe,. Oberhalb 140 cm nimmt der Anteil mS zu und die Farbtone werden
heller (10YR 5/2, 5/3, 6/2 und 6/3). Nur in den obersten 40 cm (10YR 3/2 {iber 4/2)
finden sich zunehmend feinkdrnige Texturen. Cges (0.07 %), OS (0.12 %) und Nge

(0.002 %) fallen zunichst deutlich und steigen dann ab 40 cm auf Maxima in 20-0 cm.
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Fe-Gehalt féllt zunédchst auf 0.02 % und steigt dann ab 100-80 cm auf ein Maximum in
der Deckschicht (1.45 %). Der Anteil Feq (58-63 %) nimmt gegentiber Fe, leicht zu. Der
pH-Wert in 120-100 cm (5.60) fiéllt bis in 20-0 cm auf 4.14. Das C/N-Verhiltnis bleibt
bis in 100-80 cm (Maximum: 92) hoch mit ~40 und fillt dann auf Werte von 11-19.
Datierungen aus dem Unter- und Oberbereich der fossilen, organischen Ablagerungen
ergaben '*C-Alter von 4514 + 45 (8"°C-Wert: -27.3 + 0.1 %o0) und 4341 + 60 BP (3'"°C-
Wert: -27.2 %o).

15 m weiter Ostlich wurde L.37 (S. 302) auf einer sanft ansteigenden Stufe (Hohenunter-
schied ~1 m) durchgefiihrt, welche als Hochflutterrasse gedeutet wird. Erneut wurden
zwischen der Basis (380 ¢cm) und etwa 300 cm Tiefe dunkle (7.5YR 2.5/1, 3/1 und 4/1),
grobkornige (80 % fS, 20 % gU) fossile organische Ablagerungen vorgefunden. Hier
ergaben die Analysen Maxima fiir Cge (2.07 %), OS (3.57 %) und C/N (84-106) bei nur
leicht erhohten Gehalten an Ny (0.023 %). Der pH-Wert ist sehr sauer (2.99-4.40) und
pedogenes Fe gering (0.06-0.15 %, 54-62 % Feq). Diese Schicht wird liberdeckt von
einer griaulichen (7.5YR 6/1, 10YR 7/1) Bleichschicht bis in 240 cm Tiefe, in der fS
zunimmt (bis 87 %) und geringes Fe (0.02-0.05 %) auftritt. Der pH-Wert erreicht Ma-
xima von 4.62-4.99. Zur Oberflache schlieit sich eine Kornverfeinerungssequenz an
(~10-45 % U, ~20-35 % T) mit braunlich-gelben Farbtonen (10YR 6/3, 6/4 und 2.5Y
6/3, 6/4), in der Cges, OS und Ny sukzessive bis auf Maxima in 20-0 cm (10YR 5/3;
1.03, 1.78 und 0.089 %) ansteigen. Wéhrend pH (3.66-3.99) und C/N (9-13) nur leicht
fluktuieren, steigt der Fe-Gehalt rapide an und erreicht Maxima zwischen 200-180
(10YR 6/4, 1.01 %) und 100-80 cm (2.5Y 6/6, 0.99 %). Der Anteil Fey ist mit 96 %
hoch. Auch bei dieser Bohrung wurde die untere (380-360 cm) und obere (340-320 cm)
Schicht der Paldooberfldche datiert. Holzreste lieferten iiber 14C-(AMS)-Datierungen
Alter von 31.253 + 240 (8"°C-Wert: -27.1 + 0.2 %o) bzw. 30.675 + 770 BP (3"°C-Wert: -
30.8 %o).

Standort Tom

Am Standort Tom wurden 2 Bohrungen auf dem N-Ufer von Ntem 1 gemacht. Zwi-
schen Asseng, wo Keramikfragmente gefunden wurden, und Tom sind die Stromschnel-
len an Ntem 1 besonders stark ausgepréigt und die anstehenden Gneise treten wie bei
Meyo Ntem in der Trockenzeit flichenhaft aus dem Flussbett. Aufgrund der Beschaf-
fenheit des Untergrundes waren geeignete Bohrstandorte schwer auffindbar und fein-

kornige, tiefgriindige, alluviale Ablagerungen sehr lokal begrenzt.

Die Bohrung L30 (S. 315) wurde direkt hinter einer Serie von Stromschnellen durchge-
fiihrt, lieferte tiberwiegend sandige Texturen und endete bei 160 cm auf dem Basement.
Der Sandanteil erreicht 95 %. Zwischen 100 und 40 cm Tiefe (2.5Y 5/6, 6/3 und 7/8),
wo 0.4 % Fe (74 und 85 % Feq) ermittelt wurden, nehmen die feinkdrnigen Texturen

158



7. Untersuchungsergebnisse Ntem

leicht zu. An der Basis (10YR 4/1) wurden erhohte Werte fiir Cges (0.41 %), OS (0.71
%) und C/N (82), geringes Fe (0.02 %) und Ng¢ (0.005 %) und ein pH von 4.48 gefun-
den. Nach einer Abnahme bis in 120-100 cm steigen Cges, OS und Ny bis auf Maxima
in 20-0 cm (10YR 4/1; 1.60, 1.76 und 0.078 %). Uber der Basis hellen die sandigen
Ablagerungen auf (10YR 5/2 und 6/2). Der pH fillt nach einem Maximum von 5.68
(140-120 cm) auf 3.68 in der Deckschicht, wihrend C/N kaum verdndert (zunichst 41,
dann 15-20). Organische Makroreste (Holz etc.) von der Basis der Bohrung lieferten ein
4C-Alter von 1381 + 49 BP (5"°C-Wert: -28.2 %o).

Foto 35: Ntem 1 mit Stromschnellen am Standort Tom (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2005).

L31 (S. 315) wurde unweit von L30 in einem periodischen Seitenarm (avulsion trunk
channel) erbohrt. Das feuchtigkeitsgesittigte Sediment konnte nur bis 120 cm Tiefe
geborgen und wies sandige Fazies (bis 98 %), dunkle Farben (2.5Y 3.5/1, 4/1.5 und 5/2)
und nur in den oberen 20 cm (10YR 3/1) nennenswerte Feinsedimentanteile auf (~10 %
U und ~10 % T). Cges, OS und N steigen vom Liegenden zum Hangenden sukzessive
an (Cges von 0.19 auf 2.64 %, OS 0.33-4.55 % und Ny 0.007-0.200 %). Das C/N-
Verhiltnis faillt von ~40 auf Werte um 10. Pedogenes Fe steigt von der Basis (0.03 %,
85 % Feq) bis zum Maximum in 0-20 cm kontinuierlich an (0.48 %, 59 % Feq) und der
pH-Wert féllt (4.98-4.35).

Standort Akom

Umweit der Siedlung Akom, etwa 1 km NW von Tom, wurde ein Transekt mit drei
Bohrungen auf dem N-Ufer von Ntem 1 bis in eine gerodete Regenwaldfldche hinein
gelegt. Hier wurden zwei Terrassenniveaus erkannt und beprobt (L27 und 28). Eine
dritte Bohrung wurde auf einer gerodeten Fldache durchgefiihrt. In L27 (S. 299) wurden
sandige, grobkdrnige Sedimente erbohrt, deren Anteil mS von der Basis (200 cm) bis in
100 cm Tiefe 50-60 % betrdgt und dariiber auf 30-40 % fallt. Der Anteil fS nimmt von

30-40 % auf 50-65 % zu. Feinkornigere Texturen sind sehr gering und erreichen in 20-0
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cm (10YR 4/1) ihr Maximum mit etwa 5 %. Der pH-Wert ist im Gegensatz zu anderen
Standorten leicht erhoht und liegt zwischen 4.21 und 6.35. Zwischen 200 und 120 cm
(I0YR 4/1, 4/2 und 5/2) sind die Werte fiir Cge (bis 0.44 %), OS (0.76 %) und Nges
(0.013 %) gering und fallen dann gegen 0, ehe Maxima (0.62, 1.07 und 0.039 %) in 20-
0 cm auftreten. C/N-Verhiltnisse sind mit Werten zwischen 30 und 77 zunéchst hoch
und fallen dann auf 23 und 16. Pedogenes Fe (0.01-0.04 %, Feq > Fe,) ist gering mit
Maximum in der Deckschicht und hohem Anteil Feq (86-96 %). Zwei Datierungen von
organischen Makroresten (Blattfragmente und Holz) aus 180-160 und 120-100 cm er-
gaben "*C-Alter von 427 + 52 (8"°C-Wert: -27.6 %o) und 443 + 57 BP (8"°C-Wert: -26.4
%o0).

Abb. 52: Ubersicht vom Standort Akom.

Fiir L28 (S. 300), die 240 cm Tiefe erreichte, ergaben sich an der Basis (10YR 5/2) dhn-
liche Werte fiir Cy, (bis 0.51 %), OS (0.88 %) und Ny (0.027 %) und nehmen zum
Hangenden (10YR 4/2, 5/2, 6/2) kontinuierlich zu, bis in der Deckschicht schlielich
Maxima erreicht werden (1.76, 3.03 bzw. 0.134 %). Die C/N-Verhéltnisse liegen zu-
nidchst um 18 und steigen dann auf Werte um 30. Fe-Maxima (Feq > Fe,) wurden zwi-
schen 140 und 80 cm (0.22 %; Feq 93 %) und in 20-0 cm (0.46 %, 61 % Fe4) gemessen;
darunter nimmt der Gehalt jeweils stark ab. Der pH-Wert liegt zwischen 4.06 und 5.97
mit deutlich hoheren Werten nahe der Basis. Die Korngréen dokumentieren eine
Kornverfeinerungssequenz, mit geringem Anteil U und T (max. 23 %) und sich verfei-
nernde sandige Fazies (fS von 48 auf 77 % und mS 46-3 %).

L29 (S. 300) zeigt von der Basis (380 cm) bis an die Oberfliche eine homogene Korn-
grofenverteilung. Cyes, OS und Ny steigen von der Basis bis zur Oberfldche kontinuier-
lich auf ihre Maxima an: 1.63 %, 2.81 % und 0.138 %. Das C/N-Verhiltnis liegt im
gesamten Profil unter 12 und im unteren Bereich um 8. Der pH-Wert schwankt zwi-
schen 3.58 und 3.91. Die Farbe der Sedimente wechselt von rot-braun (10YR 5/6) im
Liegenden zu orange-gelb im Mittelbereich (10YR 6/6 und 2.5Y 6/6) und grau-braun im
Hangenden (2.5Y 6/4 und 5/4). Die pedogenen Fe-Werte (Feq 81-98 %) liegen zwischen
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0.50 und 0.80 % und erreichen ein Maximum von 1.14 % in 320-300 cm. Datierbare

organische Makroreste wurden in L.29 nicht gefunden.

Standort Nsebito

Bei Nsebito - zwischen den Bohrstandorten Akom und Nnémeyong - stehen im Gerin-

nebett Gneise an (Ntem 1), die treppenartige Stromschnellen formen.

Foto 36: Treppenformig ausgebildete Stromschnellen bei Nsebito (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2005).

Kurz vor Nsebito vereinigen sich die Hauptarme des anastomosierenden Ntem zu einem
einzelnen Flusssystemsabschnitt, der sich erst hinter Nyabessan und vor den Wasserfal-
len von Memvé’¢él¢é wieder signifikant verzweigt. Die Hauptentwidsserungsrichtung ist
nun nicht mehr nach NW, sondern iiber kurze Distanz nach W und schlie8lich nach SW
gerichtet, wie bei den Tributiren Biwoumé und Ndjo’o, die hinter Nyabessan in den
Ntem miinden. Diese Tatsache ldsst eine Orientierung des Flusssystems an unterschied-
liche geologische Strukturen E und W von Nsebito vermuten, die einher geht mit der
vorherrschenden Streichrichtung der geologischen Strukturen in SW-Kamerun. Auch
die Hohenziige der Nkolebengue- und Ngovayang-Berge streichen von NE nach SW

entlang das Untersuchungsgebiet.

Foto 37: Blick vom Ntem bei Nyabessan nach NW auf den Nkolebengue-H6henzug (~1000 m ii. M.;
Aufnahme: M. Sangen, Januar 2005)).
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Standort Nnémeyong

Unweit der Siedlung Nnémeyong wurden 2 Bohrungen auf dem N- und S-Ufer durch-
gefiihrt.

Abb. 53: Bohrungen (und '*C-Alter) und geographische Verhéltnisse am Standort Nnémeyong.

Wihrend auf dem N-Ufer nur eine Terrasse beprobt wurde, konnten auf dem S-Ufer
zweil Terrassenniveaus durch jeweils eine Bohrung prospektiert werden. Die Standorte
lagen allesamt unter Regenwald, der in Uferbereich in Uberflutungswald (Raphia spp.)
iibergeht. Die Basisschichten (260-180 cm; 10YR 6/4) in L.26 (S. 311) enthalten haupt-
sdchlich grobkornige Sande (bis 24 % gS, 59 % mS), bei geringen Anteilen feinkdrniger
Texturen: ca. 10 % fS, U und T. Ab 180 cm Tiefe nehmen die grobkornigen Texturen
innerhalb einer Kornverfeinerungssequenz ab, bei gleichzeitiger Zunahme der feinkor-
nigen Fazies: 10-30 % fS, U und T). Cge, OS und N, steigen von der Basis bis zur
Oberflache sukzessive an (Cges bis 1.21 %, OS 2.09 % und Nges 0.098 %). Ab 120 cm
Tiefe zeigt das Sediment zur Oberfldche hin eine dunklere Farbe (10YR 4/2). Das C/N-
Verhiltnis steigt von 7.70 auf 12.59 und der pH-Wert bewegt sich zwischen 3.78 und
4.04. Der pedogene Fe-Gehalt (78-96 % Feq) ist an der Basis leicht erhoht (0.30 %),
fallt dann auf Werte zwischen 0.10 und 0.16 % und steigt ab 180 cm Tiefe auf Werte
um 0.50 %.

In L23 (S. 311) fanden sich von der Basis (160 cm) zum Hangenden abnehmende grob-
und zunehmende feinkornige Fazieseinheiten (fS ~21-41 %, U ~13-20 %, T ~18-24 %)).
Cages, OS und Ny steigen vom Liegenden bis zur Oberfliche sukzessive an (Cges bis 3.23
%, OS 5.57 % und Ny 0.208 %). Der pH-Wert liegt zwischen 3.31 und 4.01 und das
C/N-Verhiltnis schwankt zwischen 10 und 15. Der pedogene Fe-Gehalt (60-89 % Feq)
steigt bis 120 cm auf 0.22 % und nach leichter Abnahme ab 60-40 cm bis zum Maxi-
mum (0.30 %) in 20-0 cm an. Farblich dominieren helle, grau-braune Tone (2.5Y 6/2,
6/3, 7/2 im Liegenden und 10YR 5/2, 6/2 im Hangenden), iiberdeckt durch eine Hu-
musauflage (Ap, 10YR 3/2).
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Foto 38: Der Ntem am Standort Nnémeyong (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2005).

Auf der unteren Terrasse des S-Ufers erreichte L24 (S. 312) 140 cm und an der Basis
(10YR 3/1, 3/2) dominierten wiederum sandige Texturen (bis 31 % mS, 72 % {S), die
sich zur Oberflache verfeinern (~2-5 % mS, ~26 % fS, ~28 % U, ~44 % T). Erhohte
Kohlenstoffgehalte steigen zunéchst bis in 100-80 cm weiter an (Cges bis 2.73 %, OS
4.71 %), wihrend Ny (0.057-0.092 %) niedrig 1st. Nach einer geringen Abnahme, stei-
gen die Werte auf Maxima in 20-0 cm an (3.19, 5.50 und 0.287 %). Fe-Gehalt steigt
kontinuierlich auf ein Maximum in 20-0 cm (0.18-1.07 %; 51-83 % Feq). Der pH-Wert
liegt zwischen 3.59 und 3.89 und das C/N-Verhéltnis erreicht Werte zwischen 10 und
33, mit hochsten Werten im Liegenden. In 60-40 wurden rote (10YR 5/6) Farbtone be-
stimmt, die durch graue (I0YR 5/1) abgelost werden. Datierungen von organischen
Makroresten (Holz) in 140-120 und 100-80 cm ergaben "*C-Alter von 441 + 46 (5"°C-
Wert: -30.6 %o) und 671 + 52 BP (5'3C-Wert: -28.7 %o).

Auf der hinter L24 ausgebildeten Oberterrasse wurde die Bohrung L25 (S. 312) durch-
gefiihrt, die bis in eine Tiefe von 260 cm abgeteuft wurde und zwischen 260-160 cm
dunkle (2.5/1, 3/1.5 und 3.5/1), sandige (bis 20 % mS, 75 % fS) Sediment mit hohen
Gehalten an Cge, OS und Ny (2.10, 3.62, und 0.041 %) aufschloss. C/N-Verhiltnisse
liegen zwischen 48-72 und deuten ebenso wie die erhohten Werte an Fe, (bis 46 %) auf
eine fossile, organische Lage. Der pH-Wert liegt zwischen 3.87 und 5.57. Pedogener
Fe-Gehalt ist von der Basis bis 160 cm sehr niedrig (bis 0.04 %, 54-70 % Feq4) und steigt
zwischen bei 100 cm (2.5Y 5/5) auf ein Maximum von 1.02 % (91 % Feq). Im Hangen-
den fallt C/N auf Werte um 10 und deutlich hellere (2.5Y 5/2, 6/2 und 2.5Y 5/4, 6/4)
Farbtone treten in Erscheinung, iiberdeckt von einem Ay (2.5Y 4.5/3). Zwei Datierun-
gen von organischen Makroresten (Holz), die aus der fossilen organischen Lage ent-
nommen wurden, ergaben in 240-220 bzw. 180-160 cm Tiefe '*C-Alter von 22.398 +
316 (220-240 cm, 8"°C-Wert: -29.1 %o) und 21.908 + 302 BP (160-180 cm, §"°C-Wert: -
27.0 %o).
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Transekt Nyabessan

Am Standort Nyabessan wurden 15 Bohrungen im Rahmen einer Catena abgeteuft und
eine Grube gedffnet. Wihrend erster Feldarbeiten (2005) wurden unweit des Fahriiber-
ganges bei der Siedlung Nyabessan 3 Bohrungen auf dem N-Ufer und 2 Bohrungen auf
dem S-Ufer durchgefiihrt (s. a. Foto 40).

Abb. 54: Erste am Standort Nyabessan durchgefiihrte Bohrungen (sowie '*C-Alter). Im Gegensatz zu
anderen Standorten hat sich hier auch Uberflutungswald mit Stelzenwurzeln ausgebildet.

Die Bohrung L21 (S. 314) endete nach 60 cm auf einer Lateritkruste. L22 (S. 314) er-
reichte eine Tiefe von 300 cm. Von der Basis bis in 200 cm Tiefe wurde Saprolith
(10YR 5/6, 6/6) mit grobkornigen Texturen (bis 15 % gS, 17 % mS, 57 % 1S, 27 % gU
und 30 % mU) gefunden. Hier sind Cges (0.17 %), OS (0.29 %) und Nge (0.009 %) ge-
ring und pH-Wert (4.22-5.16), pedogener Fe-Gehalt (2.52-5.43 %, 97-99 % Feq4) sowie
C/N-Verhiltnis (18-90) erhoht. Uberdeckt werden diese stark verwitterten Schichten
von zundchst sandigen und ab 160 cm feinkornigen (bis 53 % T), dunklen (10YR 2/1,
2.5Y 4/2) organischen Alluvionen bis in 120 cm Tiefe. Cge (3.84 %), OS (6.62 %), Nes
(0.082 %) und C/N (23-61) steigen in dieser organischen Schicht deutlich an, wiahrend
pH (3.63) und pedogenes Fe (0.07-0.14 %, Feq ~ Fe,) stark sinken. Diese Schicht wird
schlieBlich tiberlagert von deutlich helleren Ablagerungen (2.5Y 6/2, 6/3), in denen Cg,
OS und Ny zundchst fallen und ab 80 cm wieder bis auf Maxima (4.0, 6.9 und 0.259
%) in 20-0 cm (2.5Y 5/2) ansteigen. Der pH (3.97-3.70) und C/N (22-9) fallen sukzes-
sive, wihrend Fe auf Werte zwischen 0.31-0.43 % steigt (69-83 % Feq4). Organische
Makroreste (Holz, Blitter) aus 140-160 cm wurden auf ein '*C-Alter von 3894 + 57 BP
(8"°C-Wert: -28.1 %o) datiert.

Zwischen L22 und dem Gerinnebett wurden nochmals zwei Bohrungen (C26 und 27)
im Abstand von jeweils etwa 10 m durchgefiihrt und direkt neben L22 eine weitere mit
der Stechsonde, welche die ungestorte Schichtung der Sedimente aufschliefen konnte.
In C26 wurde in 270 cm eine Saprolithschicht (2.5YR 6/8) erreicht, die von organischen
Sedimentlagen bis in 105 cm Tiefe tiberdeckt wurde. Zwischen 240-190 cm traten diese
Lagen sehr konzentriert auf (10YR 2/1) und enthielten bei ca. 220 cm unzersetzte Blatt-

lagen. Im Hangenden nahm der Gehalt an organischer Substanz deutlich ab, was sich
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auch am Aufhellen der Farbe (10YR 4/2) abzeichnete. Nur vereinzelt traten noch ge-
ringméachtige Lagen konzentrierter Makroreste in sandiger Matrix auf. Zwischen 90-50
cm folgte eine lehmig-tonige, gebleichte (2.5Y 6/2) Sedimentlage {iberdeckt von einer
tonigen Oxidationsschicht (deutliche Oxidationsflecken) bis 10 cm und einer Humus-
auflage (Ap).

An der Basis (320-270 cm) von C27, trat in Uferndhe erneut die Saprolithschicht
(2.5YR 6/8) auf. Hier wurde sie von sandig-lehmigen organischen Ablagerungen bis in
97 cm iiberdeckt (10YR 3/2 iiber 10YR 2/1). SchlieBlich folgten in 97-68 cm sandige
Lagen mit organischen Einschliissen, eine tonige Bleichschicht bis 32 cm und abschlie-
Bend ein michtiger Ay-Horizont. Organisches Sediment aus 270 cm (Ubergang zum
Saprolith) lieferte ein "*C-Alter von 3829 + 46 BP (8"°C-Wert: -28.5 %o).

Foto 39: Mit der Stechsonde konnte der Ubergang zwischen Saprolithschicht und den konzentrierten,
fossilen organischen Sedimenten gut dokumentiert werden. Er trat hier in etwa 248 cm Tiefe auf (Auf-
nahme: M. Sangen, Februar 2006).

Wihrend in einiger Entfernung des Flusslaufes noch tropischer Regenwald dominiert,

nimmt der Uberflutungswald zum Ufer hin deutlich zu.

Foto 40: Uberflutungsbereich bei Nyabessan (rechts von Piste), in dem L18-19 und C17-20 erbohrt, ein
Transekt gelegt und eine Grube gedffnet wurden (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2005).

Vor allem auf dem S-Ufer ist dieser sehr dicht und unterstreicht die regelmiBige Uber-
schwemmung des Standortes. Dort wurde zunéchst L18 (S. 313) erbohrt, die eine Tiefe
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von 220 cm erreichte und im Liegenden dunkle (10YR 3/1 und 4/1), schluffig-tonige
(bis 40 % U, 50 % T) Sedimentschichten (220-140 cm) mit hohen Werten an Cyes, OS
und N zutage brachte (Cges bis 8.18 %, OS 10.65 % und Nges 0.625 %). Hier treten
niedrige pH-Werte (3.59-3.94) und erhéhte C/N-Verhiltnisse (21-33) auf, sowie Maxi-
malwerte fiir pedogenes Fe (bis 0.625 %, Feq ~ Fe,). Innerhalb dieser tonigen Lagen
wurden Blitterlagen und andere Makroreste (Samenkerne, Holzreste) gefunden, die '*C-
Alter von 2337 + 55 (220-200 cm, 8"°C-Wert: -31.9 %o) bzw. 587 + 64 BP (160-140 cm,
8" C-Wert: -29.1 %o) lieferten. Dariiber nehmen die Werte bis in 100 cm leicht ab bei
einem deutlichen Anstieg des pH-Wertes (bis 5.10). SchlieBlich zeigen alle Analyse-
werte ein Anstiegen zur Oberfldche, wo erneut hohe Werte auftreten (Cges 4.50, OS
7.76, Nges 0.360 und Fe 0.473 %). Nach helleren Sedimentschichten (10YR 6/1, 2.5Y
6/1, 6/2 und 6/3) wurden in der Deckschicht wieder dunkle Farben (7.5YR 3/1 [Ay] liber
2.5Y 5/3) bestimmt.

Eine weitere Bohrung (L19, S. 313) wurde in geringem Abstand vom Flussufer bis 420
cm Tiefe abgeteuft. Uber sandigen Sedimenten (bis 18 % mS und 50 % fS) an der Basis
wurden in 400-380 cm Tiefe Maxima an Cyes (9.8 %), OS (16.9 %), Nges (0.300 %), C/N
(33) und pedogenem Fe (0.84 %) ermittelt. Diese Parameter sind in den unteren (bis 300
cm), sehr dunklen (10YR 2/1, 3/1) organischen Ablagerungen sehr hoch und fallen im
Hangenden (Cges bis 4.27, OS 7.36 und Nges 0.149 %). Der pH-Wert betrigt 4.05-5.18
und die C/N-Verhiltnisse 24-34. Pedogene Fe-Gehalte nehmen sukzessiv bis auf 0.13 %
ab, bei gleichen Anteilen Fe, und Feq. Ab 100 cm nehmen in hellerem (10YR 5/3, 6/2
und 6/3) Sediment pH und Fe zunéchst zu und ab 40 cm wieder ab, wihrend Cges, OS
und Ng bis in den Ap-Horizont zunehmen. Die Abfolge der einzelnen Sedimentschich-
ten ldsst in L19 ab 280 cm Tiefe eine Kornvergroberungssequenz erkennen. Die Frakti-
onen U und T nehmen von der Basis bis zur Oberfldche sukzessive ab, bei gleichzeitiger
Zunahme des fS-Anteils. Wéhrend an der Basis der Anteil feinkdrniger Texturen noch
ca. 80 % betrégt, sind es dariiber nur noch 20-30 %. Eine Datierung von Holzresten aus
340-320 cm lieferte ein '*C-Alter von 2189 + 52 BP (5"°C-Wert: -29.5 %o).

Nahe L18 und 19 wurde C17 durchgefiihrt, in der iiber sandiger Basis (ab 299 cm) bis
in 117 cm toniges bis sandiges, organisches Sediment erschlossen wurde. Stellenweise
enthielten die Sedimentschichten dichte Lagen organischer Makroreste (295-285 und
180-130 cm, Foto 41) und fossile Blattlagen (280-278 und 261-258 cm), die dunkle
Farben (10YR 3/1, 3/3 und 5Y 4/1, 5/1) aufwiesen. Uberdeckt wurden diese von
gebleichten Sedimentlagen mit Oxidationsmerkmalen (5Y 6/2 und 10YR 6/8) in 117-18
cm Tiefe und einer humosen Auflage (10YR 3/3).

In C18, 10 m weiter Richtung Flusslauf, ist die Abfolge der Sedimentschichten dhnlich,
jedoch innerhalb einer deutlich sandigeren Matrix. Zwischen 160 (Basis) und 117 cm

wurden tiiber sandigen Ablagerungen wieder organische Sedimente erbohrt, die von
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gebleichten Sedimentlagen mit Oxidationsmerkmalen (5Y 6/2 und 10YR 6/8) iiberlagert
werden. Die obersten 18 cm bildet eine lehmig-tonige Humusauflage (10YR 3/3).

Foto 41: Sandig-tonige, organische Sedimente aus C17 (299-281 cm) und eingeschlossene Makroreste
(Aufnahme: M. Sangen, Februar 2006).

Weitere 10 m ndher zum Flusslauf wurden in C19 organische Sedimente mit einge-
schalteten Sandlagen zwischen 160-90 cm Tiefe gefunden, iiberdeckt sind durch eine
lehmig-sandige Sedimentschicht mit deutlichen Oxidationsmerkmalen (bis 65 cm Tie-
fe). Hier befand sich der Grundwasserspiegel mit iiberlagerten, gebleichten sandigen
Sedimenten bis in 10 cm, gefolgt von einem Ay. Zwischen 38-35 cm lagerte eine Eisen-
anreicherungsschicht.

Die Bohrung C20 wurde etwa 5 m vom Flusslauf durchgefiihrt und lieferte von der Ba-
sis (440 cm) bis zur Oberfliche durchgehend organische Sedimente und Makroreste.
Die tiberwiegend lehmig-tonigen Sedimente werden aber mehrmals von sandigen Lagen
unterbrochen (z. B. in 430-380, 360-325, 180-150 und 120-100 cm). Zwischen 440-430
cm, 380-360 cm und 325-200 cm wurden sehr tonige, organische Lagen mit zum Teil
sehr konzentrierten Makrorestlagen geborgen. Eine Datierung von der Basis (440 cm)
dieser Ablagerungen cm ergab ein '*C-Alter von 2479 + 43 BP (5"°C-Wert: -28.8 %o).

Am siidlichen Ende der Uberflutungsebene wurde vor einer deutlichen Stufe eine Grube
ausgehoben (S. 313 u. Foto 42). An der Basis (I0YR 5/1), wo organische Sedimente
lagerten, wurden niedrige Werte fiir Cges (0.40 %), OS (0.69 %) und N (0.002 %) ge-
messen. Der pH-Wert (2.70) ist sehr niedrig, C/N-Verhiltnis (~29) und Fe-Gehalt (0.12
%) sind erhoht. Bis in 70 cm Tiefe fallen alle Werte deutlich bei einem signifikanten
Ansteigen des pH-Wertes (6.29). Im Hangenden steigen die Werte und erreichen Ma-
xima im Ay: Cges 2.97 %, OS 5.12 und Nges 0.253 %. Auch Fe-Gehalt (0.21 %) ist hier
am hochsten und der pH-Wert fillt auf 4.10. Die Sedimente sind sandig (bis 92 % {S)
und zeichnen sich, abgesehen von der Basis und der humosen Deckschicht (10YR 3/2)
durch eine graue Farbe (10YR 7/1) aus.
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Foto 42: Grube am siidlichsten Punkt des Nyabessan-Transekts, die Sedimentschichten an diesem Stand-
ort aufschlieft (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2006).

Vom Aufschluss wurde eine Catena (C21-25, im Abstand von jeweils 10 m) in westli-
che Richtung zum Flusslauf erbohrt. C21, 10 m von der Grube entfernt, erreicht eine
Tiefe von 140 cm und erschloss von der Basis bis in 60 cm Tiefe sandige (10YR 4/1,
5/1) und tonige Lagen (10YR 3/1) im Wechsel, die mit organischen Makroresten ange-
reichert waren. Uberdeckt wurden diese organischen Lagen von einer sandigen Bleich-
schicht zwischen 60-20 cm (10YR 7/1) und einer 20 cm maéchtigen Humusauflage
(10YR 3/2). In C22 wurden im Liegenden (220 cm) sandige Sedimentlagen bis in 190
cm Tiefe gefunden. Zwischen 190-100 cm lagerten sandig-tonige organische Lagen mit
Makroresten (10YR 2/1). Uberdeckt wurden diese von einer hellen, tonigen Lage in
100-90 cm und im Hangenden traten helle, lehmig-sandige Schichten (2.5Y 6/1) mit
Oxidationsmerkmalen (10YR 5/8) auf, abgeschlossen von einem Ay, (10YR 3/2).

Abb. 55: Bohrungen (Tiefe in cm) und Grube aus den Transekten auf dem N- bzw. S-Ufer am Standort
Nyabessan und ermittelte '*C-Alter (in Jahren BP). Saprolith und Basement auf dem S-Ufer sind spekula-

tiv, da sie in den Bohrungen nicht erreicht wurden.

C23 und C24 wiesen unterhalb 300 cm tonige organische Lagen (10YR 2/1, 3/1) mit
zum Teil konzentrierten Makrorestschichten auf, die bis in 100 (C23) bzw. 120 cm
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(C24) reichten. Innerhalb dieser organischen Sedimente traten Sandlagen in mehreren
Tiefen (vor allem 250-200 cm in C23 und 170-150 cm in C24) auf. Dariiber wurden
jeweils wieder hellere, gebleichte sandige bis lehmige Sedimentschichten (10YR 6/1
und 7/1) erbohrt, iiberdeckt von einer 20 cm michtigen Humusauflage (10YR 3/2).

Von den Bohrungen (C15-16 und 2 Probebohrungen) E des Fahrenanlegeplatzes wur-
den die Sedimente von C16 (S. 312) analysiert. Der Standort ist trockener und weniger
versumpft als der Bereich W der Anlegestelle und der Anteil Uberflutungswald (Raphia
regalis) ist geringer. C15 lieferte von der Basis (205 cm) bis in 135 cm tonig-lehmige
und sandige Wechsellagen mit Makroresten. Zwischen 185-170 cm wurden konzentrier-
te organische Lagen (I0YR 3/2) in stark sandiger Matrix erbohrt. Sie werden iiberdeckt
von einem Reduktions- (135-75 cm; 10YR 7/1 und 2.5Y 6/2) und Oxidationshorizont

mit Oxidationsflecken zwischen 75-5 cm Tiefe und einem Aj-Horizont.

Foto 43: Standort der Bohrungen C15 und 16 6stlich des Fahranlegeplatzes auf dem S-Ufer des Ntem bei
Nyabessan (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2006).

C16 wurde 10 m vom Gerinnebett durchgefiihrt und zeigte von 220-140 cm eine dunkle
(10YR 2/1, 3/1 und 4/1), sandige (bis 22 % mS, 65 % fS) Sedimenteinheit, die von einer
Kornverfeinerungssequenz (10YR 5/3, 6/2) oberhalb 80 cm iiberdeckt wurde. In 80-60
cm (10YR 5/1) nehmen die sandigen Texturen bis zur Oberfliche (10YR 4/1) deutlich
ab. Von 220-160 cm treten erhohte Werte fiir Cges (bis 2-4 %), OS (4-6 %) und N (0.1
%) auf, wobei pedogene Fe-Gehalte sehr gering (0.02-0.08 %, Feq ~ Fe,) sind. C/N fillt
von 66 an der Basis auf 10 nahe der Oberfliche und der pH liegt zwischen 3.5-4.5. Die
Werte steigen ab 80-60 cm an, mit Maxima an N (0.176 %) und Fe (0.55 %). In der
Kornverfeinerungssequenz sind die Fe-Gehalte erhoht (bis 0.55 %, 60-66 % Feq) und
C/N (6-10) sowie pH (3.72-3.86) niedrig. Im Hangenden wurden schlieBlich wieder
hohere Werte an Cg (bis 2.25 %), OS (3.88 %) und N (0.176 %), ein pH um 3.7 so-
wie niedrige C/N-Verhéltnis (10) und hoher Fe-Gehalt (~0.3 bis 0.6 %; Feq 50-60 %)

analysiert.
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Hinter C16 wurden noch zwei weitere Bohrungen durchgefiihrt, die beide auf einer La-
teritkruste (bei 20 bzw. 80 cm) endeten. Hier wurden sehr sandige Sedimente erbohrt,
die keine sichtbaren organischen Anteile enthielten. Die Geldndeoberfldche ist an die-

sem Standort verbreitet mit groeren Lateritbrocken bedeckt.

Standort Nyabibak

Der Standort Nyabibak befindet sich im duBBersten SE des Untersuchungsgebietes (siche
Beilage 3). Hinter Nyabibak durchflieB3t der Ntem ein enges Tal (Basement), ehe er sich
iiber das Binnendelta ausfichert. Auf dem N-Ufer wurden kurz vor diesem Durchlass
CO1 mit der Stechsonde und C02 abgeteuft.

Foto 44: Schluffig-sandige, organische Ablagerungen aus C01 (398-371 cm Tiefe;
Aufnahme: M. Sangen, Januar 2006).

C02 (S. 314) erreichte eine Tiefe von 410 cm und forderte von der Basis grobkornige
Texturen (2.6 % mS, 70 % fS und 54 % gU) zutage, die von einer Kornverfeinerungs-
sequenz iiberdeckt wurden. In 320-300 cm betrdgt der feinkornige Anteil bereits 55 %
(40 % T). Dartiber lagerte eine Kornvergroberungssequenz mit 10 % feinkorniger Tex-
turen und einem hohen Anteil gU (20-50 %). Im Liegenden (bis 320 cm) wurden dunkle
(2.5Y 4/1) fossile organische Sedimente geborgen. Cgs und OS erreichen hier Maxi-
malwerte (Cges bis 2.58 %, OS 4.45 %) und Ny 0.094 %. Der Eisengehalt ist gering
(0.14-0.32 %, 49-53 % Feq) und C/N-Verhiltnisse liegen bei 27-33. Niedrige pH-Werte
(3.49-3.65) und helle Sedimente (2.5Y 7/1) kennzeichnen die Kornvergroberungsse-
quenz, die durch eine 4 cm maéchtige Eisenanreicherungsschicht (10YR 5/6) abge-
schlossen wird (Fe 1.18 %, 87 % Feq). Im Hangenden nehmen C, (bis 0.06 %), OS
(0.10 %), Nges (0.008 %), C/N (6-10) und Fe (0.12 %) deutlich ab. Organische Makro-
reste (Holz) aus 400-380 cm Tiefe wurden auf ein *C-Alter von 5379 + 51 BP (5"°C-
Wert: -29.0 %o) datiert.

7.3.2 Oberlauf des Ntem bei Ngoazik

Der Oberlauf des Ntem wurde siidostlich von Ambam bei Abang Minko’o, Messi Messi
(2°18°N, 11°29°E) und Ngoazik (2°18’N, 11°18’E) nahe der Grenze zu Gabun prospek-
tiert. Hier entstanden 4 Handbohrungen (S01-04), deren Proben lediglich hinsichtlich

Korngréfle und Sedimentfarbe analysiert wurden.
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Foto 45: Der Ntem ani den Standorten Ngoazik und Messi Messi (S01-04;
Aufnahme: M. Sangen, Mérz 2006).

SO1 und S02 nahe Ngoazik erschlossen grobkornige, schluffig-sandige Sedimente. Im
Hangenden wurden gelbe (2.5Y 5/2, 6/2 und 7/2), lehmig-schluffige Alluvionen er-
bohrt, die zwischen 175-40 cm Oxidationsmerkmale (5YR 5/8, 10YR 5/8) aufwiesen.
Unterhalb einer Eisenanreicherungsschicht in etwa 180 cm wurde ein geringméchtiger
Reduktionshorizont identifiziert (10YR 8/1). Datierbares organisches Material und
Makroreste wurden nicht gefunden. Unweit der Bohrungen wurden grobkodrnige Sande
(KorngroéBen > 10 mm) mit hohem Quarzanteil vorgefunden, die im Flussbett abgebaut

werden.

Foto 46: Grobkornige Bettfrachtsedimente des Ntem bei Ngoazik (Aufnahme: M. Sangen, Marz 2006).

Bohrungen S03 und S04, die auf einem bewaldeten Ufer (Foto 45, linker Bildrand) nahe
Messi Messi durchgefiihrt wurden beige-gelbe (2.5Y 7/4) bis graue (2.5Y 6/2, 7/2;
10YR 7/1) sandig-schluffige Sedimente bis 280 cm Tiefe gefunden. Sie wurden zwi-
schen 60 und 0 cm von lehmig-tonigen Sedimenten iiberdeckt. In 120-80 cm waren
Oxidationsmerkmale (Konkretionen: 2.5Y 4/8) erkennbar. Die Sedimente aus S03 er-
schienen aufgrund erhohter Wassersdttigung etwas dunkler (2.5Y 7/6 und 8/4). Hier
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sind die Oxidationsmerkmale (150-80 cm) deutlich weniger ausgepriagt. Ab 230 cm war
weiteres Bohren aufgrund der erhdhten Wassersattigung nicht mehr méglich und orga-

nische Ablagerungen oder Makroreste wurden nicht gefunden.

7.3.3 Unterlauf des Ntem bei Campo Beach

Der Unterlauf des Ntem wurde im Miindungsbereich (Insel Dipikar) nahe der Siedlung
Campo Beach (2°20°N, 9°49’E) prospektiert. Zwischen Ma’an und Campo Beach er-
streckt sich der 261.443 ha groB8e Parc National Campo Ma’an, der 2000 gegriindet
wurde (AKOGO 2002). Die Prospektion erfolgte nur aullerhalb dieses Schutzgebiet nahe
Mabingo, wo L50 auf dem N- bis 160 cm und L51 auf dem S-Ufer (Insel Dipikar) bis
177 cm durchgefiihrt wurden (S. 315). Die Sedimente in L50 zeigen von der Basis
(2.5Y 4/1, 5/1 und 5/2) bis zur Oberflidche (10YR 2/1) ansteigende Werte fiir Cges (0.13-
3.93 %), OS (0.22-6.78 %), pedogenes Fe (0.10-1.46 %, 51-68 % Feq) und N (0.005-
0.147 %). Der pH-Wert ist niedrig (2.20-3.43) und C/N-Verhéltnisse hoch (27-71) mit
Maxima nahe der Basis. In den unteren 60 cm wurden Quarzbrockchen geborgen und in

160 cm das Basement erreicht.

Foto 47: Die Standorte L50 Mabingo und L51 auf der Insel Dipikar (Hintergrund;
Aufnahme: M. Sangen, Mérz 2005).
Auch L51 lieferte vom Liegenden zunehmende Gehalte an Cges (bis 3.45 %) und OS
(5.95 %) innerhalb einer Kornvergroberungssequenz. Der pH-Wert (5.05-2.88) und Ei-
sengehalt (3.60-0.27 %, 61-96 % Feq) fallen und Ny steigt (0.004-0.166 %). C/N-
Verhiltnisse liegen bei Werten um 20. Die Farbe des Sediments weist an der Basis
braune (10YR 4/6, 5/8) und dariiber deutlich dunklere (2.5Y 3/1, 4/1) Farbtone auf. Es

wurden keine datierbaren organischen Sedimente gefunden.
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7.4 Untersuchte Standorte am Boumba und Ngoko

7.4.1 Oberlauf des Boumba bei Ouesso und Mankako
Standort Ouesso
Zwischen Yokadouma und Lomié wurde an zwei Lokalitdten der Oberlauf des Boumba

prospektiert (vgl. Abb. 5). Am Rande der Siedlung Ouesso wurde im Uberflutungsbe-
reich des Boumba die Bohrung B02 (03°24°44°°N, 14°32°37°’E) durchgefiihrt.

Foto 48: Uberflutungsbereich des Boumba bei Ouesso. Die Bohrung entstand in der Bildmitte, wo J.
Eisenberg erkennbar ist (Aufnahme: M. Sangen, Mérz 2008).

An der Basis von B02 (376-300 cm) wurden dunkle (10YR 3/2, 4/1 und 4/2) fein- (bis
73 % £S) bis mittelsandige (31 % mS) Fazieseinheiten mit erhohten Werten an Cge (bis
2.28 %), OS (4.97 %), Nges (0.176 %) und C/N (10-16), sowie pH-Werten zwischen 4.4
und 4.7 erbohrt (S. 316). Die markanteste Lage mit jeweiligen Maxima befindet sich in

340-320 cm Tiefe und weist einen erhohten Tonanteil (25.5 %) sowie die dunkelste
Farbe (10YR 3/2) auf.

Foto 49: Dunkle tonig-sandige Sedimente aus 340-320 cm in B02 (Aufnahme: M. Sangen, Mérz 2008).

Ab 300-280 cm nehmen T (bis 59 %) und U (bis 21 % gU, 14 % mU und 10 % fU) ab-
rupt zu mit nur leicht fluktuierenden Anteilen bis in 120-100 cm. Cge (0.40 %), OS
(0.80 %), Nges (0.090 %) und C/N (3-6) fallen, wihrend der pH zunéchst steigt (4.9) und

dann sukzessive abnimmt (4.1). In diesem Bereich treten hellere Farbtone (10YR 6/4
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und 7/1) und maximale Gehalte (2.2-3.4 %) an pedogenem Fe auf, mit etwa 90 % Anteil
Feq. Ab 120 cm Tiefe schlieft sich eine Kornvergroberungssequenz mit steigenden An-
teilen S (bis 66 %) und gU (bis 18 %) an. Nach anschlieender, abnehmender Tendenz,
werden im oberen Ajp-Bereich erneut hohe Werte erreicht. Sandig-tonige, organische
Sedimente aus 376-360 cm Tiefe ergaben ein '*C-Alter von 2728 + 60 BP (5"°C-Wert: -
35.5 £ 0.2 %o).

Standort Mankako

Etwa 50 km 6stlich von Lomié wurde ein periodischer Uberflutungsbereich des Boum-
ba bei Mankako (3°18°44°°N, 14°04°37°’E) beprobt. Bohrung B03 wurde ca. 25 m hin-
ter einem 2-3 m hohen Uferwall innerhalb eines periodischen Hochflutbereiches bis 320
cm Tiefe durchgefiihrt. Aufgrund der morphologischen Situation mit Uferwall und sich
anschliefender Senke sowie des rezenten Landschaftscharakters ldsst sich ein Altwas-

serlauf des Boumba vermuten.

Foto 50: Hochflutebene des Boumba bei Mankako und Standort der Bohrung B03 hinter einem Uferwall
(Aufnahme: M. Sangen, Mérz 2008).

In BO3 wurden an der Basis (320-280 cm) dunkle (10YR 3/1) feinsandige (65-75 % {S)
Fazieseinheiten mit erhohten Werten an Cge (bis 0.93 %), OS (1.60 %), Nges (0.046 %)
und C/N (20-25), sowie pH-Werten zwischen 5.1 und 5.5 erbohrt (s. a. S. 316). Der
pedogene Fe-Anteil ist gering (0.11-0.16 %) und steigt bis in 220-200 cm auf 2 %, wih-
rend pH hohe Werte um 5.4 zeigt und oberhalb sukzessiv. Die iibrigen Analysewerte
zeigen in einer deutlich ausgeprdgten Kornverfeinerungssequenz (20-46 % T) einen
leicht ansteigenden Verlauf ab 260 cm Tiefe (Cges: 0.08-0.56 %; OS: 0.14-0.97 %; Nes:
0.029-0.101 % und C/N: 2-7). Die Sedimentlagen haben helle Farbtone (10YR 5/4, 5/6,
6/1) mit rotlichen Einschliissen (10YR 5/8) wo erhohte Fe-Gehalte auftreten (220-200
und 160-140 cm). Diese erreichen Maxima (2.9-3.4 %) in 60-0 cm und die insgesamt
hohen Anteile Feq (>90 %) deuten auf ein hohes Alter der Sedimente. Eine Altersbe-
stimmung des sandig-tonigen Sediments in 320-300 cm Tiefe ergab ein '*C-Alter von
>45.000 BP (5"°C-Wert: -29.6 + 0.1 %o).
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7.4.2 Oberlauf des Ngoko bei Mokounounou

Etwa 25 km siidostlich von Moloundou wurde nahe der Siedlung Mokounounou
(01°56°N, 15°20’E) ein teilweise verlandeter und nur noch periodisch gefluteter Alt-
wasserarm (Maianderbogen) des Ngoko untersucht, in dem sich der Altwassersee Lac
Mokounounou gebildet hat. Der Durchbruch des Ngoko hat den Médanderbogen abge-

trennt.

Abb. 56: LANDSAT ETM+ Szene 183-59 (07.05.2001) vom Untersuchungsgebiet Mokounounou mit
Altwasserarm (Paldomdander) und -see Mokounounou des Ngoko und Bohrungen N01-06.

Foto 51: Blick vom oberen (links) und unteren Abflussbereich des Altwasserarmes, wo Bohrungen NO1,
04 und 06 erfolgten. Im Hintergrund der Altwassersee Lac Mokounounou mit Schwimmpflanzen
(Aufnahmen: M. Sangen, Februar 2008).
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Im &stlichen Bereich, wo der Altwasserarm sich wieder mit dem Ngoko vereinigt (im
Folgenden Abfluss), wurden die Bohrungen NO1, 04 und 06 gemacht (s. a. Foto 51 u. S.
317). Hier wurden von der Basis (550 cm in NO1 und NO06, 470 cm in N04) schluffig-
tonige (~40 % U und 60 % T), organische Sedimente bis in etwa 280 cm erbohrt. In
NOI lagerten zwischen 550-520 cm grobere, feinsandig-schluffige (~30 % gU) Sedi-
mente und in NO4 wurden an der Basis (>470 cm) fossile pflanzliche Makroreste, ver-
mutlich von Raphia spp. erreicht (Maxima Cge: 7.66 %, OS: 13.21 % und C/N: 19).
Diese ergaben ein '*C-Alter von 892 + 40 BP (8"°C-Wert: -26.0 + 0.3 %o).

Foto 52: Makroreste aus der Basis (>470 cm) von N04 (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2008).

Die dariiber lagernde und in NO1, 04 und 06 erschlossene Sedimenteinheit zeichnet sich
durch dunkle Farben (10YR 3/1, 3/2, 4/1 und 4/2), hohe Gehalte an Cge: 2-7 %, OS: 3-
13 %; Nges: 0.150-0.400 %, pedogenem Fe: 2-5 % (80-100 % Fe,) und erhohtes C/N
(10-20), sowie einem pH-Wert um 4 aus. Das Vorkommen von Vivianit in den organi-
schen und mit Makroresten angereicherten Ablagerungen lasst zeitweilig palustine bis
lakustrine Bedingungen in niedermoorartigem Milieu vermuten. Es konnten Indizien
hydromorpher bis reduktomorpher Bedingungen festgestellt werden, die sich in Form
von griinen bis blauen und schwarzen Verfarbungen der Sedimentlagen duBerten. “Grii-
ner Rost” als Zeiger fiir die Prisenz von Eisenhydroxiden wurde im Ubergangsbereich
(245-230 cm in NOI und 340-320 cm in N04) zu den organischen Lagen erkannt.

Foto 53: Griiner Rost zwischen ca. 247-231 cm markiert den Ubergang zu niedermoorartigen Sedimenten
in NOI (Aufnahme M. Sangen, Februar 2008).
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Dies korrespondiert mit einer Zunahme des pedogenen Fe-Anteils. Die darunter zuneh-
mend schwarze Farbe zeigt zunehmende Sulfidbildung und die Prisenz von Eisensulfi-
den an, was durch das Auftreten von Vivianit bestétigt wird. Oberhalb von 280 cm Tie-
fe nehmen die Analysewerte mit leichten Fluktuationen in helleren Sedimenten (10YR
5/2,5/3, 6/2,7/1) ab (Cges: 0.5-1 %, OS: 1-2 %; Nges: 0.100-0.200 %, pedogenes Fe: 2-3
% und C/N: 3-7), unterbrochen durch rote (10YR 5/6 und 5/8) Sedimente zwischen
200-180 und 140-80 cm, in denen hohe Fe-Gehalte (4 %) ermittelt wurden. Ein Reduk-
tionshorizont ist von einem Oxidationshorizont (Konkretionen) differenzierbar. In NO1
und 04 sind ab 220 cm Vergroberungen der Korngroen ersichtlich, ebenso wie in den
oberen Bereichen der Bohrungen. Toniges, organisches Sediment aus dem Liegenden
der Bohrungen NO1 und 06 ergaben '*C-Alter von 938 + 45 BP (5"°C-Wert: -28.0 + 0.2
%o) bzw. 892 + 40 BP (8'°C-Wert: -26.0 + 0.3 %o).

Foto 54: Ab- und Zufluss des Altwasserarmes bei Mokounounou (Aufnahme: M. Sangen, Februar 2008).

Am weiter westlich gelegenen Zufluss des Altwasserarmes wurden die Bohrungen NO2,
03 und 05 in deutlich weiteren Abstdnden (>100 m) von einander durchgefiihrt (s. Abb.
56). NO3, in Uferndhe des Ngoko erbohrt, zeigt eine KorngroBenverfeinerung. Eine
feinsandige Basis (70-80 % fS) zwischen 400-320 cm wird {iberlagert von einer noch-
mals feineren, sandig-schluffigen und relativ homogenen Schicht bis 220 cm. Dariiber
nehmen U und T sukzessive bis in 120 cm Tiefe zu (bis 40 % U, 57 % T) und dokumen-
tieren schlieBlich bis zur Oberflache fortwéhrende Ablagerung von Hochflutsedimenten
mit zunehmend toniger Fazies. Die Laboranalysen ergaben von der Basis sukzessive
zunehmende Gehalte an Cy (bis 1.87 %), OS (3.22 %), Nges (0.330 %) und pedogenem
Fe (5 %). Das C/N-Verhiltnis fluktuiert zwischen 2.8-6 und der pH-Wert nimmt suk-
zessive ab (4.44-3.46).

Am weiter nordlich gelegenen Standort wurde in einer Depression, die vermutlich im

Zusammenhang mit dem Zufluss des Altwasserarmes steht, die Bohrung N02 gemacht.
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Hier wurden von der Basis (393 cm) bis in 320 cm dunkle (10YR 3/2 und 4/2), feinsan-
dige (77-85 %), unsortierte Ablagerungen erschlossen, die sich durch einen hohen Ge-
halt an Makroresten und deutlich hohere Laborwerte fiir Cges (bis 1.63 %), OS (2.81 %),
Nges (0.139 %) und C/N (6-14), sowie geringeren Eisengehalt (0.5-1.5 %) und pH (3.49-
3.79) auszeichnen. Die Makroreste aus 393 cm Tiefe ergaben ein '*C-Alter von 1041 +
45 BP (8"°C-Wert: -28.4 + 0.2 %o).

Foto 55: Makroreste in unsortierter, sandiger Matrix aus der Basis (393 ¢cm) von N02
(Aufnahme: M. Sangen, Februar 2008).

Die organischen Sedimente setzen sich bis in 280 cm in deutlich zunehmender tonig-
schluffiger Fazies fort. Diese Korngrof3enverfeinerung ist bis 180 cm Tiefe nachvoll-
ziehbar. Wihrend Cges, OS und Ny sprunghaft abnehmen (0.38, 0.66 bzw. 0.085 %),
steigen pH (4.3) und Fe (3 %) deutlich an. Die ab 280 cm helleren (10YR 5/4, 5/6) Se-
dimente zeigen ab 200 cm schlieBlich eine homogene Schichtung mit leicht ansteigen-
den Analysewerten (s. a. S. 318).

Die Bohrung NO5 (S. 319) stammt vom nordlichsten Standort im Zufluss-Bereich. In
unmittelbarer Nahe befand sich ein Uferwall des Altwasserarmes (Foto 57). NO5 lieferte
an der Basis (465-360 cm) die grobsten im Untersuchungsgebiet von Mokounounou
erbohrten KorngrofB3en (bis 30 % mS, 60 % fS).

Foto 56: Sandige, organische Sedimente aus der Basis (415-465 cm) von NO5
(Aufnahme: M. Sangen, Februar 2008).
Die dunklen (10YR 3/2) Ablagerungen lieferten erhohte, zur Oberflache hin abnehmen-
de Werte fiir Cy (bis 1.82 %), OS (3.21 %), Nges (0.160 %) und C/N (9-14). Organi-
sches Sediment aus 470 cm ergab mit einem '*C-Alter von 1228 + 35 BP (8'°C-Wert: -
28.1 0.3 %o) die dlteste Datierung vom Standort Mokounounou.
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7. Untersuchungsergebnisse Ngoko

Foto 57: Standort NO5 am Zufluss des Altwasserarmes. Im linken Bildrand ist ein Uferwall erkennbar
(Aufnahme: M. Sangen, Februar 2008).

In 440-420 cm wurde ein sehr hoher Fe-Gehalt ermittelt (15.6 %; 86 % Feq), der zu-
ndchst abnimmt (1.5-3.4) und innerhalb eines Eisenanreicherungshorizontes (10YR 5/8
bzw. 5/6) zwischen 80-40 cm erneut ansteigt (5.6 bzw. 4.8 %). Zwischen 360-240 cm
schlieBt sich eine feinsandig-schluffige (bis 65 % fS, 19 % gU), homogene Sediment-
einheit an, die mit jener in NO3 (320-220 cm) vergleichbar ist und durch ansteigende
Gehalte an Cy (bis 2.12 %), OS (3.65 %) und Ny (0.160 %) sowie C/N-Verhiltnissen
zwischen 10-18 und dunklen Farbtonen (10YR 3/1, 3/2, 4/2 und 2.5Y 3/2, 4/2) gekenn-
zeichnet ist. Zwischen 240 und 180 cm treten die hochsten Werte fiir Cges, OS und Ny
(3.37, 5.81 bzw. 0.249 %) sowie dunkle Farbtone (10YR 3/2, 4/2) innerhalb einer
Kornverfeinerungssequenz auf, die sich bis 100-80 cm fortsetzt, wiahrend pH-Wert
(4.09-3.41) und C/N-Verhiéltnisse (15-4) deutlich fallen. Ab 140-120 c¢m ist eine suk-
zessive Zunahme der tonigen (69 %) Fazieseinheiten erkennbar, bei gleichzeitiger Ab-
nahme des schluffigen Anteils und dem Fehlen von Sand. Oberhalb von 180 cm fallen
samtliche Analysewerte deutlich mit zur Oberfliche hin wieder leicht ansteigende Ten-
denz. Besonders markant sind in dieser Bohrung die gegeniiber Feq erhohten Werte von
Fe, zwischen 420 und 180 cm Tiefe.

7.4.3 Weitere Standorte in der Region Moloundou

Weitere Bohrungen im Unterlauf und Uberflutungsbereich des Boumba nérdlich von
Moloundou (BO1 und Probebohrungen) lieferten keine umweltgeschichtlich verwertba-

ren Sedimente.

Aufschlussreich erwies sich die Prospektion des Dja flussaufwirts und des Ngoko fluss-
abwiérts mit einem Boot. Neben den Einsichten in die hier besonders méchtig (2-4 m)
und steil abfallend ausgebildeten Uferbédnke des Dja und Ngoko, konnte teilweise die
Unterschneidung dieser Gerinnebettbegrenzungen beobachtet werden. Dies bewirkt

verbreitet das Umstiirzen der Ufervegetation (grofBere Regenwaldbidume).
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7. Untersuchungsergebnisse Negoko

Foto 58: Ufer des Dja (links) mit unterschnittener Vegetation und des Ngoko
(Aufnahmen: M. Sangen, Februar 2008)

Als weitere Erkenntnis konnte festgestellt werden, dass die grobsandige Bettfracht der
beiden Fliisse hdufig zur Ausbildung teilweise sehr ausgedehnter Sandbinke und Ufer-
sandbédnke an den Gleithdngen fiihrt.

Foto 59: Ufersandbank des Dja (links) und Sandbank/Insel des Ngoko
(Aufnahmen: M. Sangen, Februar 2008).
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8. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

8.1 Deutung des fluvialen Formenschatzes und der alluvialen Palioumweltarchive
hinsichtlich der quartiaren landschaftsgeschichtlichen Genese

Die entlang méandrierender, verzweigter oder anastomosierender Flusssystemabschnitte
untersuchten Sedimentarchive, welche hauptsidchlich Terrassenstrukturen, Uferdimme,
periodische und verlandete Flussarme (Gerinne), Inseln, versumpfte Bereiche sowie
periodische Uberflutungsbereiche umfassen, lieferten die unterschiedlichsten lithostra-
tigraphischen Einheiten und form units. Die Uberpriifung auf das Vorhandsein umwelt-
geschichtlich interpretierbarer Sedimentarchive lieferte fiir die Einzelstandorte sowie
die ausfiihrlich bearbeiteten Teilregionen (z. B. Akonolinga, Ntem-Binnendelta) eine
Menge bodenchemischer, sedimentologischer und stratigraphischer Informationen. Vor
allem die fiir die einzelnen Standorte generierten Profil- und Transektdarstellungen
(Grafikprogramm Macromedia FreeHand MX) als Basis fiir die Deutung des fluvialen
und alluvialen Formenschatzes verwendet werden (siche Bohrprofile im Anhang und
Transekte in Kap. 7). Die Vielzahl der Befunde erlaubt die Korrelation der Ergebnisse,
vor allem dort wo detaillierte Catenen vorliegen. Aufgrund der Pridsenz korrelierbarer
sedimentstratigraphischer Gegebenheiten (bes. Korngrofenverteilungen), erfolgt im
Folgenden ein Versuch der Klassifikation des alluvialen Formenschatzes stidkameruni-
scher Fliisse. Dabei konnen den in Kap. 4.1 beschriebenen spétquartidren Entwicklungs-
phasen sedimentéire Einheiten zugeordnet werden. SchlieBlich erfolgt eine hypotheti-
sche Rekonstruktion der in den jeweiligen Entwicklungsphasen und Flusssystemsab-
schnitten herrschenden Prozesse und Abfluss- sowie Sedimentationsbedingungen und
eine synthetische landschaftsgeschichtliche Interpretation unter Zusammenschluss der
Befunde aus dem Untersuchungsgebiet (Kap. 7) mit fritheren Ergebnissen aus Zentralaf-
rika (Kap. 4) und weiteren Sedimentarchiven von umweltgeschichtlicher und palédokli-
matischer Bedeutung (Kap. 8.2). Ebenso werden rezente Umweltbedingungen (Kap. 3)
und Ergebnisse des DFG-Projektes beriicksichtigt. Gestiitzt werden die Interpretationen
und Hypothesen durch eine Vielzahl von *C (AMS)-Datierungen und 8'°C-Analysen.

Einheit 1: Mittleres Spitpleistozin (Maluékien) — MIS 3 (~53-40 ka BP)

Diese sedimentire Einheit ist an 4 Standorten représentiert und bildet die bisher élteste
datierte umweltgeschichtlich interpretierbare Quelle dieser Studie. Diese Einheit ist
durch grobsandige Fazieseinheiten gekennzeichnet, die als Indiz fiir gesteigerte
Schleppkraft und erhéhten Abfluss sowie verstédrkter fluvial-morphologischer Aktivitdt
gedeutet werden. Sowohl am Standort Meyos (L08) als auch bei Abong (L14) wurden
bis zu 90 % sandige Fazieseinheiten innerhalb der diese Phase reprisentierenden Sedi-
mentlagen gefunden. Sie sind mit unsortierten Makroresten (Holz- und Blattfragmente)

durchsetzt, die Dezimeter méchtige Lagen bilden und Hinweise auf turbulente Verlage-
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8. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

rungsprozesse liefern. Die Standorte am Nyong (C28, Akonolonga) und Boumba (B03,

Mankako) dokumentieren vergleichbare Bedingungen.

Bohrung Standort Tiefe (cm) OM C (AMS) BP | kal. Alter (cal BP) | 6" C (%) | Labornr.
L08 Meyo Ntem 300-320 Holz 45.596 + 4899 50.851 + 5663 314 Erl-8252
L14 Abong 340-360 Holz 48.230 + 6411 53.096 + 6876 -29.6 Erl-8254
C28 Akonolinga 420 org. Sediment 42.940 £+ 1500 46.680 = 1817 -19.6 LTL2114A
B03 Mankako 300-320 org. Sediment > 45.000 > 50.000 -29.6 LTL3177A

Tab. 8: Datierte Sedimentlagen der Einheit 1.

Neben C28 wurde in C23 ein dhnlicher Profilverlauf vor allem hinsichtlich der Korn-
groflen im Liegenden gefunden. Obwohl die hangenden grobsandigen Sedimente keine
datierbaren organischen Reste enthielten, werden sie dennoch der gleichen Einheit zu-
geordnet, da sie identische Merkmale und bodenchemische Parameter aufweisen wie im
benachbarten Profil C28 und somit der gleichen Sedimentationsphase entsprechen

konnten.

Die Einheit 1 wurde jeweils distal vom rezenten Gerinnebett gefunden. Sie bildet an
diesen Standorten den direkten Ubergang zum priikambrischen Basement (Intrusiva des
Kongokraton und Metamorphite). Im Zentrum der organischen Schichten, die in diese
Einheiten zwischengeschaltet sind, treten bei BO3 und LO8 im Verlauf des Gesamtpro-
fils erhohte Kohlenstoffgehalte und sehr hohe C/N-Verhéltnisse auf. Der pH ist sauer
und pedogenes Eisen sowie Stickstoffgehalt sind sehr niedrig. Das deutliche Uberwie-
gen des dithionitldslichen Eisens unterstreicht das fortgeschrittene Verwitterungsalter
der Sedimente. Allen Profilen gemeinsam ist ein abrupter Wechsel in der KorngréB3en-
zusammensetzung ab einer bestimmten Tiefe, der mit Eisenmaxima an den Schicht-
grenzen korreliert. Aufgrund fehlender datierbarer organischer Reste im Grenzbereich
dieser Lagen, konnte dieser Ubergang zeitlich nicht genauer eingegrenzt werden. Zu-
sdtzlich konnen Hiatus nicht ausgeschlossen werden. Dennoch belegen diese abrupten
Anderungen in den Sedimentationsbedingungen Modifikationen innerhalb der FlieBge-
wisser, die durch intrinsische oder extrinsische Faktoren ausgelost wurden. Land-
schaftsgeschichtlich weisen diese Archive auf eine hohe fluviale Dynamik hin, da selbst
bei intrinsisch gesteuerter (flussinterner) Modifikationen der Bedingungen an den jewei-
ligen Standorten (z. B. Laufverlagerung) ein gewisser extrinsischer (vor allem tektoni-
scher oder klimatischer) Impuls angenommen werden kann. Aus paldohydrologischer
Sicht ist diese Einheit mit verzweigten, aggradierenden und unstetig entwissernden
FlieBgewdssern in Verbindung zu bringen, die schwankende Schiittungen sandiger Se-
dimente lieferten und mit hdufigen Gerinnebettverlagerungen assoziiert gewesen sein
konnen. Bemerkenswert ist das Fehlen von Schotterlagen an allen untersuchten Standor-
ten. Lediglich flussabwérts im Ntem-Binnendelta wurden unterhalb der Wasserfille von

Memvé’¢élé maéachtige Schotterlagen in einem vermutlich neotektonisch angelegten
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Kerbtal (EISENBERG 2008) identifiziert. Diese konnten infolge fritherer (> 48 ka BP)
Abflussimpulse aus dem Binnendelta ausgerdumt worden sein, in Kombination mit kli-
matisch gesteuerten, modifizierten Verwitterungsprozessen, die mehr Grobmaterial in
die Fliisse geliefert haben. Die Standorte LO8 und L14 zeugen moglicherweise von der
Lage ehemaliger Palaeochannels innerhalb des rezent duferst dynamischen anastomo-

sierenden Flusssystemsabschnitts des Ntem.

Einheit 2: Jiingeres Spétpleistozan (Njilien) — MIS 3 (~40-27 ka BP)

Die Einheit 2 zeigt insgesamt groe Gemeinsamkeiten mit Einheit 1 (80-90 % Sand),
kann aber aufgrund der insgesamt etwas feineren Kérnung (70-80 % Feinsand) unter-
schieden werden. Dies trifft besonders auf die Ergebnisse aus dem Ntem-Binnendelta
zu. An den Standorten Nnémeyong (L25) und Aya’Amang (L37) sind diese Einheiten
mit Paldooberfldchen (fossile organische Lagen) assoziiert, in denen maximale Werte an
Carbonat (1-2 %) und organischer Substanz (2-4 %) sowie stark erhohte C/N-
Verhiltnisse auftreten. Der pH-Wert und das pedogene Eisen sowie Stickstoff sind sehr
niedrig. Diese auch farblich markant abgrenzbaren Paldooberflachen sind durch eine sie
iberlagernde bis zu 60 cm michtige Sandlage, in der der pH-Wert rapide auf Maxima
um 5 ansteigt, vom oberen Profil abzugrenzen. Oberhalb der Sandlage treten erneut Ei-
senmaxima an den Schichtgrenzen auf, die den Ubergang zu sich abrupt verfeinernden
Korngroen markieren. Die Befunde aus den Paldooberflachen legen die Vermutung

nahe, dass sich an diesen Standorten Auensiimpfe (backswamps) ausgebildet hatten.

Zu dieser Einheit werden auch die Sedimente aus den Bohrungen NY11 und NY13 im
Tetar (Nyongtributdr) eingeordnet, obwohl sie sich durch hohere Anteile an Mittel- (20-
70 %) und Grobsand (2-12 %) unterscheiden. Dennoch zeigen die bodenchemischen
Analysen und farblichen Charakteristika vergleichbare Tendenzen im Profilverlauf, mit
einer hier besonders ausgepragten Kornverfeinerungssequenz im oberen Profilabschnitt.
In NY11 tritt zwischen 120-100 cm Tiefe ein abrupter Anstieg sandigen Sediments auf,
welcher in eine erneute Kornverfeinerungssequenz iibergeht. Diese Modifikation konnte
nicht mittels einer Datierung zeitlich eingeordnet werden. Fiir Einheit 2 sind aber insge-
samt, ebenso wie bereits bei der Einheit 1, deutliche durch farbliche und bodenchemi-
sche Wechsel differenzierte Umlagerungs- und Bodenbildungsprozesse belegbar. Pha-
sen relativer Formungsruhe mit Ton- und Eisenverlagerung sowie Bodenbildung (Ab-
bau Cg und OS) sind von Phasen intensiverer Abfluss- und Akkumulationsprozesse
gegeneinander abgrenzbar. Fiir die Befunde aus dem Sedimentarchiv des Tetar ist ein
deutlicher, abrupter Wechsel von sandigen zu stark tonigen Fazieseinheiten auf den
Zeitraum nach 18.858 + 100 BP datiert worden (NY11). In unmittelbarer Umgebung
dieser Lokalititen wurde im Profil C23, dessen Basis als Einheit 1 ausgewiesen wurde,

ab etwa 300 cm Tiefe ein erneuter Anstieg sandiger und schluffiger Fazieseinheiten
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dokumentiert, der im Zusammenhang stehen kdnnte mit der Bildung von Einheit 2. Der
hohe Tongehalt (70-80 %) nimmt bis in 200-180 cm auf etwa 35 % ab. In etwa 160-150
cm Tiefe wurde ein '*C-Alter dieser Sedimentschicht, die sich bis etwa 120 cm Tiefe
erstreckt, von 28.358 + 300 BP ermittelt. Auch diese Einheit wurde wie bereits Einheit 1
an distal zum rezenten Gerinnebett gelegenen Standorten und im Falle von L25 und L37

in den dlteren, hoher liegenden Terrassen erbohrt.

Bohrung | Standort Tiefe (cm) OM “C (AMS) BP | Kal. Alter (cal BP) | 8"°C (%) | Labornr.
L25 Nnémeyong 160-180 Holz 21.908 + 302 26.239 + 583 -27.0 Erl-8268
220-240 Holz 22.398 +316 26.978 + 631 -29.1 Erl-8269
L37 Aya Amang 320-340 Holz 30.675 £ 770 34.962 + 702 -30.8 Erl-8264
360-380 Holz, Blatter 31.253 + 240 35.220 +£377 -27.1 LTL3183A
C23 Akonolinga 150-160 org. Sediment 28.358 300 32.788 £411 -20.1 LTL2113A
NY11 Akonolinga 280 org. Sediment 31.904 + 300 35.961 £482 -33.5 LTL3179A
NY13 Akonolinga 180 org. Sediment 18.858 =100 22.702 + 248 -18.1 LTL3180A

Tab. 9: Datierte Sedimentlagen der Einheit 2.

Einheit 3: Ausgehendes Spitpleistozin, Letztes Glaziales Maximum (LGM) und
Ubergang zum Holozin (Léopoldvillien) — MIS 2 (~27-12 ka BP)

Die diesen Zeitabschnitt reprisentierende Sedimenteinheit bildet den direkten Ubergang
zu Einheit 2 am Standort Akonolinga (Tetar-Sedimentarchiv). Dieser Ubergang ist as-
soziiert mit einem abrupten Wechsel der alluvialen Fazieseinheiten von sandig-
schluffigen zu tonigen KorngréBen (= 80 %), die einen Umschwung der fluvial-
morphologischen Prozesse von turbulenteren FlieBvorgingen (bedform, channel depo-
sits) zu saisonaleren und stillwasserdhnliche FlieBbedingungen (floodplain, overbank
deposits) manifestieren. Dieser Prozesswechsel ist in den Korngroenprofilen von C23,
C28, NY11 und NY 13 nachvollziehbar.

Innerhalb des verzweigten Flusssystemabschnitts des Sanaga-Oberlaufs (Bélabo) wurde
dieser Wandel ebenfalls im Profil eines verlandeten Gerinnebettes (C13, 2007) nachge-
wiesen. Hier deuten die sukzessiv zunehmenden tonigen Faziesmerkmale (T > 70 %)
iiber grob-sandigem Liegenden (400-360 cm) auf einen fluvial-morphologischen Wech-
sel nach 16.117 £ 200 BP, was zur Verlandung des Gerinnebettes fiihrte.

Zwei weitere Befunde stammen aus dem Binnendelta des Ntem (Meyos, C13 und L17).
Im Profil von C13 wurden zwischen 263 und 120 cm Tiefe schluffig-tonige Sedimente
einer Paldooberflache (reliktischer Sumpf) erbohrt, die auf "C-Alter zwischen 18.719 +
161 und 14.020 + 106 BP datiert wurden. Etwa 100 m siidlich in Richtung des rezenten
Gerinnebettes wurden in L17 zwischen 400-280 cm Tiefe vergleichbare fossile organi-
schen Sedimente und Makroreste erschlossen, die dort aber zwischen 400-300 cm zu-
nichst in feinsandiger ('*C-Alter um 14.516 + 80 BP) und ab 300-280 cm in schluffig-
toniger Matrix (14.263 = 126 BP) eingebunden sind. Obwohl die Befunde eine grof3e
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Ahnlichkeit zum Standort Akonolinga aufweisen, belegen die bodenchemischen Analy-
sen in L17 ehemals palustrine Bedingungen mit einer Schichtgrenze zum dariiber la-
gernden Sediment. Zudem weisen die Sedimente einen deutlich hoheren Anteil Fein-
sand und weniger Mittel- und Grobsand auf, was auf jeweils differenziertere Abfluss-
und Sedimentationsverhéltnisse hindeutet. Vergleichbare Sedimente mit einem syn-
chronen KorngrofBenwechsel und charakteristischen Merkmalen einer solchen Paldo-
oberfliche wurden in einem Altarm des Nyong bei Mengba (C31) gefunden. Hier sind
eine deutliche Abnahme der Fazieseinheiten Mittel- und Grobsand (13.357 + 60 BP in
280-260 cm) und ein rapider Ubergang zu tonig-schluffigen (bis 80 % Ton) Ablagerun-
gen (11.107 £ 90 BP) belegt.

Bohrung | Standort | Tiefe (cm) OM “C (AMS) BP | cal. Alter (cal BP) | 6"C (%0) | Labornr.
C13, 2006 Meyos 120-140 Holz 14.020 + 106 17.271 £229 -28.1 Erl-9567
140-160 Holz 17.570 + 141 20.981 £336 -26.5 Erl-9568
160-180 Holz 18.719 £ 161 22.389 £377 -26.5 Erl-9569
180-200 org. Sediment 17.197 £132 20.647 £ 322 -28.8 Erl-9570
250-263 org. Sediment 18.372 + 164 22.011 +341 -27.6 Erl-9571
C13, 2007 Bélabo 390-400 org. Sediment 16.117 =200 19.294 + 325 -28.2 LTL2107A
NY13 Akonolinga 180 org. Sediment 18.858 + 100 22.702 + 248 -18.1 LTL3180A
L17 Meyos 280-300 Holz, Blitter 14.263 £ 126 17.467 £ 265 -27.3 Erl-8253
280-300 Holz, Blitter 13.690 £+ 100 16.781 £ 251 -24.2 LTL2103A
380-400 Holz, Blatter 14.516 = 80 17.658 + 248 -23.1 LTL3181A
C31 Mengba 220 org. Sediment 11.107 £ 90 13.011 £ 138 -28.9 LTL3171A
260-280 org. Sediment 13.357 £ 60 16.295 +418 --- LTL2118A

Tab. 10: Datierte Sedimentlagen der Einheit 3.

Im Gegensatz zu Einheit 1 und 2 wurden diese, sich durch generell etwas feinere Korn-
grofen auszeichnenden Ablagerungen, in rezenten oder ehemaligen Uberflutungsberei-
chen (Auen) erbohrt, die sich auch topographisch von den Standorten im Bereich des
jeweiligen alluvial ridge abheben. Eine Identifizierung genetischer Faktoren fiir die
Bildung dieser Archive ist zwar aufgrund der geringen Datengrundlage schwierig, es
sind jedoch sowohl klimabedingte als auch flussinterne fluvial-morphologische Um-
schwiinge involviert. Signifikant sind die allen Standorten dieser Einheit gemeinsamen
abrupten KorngroBenwechsel, die in einen Zeitraum zwischen 18 und 11 ka BP einge-
ordnet werden konnten. Sie werden als Laufverlagerungen des Gerinnebettes oder teil-
weise auch als (phasenweise auftretende) crevasse- und crevasse-splay-Sedimente ge-

deutet, mit den dafiir charakteristischen Kornverfeinerungssequenzen.

Einheit 4: Jiingere Dryas und Friih- bis Mittel-Holozan (Kibangien A) — MIS 1
(~12-4 ka BP)

Diese sedimentére Einheit ist charakterisiert durch sandige Korngréf8en mit bis zu 90 %
Anteilen Fein- und 30 % Mittelsand, die zur Oberfliche hin durch unterschiedlich

maéchtige, mehr oder weniger schwach ausgebildete Kornverfeinerungssequenzen iiber-
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lagert sind. Sie wurde vorwiegend in proximalen Bereichen zum rezenten Gerinnebett
erschlossen und erreicht bis auf wenige Ausnahmen (C02, L22 und L38) nur Tiefen
zwischen 150-200 cm. Entsprechende Fundorte finden sich hauptsédchlich im Binnen-
delta des Ntem:

C02 am Standort Nyabibak L36 und 38 Aya’Amang
Probebohrung und C11 Aloum II  L46 und 49 Nkongmeyos
C27 und L22 Nyabessan

Zudem wurde die Einheit am Unterlauf des Nyong (B06 Donenda) und am Oberlauf des
Sanaga (C19 Sakoudi) erbohrt. Bis auf eine Ausnahme (Aloum II) treten diese Ablage-
rungen an den jeweiligen Standorten erneut als Paldooberflichen in Erscheinung, mit
Michtigkeiten zwischen 60-100 cm. Charakteristisch sind sehr dunkle Farbtone (2.5Y
3/1,4/1; 10YR 2/1, 3/1), erhohter Kohlenstofferhalt (Cges 1-2 % und OS 4-8 %), niedri-
ger pH (~3) und hohes C/N-Verhiltnis (~20-100). '*C-Datierungen von Makroresten
(Holz, Blétter) und organischem Sediment aus diesen fossilen Lagen lieferten MC-Alter
zwischen 10.871 + 99 und 3894 + 50 BP und iiberliefern damit holozdne Sedimentati-
onsalter dieser Archive. Die sandigen Fazies dokumentieren turbulente Abfluss- und
Sedimentationsbedingungen. Die Tatsache, dass nur an zwei Standorten relative Maxi-
malalter dieser Einheit gefunden werden konnten, stiitzt die Hypothese hoher fluvial-
morphologischer Aktivitit wihrend dieser Phase. Sie umfasst den Ubergang zum Holo-
zén und die AHP (~9-6 ka BP, vgl. DEMENOCAL et al. 2000), die bisher letzte sehr
feuchte Phase. Auf diesen klimatischen Umschwung, der zunéchst eine deutliche Stei-
gerung des Abflusses, der Schleppkraft und des Sedimentbudgets zur Folge hatte, rea-
gierten die um einen Gleichgewichtszustand bestrebten Flusssysteme mit gesteigerter
fluvial-morphologischer Aktivitdt. Neben generell forcierter Akkumulationsprozesse
(Aggradation, laterale und vertikale Akkretion) fand gleichzeitig eine erhebliche Um-
und Neugestaltung der bisherigen Auenmorphologie statt, die mit der Remobilisierung
alteren Sediments (cut and fill sequences), der Anlage neuer Flussnetze und der Bildung
von Hiatus (vgl. Profil C11 und L46) einherging. Vermutlich wurden an vielen Standor-
ten erhebliche Mengen an Sediment ausgerdumt und umgelagert. Erst zur Mitte der
AHP setzte eine deutliche Stabilisierung der klimatischen und hydrologischen Verhilt-
nisse ein, die mit der maximalen Ausdehnung des tropischen Regenwaldes korreliert. In
den Profilen L36 und L38 (Aya’Amang) ist fiir den Zeitraum um 5-4 ka BP eine kon-
stante Sedimentationsphase verifizierbar. In einem klimatischen und hydrologischen
Regime, welches dem heutigen sehr dhnelte, konsolidierten sich die Flusssysteme und
deren sedimentidre Strukturen. Begiinstigt wurde diese Stabilisierung durch die hohe
Vegetationsdichte im Untersuchungsgebiet (vor allem im Binnendelta des Ntem). Au-
ensedimentation fand zu dieser Phase wihrend der saisonalen Uberflutungen statt in

Verbindung mit vereinzelten Schiittungen aus Dammuferbriichen oder Laufverlegungen
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8. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

(avulsions). Als Dammuferbriiche reprasentierende Archive konnen die Sedimente aus
B06 (Donenda, Nyong), C19 (Sakoudi, Sanaga) und L[22 (Nyabessan, Ntem-
Binnendelta) interpretiert werden, deren Profile um 4 ka BP zunéchst Schiittungen gro-
ben Sandes belegen und anschlieBend Kornverfeinerungssequenzen aufweisen mit Zu-

nahmen der feinkdrnigen Fazieseinheiten (bis zu 50 % Ton).

Bohrung Standort Tiefe (cm) OM “C (AMS) BP | Kal. Alter (BP) | 8"°C (%o) | Labornr.
B06 Donenda 180-200 Holz etc. 4093 + 47 4656 = 117 -29.7 Erl-8945
Cc02 Nyabibak 380-400 Holz etc. 5379 +51 6162 +95 -29.0 Erl-9573
C06 Dizangué 360-365 org. Sediment 9321 £90 10.515 +132 -27.2 LTL2106A

Probeb. Aloum II 78-88 org. Sediment 8402 + 67 9408 + 75 -30.6 Erl-9574
Cl1 Aloum II 120-140 Holz etc. 6979 + 58 7822 +76 -30.1 Erl-9575
C19 Sakoudi 213 org. Sediment 3894 + 50 4327+ 72 -29.2 LTL2111A
C27 Nyabessan 270-280 org. Sediment 3829 +£46 4257 + 87 -28.5 Erl-9577
L22 Nyabessan 140-160 Holz etc. 3894 + 57 4324+ 79 -28.1 Erl-8273
L36 Aya Amang 140-160 Blatter 4341 £ 60 4945 £ 75 -27.2 Erl-8263

200-220 Holz, Blitter 4514 £45 5176 + 94 -27.3 LTL3182A
L38 Aya Amang 220-240 Holz 5306 + 64 6096 + 85 -314 Erl-8265

280-300 Holz, Blatter 5282 £45 6079 + 79 -26.8 LTL3184A
L46 Nkongmeyos 80-100 Holz etc. 8291 + 89 9277 + 127 -27.5 Erl-8599

120-140 Holz etc. 10.871 £ 99 12.846 + 101 -28.3 Erl-8258
L49 Nkongmeyos 180-200 org. Sediment 10.775 £ 144 12.744 £ 155 -30.1 Erl-8257

Tab. 11: Datierte Sedimentlagen der Einheit 4.

Einheit 5: Spat-Holozéin und First Millennium BC Crisis (Kibangien B) — MIS 1
(~4-2.5 ka BP)

Die in Einheit 4 auftretenden Paldooberfldchen sind an vielen Standorten {iberdeckt von
Ablagerungen, die zundchst Reduktions- (graue Farbtone) und dariiber Oxidationspro-
zesse (rote Farbtone und Eisenkonkretionen) anzeigen. Die meisten Profile dokumentie-
ren ebenso Translokations- und Transformationsprozesse. Da einige Profile (B06, C19,
C27, L22) im Grenzbereich der altersmifligen Einordnung von Einheit 4 und 5 liegen,
aber dennoch Charakteristika beider Einheiten aufweisen, werden diese im Zusammen-
hang beider Einheiten behandelt.

Die Sedimenteinheiten (Standorte B02, B06, C02, C11, C13 [Meyos], C19, L36, L38)
dieser Phase zeigen eine deutliche Zunahme der sandigen Fazieseinheiten (bis 95 %, mit
vereinzelt 20-50 % Mittel- und kaum Grobsand), was fiir erneut turbulentere Abfluss-
und Sedimentationsbedingungen im Rahmen einer stirkeren klimatischen Saisonalitdt
und eine vermehrte Bereitstellung groberen Transportmaterials aufgrund einer erneuten
Aridifizierung des Untersuchungsgebietes spricht. Neben verdnderten klimatischen (sai-
sonalen) Bedingungen wird eine Destabilisierung des Landschaftsgefiiges zudem durch
gesteigerte anthropogene Aktivitat gefordert. Im Untersuchungsgebiet sind fiir den Zeit-
raum nach 4 ka BP sowohl natiirlich als auch anthropogen induzierte Umwélzungen

belegt. Wihrend archdologische Befunde eine Zunahme der anthropogenen Aktivitéten
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und ab etwa 2600 BP die einsetzende Metallurgie im tropischen Regenwald belegen (u.
a. KADOMURA & HORI 1990, SCHWARTZ & LANFRANCHI 1993, OSLISLY 2006, MEISTER
2008), konnten anhand verschiedener terrestrischer und mariner Archive (u. a. VINCENS
et al. 1999, MALEY 2002, ELENGA et al. 2004, NGUETSOP et al. 2004, WELDEAB et al.
2007) ebenso klimatische und umweltgeschichtliche Verédnderungen nachgewiesen wer-
den. Das hédufige Auftreten von Eisenanreicherungshorizonten in dhnlichen Tiefen der
Sedimenteinheiten dieser Phase (60-100 cm) kann als weiteres Indiz deutlich trockener
Bedingungen (ldngere Austrocknung der Auen aufgrund reduzierter Niederschldge und

Uberflutungen; stirkere Saisonalitiit mit lingerer Trockenzeit) gedeutet werden.

Bohrung | Standort | Tiefe (cm) OM “C (AMS) BP | Kal. Alter (cal BP) | 8"C (%0) | Labornr.
B02 Ouesso 360-376 org. Sediment 2728 + 60 2846 + 59 -35.5 LTL3176A
B06 Donenda 180-200 Holz etc. 4093 +47 4656 £ 117 -29.7 Erl-8945
Cl13 Meyos 60-80 org. Sediment 4081 + 56 4639 + 129 -29.9 Erl-10366
C19 Sakoudi 213 org. Sediment 3894 + 50 4327 +72 -29.2 LTL2111A
C27 Nyabessan 270-280 org. Sediment 3829 £ 46 4257 + 87 -28.5 Erl-9577
122 Nyabessan 140-160 Holz etc. 3894 + 57 4324+ 79 -28.1 Erl-8273

Tab. 12: Datierte Sedimentlagen der Einheit 5.

Einheit 6: Spitholozane bis subrezente, gerinnebettnahe Sedimente (< 2.5 ka BP)

Die Ablagerungen dieser jiingsten sedimentéren Einheit befinden sich in direkter Um-
gebung der rezenten Gerinnebetten. Sie zeigen typischerweise grob- bis feinsandige
Fazieseinheiten in unterschiedlichen Zusammensetzungen. Solche Sedimente wurden

im Binnendelta des Ntem hiufig erbohrt:

L02-05 am Standort Meyo Ntem  L30 Tom

L24 Nnémeyong L32-35 und 44 Nkongmeyos
L27-28 Akom L39, 40 und 42 Anguiridjang
Sie wurden allerdings auch entlang des Nyong:
B01-03 Njock und Makak C21 Abong Mbang
BOS5 Lipombe I1 Aufschluss und C26 Akonolinga
B07 Dehane Aufschluss, C30 und NYO05 Ayos
Und am Sanaga gefunden:
CO01 Dizangué C16 Ngok Et¢lé
C07 und 09 Monatélé C17 Mbargué
C14-15 Belabo C20 Mbaki II

Im Binnendelta tritt diese Einheit hauptsédchlich entlang von Ntem 1 (nérdlichster Arm
des anastomosierenden Flusssystemabschnitts) auf, dessen Gerinnebett groftenteils im
anstehendem, metamorphem Amphibolitgneis und noritischen Gneis angelegt ist. Hier
wurden iiber Makroreste und organisches Sediment Maximalalter bis 1381 + 49 BP er-
mittelt. Eine Ausnahme bildet das Profil L40, in dem diese sandige Sedimenteinheit

oberhalb einer Paldooberfliche aus tonig-sandigen Ablagerungen auftritt, deren untere
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und obere Grenze ein *C-Alter von 2339 + 52 bzw. 2180 + 50 BP ergab. Verbreitet
(L02-05, L24, 128, L35, L42, L44) finden sich in den oberen Profilen schwach ausge-

bildete Kornverfeinerungssequenzen.

Bei den Bohrprofilen vom Sanaga sind solche Kornverfeinerungssequenzen weitaus
deutlicher ausgeprdgt, was hier auf eine relative Stabilisierung der fluvial-
morphologischen Verhiltnisse in jiingster Vergangenheit hindeutet. Oberhalb von Ver-
groberungssequenzen an den Basen der Profile (C01, C08-09, C16-17, C19) haben sich
Kornverfeinerungssequenzen formiert, die eine sukzessiv steigende und dann teilweise
stagnierende Zulieferung feinkoérniger Hochflutsedimente dokumentieren. Dies konnte
auch am Standort Bélabo (C14 und 15) bestdtigt werden, wo iiber organischer und grob-
sandiger Basis tonig-schluffige Sedimente von iiber 3 m Machtigkeit abgelagert wur-
den. Diese Befunde stammen von einer Lokalitdt, die sich in einer peripheren Lage ei-
nes Umlaufs des verzweigten Sanaga-Segments befindet, an der Abfluss- und Sedimen-
tationsdynamik aufgrund der Verzweigung des Hauptstroms erheblich modifiziert wir-

ken.

Am Mittellauf des Nyong (Region Es¢ka, Profile BO1 und 02) wurden ebenso schwach
ausgebildete Kornverfeinerungssequenzen erschlossen, dessen sandige Basen iiber eine
Datierung von organischem Sediment (200-225 cm in BOI) auf ein Maximalalter von
2134 + 41 BP eingestuft werden. Auch die Bohrungen bei Lipombe II (B05) und Deha-
ne (B07) mit sehr durchmischten Sedimentprofilen und haufigen Wechsel fein- und
grosandiger Fazieseinheiten, spiegeln alternierende Sedimentationsbedingungen wider.
Ahnlich fluktuierende Verhiltnisse lassen die Befunde fiir den Oberlauf des Nyong
vermuten, wo an den Aufschliissen bei Akonolinga und Ayos Wechsellagerungen von
Verfeinerungs- und Vergroberungssequenzen erbohrt wurden. Wéhrend sich an der Ba-
sis des Aufschlusses Ayos (1508 & 50 BP) ein deutlicher Verfeinerungsprozess vollzieht
und ab 140 cm eine deutliche Vergroberung in sehr viel organischerem Sediment, zeigt
der Aufschluss Akonolinga von der Basis (902 + 45 BP) generell leichte Vergrobe-
rungstendenz. Zwischen 140-60 cm ist allerdings eine deutlich feinere und teilweise
auch tonigere Schicht zwischengeschaltet, wo an der Ober- und Untergrenze jeweils
maximale Analysewerte auftreten. Hinter dem Aufschluss Ayos wurde in einem verfiill-
ten und verlandeten Gerinne des Nyong in sandiger Matrix anhand von Blattfragmenten
ein "*C-Alter von 724 + 45 BP ermittelt. Ober- und unterhalb lagern sehr dunkle (10 YR
2/1), organische (bis 41 % OS) Makrorestschichten, die bis in 160 cm scharf abnehmen

und anschlieend von einer Kornvergroberungssequenz iiberlagert werden.

In der gleichen Aue wurde bei Ebabodo (NY05) in einem periodischen Gerinne des
Nyong mit starker Tendenz zur Verlandung ab 280 cm (732 + 30 BP) erneut ein Ver-
groberungsprofil mit scharf zunehmenden sandigen Fazieseinheiten erkannt. Bei Mo-

kounounou konnte die Abschniirung eines Médanders fiir diese Zeitphase nachgewiesen
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werden. Wihrend die Sedimente im Gerinnebett des Paldoméianders um 1.2 ka BP noch

grobere Fracht und gesteigerte fluvial-morphologische Tétigkeit belegen, manifestiert

deutlich zunehmendes schluffig-toniges Sediment die fortgeschrittene Verfiillung seit

0.9 ka BP.

Bohrung Standort Tiefe (cm) OM “C (AMS) BP Kkal. Alter (cal BP) | "°C (%0) | Labornr.
BO1 Njock 200-225 org. Sediment 2134 £41 2161 £ 100 -27.3 Erl-8941
B03 Makak 160-180 Holz -2105 + 34 rezent -29.8 Erl-8944

235-245 Blitter etc. -4116 £31 rezent -294 Erl-8946

B05 Lipombe II 100-120 Holz 707 +38 637 +48 -28.2 Erl-8943

B0O7 Dehane 280-300 Holz 400 + 40 428 £72 -28.7 Erl-8942
C01 Dizangué 200-218 org. Sediment | 128.52 +0.90 pMC rezent -19.6 LTL2104A
Cl4 Belabo 335-340 org. Sediment 1766 + 50 1693 + 72 -29.7 LTL2108A
Cl15 Belabo 381 Holz etc. 1196 + 45 1130 +58 -28.7 LTL2109A
Clé Ngok Etélé 240-260 Blitter etc. 14+ 100 108 + 125 -24.2 LTL2110A

C20 Nyabessan 430-440 org. Sediment 2479 +43 2571 £ 106 -28.8 Erl-9576
C30 Ayos 280 Blitter etc. 724 £45 679 +£28 -25.8 LTL2115A
Aufschluss | Akonolinga 230 org. Sediment 902 + 45 832+61 -24.2 LTL2117A
Aufschluss Ayos 180 org. Sediment 1508 + 50 1419 + 65 -18.0 LTL2116A
NYO05 Ebabodo 280 Blitter etc. 732 +30 684 +12 -22.0 LTL3178A

L02 Meyo Ntem 100-120 Holz 1066 + 53 995 +51 -27.0 Erl-8249

160-180 Holz 1104 + 52 1024 + 53 -29.2 Erl-8250

L05 Meyo Ntem 220-240 Blatter etc. 908 + 50 835+61 -29.4 Erl-8251

L18 Nyabessan 140-160 Blatter etc. 587+ 64 596 £ 46 -29.1 Erl-8270

200-220 Blitter etc. 2337 +£55 2.389+73 -31.9 Erl-8271

L19 Nyabessan 320-340 Holz etc. 2.189£52 2216+ 78 -29.5 Erl-8272

L24 Nnémeyong 80-100 Holz 441 £ 46 482 +£39 -30.6 Erl-8266

120-140 Holz 671 +52 623 £46 -28.7 Erl-8267

L27 Akom 100-120 Holz, Blatter 443 £ 57 453 +£72 -26.4 Erl-8261

160-180 Blatter 427 +£52 440 + 74 -27.6 Erl-8262

L30 Tom 140-160 Holz etc. 1381 £49 1309 + 30 -28.2 Erl-8260

L32 Nkongmeyos 60-80 Holzkohle 217+£46 196 + 103 -28.0 Erl-8255

C32 Nkongmeyos 145-150 org. Sediment 954 £ 39 865 + 50 -28.9 Erl-9572

L34 Nkongmeyos 100-120 Holz 435+ 51 448 + 70 -27.4 Erl-8256
L40 Anguiridjang 280-300 org. Sediment 2180 + 50 2209 + 81 -26.9 LTL3185A

360-380 Holz etc. 2339 +52 2393 + 65 -27.9 Erl-8259
Probeb. | Mokounounou |  480-485 org. Sediment 898 + 50 829 + 64 -30.0 LTL3170A
NO1 Mokounounou 550 org. Sediment 938 £45 856 + 52 -28.0 LTL3169A
NO2 Mokounounou 393 Holz etc. 1041 + 45 973 £41 -28.4 LTL3172A
N04 Mokounounou 470 Holz (Raphia) 892 +40 827+ 62 -26.0 LTL3173A
NOS Mokounounou 465 org. Sediment 1228 +35 1167 + 64 -28.1 LTL3174A
NO06 Mokounounou | 545-550 org. Sediment 1126 +£45 1046 =59 -29.4 LTL3175A

Tab. 13: Datierte Sedimentlagen der Einheit 6.

Somit bilden die gerinnebettnahen Standorte entlang des Nyong die einzigen Belege fiir

rezent sich vergrobernde Profile bzw. Sedimentanlieferungen, abgesehen von rezent

beobachtbaren Aggradationsprozessen wie Sandbankbildung (Dja, Ngoko, Nyong und

Sanaga). Da diese Befunde im Oberlauf mit seinen weiten und unbewaldeten Auen be-

sonders ausgeprigt sind, wird fiir diesen Bereich eine hohere Sensitivitdt der Abfluss-
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und Sedimentationsgegebenheiten gegeniiber auf das fluviale System einwirkende Stor-
groflen (anthropogene und natiirliche Einflussfaktoren) postuliert. Zum Teil mehrere
Wechsel in den Korngrofenverteilungen (Verfeinerung und Vergroberung in mehrfa-
chem Wechsel) aufweisende, gerinnebettnahe Profile, sowie beschleunigt und gehauft
auftretende Um- und Verlagerungsprozesse (junge Alter in verlandete und verlandende
Gerinne) in der Aue von Akonolinga und Ayos erhirten diese Hypothese.

Von besonderem Interesse ist das Sedimentarchiv des siidlichen Nyabessan-Transekts,
welches aufgrund ihres Alters dieser Einheit zugeordnet wird. Hier haben sich in einem
Stillwasserbereich palustrine Sedimente mit hohen Tonanteilen abgelagert. Aufgrund
der hohen Pollenfiihrung sind sie fiir palynologische Studien besonders geeignet. Erste
Ergebnisse lieferten HOHN et al. (2008) sowie NGOMANDA et al. (2009).

SchlieBlich ldsst sich diese sehr umfangreiche Einheit weiter untergliedern in sehr grob-
kornige Schichten, die mdglicherweise im Kontext einer erneuten Humidisierung (Mit-

telalterliches Klimaoptimum) stehen.

Bohrung Standort Tiefe (cm) OM C (AMS) BP Kkal. Alter (cal BP) | 8"°C (%0) | Labornr.
Aufschluf Ayos 180 org. Sediment 1508 = 50 1419 £ 65 -18.0 LTL2116A
Cl4 Belabo 335-340 org. Sediment 1766 + 50 1693 + 72 -29.7 LTL2108A
Cl15 Belabo 381 Holz etc. 1196 + 45 1130 + 58 -28.7 LTL2109A

L02 Meyo Ntem 100-120 Holz 1066 + 53 995 +51 -27.0 Erl-8249

160-180 Holz 1104 +52 1024 + 53 -29.2 Erl-8250

L30 Tom 140-160 Holz etc. 1381 £49 1309 + 30 -28.2 Erl-8260
NO5 Mokounounou 465 org. Sediment 1228 + 35 1167 + 64 -28.1 LTL3174A
N06 Mokounounou | 545-550 org. Sediment 1126 +45 1046 + 59 -29.4 LTL3175A

Tab. 14: Datierte Sedimentlagen der Untereinheit 6a.

Zum anderen konnen deutlich verminderte fluvial-morphologische Prozesse in Verbin-
dung mit dariiber abgelagerten Sedimenten gesetzt werden. Sie korrespondieren grof3-
tenteils mit verlandeten Gerinnen in der Nyong-Aue und dem Ngoko-Altwasserarm.

Bohrung Standort Tiefe (cm) OM “C (AMS) BP Kal. Alter (cal BP) | $"°C (%) | Labornr.
Aufschlufl |  Akonolinga 230 org. Sediment 902 +45 832+61 -24.2 LTL2117A
B05 Lipombe II 100-120 Holz 707 £38 637 +48 -28.2 Erl-8943
C30 Ayos 280 Blitter etc. 724 £45 679 +28 -25.8 LTL2115A
C32 Nkongmeyos 145-150 org. Sediment 954 +£39 865 + 50 -28.9 Erl-9572
L05 Meyo Ntem 220-240 Blatter etc. 908 + 50 835+61 -29.4 Erl-8251
NO1 Mokounounou 550 org. Sediment 938 +45 856 £52 -28.0 LTL3169A
NO2 Mokounounou 393 Holz etc. 1041 £ 45 973 £41 -28.4 LTL3172A
N04 Mokounounou 470 Holz (Raphia) 892 + 40 827+ 62 -26.0 LTL3173A
NYO05 Ebabodo 280 Blitter etc. 732 +30 684 + 12 -22.0 LTL3178A
Probeb. | Mokounounou | 480-485 org. Sediment 898 + 50 829 + 64 -30.0 LTL3170A

Tab. 15: Datierte Sedimentlagen der Untereinheit 6b.
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Eine weitere Untereinheit mit dhnlichen Charakteristika kann zudem fiir Sedimente mit
Altern um 0.6-0.4 ka BP gebildet werden, die erneut deutlich reduzierte Abfluss- und
Sedimentationsbedingungen belegen. Sie korrespondieren interessanterweise mit dem in
der Nordhemisphire registrierten neuzeitlichen Klimapessimum der “Kleinen Eiszeit”
(~550-50 a BP).

Bohrung Standort Tiefe (cm) OM “C (AMS) BP | Kal. Alter (cal BP) | 8"°C (%0) | Labornr.
B07 Dehane 280-300 Holz 400 + 40 428 +72 -28.7 Erl-8942
L18 Nyabessan 140-160 Blatter etc. 587+ 64 596 £ 46 -29.1 Erl-8270
L24 Nnémeyong 80-100 Holz 441+ 46 482 +39 -30.6 Erl-8266

120-140 Holz 671 + 52 623 + 46 -28.7 Erl-8267
127 Akom 100-120 Holz, Blitter 443 + 57 453+ 72 264 Erl-8261
160-180 Blitter 427+ 52 440 + 74 27.6 Erl-8262
L34 Nkongmeyos 100-120 Holz 435+£51 448 £ 70 -27.4 Erl-8256

Tab. 16: Datierte Sedimentlagen der Untereinheit 6c.

In der Gesamtbetrachtung der erbohrten alluvialen Sedimente féllt eine Vielzahl von
Gemeinsamkeiten auf. Das erste Charakteristikum ist das Auftreten von als Paldoober-
fliichen bezeichneten fossilen, organischen Lagen an der Mehrzahl der untersuchten
Standorte. Obwohl sie altersméfBig in sehr unterschiedliche Bildungsphasen fallen,
zeichnen sie sich alle durch extrem saure pH-Werte (2-4) und hohem Kohlenstoffgehalt
(Cges. 0.5-4 % und OS 1-8 %) mit hochsten Werten an den Standorten Meyos (L17, 9.9
bzw. 17 %) und Nyabessan (L19, 9.8 bzw. 16.9 %). Zusétzlich sind erhohte Werte an
Nges. (0.05-0.2 %) und hohe C/N-Verhiltnisse (20-100) kennzeichnend. Zudem treten
oft hohe Werte des amorphen Eisenanteiles (Fe,) in diesen Lagen auf, was aufgrund des
zum Teil sehr hohen Alters der Sedimente erstaunlich ist, da infolge ihrer zunehmenden
Verwitterung und der pedogenen Umlagerungsprozesse der kristalline Anteil (Feq) zu-
nehmen miisste (TORRENT et al. 1980, MCFADDEN & HENDRICKS 1985). FITZE (1973)
gibt als moglichen Grund fiir die verzogerte Umwandlung von Fe, zu Feq die Prisenz
von Staunidsse oder/und organische Verbindungen an. Da die Paldooberflaichen zumeist
unter dem Grundwasserspiegel lagen und sehr hohe Mengen an organischem Material
(und Makroreste) enthielten, konnte dies als Ursache filir die ungewohnlich hohen An-
teile (Fe, > Feq) des amorphen Eisens in Betracht kommen. Eine dauerhafte Bedeckung
durch das Grundwasser unter anaeroben Bedingungen kann ferner als Erkldrung fiir die
sehr gute Erhaltung und den geringen Grad der Zersetzung genannt werden. Eine Ursa-
che fiir diese Konservierung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine Erhéhung des
Grundwasserspiegels wihrend des Ubergangs zum Holozéin zuriickzufithren. Bei meh-
reren Profilen, wo ungewdhnlich hohe Fe,-Anteile auftreten, ist zudem eine Begriin-
dung darin zu sehen, dass der Gesamtgehalt des pedogenen Eisens (Fe, + Feq) im All-
gemeinen schon sehr gering ist (meist nahe der Nachweisgrenze von 0.01 %). Daher
ergeben sich fiir den Aktivititsgrad (Fe,/Feq) “ungewohnliche” Werte. Die fossilen,

sandigen und stark organischen Lagen, die zum Teil als Palaeochannels (LO8, L14),
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ehemals versumpfte Bereiche (backswamps L17, 137, L46) oder dhnliche, feuchtere
Stillwasserbereiche bis hin zu ehemals seenartige Strukturen (Nyabessan) in Erschei-
nung treten, konnten somit im Zuge rapider, umfangreicher Umwélzungen verschiittet
und verdnderten Prozessen ausgesetzt worden sein. Fiir die Genese mancher dieser Pa-
laoumweltarchive werden mehrere Jahrhunderte angenommen. Obwohl fiir viele Stand-
orte im Binnendelta datierbare organischer Reste in den Grenzbereichen zu den Paldo-
oberflichen fehlen und zusitzlich Hiatus auch hier nicht ausgeschlossen werden kon-
nen, sind sie doch aufgrund ihrer Michtigkeit und Auspridgung (Farbe, bodenchemische
und -physikalische Parameter) leicht zu bestdtigen. An einigen Standorten (L17-18,
L25, L36-37, L40, L46) wurden die Ober- und Untergrenzen dieser Schichten datiert,

um etwaige Bildungszeitrdume zu erfassen:

L17: 14.516 - 14.263 BP (400-280 cm) = ~253 Jahre
L18: 2337-587 BP (220-140 cm) = ~1750 Jahre
L25: 22.398 -21.908 BP (240-160 cm) = ~490 Jahre
L36: 4514 -4341 BP (220-140 cm) = ~173 Jahre
L37: 31.253-30.675 BP (380-320 cm) = ~578 Jahre
L40: 2339 -2180 BP (380-280 cm) = ~159 Jahre
L46: 10.871 - 8291 BP (140-80 cm) = ~2580 Jahre

Ein weiteres Merkmal ist das Auftreten von Eisenanreicherungsschichten in der
Mehrzahl der untersuchten Profile. Sie befinden sich zwischen etwa 120-60 cm Tiefe
und erreichen eine durchschnittliche Méchtigkeit von 5-20 cm. Absolute Eisenmaxima
deuten auf Schichtgrenzen hin. Am Standort “Nkongmeyos Ntem 3” (L44-L47) tritt
diese Schicht unmittelbar iiber der dort entdeckten Paldooberfldche auf. In den deutlich
alteren Profilen der Einheiten 1 und 2 (z. B. LO8, L14, L25) treten diese Eisenanreiche-
rungsschichten in maéchtiger Ausprdgung zwischen 200-60 cm auf und an einigen
Standorten (C28, L37) sind zwei Eisenanreicherungsschichten ausgebildet. Ober-
und/oder unterhalb der Anreicherungshorizonte treten Oxidationshorizonte mit Eisen-
konkretionen auf, denen sich mit fortschreitender Tiefe ein Reduktionshorizont an-
schlieBt. Dieser iiberdeckt schlieBlich bei den meisten Profilen die Paldooberfliche. Die
Profile dokumentieren im Oberbereich (1-2 m) Verlagerungs- und Bodenbildungspro-
zesse (sukzessive mit der Tiefe abnehmende, bodenchemische Parameter). Neben der
bereits erwdhnten Moglichkeit, dass sich die Eisenanreicherungsschichten aufgrund von
zeitweiligen, trockeneren Zeitphasen (LGM, Jiingere Dryas, “First Millennium BC Cri-
sis”’) gebildeten, findet auBerdem eine Verlagerung des Eisens durch saisonale Grund-
wasserschwankungen statt. Dies kann somit als Ursache zur Entstehung des oberen An-
reicherungshorizontes (zwischen 120-60 cm Tiefe) in Betracht gezogen werden. Zur
Erklarung der tieferen (240-220 cm Tiefe) Anreicherungsschichten gibt es zwei Ansit-
ze: zum einen konnte aufgrund des hohen Alters der betroffenen Sedimente (C28, LOS,

L14, L37) ein genetischer Ursprung im LGM begriindet sein, eine Zeitphase fiir die ein
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erheblicher Riickgang der Feuchtigkeit im Untersuchungsgebiet postuliert worden ist.
Zum anderen konnten die Schichten sich ebenso wie die oberen durch Grundwasser-
schwankungen und zugehorige Eisenverlagerungen gebildet haben, zu einem Zeitpunkt,
als der Grundwasserspiegel deutlich niedriger gelegen hat (LGM). Damit wéren sie Re-

siduen sehr viel dlterer Verlagerungsprozesse.

Obwohl es sich bei den untersuchten Ablagerungen um alluviale Sedimente in offenen
Systemen handelt, die weiterhin fortlaufenden Um- und Verlagerungsprozessen unter-
liegen, soll dennoch der Versuch unternommen werden, iiber diagnostische Horizonte
etwaige Bodenentwicklung, -systematik und -verbreitung zu erortern. So konnen bei-
spielsweise Podsolierungsprozesse, wie sie vor allem im Einzugsgebiet des Kongo fiir
pleistozéne Zeitphasen nachgewiesen worden sind (SCHWARTZ et al. 1986, GIRESSE et
al. 1991, PREUSS 1986, 1990) nur aufgrund weniger Befunde in den dlteren Profilen
(LO8, L14, L37) vermutet werden. Diese Spekulation griindet auf der Prasenz mittel- bis
feinsandiger Sedimentschichten und hoher Mengen organischen Materials an der Basis
dieser Profile. Weitere forderliche Faktoren stellen die vermuteten hypothermalen Kli-
maphasen wéhrend des Pleistozéns und die quarzreichen Gneise und Granite des Aus-
gangsgesteins im Einzugsgebiet. Doch obwohl iiber hypothetischen Illuvialhorizonten
ebenfalls mogliche, graue Eluvialhorizonte auftreten, fehlen dartiber die korrelaten Hu-
musauflagen. Und selbst bei der Annahme, es handele sich um residuale Podsole, wel-
che im Zuge der anschlieBenden fluvial-morphologischer Aktivitit teilweise ausgerdumt
und umgelagert worden sind, konnten die fiir Podsole typischen Bg,-Horizonte, wie sie
beispielsweise PREUSS (1986a) gefunden hat, nicht identifiziert werden. Die entspre-
chenden Bohrprofile lassen hinsichtlich der Bildung von Podsolen keine weiter reichen-

den Riickschliisse zu und geeignete Aufschliisse sind ebenfalls nicht vorhanden.

Eindeutiger und omniprasent sind dagegen die Hinweise auf Vergleyung und Pseudo-
vergleyung. In der Mehrzahl der Bohrungen wurden Oxidations (G,)- und Reduktions-
horizonte (G;) erschlossen. Abhédngig von Alter, Standort und Auspriagung dieser typi-
schen Horizonte kann zudem zwischen Nass- (L02, L04, L31, L32, L35, L44, L50),
Anmoor- (Oberbereiche von NY11 und NY13) und Auengley (B06-07, C16, L05, L26)
unterschieden werden. Die Unterscheidung zu den jiingsten Auenbdden (Vegen) kann
zumeist iiber regelmaBig auftretenden Raseneisenstein (Gyo-Horizont) unterschiedlicher
Michtigkeit (10-20 cm) zwischen Tiefen von 120-60 cm im Hangenden erfolgen (C11,
C27, C31, L24, 130, L36, L38, L40, L45, L49). Somit konnen die unteren Bereiche der
dlteren Profile ebenso als Reliktgleye interpretiert werden, deren urspriingliches Profil
im Zuge eines Grundwasseranstiegs und einer holozinen Uberprigung modifiziert wur-
de. Ahnlich verhilt es sich mit den Standorten, an denen sich Auenmoore und Auen-
stimpfe entwickelten (C13-14, L17, L37, L46). Aus ihnen gingen im Zuge dieser Pro-
zesse subhydrische Bodentypen wie Gyttja und Mudde hervor.
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8.2 Synthetische landschaftsgeschichtliche Interpretation und Diskussion im
Kontext weiterer Palioumweltarchive Zentralafrikas

Die Ergebnisse dieser Studie werden im Folgenden unter Einbezug weiterer terrestri-
scher, semiterrestrischer und mariner Sedimentarchive aus dem Untersuchungsraum in
den umweltgeschichtlichen Gesamtkontext eingeordnet. Fiir die umweltgeschichtliche
Rekonstruktion sind besonders die Erkenntnisse aus den Ablagerungen der untersuchten
zentralafrikanischen Seen, den Alluvialfichern des Niger, Kongo, Sanaga und Nyong
(marine Kerne MDO03-2707 und GeoB 4905-04 vom Kamerun-Schelf) von Bedeutung.
Neben diesen fiir den westlichen dquatorialen Bereich Afrikas besonders im Zusam-
menhang mit der Monsundynamik bedeutenden Archiven, werden im Kontext vergan-
gener Klimafluktuationen auch hemisphirische und globale Prozessketten und Kohé-
renzen betrachtet und beriicksichtigt. Bei der Betrachtung rezenter und vergangener
Umweltbedingungen sind besonders atmosphérische, ozeanische, kryosphérische und
terrestrische Prozessfliisse und deren Interaktion sowie Variation bestimmend. Die Mi-
lankovi¢-skalige, orbitale Verdnderungen sind von grundlegender Bedeutung bei der
Betrachtung der umweltgeschichtlichen und paldohydrologischen Genese des Untersu-
chungsraumes, da Insolationsverdnderungen hauptsédchlich die Intensitdt des Afrikani-
schen Monsuns steuern. Lage und Ausdehnung der ITCZ, an den der afrikanische Mon-
sun gebunden ist, wird zudem noch {iber komplexe, globale Telekonnektionen, Riick-

kopplungen und Reorganisationen modifiziert.

Abb. 57: Ubersicht globaler Telekonnektionen. Hier ist besonders die TA-variability (Variabilitit im
Bereich des tropischen Atlantiks) von Bedeutung (aus VIDAL & ARz 2004, S. 37)

Fiir den Zeitraum des letzten Glazials (Wiirm, ~120-11 ka BP) und Interglazials (Eem,
~130-120 ka BP) geben vor allem Bohrkerne aus pelagischen und hemi-pelagischen

Sedimenten des Golfes von Guinea, sowie Eisbohrkerne beider Hemisphédren wertvolle
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Hinweise auf die Umweltgeschichte, da diese teilweise mehrere glaziale Zyklen umfas-
sen (Wostok bis ~420 ka BP, PETIT et al. 1999; EPICA Dom C bis ~800 ka BP, JOUZEL
et al. 2007). Die stark an orbitale Parameter orientierte paldoklimatische Entwicklung
wurde von komplexen Riickkopplungen zwischen atmosphérischen, ozeanischen und
kontinentalen Systemen begleitet. Die letzte Glazialzeit wurde zudem von sub-
Milankovi¢ Klimaschwankungen (D/O-Zyklen, Heinrich-Ereignisse) gepriagt, die zu
wiederholten kurzfristigeren (10'-10° Jahre) globalen Fluktuationen der Klimaverhilt-
nisse fithrten mit entsprechenden Reaktionen auf beiden Hemisphiren. Als Folge dieser
globalen Oszillationen erfuhren auch die klimatischen, hydrologischen und 6kologi-
schen Systeme Zentralafrikas weitreichende Modifikationen (u. a. GASSE 2000, 2008,
MALEY 2001, BARKER et al. 2004, ELENGA et al. 2004). Diese verliefen in hoher Affini-
tdt zu Veranderungen innerhalb der globalen, ozeanischen (thermohalinen) Zirkulation
(bipolar see-saw - bipolare Klimaschaukel) sowie atmosphérischen Stromungs- und
Zirkulationsbedingungen, welche iiber Telekonnektionen die Lage des meteorologi-
schen Aquators und die Intensitit des Afrikanischen Monsuns modifizierten. Eindeutig
geklart ist bis heute immer noch nicht, welches Phidnomen als Ausldser der abrupten
sub-Milankovi¢ Klimadnderungen anzusehen ist, wobei Verdnderungen innerhalb der
thermohalinen Zirkulation und der tropischen Ozean-Atmosphédren-Dynamik mittler-
weile am ehesten als Ursachen angesehen werden (BLUNIER & BROOK 2001, BROECKER
2003, VIDAL & ARz 2004). Nochmals deutlich klein-skaligere Klimawechsel (Dekaden
bis Jahrhunderte) treten wihrend des Holozéns auf (u. a. BOND et al. 2001, MAYEWSKI
et al. 2004, VERSCHUREN 2004). Im Spétholozidn zeichnen sich besonders im Zusam-
menhang mit dem Atlantischen Nifio auftretende Anomalien fiir die Intensitdts- und
Positionsverdnderungen des westafrikanischen Monsungiirtels verantwortlich (u. a.
FONTAINE & JANICOT 1996, PAETH & STUCK 2004, ZHAO et al. 2007). Die tropischen
Regionen iiben als Quellen und Senken atmosphérischer Treibhausgase (CO,, CHy,
H,0) zudem starken Einfluss auf klimatische Trends aus (vgl. Kap. 3). Um die Alter der
aus den Sedimenteinheiten gewonnenen '*C-Datierungen mit den bereits vorliegenden
Ergebnissen besser vergleichen zu konnen, werden die Alter der Sedimente im Folgen-
den in kalibrierter Form (cal. ka BP) genannt (kalibriert iiber www.calpal-online.de,
Kalibrierungskurve CalPal2007 Hulu nach HUGHEN et al. 2006).

Als die Landschaft prigende Faktoren sind die Geologie und dabei fiir das Untersu-
chungsgebiet besonders kennzeichnend Tektonik und Neotektonik von Bedeutung. Auf
die fiir den afrikanischen Kontinent komplexe und dynamische Entwicklung der Drai-
nagesysteme, vor allem seit dem Zerfall Gondwanas, weisen GOUDIE (2005), KUETE
(1990) und SUMMERFIELD (1985) hin. Seit der letzten Orogenese (Pan-Africain, ~1.000-
600 Ma), der Offnung des Siid-Atlantiks (~95 Ma) und der dadurch einsetzenden Bil-
dung des Zentralafrikanischen Grabens haben sich in der Mehrzahl E-W und NE-SW
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ausgerichtete geologische Strukturen gebildet (vgl. BESSOLES & TROMPETTE 1980,
NGAKO 2006). Im Tertidr folgten weitere Impulse, welche im Zusammenhang mit dem
Plutonismus und Vulkanismus der CVL (~70 Ma) und der initialen Anlage der heute
ausgebildeten Rumpfstufen einher gingen (NGAKO et al. 2003, TOTEU et al. 2004). Ver-
mutlich hat es auch wéhrend des Quartdrs immer wieder Remobilisierungen der Pri-
kambrischen Strukturen gegeben. Diese sind im Untersuchungsgebiet vor allem entlang
der Sanaga-Verwerfung besonders ausgeprigt. Zudem bilden die Kontaktzonen zwi-
schen der Uberschiebungsdecke der Nappe de Yaoundé und der Nyong-Serie zum Kon-
go-Kraton sehr instabile Zonen (KANKEU & RUNGE 2008). Diese Gegebenheiten zeich-
nen sich verantwortlich fiir die generell sehr strukturelle Auspragung der Flussnetze des
Nyong (Mittellauf) und Sanaga. Das Binnendelta des Ntem erfuhr eine sehr komplexe
geologisch-geomorphologische Genese, die sich vor allem durch eine neotektonische
Remobilisation primdr in E-W-Ausrichtung orientierter archaischer Strukturen in Form
eines Staffelbruches dullerte (EISENBERG 2008, 2009).

Alteste bisher gefundene terrestrische Zeugen der fluvialen Entwicklung siid-
kamerunischer Flusssysteme bilden verhértete Schotterlagen (Fanglomerate) in sehr
exponierten Bereichen (unterhalb von durch Wasserfallen deutlich ausgeprigte Geldn-
destufen: Chutes de Dehane, Chutes de Njock und Chutes de Memvé’élé).

Abb. 58: Verhirtete Schotter unterhalb mehrerer Wasserfille (Dehane 1, Njock 2, Memvé’¢lé 3) in den
Unterldufen des Nyong (1 und 2) und Ntem (3, Aufnahmen: M. Sangen, Januar und Februar 2005).
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Die Fanglomerate enthalten teilweise kantengerundete Schotter, aber auch kaum gerun-
dete Bruchstiicke, die mit einer oder mehreren Patina iiberzogen sind und insgesamt
durch Eisen-Mangan-Oxid miteinander verhirtet sind. Obwohl es bislang keine Bil-
dungsalter fiir die Verhdrtung der Sedimente gibt, setzen die damit assoziierten geneti-
schen Prozesse zum einen deutlich gesteigerte Verlagerungs- (Bruchstiicke) und Trans-
portbedingungen (Schotter) und zum anderen erhebliche Verwitterungs- und Aridisie-
rungsprozesse (Bereitstellung des Materials und anschlieBende Bildung der Patina und
Verhidrtung) voraus. Auf der Basis der am weitesten zuriickreichenden Paldoklimazeu-
gen (Eis- und Schelfbohrkerne) wird fiir den Beginn des Akkumulationsprozesses der
Schotter ein Mindestalter von ~130 ka (Eem-Interglazial, OIS 5e) angenommen. Fiir
diese und weitere Phasen bis ~70 ka BP (mit allerdings deutlich niedrigeren Amplitu-
den) sind erhebliche Anstiege in den Abfliissen des Niger (DUPONT & WEINELT 1996,
ZABEL et al. 2001), Kongo (SCHNEIDER et al. 1994, 1997, GINGELE et al. 1998) und Sa-
naga sowie Nyong (ADEGBIE et al. 2003, WELDEAB et al. 2007) nachgewiesen worden.
Beilage 4 zeigt, dass diese Abflusssteigerungen deutlich mit Erwdrmungen des Golfes
von Guinea (SSTs) einhergehen. Sie korrelieren zudem mit dem Eem-Interglazial und
den verhiltnismiBig ausgedehnten D/O-Zyklen 19-21, 23-24 (OIS 5 a und c) sowie
Maxima der Insolation bei 15° N und erhohten Temperaturen iiber der Antarktis. Es
lasst sich eine gewisse Abhédngigkeit der Intensitit von der Dauer der D/O-Zyklen ablei-
ten (langsame Abkiihlung; sieche Interstadiale 21 und 23). Generell zeigen die Abfliisse
aber auch eine abnehmende Tendenz hin zum ariden (hyperthermalen) Maluékien, wel-
che von einem starken Impuls um 109-106 ka BP und ldngeren, aber weniger intensive-
ren um 104-94 (Interstadial 23) und 86-70 ka BP (Interstadiale 21-19) begleitet wird.
OIS 5b und d zeigen reduzierte Impulse, die wiederum mit Stadialen und Minima der
Insolation (um 114 und 93 ka BP) assoziiert sind. Der Nachweis, dass im Eem-
Interglazial tiber der Antarktis die hochste Erwdrmung (vgl. JOUZEL et al. 2007), und
damit vermutlich auch der hochste Humiditéts- und Abflussimpuls im Golf von Guinea
innerhalb der letzten acht glazialen Zyklen (~800 ka) auftrat, erhirtet die hypothetische
zeitliche Einordnung der Schotterverlagerung. Wahrend darauffolgender spitpleistoza-
ner Stadiale und Interstadiale des Wiirm-Glazials konnten sich anschliefend unter deut-
lich reduzierter Abflussdynamik und héiufig wechselnden ariden und humiden Bedin-
gungen (vgl. DANSGAARD et al. 1993, TAYLOR et al. 1993, VIDAL et al. 1999, BLUNIER
& BROOK 2001) die unterschiedlichen Patina und Verhédrtungen der Schotterlagen ge-
bildet haben. Einen weiteren Beleg hierfiir liefern Untersuchungen zu wechselnden
Verwitterungsintensititen in den Einzugsgebieten des Niger (ZABEL et al. 2001) und
Kongo (SCHNEIDER et al. 1997), die eine hohe Abhéngigkeit zu humideren Phasen und
Insolationsmaxima verdeutlichen. Rezent und vermutlich schon seit dem Ubergang zum
Holozin werden die Schotter und Gesteinsbruchstiicke wieder aus der Matrix herausge-
arbeitet und verlagert (siche Abb. 58/3 oben).
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Da allerdings die Schotter und Fanglomerate nicht in den Bohrungen innerhalb der Al-
luvialbereiche wiedergefunden werden konnten, kann mit der auf eigenen Befunden
beruhenden umweltgeschichtlichen und paldohydrologischen Interpretation erst im OIS
3 und dem Maluékien um 53 cal. ka BP (hochstes gefundene '*C-Alter von 48 ka BP,
vgl. spétpleistozdne Einheit 1 in Kap. 8.1) eingesetzt werden. Die Sedimente sind auch
deutlich jiinger als solche, die beispielsweise in Stidamerika oder Australien gefunden
wurden, weisen aber hinsichtlich klimatischer und hydrologischer Verdnderungen des
Spétquartirs (OIS 1-3) verbliiffende Ahnlichkeiten auf (vgl. u. a. LATRUBESSE 2003
bzw. NANSON et al. 2008). Wihrend OIS 5e, c, a und 1 hauptsichlich stabilere, wirmere
und humidere Bedingungen kennzeichnen mit maximaler Ausdehnung des tropischen
Regenwaldes, markieren OIS 6 und 2 trockene und kiihle klimatische Abschnitte, in
denen sich Savannen (Gramineae) in weiten Teilen Zentralafrikas ausdehnten. Die Ab-
schnitte 5b und d markieren einen Riickzug des Regenwaldes und eine Ausdehnung des
afromontanen Regenwaldes (Podocarpus) in tiefer (> 500 m) gelegene Gebiete. Die
Flusssysteme erodierten wihrend der feuchten Phasen von OIS 5 (besonders 5a und c)
bis zum Einsetzen des Maluékien vermutlich groB3e Teile der durch die vorangegange-
nen Aridisierungen (5b und d, 6) destabilisierten Landschaft. Durch den partiellen
Riickzug des Regenwaldes und verstirkte Savannisierung begiinstigt, konnten die Eem-
zeitlichen Talauen aus tonigen Hochflutablagerungen groftenteils abgetragen und durch
Niederterrassen aus sandigen Ablagerungen ersetzt worden sein. Ubergangsphasen mit
weniger starken Fragmentierungen des tropischen Regenwaldes beschreiben OIS 4 und
vor allem OIS 3. Zwar ist Podocarpus zu diesen Stadien in den Hohenlagen wieder er-
heblich reduziert, allerdings nehmen Poaceae und Cyperaceae zu, was fiir eine deutli-
che offenere Landschaft mit Savannen spricht (JAHNS 1996, DUPONT et al. 1999,
DUPONT et al. 2000, MALEY 2001, BARKER et al. 2004).

Aufgrund der wéhrend OIS 4 (Maluékien) noch phasenweise und lokal erheblichen
Fragmentierung des tropischen Regenwaldes und der hierdurch bedingten Destabilisie-
rung des Landschaftsgefiiges, sind unter hypothermalen Klimabedingungen mit einem
als Displuvial gekennzeichnetem Niederschlagsregime phasenweise verstirkte Abtra-
gungsprozesse und Flusssysteme mit zeitweilig hohem erosivem und fluvial-
morphologischem Potential, aber insgesamt deutlich verringerten, periodischen Abfliis-
sen zu vermuten. Da zu dieser Phase ebenfalls eine Meeresregression (Pré-Inchirien-
Regression) um ca. 100 m unter dem rezenten Niveau stattfand, ist wahrend der kurzen
aber intensiven Niederschlags- und Abflussereignissen von erhdhten Flachenspiilungs-
und Einschneidungsprozessen auszugehen. Die Befunde aus den niederen Breiten lassen
auf der Basis unterschiedlicher terrestrischer und mariner Belege die Vermutung zu,
dass sich in einem solchen Landschaftsgefiige vorwiegend verzweigte Fliisse mit grob-

korniger, sandiger Sedimentfracht und sandigen Flussbetten in Aquatorialafrika ausbil-
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deten, obwohl es kaum datierte sedimentiire Lagen aus dieser Zeitphase in Aquatorialaf-
rika gibt. GASSE et al. (1989) und POKRAS (1987) postulieren auf der Basis von fluviatil
(Insolationsmaxima = intensiver Monsun bzw. Abfluss) bzw. dolisch (Insolationsmini-
ma) in marine Sedimente eingetragene Diatomeen insgesamt deutlich aridere Verhilt-
nisse fiir OIS 4 (gesteigerte Deflation liber NE-Passat/Harmattan). Dies ist ein deutli-
ches Indiz fiir geschwichte monsunale Aktivitit und addquate Zunahme des NE-Passat-
Einflusses. Dies konnte durch palynologische Studien an marinen Sedimenten aus dem
Golf von Guinea (vor allem GIK16856 und 16867) bestitigt werden (vgl. Kap. 4).
GIRESSE et al. (1991) belegen Maluékien-zeitliche Ablagerungen in Verbindung mit
stone-lines aus dem Sangha-Einzugsgebiet (SE-Kamerun). Signifikanterweise stehen
auch Reduzierungen der Abfliisse von Kongo, Niger, Sanaga und Nyong in engem Zu-
sammenhang mit Insolationsminima und Verminderung der Monsunintensitit (siche
MD03-2707-Abfluss-Proxy in Beilage 4). Niedrigste Abflusswerte fiir Sanaga und Ny-
ong treten zwischen ~70-62 ka BP (OIS 4) und wéhrend des LGM (OIS 2) auf. Kon-
gruent hierzu sind Phasen erhohten Aufquellens von Tiefenwasser und mariner Paldo-
produktion im Kongo-Schwemmfiacher wéhrend ariderer Phasen der OIS 2, 4 und 6
nachgewiesen worden (u. a. SCHNEIDER et al. 1994, 1997).

Wiihrend des Ubergangs von OIS 4 zu OIS 3 sowie im Verlauf von OIS 3 zeigen Proxy-
Daten des NGRIP-Eisbohrkerns eine Hiaufung von relativ gestaffelten, “kurzfristigen”
Interstadialen (D/O 3-17), die erneut mit vorangehenden Erwdrmungen in der Antarktis
korrelieren (Antarctic Isotopic Maxima [AIM] 3-12 nach EPICA Members 2006), vor
allem die lingeren D/O-Zyklen 8, 12, 14, 16 (Antarctic Warmings 1-4 nach BLUNIER &
Brook 2001; siche Beilage 4). Zusitzlich besteht eine hohe Kohésion zu Heinrich-
Ereignissen H3-6 im Nordatlantik (VIDAL et al. 1999), nach denen zeitverzogert um
~1000 Jahre die SSTs sowie Abfliisse im Golf von Guinea ansteigen und nach weiterer
Verzogerung ebenso der CO;- und besonders der CH4-Gehalt der Atmosphire {iber der
Antarktis sowie iiber Gronland. Die erhéhten SST- und Abflussimpulse zeigen eine
gewisse Abhédngigkeit von Stirke und Dauer der Antarktischen Erwdrmungen und D/O-
Zyklen (Al1-4 und D/O 8, 12, 14, 16). Insgesamt lassen sich anhand der Abfluss-
Proxydaten zwei Phasen verstarkter Aktivitdt (61-44 und 39-27 cal. ka BP) unterschei-
den, die unter steigender Insolation (Maxima um 58 und 32 cal. ka BP, mit allerdings
deutlich verringerter Amplitude) verliefen. Dies flihrte zu Intensivierungen des Afrika-
nischen Monsuns mit erhdhten Niederschldgen, verstiarkter Erosion, Sedimentation und
fluvial-morphologischer Aktivitit. In diese humidere und wirmere Phase (Wiirm-
Interstadial, Maximum um 35 cal. ka BP) mit deutlich feuchteren Klimabedingungen
(hyperthermale Phase) fdllt auch das Njilien (ab ~40 cal. ka BP). Unter einem als
Isopluvial bezeichnetem Niederschlagsregime mit ergiebigen und regelmafligen Nieder-

schldgen vollzog sich eine partielle Wiederausbreitung des tropischen Regenwaldes und
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der Meeresspiegel stieg bis ca. 35-47 m unter dem rezenten Niveau an (Inchirien-
Transgression). Unter starken wechselfeuchten Bedingungen tiberwiegt die Spiildenuda-
tion, besonders da die Rekolonialisierung durch den Regenwald insgesamt nur sehr z6-
gerlich stattfindet. DE PLOEY (1964, 1965, 1969) und PREUSS (1986, 1990) fanden An-
zeichen erhohter fluvialer Aktivitdt in der westlichen Kongoregion zwischen 40-37 ka
BP. Weitere Belege hierfiir liefern besonders die terrigenen Ablagerungen aus den
Schwemmfachern der zentralafrikanischen Fliisse. Auch der Nil, dessen Haupttributére
ebenfalls den dquatorialen Bereich entwéssern, zeigt verstiarkten Abfluss. Die fiir die
niederen Breiten Afrikas dltesten Ablagerungen aus fluvialen Systemen entstammen
dieser Zeitphase (vgl. Kap. 4.2.2). Dass die erneuten Abflussimpulse unter erheblich
geddmpftem Monsun deutlich vermindert (im Gegensatz zu 5 a, ¢ und e) auftreten, wird
zum grofiten Teil auf die glazialen Randbedingungen zuriickgefiihrt. Dieser Umstand
konnte ein Grund fiir die Erhaltung der in diese Zeitphase datierten alluvialen Ablage-
rungen aus dem Untersuchungsgebiet sein. Die Sedimentarchive der Einheit 1 liefern
namlich fiir diese dynamische Phase einige wenige aber signifikante Belege. Diese deu-
ten gesteigerte fluviale Prozesse in einer weitgehend instabilen Landschaft an. Tonige
Ablagerungen, welche sich im mit dem Holozéin vergleichbaren, klimatisch stabilerem
Eem-Interglazial ablagert haben miissten, wurden an keinem Standort gefunden und
deswegen vermutlich bis zu diesem Zeitpunkt vollig ausgerdumt; sie sind nur noch im
Schelfbereich indirekt nachweisbar. Die dltesten Sedimente aus dem Ntem-Binnendelta
(Standorte LO8 und L.14) kénnen zeitlich in die feuchteste, beginnende Phase des OIS 3
eingeordnet werden. Sie représentieren ehemalige Palaeochannels in einem breiten,
neo-tektonisch stark geprdgten Alluvialbereich des Ntem-Binnendeltas. Vermutlich
fanden entlang markanter Bruch- und Verstellungslinien innerhalb des Deltas phasen-
weise Schiittungen sandiger Sedimentfrachten statt, mit der Ausbildung von Hauptent-
wisserungslinien und versumpfter Bereiche. Untersuchungen auf den Gehalt an Opal-
Phytolithen in ausgewidhlten Proben, ergaben fiir den Standort Meyo Ntem (L08) im
Ntem-Binnendelta die Erkenntnis, dass im Sediment eine hohe Anzahl Schwammnadeln
(Spiculae) erhalten sind, die ein Zeiger fiir deutlich feuchte Verhiltnisse und teilweise
lakustrine Bedingungen sind (vgl. Kap. 4.3.2.3). An beiden Standorten wurden zudem
hohe Gehalte an Makroresten innerhalb der sehr sandigen Matrix gefunden. Die &'°C-
Werte (-31.4 und -29.6 %o) signalisieren C;-dominierte Vegetationsgesellschaften. Die-
se deuten darauf hin, dass in diesem Untersuchungsgebiet oder zumindest an den Stand-
orten entlang der Fliisse der Regenwald groB3tenteils erhalten geblieben ist (fluviale Re-
fugien), konform zu mehreren Studien aus dem dquatorialen Afrika (u. a. HAMILTON
1976, COLYN et al. 1991, MALEY 2001).

Ein Einzelbefund von Mankako entlang des Boumba im SE Kameruns dokumentiert

ebenfalls einen gesteigerten fluviale Impuls um ~50 cal. ka BP. Aufgrund des deutlich
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feinsandigeren Charakters der Sedimente werden allerdings weniger turbulente Bedin-
gungen vermutet. Auch hier deutet ein 8"°C-Wert (-29.6 %o) auf den Erhalt eines Cs-

dominierten Vegetationshabitats.

Eine breite, neo-tektonisch weniger beanspruchte Talaue wird fiir den Nyong ange-
nommen, wo bei Akonolinga Zeugnisse gesteigerter fluvialer Aktivitit zwischen 46 und
36 cal. ka BP erschlossen werden konnten (L23, 28 und NY11, 13). Hier hat sich iiber
Basement eine Niederterrasse aus sandigen Ablagerungen aufgeschiittet. Die néchst
jingeren Sande am Standort Akonolinga sind generell grober, was eine nochmalige
Steigerung des Abfluss zum letzten Isolationsmaximum belegt. Weitere Indizien aus
diesen Archiven deuten darauf hin, dass reduzierte Abfliisse bis etwa 22 cal. ka BP an-
dauerten (C23, NY13). Die Befunde von Akonolinga lassen zudem die Hypothese zu,
dass sich das Hauptgerinnebett im Laufe des dokumentierten Sedimentationszeitraumes
sukzessiv nordwérts in Richtung rezentes Flussbett verlagert hat. Dies kann vor allem
durch die stark ausgebildeten Kornverfeinerungssequenzen belegt werden. Allerdings
bleibt unklar, ob der Tetar als Teil des Proto-Nyong zu betrachten ist oder als unabhén-
giger Tributir. Die meisten 8'°C-Werte (-18.1, -19.6, -20.1 %o) vom Standort Akonolin-
ga deuten auf eine stark von C4-Pflanzen beeinflusstes Biom am Standort Akonolinga.
Der um -20 %o fluktuierende 8'°C-Wert kann zum einen als Indiz fiir eine Regenwald-
Savannen-Mischvegetation angesehen werden (vgl. SCHWARTZ et al. 1995, RUNGE
2002, GIRESSE et al. 2008) oder zum anderen die hohe Priasenz von Pionierarten doku-
mentieren. Es wird daher fiir diesen Untersuchungsraum ein vergleichbarer, umweltge-
schichtlicher Landschaftscharakter wie heute vermutet, in einem Savannen-Regenwald-
Ubergangsbereich mit Refugienwald entlang der Aue (Galleriewald) wihrend ariderer

Phasen.

Die néichst jiingeren Sedimente vom Standort Akonolinga werden der Einheit 2 zuge-
ordnet. Sie demonstrieren nochmals ansteigende Humiditit sowie fluvial-
morphologische Aktivitit im Zuge eines Insolationsmaximums (~32 cal. ka BP) des
ausgehenden OIS 3. Wihrend regional verstarkt Podsolisierungsprozesse auftreten (DE
PLOEY 1965, PREUSS 1986, SCHWARTZ et al. 1986, KADOMURA 1995) bilden sich im
Ntem-Binnendelta Uberschwemmungssiimpfe (Aya’Amang, 137). Ahnliche Verhilt-
nisse beschreiben THOMAS & THORP (1980, 2003) fiir den Unterlauf des Moinde in Sier-
ra Leone um 36 ka BP. Tropische Siimpfe, Uberflutungs- und Feuchtbereiche werden
als Hauptquellen und -Senken der natiirlichen atmosphérischen CH4-Konzentration an-
gesehen (LOULERGUE et al. 2008). Die gesteigerten CHs-Konzentrationen wéhrend der
humideren Phasen kdnnen daher als weiterer Beleg fiir ausgedehnte Feuchtgebiete und
Stimpfe herangezogen werden (siche Beilage 4). Im Binnendelta untermauert das sandi-
ge, an organischer Substanz und Makroresten angereicherte Sedimentarchiv bei

Nnémeyong (L25) die Persistenz relativ humider Bedingungen und Cs;-dominierter Ve-
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getation (-29.1 und -27.0 %o) bis etwa 26 cal. ka BP. Die erneute Intensivierung des
Monsuns vor dem Ubergang zu OIS 2 ist an mehreren weiteren west- und zentralafrika-
nischen Archiven dokumentiert. So zeigen dquatornahe Seen hohe Wasserstiande, darun-

ter der Tschad-See und die Seen Bosumtwi in Ghana und Barombi Mbo in Kamerun.

Abb. 59: Vereinfachtes Pollendiagramm von Barombi Mbo (aus MALEY 2002)

Bei beiden Seen reichen die Palioumweltdaten bis etwa 32 ka BP zuriick. Sie belegen
den partiellen Erhalt des immergriinen Regenwaldes (Caesalpiniaceae) von 32 bis etwa
24 ka BP. Zum LGM hin schwindet er rund um Bosumtwi, wihrend er in NW Kamerun
stark dezimiert die kalte und aride Phase des Léopoldvillien iiberdauert (MALEY 1991,
MALEY & BRENAC 1998). Auf dem Batéké-Plateau im Kongo (Ngamakala Sumpf,
ELENGA et al. 1994) und am Bambili See (STAGER & ANFANG-SUTTER 1999), unweit
von Barombi Mbo, konnten Anzeichen fiir dhnlich feuchte Verhiltnisse bis 24 ka BP
nachgewiesen werden, obwohl aufgrund teilweise stark variierender lokaler Randbedin-
gungen eine besonders kritische und vorsichtige Interpretation der verschiedenen la-

kustrinen Sedimentarchive vorausgesetzt werden sollte.

AnschlieBend zeichnet sich mit dem Ubergang zu OIS 2 und dem Léopoldvillien (~27-
12 ka BP) fiir den Westen Aquatorialafrikas eine sehr ausgeprigte und weit verbreitete
Aridifizierung ab. Unter deutlich arideren und kélteren Bedingungen mit verringerten
Niederschldgen (~30-50 %) und Land- bzw. Ozeantemperaturen (~3-5°C), die mit ei-
nem Insolationsminimum (~20 cal. ka BP) wéhrend des LGM korrelieren, erfolgte eine
deutliche Reduktion des Abflusses und eine erneute Destabilisierung der Landschaft.
Der tropische Tiefland-Regenwald wurde grof3flichig durch sich von hoheren Lagen

ausbreitenden afromontanen Arten (/lex, Olea, Podocarpus) und Savannen verdriangt
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und erreichte seine letzte minimale Ausdehnung. In als core-areas bekannten Refugial-
gebieten konnte sich der Tiefland-Regenwald erhalten und spéter von dort aus wieder
ausbreiten (vgl. Kap. 4). Die zahlreichen Theorien zur Lage und GroB3e der jeweiligen
Refugialgebiete vermuten ein solches entlang der Kiiste Kameruns und Gabuns (vgl. u.
a. HAMILTON 1976, 1983, LITTMANN 1987, MALEY 1987, 1989, 1991, COLYN et al.
1991, HAMILTON & TAYLOR 1991, KADOMURA 1995, LEAL 2004).

Das Ntem-Binnendelta konnte somit Teil dieses Refugiums gewesen sein. Die Riick-
zugsgebiete konnten vor allem als Galeriewilder entlang von Flussldufen tiberdauern,
was anhand der Befunde vom Standort Meyos (C13 und L17) nachgewiesen werden
kann. Hier haben sich von ~22-17 cal. ka BP zunichst in schluffig-toniger Matrix (C13)
und spiter in feinsandiger Matrix Uberschwemmungssiimpfe gebildet, die den Erhalt
einer Cs-dominierten Vegetation (5'°C-Werte von -29.9 bis -23.1 %) iiberliefern. Ein
fiir palynologische Untersuchungen verwendbarer Kern von diesem Standort ist bis heu-
te leider noch nicht ausgewertet worden. Wiahrend hier der Regenwald als fluviales Re-
fugium tiberdauern konnte, schreibt MALEY (1987, 1989, 1996) den Erhalt des afromon-
tanen Regenwaldes am Barombi Mbo See vor allem der ausreichenden Versorgung mit
Feuchtigkeit iiber die Atmosphire zu. Diese wurde allerdings nicht mehr iiber den Mon-
sun, sondern in Form von Stratus-Bewdlkung geliefert. Diese gewihrleistete iiber Ne-
belbildung ausreichende Humiditdt in erh6hten Lagen wie am See Barombi Mbo. Eben-
so begiinstigt waren kiistennahe Standorte wie beispielsweise die von ELENGA et al.
(1994) beschriebenen Archive im Westen der Republik Kongo und die kiistennahen

Refugialgebiete entlang des Golfes von Guinea.
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Abb. 60: Die Lage moglicher Refugialgebiete (schwarz) des tropischen Regenwaldes in West- und Zent-
ralafrika wéhrend arider Phasen (v. a. LGM) nach verschiedenen Quellen und Gradienten abnehmender
Artendiversitét (aus HAMILTON & TAYLOR 1991, S. 70).
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Aufgrund zunehmender globaler Abkiihlung und Vereisung und damit verbundener
Randbedingungen und Riickkopplungen wird zudem eine von beiden Hemisphéren aus-
gehende Kompression des Monsungiirtels durch intensivierte Temperaturgradienten und
korrelate Passatstromungen angenommen. Durch die hochglazialen Verhiltnisse weite-
ten sich die Wirksamkeit polarer Antizyklonen, Polarfronten und kélterer Gewiésser des
Benguelastroms auf den Golf von Guinea aus (u. a. DUPONT et al. 1998, 2000, SHI et al.
2000, 2001, StuuT et al. 2002, 2004, GERSONDE et al. 2005, CHASE & MEADOWS
2007). Hierdurch kiihlten die SSTs deutlich ab und die Effiktivitit der Walker- und
Hadley-Zirkulation sank. Dies hatte zur Folge, dass die westafrikanische Monsunzirku-
lation und Feuchtigkeitsverlagerung vom Ozean zum Festland weitestgehend versiegte
(vgl. Kap. 3.1.1, 3.2 und 4). Fiir die Lage der zu dieser Phase komprimierten oder fast
aufgelosten ITCZ wird eine deutlich siidlicher Position vermutet, was iiber besonders
verstirkten Einfluss des NE-Passat (Harmattan) im nord-dquatorialen Bereich (Deflati-
on, Diinenverlagerung, Intensivierung von upwelling und Paldoproduktion im Golf von
Guinea) gedeutet wird (u. a. DUPONT & WEINELT 1996, JAHNS 1996, SCHNEIDER et al.
1997, DUPONT et al. 2000, GASSE et al. 2000, 2008, MARRET et al. 2001, LEZINE &
CAZET 2005). Der globale hydrologische Kreislauf war aufgrund dieser Modifikationen
schwicher und die saisonale Trockenzeit beachtlich verldngert. Seespiegel zentralafri-
kanischer Seen sowie das Meeresniveau (Ogolien-Regression um bis zu 120 m) erreich-
ten ihre Tiefststdnde. Fiir Kamerun belegen vor allem der See Barombi Mbo und der
Tschadsee erheblich Seespiegelsenkungen. Letzterer wird aus dem Adamaoua-Plateau

gespeist, wo auch die Haupttributidre des Sanaga entspringen.

In dieser aridesten Phase des letzten Glazialzyklus mit maximalem Regenwaldriickzug
und weit verbreiteten Savannisierungsprozessen in Aquatorialafrika bildeten sich haupt-
sdchlich verzweigte, fluvial-morphologisch weniger aktive Flusssysteme, die groften-
teils mit Galleriewidldern vergesellschaftet waren. In einer insgesamt vegetationsdrme-
ren und morphodynamisch instabileren Landschaft wurden wéhrend kurzer, heftiger
Stiirme (Starkregen) zwar phasenweise Ufer erodiert und teilweise Entwisserungslinien
verlagert, dennoch iiberwiegte insgesamt die Flachenbildung gegeniiber der Talbildung
(vgl. u. a. KADOMURA 1995, GASSE 2000, THOMAS & THORP 2003, RUNGE 1992, 1996,
2008). Aufgrund verdnderter Morphodynamik werden an vielen Lokalititen hillwash-
und Schotterlagen, stone-lines und Ferricrete (pedogene Krusten) gebildet. Die chemi-
sche Verwitterung und Saprolithisierung konnten unter diesen klimatischen Bedingun-
gen (verstirkte Saisonalitit) intensiver ablaufen (RUNGE 2008). Begiinstigt wurden die-
se Einschneidungs- und Massenverlagerungsprozesse durch verstirkte Deflation und
eine erhebliche Meeresspiegelabsenkung. Dies begilinstigte wohl auch die Transformati-
on von Feucht- und Uberflutungsbereichen in saisonale Siimpfe und Trockenbereiche.

Die saisonal auftretenden Abflussereignisse fiihrten im Zusammenhang mit erheblicher
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Verminderung der Sedimentaustrag hemmenden Vegetationsbedeckung (besonders
Waldhabitate) zu der Bildung weitverbreiteter sandiger Sedimentlagen, obwohl fluviale
Abfluss- und Sedimentationsprozesse im LGM am stirksten reduziert waren. Im kame-
runischen Untersuchungsraum sind geringméchtige Fein- bis Mittelsandlagen ohne ein-
geschaltete Makroreste kennzeichnend fiir diesen Sedimentationszeitraum. Teilweise
finden sich in den élteren Sedimentprofilen Eisenanreicherungsschichten, die mit dieser
Aridifizierung in Zusammenhang gesetzt werden konnen (vgl. Profile B03, C28, LO08,
L14, L25, L37, NY11). Auch fiir das Kongo-Becken beschreibt PREUSS (1990) fiir den
Zeitraum zwischen ~23-17 ka BP gesteigerte Ablagerung sandiger Sedimentlagen durch
anastomosierende Fliisse. In randtropischen Regionen tritt fiir diesen Zeitraum des Ofte-
ren einen Hiatus auf (z. B. THOMAS & THORP 1980, 2003, HALL et al. 1985).

Im ausgehenden LGM und Léopoldvillien tritt mit dem Ubergang zum Holozin und
OIS 1 zunédchst eine sukzessive Humidisierung auf, die mit einer allméhlichen Erwér-
mung der Antarktis ab ~17.5 cal. ka BP und eine Zunahme der Insolation korreliert (sie-
he Abb. 61). Zwischen ~17 und 13.5 cal. ka BP wurden die klimatischen Verhéltnisse
im Westen Aquatorialafrikas (< 8° N) zunehmend humider aufgrund allmihlicher
nordwartiger Verlagerung der ITCZ und dadurch zunehmender Einfluss des erneut in-
tensivierten Monsuns. Begleitet wird dieser Trend durch eine abrupte Erwdarmung der
Nordhemisphire um 14.5 ka BP (“Belling—Allerad”) und anschlieBender Abkiihlung
auf beiden Hemisphdren (Antarctic Cold Reversal — ACR, BLUNIER & BROOK 2001),
die in die Jiingere Dryas liberleitet. Als Ursache fiir die Abkiihlung wahrend der Jiinge-
ren Dryas wird das rapide Abschmelzen der vereisten nordhemisphérischen Gebiete und
vor allem das AusflieBen des glazialzeitlichen Sees Agassiz aus dem Laurentidischen
Eisschild in den Nordatlantik aufgefiihrt, wodurch vermutlich die thermohaline Zirkula-
tion unterbrochen wurde (BROECKER 2003). Auf die Jiingere Dryas folgt schlieflich der
abrupte Ubergang zum Holozén nach 11 ka BP (humide hyperthermale Phase des Ki-
bangien A, ~12-3.5 ka BP) und zur AHP um 9 ka (Holozénes Klimaoptimum).

Wihrend der AHP erlebte der Sahel und die siidliche Sahara ihre letzte ausgepriagte
feuchte Phase und zum Hohepunkt dieses Abschnittes florierte diese Gegend, wéhrend
die Mehrzahl der tropischen afrikanischen Seen tiber ihre Ufer traten. Diese Humidisie-
rung ist vor allem durch eine deutlich gegeniiber heute erhohte Insolation in den niede-
ren Breiten und dadurch maximal nach Norden (~27°N) verschobene Position der Mon-
sunfront bedingt (KUTZBACH & LiU 1997, GASSE 2000, LEZINE et al. 2005, WELDEAB et
al. 2007). Das Holozédn zeigt aber auch mehrere Perioden rapider Klimafluktuationen,
die mit einer Abkiihlung der Pole, Aridifizierung der Tropen, weit reichender atmosphé-
rischer Zirkulationsdnderungen und extremer kultureller Umbriiche assoziiert sind
(DEMENOCAL et al. 2000a, NICHOLSON 2000, DEMENOCAL 2001, ALLEY et al. 2003,
MAYEWSKI et al. 2004, DENTON & BROECKER 2008, WANNER et al. 2008).
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Diese globalen Ereignisse traten, wie bereits die mit deutlich dramatischer Dauer und
Amplitude verlaufenden Klimafluktuationen des letzten Glazialzyklus, in Intervallen
von 1500 + 500 Jahren auf und ereigneten sich mit zum Teil regional variierender Stér-
ke um 9-8, 6-5, 4.2-3.8, 3.5-2.5, 1.3-1 und 0.6-0.15 cal. ka BP (MAYEWSKI et al. 2004).
Sie zeigen die gleichen Muster wie bereits die pleistozinen Umwélzungen (D/O-
Zyklen), verlaufen aber ab 8 cal. ka BP unter deutlich reduzierter, globaler Vereisung.
Als Folge dieser teilweise abrupten Klimaoszillationen ereignen sich teilweise weit rei-
chende kulturelle Umbriiche, die u. a. zum Untergang bedeutender und hoch entwickel-
ter Kulturen (u. a. Akkadier in Mesopotamien, Altes Agypten, Klassische Maya in Me-

xiko, Mochica in Peru und Tiwanaku in Bolivien) fiihrten.

Das Ereignis um 6-5 cal. ka BP markiert das Ende der AHP und zudem einen Ubergang
zu erhohter Saisonalitét (lingere Trockenzeit) und Variabilitidt der Niederschlige im
tropischen Afrika (GASSE 2000, 2008). Um 10 cal. ka BP hatte sich die ITCZ bereits bis
etwa 14° N verlagert und die einsetzende Humidisierung der westafrikanischen und
sahelischen Region begiinstigt. Unter erheblich gesteigerter Humiditit wuchsen Abfliis-
se und fluvial-morphologische Aktivitidt zu Beginn und zum Hoéhepunkt (AHP) dieser
Erwdrmung gewaltig an. Hierauf reagierten die west- und &dquatorialafrikanischen
Flusssysteme mit erheblicher Zerschneidung und Umgestaltung der morphologischen

Struktur ihres Gerinnebettes und ihres Alluvialbereichs.

Diese Prozesse waren im subtropischen, vegetationsidrmeren Bereichen besonders signi-
fikant (z. B. Niger Inlanddelta, GALLAIS 1967, MAKASKE 1998, 2001, LESPEZ et al.
2008; Nil, BUuTZER 1980; Sierra Leone THORP & THOMAS 1992; Ghana, HALL et al.
1985, THORP & THOMAS 1992; Nigeria, GUMNIOR 2005). Durch die Remobilisierung
alterer, teils unkonsolidierter Sedimentlagen wurden vielfach Hiatus in der alluvialen
Architektur erzeugt (THOMAS & THORP 1995, 2003, THOMAS 2000). Auch andere vom
tropischen Monsun beeinflusste Regionen wie Siidamerika (LATRUBESSE 2003) und
Australien (NANSON et al. 2008) zeigen diese Entwicklung. Diese zundchst sehr abrupt
verlaufenden klimatischen und fluvial-morphologischen Uberginge zum Holozin kén-
nen im Untersuchungsgebiet mit Einheit 3 und dlteren Archiven der Einheit 4 in Ver-
bindung gebracht werden. Die Standorte Akonolinga (Tetar-Tributir, NY13), Belabo
(C13) und Mengba (C31) dokumentierten abrupte Wechsel in den KorngréBenvertei-
lungen (von Sand zu Ton), die als Laufverlagerungen bzw. Paldoméiander gedeutet wer-

den (Kornverfeinerungssequenzen).

Die sehr humide AHP, die durch sich sukzessiv stabilisierende feuchtere und warmere
Bedingungen infolge der weltweiten Enteisung gekennzeichnet ist, konnte durch maxi-
male Anstiege mehrerer Seen in Aquatorialafrika belegt werden (u. a. STREET & GROVE
1976, 1979, GASSE & VAN CAMPO 1994, DAMNATI 2000, GASSE 2000). Zudem belegen

hemi-pelagische Sedimente des Kongo, Niger und der Fliisse Kameruns erhohte Abfliis-
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se. Der Meeresspiegel stieg zwischen 12.000 und 9000 BP im Zuge der Holozin-
Transgression um ca. 90 m an. Bedingt durch die Wiederausbreitung des Regenwaldes
bis zu seiner maximalen Ausdehnung und die Riickkehr zu einem isopluvialen bis plu-
vialen (mit einer dhnlichen Saisonalitit wie der heutigen) Niederschlagsregime, stabili-
sierte sich anschlieend das Landschaftsgeflige bei nachlassenden erosiven und fluvial-
morphologischen Prozessen. In den randtropischen (westafrikanischen) Bereichen so-
wie in der Nilaue finden gesteigerte Aggradations- und Umlagerungs- sowie Zerschnei-
dungsprozesse innerhalb der Auen statt, die durch erhohte Ablagerungsphasen um 15-
12.5, 11-8.2 und 4.8-3.5 cal. ka BP zeitlich abgesichert werden kénnen (ROSSIGNOL-
STRICK 1983, THOMAS & THORP 2003). Dabei zeigen die kiistennahen Flusssysteme
zunehmend méandrierendes Verhalten, wéhrend rund um das Niger-Inland-Delta eher
verzweigte Fliisse dominieren (MAKASKE 2001, LESPEZ 2008). Ahnlich wie
KADOMURA (1995) fiir Kamerun, PREUSS (1986, 1990) fiir das Kongo-Becken und
KNOX (1995) fiir weitere tropische Regionen postulierten, kann fiir die siidkameruni-
schen Flusssysteme eine generelle Tendenz zu verdndertem fluvialem Verhalten hin zu
méandrierenden und anastomosierenden FlieBgewidssern mit sandiger Bett- und fein-
korniger Sedimentfracht belegt werden. Das Holozén ist kennzeichnend fiir die Auf-
schiittung méachtiger (2-4 m), groftenteils feinkorniger Alluvionen. Fiir den Nyong am
Standort Akonolinga, Ayos und Mengba begann ein erster Ubergang zu miandrieren-
dem FlieBverhalten vermutlich bereits ab etwa 22 cal. ka BP (Standort NY13). Im Zuge
der spiteren holozénen Konsolidierung des Untersuchungsgebietes bildeten sich in den
Oberldufen relativ stabile Flusssysteme mit bewaldeten Uferbéanken. Im Zuge verstirk-
ter saisonaler Uberflutungsphasen im Anschluss an die gesteigerte Aggradation an der
Wende vom Pleistozén zum Holozén zeigen sie die Neigung zu anastomosierendem
Verhalten mit vermehrter Avulsion, Verzweigung und Laufverlegung. Begiinstigt wird
anastomosierendes FlieBverhalten im Ntem-Binnendelta vor allem durch dessen Lage in
einer intrakratonischen Grabenstruktur (vgl. MCCARTHY 1993) und die vorangehende
neo-tektonische Beanspruchung (SCHUMM et al. 2000, LATRUBESSE & RANCY 2000,
EISENBERG 2008). Diese Transformationen werden im Unterlauf der Flusssysteme ge-
fordert durch steigende Abfliisse sowie Sedimentfracht und Verlagerung der Erosions-
basis aufgrund eines erheblichen Meeresspiegelanstieges. Auf den Verlust seines fluvia-
len Gleichgewichtes reagiert der anastomosierende Ntem-Flussabschnitt im Binnendelta
mit hoher Mobilitdt, frequenter Avulsion und Gerinnebettverlagerung. Die Standorte
Nkongmeyos (L46 und L49) zeigen um 13 cal. ka BP sandige Korngréfen, die sich im
Laufe des Holozédns zunehmend verfeinern (bis 30 % Ton) und anschlieBend wieder
vergrobern. Eine dhnliche Tendenz iiberliefert der Standort Dizangué am Lac Ossa (Sa-
naga-Unterlauf) fiir die Zeitphase um 10 cal. ka BP. Wie schon fiir die Sedimenteinhei-
ten der einsetzenden AHP zeigen auch die 8'"°C-Werte (von -30.1 bis -27.2 %o) dieser
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Archive den Fortbestand und vermutlich eine erneute Ausdehnung von C;-Pflanzen

dominierter Vegetation.

Fiir das anschlieBende Mittel- und Spétholozén gibt es eine Fiille von Umweltarchiven
(vor allem ECOFIT-Programm) aus dem Untersuchungsraum (hauptsidchlich Gabun,
Kamerun und Republik Kongo), die erneut deutlich klein-skaligere Klimawechsel mit
Veranderungen der Saisonalitit belegen. Eine erste Aridisierung ereignet sich zwischen
8.5-7.8 cal. ka BP. Dieses Ereignis wurde ebenso in den Eisbohrkernen Antarktikas und
Gronlands registriert und markiert die markanteste Abkiihlung wihrend der AHP. Eine
weitere, deutlich geringere Reduzierung der humiden Bedingungen, beschriankt aller-
dings auf die nordlichen sub-dquatorialen Bereiche, erfolgte um 7-6.6 cal. ka BP
(GASSE & VAN CAMPO 1994, GASSE 2000, THOMAS & THORP 2003). Definitiv nahmen
die humiden Verhéltnisse mit dem Ende der AHP um 6 cal. ka BP ab und Aridisie-
rungstendenzen seit ~5.5 cal. ka BP deutlich zu (vgl. Abb. 61). Dieser Umschwung ver-
lief konform mit sinkender Insolation und abnehmenden SSTs. Konsequent verringerte
sich die Intensitit des Monsuns und daran gekoppelte Feuchtigkeitsverlagerung vom
Ozean zum Kontinent. Zudem verlagerte sich der Monsungiirtel nach Siiden, wodurch
Niederschldge und Abfliisse in Kamerun reduziert wurden, verbunden mit verstarktem
Passateinfluss (Harmattan) und upwelling im Golf von Guinea. Eine anschlieBende,
signifikant trockenere Phase um 4-3 cal. ka BP ist durch niedrige Seestinde im Westen
Aquatorialafrikas belegt und markiert den Ubergang zum generell arideren Kibangien B
(~3.5-1.7 cal. ka BP). Reduzierte hygrische Bedingungen sind u. a. in den Seen Sinnda
(VINCENS et al. 1994, ELENGA et al. 2004), Bosumtwi (RUSSELL et al. 2003) und S¢lé
(SALZMANN & HOELZMANN 2005), wo der Dahomey Gap entstand, belegt. Im westafri-
kanischen Bereich nehmen die Abfluss- und Sedimentationsprozesse zwischen 7-4.5
cal. ka BP deutlich ab (THORP & THOMAS 1992). Im Gegensatz dazu belegen die Archi-
ve der kamerunischen Seen Barombi Mbo und Ossa fiir diese Zeit eine Zunahme des
Tiefland- und Bergregenwaldes. Sedimente der Seen Kitina auf dem Batéké Plateau und
Maridor in Gabun bestitigen eine vergleichbare Entwicklung. Weitere Anzeichen fiir
eine groBrdumige Aridifizierung mit deutlicher Abnahme der monsunalen Tatigkeit
stammen dagegen aus dem Ostlichen dquatorialen Bereich (vgl. GASSE 2000). Im Ntem-
Binnendelta belegen die Archive der Standorte Aloum II (C11), Aya’Amang (L36 und
L38) und Nyabibak (C02) fiir die Zeitphase von 7.8-4.9 cal. ka BP gesteigerte hygrische
und fluvial-morphologische Bedingungen und die Dominanz vorwiegend fein- bis mit-
telsandiger und grobschluffiger (Nyabibak) Sedimente. Erneut enthalten diese Sedi-
menteinheiten hohe Anteile an Makroresten, die Cs;-dominierte Vegetation (813C-Werte

von -31.4 bis -26.8 %o) signalisieren.

Fiir Westafrika werden ab 4.5 cal. ka BP erhohte Abfluss- und Sedimentationsdynamik

postuliert, die allerdings auch mit zunehmender anthropogener Aktivitit assoziiert wird
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(THOMAS & THORP 2003). Die nichst jiingeren sedimentéren Lagen (Einheit 5) im Un-
tersuchungsgebiet bezeugen eine vergleichbare Metamorphose der Abfluss- und Sedi-
mentationsbedingungen. Am markantesten ist dabei ein Ubergang zu deutlich groberen,
sandigen Fazieseinheiten um 4.6-4.2 cal. ka BP, der sowohl im Einzugsgebiet des Sana-
ga (C19) und Nyong (B06), als auch im Ntem-Binnendelta (C13, L22, L36, L38) fest-
gestellt und zeitlich datiert werden konnte. Dieser abrupte Wechsel in der KorngroéB3en-
verteilung konnte zudem in einer groen Anzahl weiterer Profile beobachtet werden,
deren Sedimente allerdings nicht anhand von 14C-(AMS)-Datielrungen zeitlich einge-
ordnet wurden. Aufgrund teilweise signifikanter Affinititen mit rdumlich assoziierten
und datierten Referenzprofilen fiir diese Zeitphase, lassen sich aber regional identisch
verlaufende Prozesse erahnen. So zeigt der Befund vom Standort Mbargué (C17), etwa
40 km flussabwirts, eine hohe Analogie zu C19. Eine Kornvergroberungssequenz an
der Basis (~4.3 cal. ka BP in C19) wird iiberlagert von einer Kornverfeinerungssequenz,
was einen Wechsel von turbulenten zu stillwasserdhnlichen Bedingungen an diesen
Standorten belegt. Im Oberlauf des Nyong zeigen die Befunde vom Tributdr Mfoumou
(C27 Messa und C29 Ekoko) vergleichbare, nicht datierte Wechsel. Die meisten Befun-
de stammen jedoch erneut aus dem Binnendelta. Hier dokumentieren die Standorte
Meyo Ntem (L43), Meyos (C13 und 14), Meyos II (L09-12), Nkongmeyos (L44 und
45), Nnémeyong (L23 und 26), Nyabessan (C16) und Nyabibak (C02) die vergleichbare
Entwicklung um 4 cal. ka BP. Weitere Belege fiir signifikant modifizierte hygrische und
fluviale Bedingungen sind an mehreren Lokalititen (C13 und 14, C16, L22, L43, 44
und 45) zwischen diesen Vergroberungs- und Verfeinerungssequenzen eingelagerte
Paldooberflachen (palustrine, organische Sedimente und Makrorest-Schichten). Wie
bereits die dlteren Paldooberflichen der Einheiten 1-3, weisen auch diese eine sandige
Matrix auf, die sich zur néchst hoheren Schichtgrenze (Oberfléche fossiler organischer
Sedimentlagen) zunehmend verfeinert (bis zu 50 % Ton, siche Profil L22). Sie belegen
vermutlich eine wiederholte, durch externe Faktoren induzierte Modifikation der fluss-
systemsinternen fluvial-morphologischen und sedimentologischen Reaktionen auf sich
grofrdumig verdndernde Umweltverhdltnisse. Somit erfolgte aufgrund externer und
interner Impulse erneut die standortabhiingige Transformation von Feucht- und Uberflu-
tungsbereichen in saisonale Stimpfe und Trockenbereiche. Die §'°C-Werte (-29.9 bis -
27.2 %o) bestdtigen dennoch eine iiberwiegend von C;-Pflanzen dominierte Vegetation,
in Korrelation mit Ergebnissen von den Seen Barombi Mbo und Ossa in Kamerun sowie
einiger Seen in Gabun (NGOMANDA 2005, GIRESSE et al. 2008). Ausbreitung von Sa-
vannen, die fiir diese Phase verstdrkt nordlich von ~5° N und siidlich von ~5° S belegt
sind, konnen daher weitestgehend ausgeschlossen werden. Solche “Savannisierungen”
sind fiir das Adamaoua-Plateau, den Westen der Republik Kongo sowie Teile der Zent-
ralafrikanischen Republik zwischen ~5-2 cal. ka BP berichtet worden (vgl. ELENGA et
al. 2004; RUNGE 2002, NEUMER 2007). Lokal, wie in Teilen Kameruns und Westafri-
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kas, wird dieser aride Trend durch erneut humidere Impulse um 3.5-2.5 cal. ka BP abge-
16st (vgl. VINCENS et al. 1999, MARRET et al. 2006, NGOMANDA et al. 2005, GIRESSE et
al. 2008; THOMAS & THORP 2003, GUMNIOR 2005). Im Untersuchungsgebiet konnten
hiufig und tiberregional auftretende Eisenanreicherungshorizonte in mehreren Profilen
(BO6, C02, C11, C13-14, Cl6, C17, C19, C21, C23, C27, C28, C31, L09-11, L16-17,
L22, 128, L36-38, L45-47, 1.49) als Relikte sich bildender pedogener Krusten (Ferric-
rete) gedeutet werden, im Rahmen einer sich ab ~5 cal. ka BP einsetzenden Reduzie-
rung der hygrischen und hydromorphen Verhiltnissen. Dieser Zusammenhang ist aller-
dings aufgrund der limitierten Datierungen spekulativ. Der Horizont markiert ndmlich
zudem in einigen Profilen nachweislich den Grundwasserstand zur Trockenzeit, was fiir
eine an saisonale Grundwasserschwankungen gebundene Verlagerung spricht. Uberdies
konnten sie die Residuen einer jlingeren ariden Phase ab ~2.8 cal. ka BP (“First Millen-

nium BC Crisis™) sein.

Diese ist im Grofiteil der Sedimentarchive des Untersuchungsraumes auf der Basis meh-
rerer Proxy-Daten, vor allem Pollen, Mikrofossilien, Sapropele und Tonmineralien,
nachgewiesen worden (u. a. DEMENOCAL 2000, GASSE 2000, ELENGA et al. 2004,
NGUETSOP et al. 2004, LEZINE et al. 2005, WELDEAB et al. 2007, GASSE et al. 2008,
GIRESSE et al. 2008), wobei einige Autoren (u. a. FONTAINE & BIGOT 1993, MORON et
al. 1995, MALEY 1997, 2001) fiir Kamerun zunéchst einen weitestgehenden Erhalt der
hygrischen Bedingungen aufgrund des sich hier bevorzugt bildenden Nebels und der
Nimbostratus-Bewdlkung vermuten. Endgiiltig vollzog sich in Aquatorialafrika dieser
abrupte Wechsel hin zu einem arideren Klima zwischen ~3.5-2.5 ka BP (MARCHANT &
HOOGHIEMSTRA 2004, ELENGA et al. 2004, NGUETSOP et al. 2004).

Vegetationswechsel und Seespiegelsenkungen sind im Untersuchungsraum belegt
(MALEY 1992, REYNAUD-FARRERA et al. 1996, JOLLY et al. 1998, MALEY & BRENAC
1998, VINCENS et al. 1999, GASSE 2000, GIRESSE et al. 2005, 2008, MARRET et al. 2006,
NGOMANDA et al. 2008). Uberall im westlichen Aquatorialafrika sind fiir diese Phase
erhebliche Fragmentierung des Regenwaldes und Savannisierung nachgewiesen wor-
den, die zwischen 2.8-2.5 cal. ka BP kulminierten (“péjoration climatique” oder “First
Millennium BC Crisis”). In Kamerun belegen dies die Sedimente der Seen Barombi
Mbo und Ossa (vgl. Abb. 62). Erneut 6ffnete sich der Dahomey Gap und an den unter-
suchten Seen breiteten sich bevorzugt Pionierarten aus. Flichenhafte Denudation und
Gully-Bildung sind markante Begleiterscheinungen als Reaktion auf die neuerliche
Landschaftsoffnung (KADOMURA 1995). Neben erneuten Telekonnektionen im Zusam-
menhang mit einem generellen Abkiihlungstrend auf der Nordhemisphire (BOND et al.
1997, MAYEWSKI et al. 2004), wird vor allem der saisonale, meridionale Dipol zwischen
den SST im Nord- und Siidatlantik (Interaktion zwischen NAO und der SO) als Ursache

angesehen, der fiir erhebliche Niederschlagsvariationen in der Sahel-Zone und im Golf
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von Guinea und zuweilen auch eine weiter nach Siiden ausgedehnte Verlagerung der
ITCZ im borealen Winter verantwortlich ist (SERVAIN 1991, FONTAINE & BIGOT 1993,
FONTAINE & JANICOT 1996, PAETH & STUCK 2004). Hiermit verkettet sind ebenso zu
dieser Zeitphase vermutlich zunehmende globale ENSO-Phénomene, die heute mitunter
fiir einen generellen Riickgang der Niederschlige in diesen Regionen verantwortlich
sind (FONTAINE & JANICOT 1996, MORON et al. 1995, ZHAO et al. 2007). Wiahrend star-
ke jahrliche Schwankungen zum gréf3ten Teil den oszillierenden Dipol-Gegebenheiten
im Nord- und Siidatlantik und dem damit einhergehenden ENSO zugeschrieben werden,
sind dekadische Variationen einem &hnlichen globalen interhemisphdrischem Dipol
zuzuordnen (FOLLAND et al. 1986, JANICOT et al. 1998, CAMBERLIN et al. 2001), der zu
Zeiten einer abkiihlenden Nordhemisphdre besonders ausgepragt ist (vgl. Kap. 3.3).
Zudem markiert diese Zeitphase eine Steigerung anthropogener Einflussnahme am
Landschaftshaushalt im Untersuchungsgebiet (vgl. Kap. 4.3).

Abb. 62: Vergleich von Proxy-Daten des Kernes MD03-2707 (WELDEAB et al. 2007) mit Daten vom
Ossa See (NGUETSOP et al. 2004) und Proxies fiir El Nifio-Ereignisintensitidt (RODBELL et al. 1999).
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Befunde aus alluvialen Sedimentarchiven stammen zum Teil aus den bereits im Zu-
sammenhang mit der vorherigen Aridifizierung genannten Archiven. Hier dokumentie-
ren einige Standorte (C02, 11, 13, 14, 16, 19) turbulentere fluviale Abfluss- und Sedi-
mentationsprozesse in abermals destabilisierten Einzugsgebieten, wihrend andere (B06,
Cle, C23, C28, C31, L22, L36-38, L43-45) relativ gleichbleibende bis sich stabilisie-
rende Tendenzen andeuten. Gesichert sind markante und abrupte Umschwiinge inner-
halb dieser Profile seit etwa 5 cal. ka BP, die lokal mit der einsetzenden Bildung pedo-
gener Krusten und versumpfter Bereiche korrelieren. Eine genaue zeitliche Einordnung
erfolgte jedoch an vielen Standorten nicht. Abb. 62 zeigt einen deutlichen Riickgang der
Abfliisse zwischen ~3.5-1.4 cal. ka BP, unterbrochen durch eine feuchtere Phase um 3-
2.7 cal. ka BP. Diese kann am Standort Ouesso (B02) im Oberlauf des Boumba durch
eine deutliche Zunahme sandiger Fazieseinheiten um 2.8 cal. ka BP bestétigt werden.
Die Datierung lieferte hier auch den bislang niedrigsten 8'*C-Wert von -35.5 %o. Weite-
re datierte sedimentire Einheiten aus den Flusssystemsabschnitten liefern die dltesten
Sedimentschichten der Einheit 6. Hier zeigen die Standorte Njock (B0O1) im Mittellauf
des Nyong und Nyabessan (vor allem C20 und L18-19) sowie Anguiridjang (L40) im
Binnendelta eine erneute Zunahme sandiger Fazieseinheiten und die Bildung ausge-
dehnter (palustriner) Paldooberflachen zwischen 2.6-2.1 cal. ka BP. Sie dokumentieren
iiber niedrige pH-Werte und erhdhtem Eisengehalt niedermoorartige Bedingungen, die
durch zeitweilige reduzierte hygrische und hydromorphe Bedingungen ausgelost wor-
den sein konnten. Dieser Trend reduzierter Feuchtigkeit konnte auch in den Archiven
der Seen Barombi Mbo, Ossa, Kitina und Nguéne belegt werden (MALEY 2002,
NGUETSOP et al. 2004, NGOMANDA et al. 2008). Allerdings deuten 8'°C-Werte (-31.9 bis
-26.9 %o) der datierten alluvialen Sedimente erneut auf iiberwiegend von C;-Pflanzen
dominierte Vegetationsgesellschaften, ohne Indizien fiir eine Prasenz von C4-Pflanzen
(Savannengriser). Die Abb. 61 zeigt fiir diesen Zeitraum eine Abkiihlung iiber der Ant-
arktis und anschliefende Erwidrmung in dessen Folge die SSTs und CHy4-Gehalt der
Atmosphére ansteigen. Palynologische Studien an einem Kern aus der Paldooberfléche
bei Nyabessan belegen einen Vegetationswechsel an diesem Standort um 2.5-2.4 cal. ka
BP. Immergriiner Regenwald (Caesalpiniaceae) und Uberflutungswald (vor allem
Raphia) wurden durch Pionierarten und sekundéiren Regenwald erheblich verdridngt
(siche Abb. 21, Kap. 4.3.2.1). Da zu dieser Zeit die SSTs vor Kamerun deutlich anstei-
gen und die Abfliisse relativ stabil blieben, scheint eine Verdnderung der Saisonalitit
mit einer verldngerten Wintertrockenzeit fiir das Untersuchungsgebiet wahrscheinlich
(NGUETSOP et al. 2004, MALEY 2004, NGOMANDA et al. 2008). Diese bedingte hohere
Evapotranspiration und saisonal gesteigerte Trockenheit, die einen erheblichen Riickzug
des immerfeuchten Regenwaldes verursachte, der in diesem Zusammenhang eine hohe
Sensitivitdt offenbart. Saisonal verstdarkter Harmattan-Einfluss und frequentiert auftre-

tende, konvektive Gewitterstiirme (Squall-Lines/Lignes de grains, vgl. Kap. 3.1.1) und
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Feuer begilinstigen dariiber hinaus die Fragmentierung in den randdquatorialen Berei-
chen lokal (MALEY 2004, NGUETSOP 2004). Ebenso wie deutlich zunehmende anthro-
pogene Aktivitit im Regenwaldgebiet (SCHWARTZ 1992, EGGERT et al. 2006, HOHN et
al. 2008, MEISTER 2008, NGOMANDA et al. 2008), besonders seit der Einfiihrung der
Metallurgie (um 2.6 cal. ka BP).

Obwohl seit etwa 2 cal. ka BP, im Anschluss an die groBraumige Regression eine er-
neute, lokal teilweise verzogerte Ausbreitung des tropischen Regenwaldes im Zuge des
Subactuel (~1.7 cal. ka BP bis 1990er Jahre) als gesichert scheint (MALEY 2004), treten
um ca. 1.3, 1.1, 0.8 und 0.4 cal. ka BP nochmals reduzierte Abfliisse vor Kameruns
Kiiste auf. Diesen voran gehen relativ erhohte Abflussspitzen um 1.7 und besonders 1.2
sowie 0.9 cal. ka BP (Abb. 61). Diese Sukzessionen korrelieren mit global registrierten,
holozénen klimatischen Umschwiingen, darunter das Mittelalterliche Klimaoptimum
und die Kleine Eiszeit (BOND et al. 1999, MAYEWSKI et al. 2004, VERSCHUREN 2004,
DENTON & BROECKER 2008, WANNER et al. 2008). Der letzte klimatische Umschwung,
die Kleine Eiszeit, wird als bisher stirkste holozéne, nordhemisphérische Kélteein-
bruchsphase angesehen (DEMENOCAL et al. 2000a, VERSCHUREN et al. 2004). Beide
Ereignisse flihrten zu erneuten Oszillationen dquatorialafrikanischer Umweltbedingun-
gen. Regional duBerte sich dies durch modifizierte Saisonalitdt, gekennzeichnet durch
eine verldngerte Trockenzeit. Ab 1.3 cal. ka BP zeigen die SSTs eine generelle Abnah-
me mit Minima um 0.8 und 0.5 cal. ka BP. Die Aridifizierung ist entlang des nordlichen
Westafrikanischen Raumes deutlich ausgepriagter und mit abermals gesteigerter Regen-
waldregression, Flachenabtragung, Erosion (Gullies) und Aggradation verbunden, grof3-
rdumig intensiviert durch forcierte anthropogene Aktivitidt (u. a. DEMENOCAL et al.
2001, NGUETSOP et al. 2004, GIRESSE et al. 2008,). Aufgrund teilweise gegensitzlicher
Entwicklung siidlich des Aquators, wird eine abermalige deutlich weitere Verlagerung
der ITCZ-Position in siidliche Richtung wihrend des borealen Winters vermutet (HAUG
et al. 2001, NGUETSOP et al. 2004, BROCCOLI et al. 2006). Die Ursache fiir regional auf-
tretende SST- sowie Niederschlagsanomalien scheint nun jedoch ausgeprégter an Dipol-
Gegebenheiten im Atlantischen Ozean und El Nifio- und La Nifa-Ereignissen (Atlanti-
scher Nifio) gebunden. Diese treten seit dem Spdtholozén bis in die heutige Zeit ver-
starkt auf und beeinflussen iiber entsprechende atmosphirisch-ozeanische Telekonnek-
tionen die Temperatur- und Stromungsgegebenheiten im Golf von Guinea (vgl. Kap.
3.3). RODBELL et al. (1999) belegen eine zunehmende Intensitdt der El Nifo- und La
Nina-Ereignisse vor der Kiiste Ecuadors seit 15 ka BP mit der Etablierung der rezenten
Periodizitéit (2-8.5 Jahre) um 5 ka BP. Eine vergleichbare Tendenz lieferten Untersu-
chungen an der Kiiste Perus (SANDWEISS et al. 2001). VAN GEEL et al. (1999), BOND et
al. (2001) und DENTON & BROECKER (2008) betonen die erhebliche Bedeutung der
schwankenden Globalstrahlung (solare Strahlungsintensitét und Sonnenfleckenaktivitét)
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als antreibender Faktor der Erdtemperaturfluktuationen. Uber die zeitliche Variation
von 8'*C und '’Be konnten vor allem nach dem Mittelalterlichen Klimaoptimum auftre-
tende Minima der Sonnenfleckenaktivitit (Wolf-Minimum um 680, Sporer-Minimum
um 500 und Maunder-Minimum um 300 cal. Jahren BP) nachgewiesen werden. Zudem
erreichten neolitische Siedlungsaktivititen im Untersuchungsgebiet wahrscheinlich ih-
ren Hohepunkt, wie archdologische und archdobotanische Untersuchungen belegen
(EGGERT et al. 2006, HOHN et al. 2008, MEISTER 2008).

Der Abschnitt des Mittelalterlichen Klimaoptimums und anschleilender Kleiner Eiszeit
ist im Untersuchungsgebiet charakterisiert durch oszillierende Abflussimpulse, mit rela-
tiven Progressionen um 1.2 und 0.9 cal. ka BP, welche von Regressionen um 1.1 und
0.7 cal. ka BP gefolgt werden. Diese Phase kann an Abb. 61 als Abfolge zweier humi-
der und arider Phasen ausgemacht werden, die um 0.4 cal. ka BP in eine Phase minima-
ler Abfliisse vor der Kiiste Kameruns endet. Sedimente dieser fluktuierenden Zeitphase
sind in den gerinnebettnahesten Profilen prasent. Die Standorte Bélabo (C14-15) am
Sanaga, Akonolinga (Aufschluss), Ayos (Aufschluss) und Benana (ohne Daten) am
Nyong und Meyo Ntem (L02 und L05) sowie Tom (L30) im Binnendelta belegen neben
einer Vielzahl weiterer Bohrungen, deren Sedimente allerdings nicht zeitlich differen-
ziert wurden, seit etwa 1.9 cal. ka BP die sukzessive Zunahme fein bis grob-sandiger
Ablagerungen. Mehrere Autoren postulieren fiir diesen Zeitraum erhohte Erosionspro-
zesse und die Aufschiittung einer “Basse Terrasse” in weiten Teilen Nigerias, Kame-
runs, Gabuns und der Republik Kongo (vgl. PREUSS 1986, MALEY & BRENAC 1998a,
NGos III et al. 2003). Im Untersuchungsgebiet ist die Phase mit der Formation von or-
ganischen und makrorestreicher Lagen (Paldooberflachen) in sandiger Matrix assoziiert,
deren Genese zwischen 1.1- 0.8 cal. ka BP kulminiert, unterbrochen durch eine weitere
Abflussspitze mit Hohepunkt um 0.9 cal. ka BP. Die sedimentdren Untereinheiten 6a
und 6b kennzeichnen diesen Zeitabschnitt. An den Standorten Meyo Ntem (L02 und
L05), Nkongmeyos (C32), Tom (L30) im Binnendelta, Bélabo am Sanaga (C14-15) und
Akonolinga (Aufschluss) bildeten sich wahrend und im Anschluss dieser klimatischen
Oszillationen lokal Sedimentarchive, die den pleistozdnen und frith-holozdnen Paldo-
oberflichen sehr dhneln, in ihrer Ausbildung und Méchtigkeit allerdings weniger mar-
kant sind. 8"°C-Werte der Sedimente von Untereinheiten 6a und b (-30.6 bis -25.8 %o)
attestieren an allen Standorte Cs-dominierte Vegetation, mit Ausnahme der Standorte in

der Nyong-Aue (Akonolinga, Ayos und Ebabodo).

Bezeichnenderweise kann die Verlandung eines saisonal partiell gefluteten Seitenarmes
(Paldoméander) des Ngoko, in dem sich der See Mokounounou ausgebildet hat, in diese
Phase eingeordnet werden. Erste Ergebnisse manifestieren die Verlandung des Zufluss-
bereiches durch Aggradation fein- bis mittelsandiger Sedimente (Bohrungen N02-03, 05
in Abb. 56, S. 175) zwischen ~1.2-1 cal. ka BP.
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Die néchste Phase einer solchen grordumigen Transformation féllt in den Zeitabschnitt
der sich anschlieBenden Kleinen Eiszeit und zentriert sich im Oberlauf des Nyong auf
die Zeitphase um ~0.7 cal. ka BP. Fiir diese Zeit belegen die Standorte Ayos (C30 und
NYO08) und Ebabodo (NYO05) intensive Verlandungsprozesse in Verbindung mit der
erneuten Aggradation grobsandiger Sedimente. Im Anschluss erfolgt die Formation
extrem organischer, sumpfig bis mooriger Sedimentarchive in weiten Teilen des ver-
zweigten Hochflutnetzes des Nyong (vgl. Profil C30). Am Standort Lipombe II, am
Mittellauf unweit von Eséka, wurden in grob- bis mittelsandigen Lagen eingeschaltete
organische Taschen in die gleiche Sedimentationsphase datiert. Auch im Ntem-
Binnendelta gibt es Befunde fiir diese Entwicklung. An den Standorten Nnémeyong
(L24), Akom (L27), Tom (L31) und Nkongmeyos (L34) wurde in Gerinnebettndhe (un-
tere Terrasse, Trockenzeit) in etwa 200-140 cm Tiefe mittel- bis feinsandige (~50 %
mS) Sedimentlagen mit leicht jlingeren Altern (~0.65-0.6 cal. ka BP) erbohrt, die von
sandigen organischen Sedimenten mit hohen Makrorestgehalten iiberdeckt werden. Die
Genese dieser organischen Lagen konzentriert sich auf einen Abschnitt um ~0.45-0.4
cal. ka BP, dem Hohepunkt der Kleinen Eiszeit. Diese Sedimentlagen konnten in weite-
ren Bohrungen an den Standorten Akom (L28) und Nkongmeyos (L35) als flichenhafte
Erscheinungen belegt werden. Die Befunde stammen allesamt vom nordlichsten Gerin-
nebett des anastomosierenden Ntem. Selbst am Standort Nyabessan (L18) kann ab etwa
0.6 cal. ka BP die verstdrkte Zulieferung sandig-schluffiger Ablagerungen belegt wer-
den. Im Unterlauf des Nyong (Dehane, B07) wurde ein vergleichbarer Befund erbohrt,
mit sandiger und organischer Lage an der Basis (340-260 cm), die im Oberbereich ein
C-Alter von 400 + 40 BP lieferte. Die 8'°C-Werte (-30.6 bis -26.4 %o) attestieren an
allen Standorte eine von Cs;-Pflanzen dominierte Vegetation. Zum Zeitpunkt der Genese
dieser Paldooberflichen zeigen die Seen im nordlichen westafrikanischen Bereich (vor
allem Bosumtwi und Tschadsee) niedrige Wasserstinde, wahrend Barombi Mbo und
Ossa ansteigen. Humidere Verhiltnisse werden zudem aus Gabun iiberliefert
(NGOMANDA 2005), was eine erneute Verlagerung der ITCZ nach Siiden impliziert. In
generellem Kontrast zum westafrikanischen monsunal geprigten Bereich weisen die
ostafrikanischen Seen hohe Seespiegel auf (GASSE 2000, VERSCHUREN 2004). Diese E-
W-Anomalie der monsunbedingten Humiditdt konnte durch die zu dieser Zeit verstérkte
ENSO-Intensitdt initiiert worden sein, welche {iiber atmosphérisch/troposphérisch-
ozeanische Telekonnektionen den Zirkulationsmechanismus modifiziert (RODBELL et al.
1999, CHANG et al. 2006). CROWLEY (2000) und WANNER et al. (2008) fiihren die er-
hebliche Abkiihlung wihrend dieses “Mini-Stadials” auch auf starke vulkanische Akti-
vitdt (in tropischen Regionen) zuriick. Nicht unberiicksichtigt zu lassen ist bei diesen
hypothetischen Uberlegungen die Tatsache, dass der anthropogene Einfluss auf den

Landschaftshaushalt zu diesem Zeitpunkt bereits ein hohes Ausmal} erreicht hat. Wie
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bereits fiir Phasen um 4.8-4.6, 2.8-2.6 und besonders 1.6-1.2 cal. ka BP (Maximum),
treten zwischen 0.8 und 0.5 cal. ka BP zudem sehr frequentiert ElI Nifio-Ereignisse vor
der pazifischen Kiiste Stidamerikas auf (vgl. Abb. 62).

Nach ca. 0.4 cal. ka BP bis zum Actuel und ebenso rezent zeigen die Sedimentarchive
teilweise gegensdtzliche Entwicklungen. Zum einen zeigen die Profile generell Korn-
verfeinerungssequenzen, die aber an vielen Standorten in den obersten 20-40 cm von
einer erneuten Kornvergroberung iiberlagert werden. Die einzige datierte Sediment-
schicht aus dieser Phase stammt vom Standort Nkongmeyos (L32) und zeigt vor allem
stark fluktuierende grobsandige Fazieseinheiten. Diese ist konform mit dem rezenten
Trend stark variierender Abfliisse seit Beginn der Abflussaufzeichnungen im Untersu-
chungsgebiet in den 1950er Jahren. Beobachtungen wihrend der Geldndebegehungen
lassen eine gesteigerte Tendenz zur Aggradation vermuten, die sich durch eine Erho-
hung der sandigen Bettfracht und dadurch bedingte Bildung von Sandbianken im Grof3-
teil der untersuchten Flusssystemabschnitte duflert. Hieran hat allerdings auch die zu-
nehmende anthropogene Beeinflussung (Siedlungs- und Kultivierungsexpansion, Tro-

penholzgewinnung, Brandrodung etc.) vermutlich ma3geblich Anteil.

Insgesamt haben sich die alluvialen Ablagerungen der untersuchten kamerunischen
Fliisse als sehr geeignet fiir umweltgeschichtliche Untersuchungen erwiesen. Die Arbeit
liefert neben den bereits existierenden Studien (vgl. Kap. 4.2.2) aus dem westlichen,
vom afrikanischen Monsun gepriagten Afrika einen weiteren Beleg fiir die Erhaltung
umweltgeschichtlich verwertbarer Sedimentarchive in ausgedehnten Alluvialebenen
tropischer Fliisse. Entgegen der Komplexitéit der zum Teil noch unzureichend erforsch-
ten rezenten fluvialen Morphodynamik in den Tropen und der lange Zeit weitverbreite-
ten Annahme, die hier herrschende intensive chemische Verwitterung lasse Datierungen
organischer Substanz nicht zu, zeigen die Befunde eindeutig, dass es Standorte gibt, an
denen datierbare und landschaftsgeschichtlich aussagefdhige Sedimentkorper erhalten
bleiben konnen. Sie stellen ein fiir diese Region bisher unzureichend genutztes terrestri-
sches Palioumweltarchiv bereit. Grobkornige, sandige Sedimentlagen innerhalb der
Bohrprofile sind sehr oft von feinkdrnigen, tonig-schluffigen Sedimentlagen iiberdeckt
und deuten auf Modifikationen der Abfluss- und Akkumulationsprozesse hin. Grund-
satzlich konnen die Sedimentarchive allerdings im Laufe der jiingeren Flusssystement-
wicklung und -Metamorphose auch derart modifiziert worden sein, dass sie als Proxy-

Daten-Archive nicht mehr oder nur bedingt verwendet werden kdnnen.
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9. Bewertung und Ausblick

AbschlieBend wird eine kritische Evaluierung vorgenommen, bei der anfangs definierte
Kernfragen und vor allem die gewihlte Vorgehensweise (und eventuelle Fehlerquellen)
vor dem Hintergrund des Forschungsgegenstandes und des erzielten Gesamtergebnisses
erortert werden sollen. Neben neuer Perspektiven und deren Problematik, werden zu-

sdtzlich mogliche Optimierungen und ein kurzer Ausblick geliefert.

Die im Vorfeld gewéhlten angewandten Methoden haben sich grundsitzlich als sehr
niitzlich erwiesen, besonders die zugrunde gelegten Fernerkundungsdaten (LANDSAT
ETM+- und ASTER-Daten). Die iiber Satellitenbildszenen identifizierten Flussabschnit-
te konnten bis auf einige Ausnahmen (Sanaga-Mittellauf bei Monatélé, Nyong-Oberlauf
bei Abong Mbang, Tributidr Mfoumou, Ntem-Oberlauf bei Ngoazik und Ntem-Unterlauf
bei Campo Beach) als duBlerst geeignete Lokalitéten flir die ErschlieBung verwertbarer
alluvialer Sedimentarchive bestétigt werden. Dies gilt insbesondere fiir das Ntem-
Binnendelta. Besonders hochauflosendere ASTER-Daten erlaubten die sehr genaue Or-
tung potentieller Archive (Altarme des Nyong bei Akonolinga, sowie zwischen Endom
und Mbalmayo und Ngoko-Altarm bei Mokounounou). Wo sich allerdings in den so
ausgewiesenen Gebieten die aussagekriftigsten und zeitlich am weitesten zurtlickrei-
chenden Paldoumweltinformationen erhalten hatten, lie3 sich nur durch eine Erkundung
und Beprobung der Lokalitidten vor Ort bestimmen. Nur eine intensive Prospektion so-
wie anschlieBende Beprobung der Lokalititen erlaubte das Ausmachen geeigneter Se-
dimentarchive, die Erkundung rdumlicher Verteilungsmuster in den Alluvialebenen und
ein Verstindnis zugrundeliegender Prozess- und Formungszyklen. Viele Standortinfor-
mationen waren alleine schon wegen der hohen Vegetationsbedeckung in tropischen
Regionen nicht durch Fernerkundungsmethoden erschlieBbar. Die iiber die Fernerkun-
dung allerdings sehr gut visualisierte morphologische Struktur (Physiognomie) der
FlieBgewdsser bzw. Flusssystemabschnitte lieB viele Riickschliisse hinsichtlich der flu-
vial-morphologischen Dynamik und der Anlage von Sedimentarchiven zu, so dass bei
der anschlieenden Geldndebegehung und Probennahme fast immer geeignete Standorte

identifiziert und beprobt werden konnten.

GroBle Unsicherheiten und Risiken entstehen allerdings bei der Auswahl geeigneter
Standorte hinsichtlich der Erfassung vorher genau definierter, umweltgeschichtlich re-
levanter Zeitfenster. Zwar hat sich im Verlaufe der Geldndearbeiten herauskristallisiert,
dass die Alter der alluvialen Sedimente mit der Entfernung vom rezenten Gerinnebett
zunehmen, doch ist es im vorhinein nicht méglich gewesen innerhalb der Alluvialberei-
che genau diejenigen Standorte zu bestimmen, an denen zeitlich in die Fragestellung der
DFG-Forschergruppe fallende Sedimentarchive lokalisierbar sind. Die untersuchten

siidkamerunischen Alluvionen dokumentieren mehrere unterschiedliche, sedimentstra-
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tigraphische und chronostratigraphische Zeitphasen, die bisher nur an einem Standort
(Nyabessan) auf der Basis raumlich korrelierender palynologischer Befunde im Rahmen
eines interdisziplindren Gesamtergebnisses diskutiert werden konnten. Dabei konnten
direkt mit archidologischen Befunden zusammenhéngende Standorte hier nur vereinzelt

eingeschlossen werden.

Grundsétzlich konnen die Sedimentarchive im Laufe der jiingeren Flusssystementwick-
lung und -Metamorphose allerdings auch derart modifiziert worden sein, dass sie als
Proxy-Daten-Archive nicht mehr oder nur bedingt verwendet werden kdnnen. Und ob-
wohl die Interpretation dieser Archive und des fluvialen Erosions- und Sedimentations-
verhaltens tropischer Fliisse im Allgemeinen mit einigen Schwierigkeiten, Einschrén-
kungen und Fehlerquellen verbunden ist (vgl. Kap. 3.2.2 und 5.2), so tragen sie doch
erheblich zur Rekonstruktion der landschaftsgeschichtlichen Genese der untersuchten
Regionen bei. Schwierigkeiten, sowie weitere im Kontext der paldohydrologischen For-
schung auftretende Limitierungen (vgl. Kap. 5.5) und die teilweise sehr komplexe Re-
aktion fluvialer Systeme auf interne sowie externe Impulse (vgl. Kap. 5.2), erschwert
die Korrelation sedimentérer Einheiten beziiglich zugrundeliegender Prozess- und For-
mungszyklen und verhiillt moglicherweise hierfiir verantwortliche (oszillierende) klima-
tische Impulse. Um die rdumlich-zeitliche Dynamik der fluvial-morphologischen und
sedimentologischen Entwicklung besser interpretieren zu konnen, wéiren weitaus umfas-
sendere und konsolidierende Geldndeaufnahmen und Befunde fiir die jeweiligen Stand-
orte (z. B. iiber Aufschliisse) sehr hilfreich gewesen, die allerdings den Rahmen dieser
Arbeit iiberschritten hitten. Zusétzlich hitten weitere Datierungsmethoden (OSL) zur
Verdichtung der Altersbestimmung beitragen konnen, um die Etablierung einer Chro-
nostratigraphie zu unterstiitzen und nicht auf die Befunde organischer Ablagerungen
allein angewiesen zu sein, zumal die &dltesten Datierungen bereits die Nachweisgrenze
der *C(AMS)-Datierungsmethode erreichten. Dennoch sind neben den grundsitzlich
auftretenden Fehlerquellen bei der Altersdatierung (vgl. GEYH 2005), und dies im Be-
sonderen beim Vergleich von Befunden zweier unterschiedlicher Methoden, die Remo-
bilisierung und Umlagerung élterer Sedimente innerhalb der jeweils betrachteten alluvi-

alen Sedimentarchive nicht auszuschlief3en.

Die alluvialen Ablagerungen der untersuchten kamerunischen Fliisse haben sich aber
groftenteils als sehr geeignet fiir umweltgeschichtliche Untersuchungen erwiesen. Die
Arbeit liefert neben den bereits existierenden Studien (vgl. Kap. 3.2.2) aus dem westli-
chen, vom afrikanischen Monsun geprdgten Afrika einen weiteren Beleg fiir die Erhal-
tung umweltgeschichtlich verwertbarer Sedimentarchive in ausgedehnten Alluvialebe-
nen tropischer Fliisse. Sie zeigt entgegen der Komplexitit der zum Teil noch unzurei-
chend erforschten rezenten fluvialen Morphodynamik in den Tropen und der lange Zeit

weitverbreiteten Annahme, die hier herrschende intensive chemische Verwitterung lasse
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Datierungen organischer Substanz nicht zu, eindeutig, dass es Standorte gibt, an denen
datierbare und landschaftsgeschichtlich aussagefdahige Sedimentkorper erhalten bleiben
konnen, die ein fiir diese Region bisher unzureichend genutztes terrestrisches Paldoum-
weltarchiv darstellen. Fiir ausfiihrliche paldohydrologische Untersuchungen sind die
Archive jedoch nur bedingt geeignet, hauptsidchlich aufgrund der in Kap. 5.5 erlduterten
Einschrankungen. Die Grundlagen und wertvollsten Belege fiir die in dieser Arbeit auf-
gestellten paldohydrologischen und umweltgeschichtlichen Rekonstruktion bilden korn-
groflen- und paldooberflichenbasierte Interpretationen der alluvialen Sedimentarchive
mehrerer Flusssystemsabschnitte. Zahlreiche, zumeist als Transekte erschlossene ein-
dimensionale Erhebungen, mit einer teilweise standortspezifisch hohen Dichte an Da-
tenmaterial, erlauben erste Anndherungen und Hypothesen zur Genese der jeweiligen
Archive und der Auspriagung der dafiir verantwortlichen Prozesse und Umweltbedin-
gungen. Trotz der zum Teil hinsichtlich Lage im Gesamtflusssystem, geologischem
Untergrund, rdumlicher Muster und auf diese einwirkenden Geofaktoren unterschiedli-
chen Lokalitédten, lassen sich standortiibergeordnete, gemeinsame, zeitlich korrelierbare
fluvial-morphologische und sedimentologische Entwicklungstendenzen von einander
abheben, die auf iiberregionale (klimatische) Modifikationen hindeuten. Zwar haben
sich aufgrund lokal variierender, externer SteuergroBen fluvial-morphologisch unter-
schiedlich ausgeprigte Flusssysteme mit korrelaten fluvialen und alluvialen Archiven
geformt, die im neotektonisch geprégten Ntem-Binnendelta besonders komplex sind, so
lassen sich aber dennoch teilweise zeitlich und iiberregional synchron ausgeprigte
Wechsel der Abfluss-, Erosions- und Sedimentationsbedingungen nachweisen, die sich
u. a. in der Formation von Siimpfen und Paldooberflichen sowie durch Gerinnebettver-
lagerungen manifestieren. Die Paldooberfléchen stellen dabei besonders aussagekriftige
Paldoumweltarchive, die mit einer Méchtigkeit von bis zu 120 cm mehrere Zeitphasen
der Umweltgeschichte des Holozédns, LGMs und Spétpleistozins abdecken. Diese toni-
gen, geschichteten Sedimentlagen sind sehr reich an organischem Material und teilweise
auch Makroresten und daher ideal geeignet fiir palynologische Studien. An diesen Lo-
kalitdten miissen zumindest zeitweise palustrine bis lakustrine Bedingungen geherrscht
haben, die eine gleichmifige und ungestdrte Ansammlung feinkorniger, teilweise lami-
nierter Sedimente (Stillwasserablagerungen) begiinstigten. An mehreren Standorten im
Ntem-Binnendelta (Aya’Amang, L37; Nyabessan, L18 und Meyos, L.17) dokumentier-
ten solche umweltgeschichtlich verwertbare Informationen die Zeitphasen zwischen ca.
31-30 ka BP (L37), 18-14 ka BP (L17) und 2.8-2.3 ka BP (L18, 19). Verbliiffend ist die
Tatsache, dass das Auffinden fossiler, organischer Horizonte, Mudden und Siimpfe in-
nerhalb der Sedimentarchive nicht nur auf ein einziges Untersuchungsgebiet bzw. Allu-
vialarchiv beschriankt geblieben ist, sondern in fast regelméBiger Folge an den groBten
Fliissen Siid-Kameruns (Boumba, Ngoko, Ntem, Nyong und Sanaga) gegliickt ist. Da-
bei unterscheiden sich die einzelnen Flusssystemabschnitte zum Teil erheblich beziig-
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lich ihrer morphologischen, geologischen, hydrologischen, klimatischen und 6kologi-
schen Muster. Wahrend der untersuchte Teilabschnitt des Ntem ein anastomosierendes
System darstellt, zeichnen sich die Fliisse Sanaga, Nyong, Boumba, Ngoko und Dja
durch zum Teil schwach miandrierende und teilweise geradlinige Flussabschnitte aus.
Vereinzelt kommt es zu Verzweigungen innerhalb der Flusssysteme und oft werden die
Flussldufe durch Sandbinke und ausstreichendes Basement zerteilt. An allen untersuch-
ten Standorten treten innerhalb der Bohrprofile signifikanter Wechsel der Korngréf3en-
zusammensetzung auf. Grobkornige, sandige Sedimentlagen innerhalb der Bohrprofile
sind sehr oft von feinkdrnigen, tonig-schluffigen Sedimentlagen tiberdeckt und deuten
auf Modifikationen der Abfluss- und Akkumulationsprozesse hin. Bekriftigt werden
diese Befunde groBtenteils durch deutliche farbliche und bodenchemische Unterschiede
innerhalb der abgrenzbaren Sedimentlagen. In diesen Sedimentlagen eingeschlossene
Makroreste erlauben Spekulationen zur zeitlichen Einordnung des jeweiligen Ablage-
rungszeitpunktes. Die iiber '*C (AMS)-Datierungen ermittelte Zeitspanne der Paldoum-
weltinformationen reicht vom Spétpleistozin (élteste Datierung: 48.230 = 6411 BP in
L14) bis hin zu rezenten Altern. Vielfach treten Eisenoxidanreicherungen in Form von
Flecken, Konkretionen, aber auch Horizonten (Ferricrete) auf, die eine hohe Dynamik
der Eisenoxide manifestieren. Sie konnen als MaB fiir den Verwitterungsgrad der Boden
weitere Riickschliisse zur Umweltgeschichte liefern. Teilweise erreichen diese Lagen
laterit-dhnliche Ausmafle (Dezimeter méichtige Lagen) und deuten neben Lateritkrusten
an manchen Lokalititen (z. B. Ntem-Binnendelta, Akonolinga) auf trockene Verhéltnis-
se sowie hohe Evaporationsraten und die Bildung pedogener Krusten wihrend ariderer
Phasen. Ebenso sind Phasen intensiver Ablagerung und hoher fluvial-morphologischer

Aktivitdt mit Phasen relativer Ruhe und einsetzender Bodenbildung unterscheidbar.

Spitpleistozine Zeitphasen und der Ubergang vom Pleistozéin ins Holozén sind in man-
chen Profilen besonders deutlich archiviert. Entsprechende Sedimente dokumentieren
Phasen unsteter und turbulenter Abfluss- und Sedimentationsbedingungen, die vor al-
lem durch Schiittungen sandiger Sedimentfrachten mit teilweise hohem Makrorestgehalt
gekennzeichnet sind. Signifikante Gemeinsamkeiten mit weiteren umweltgeschichtli-
chen Befunden fiir diese Maluékien- und Njilien-zeitliche Abflussimpulse, die mit Inso-
lationsmaxima auftreten, konnten aufgezeigt werden. Die hohe Korrelation der Ergeb-
nisse mit weiteren terrestrischen und hemi-pelagischen Archiven erhirtet die aufgestell-
ten Hypothesen und weist die Sedimentarchive kamerunischer, feucht-tropischer Fliisse
als wertvolle Informationsquelle fiir paldioumweltliche Forschungen aus. Trotz der teil-
weise variierenden absoluten Alter, die sich vor allem aus der gewéhlten Methode und
den zugrunde liegenden Referenzdaten ergeben, zeigen sich klare Ubereinstimmungen.
Als besonders problematisch erweist sich jedoch der Vergleich mit lakustrinen Sedi-

mentarchiven, die als geschlossene Systeme viel Raum fiir Missinterpretationen bieten.
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Die sehr umfangreichen palynologischen Untersuchungen aus der Region erweisen sich
zwar als sehr standortabhingig, erlauben aber relativ genaue Anndherungen an vorzeit-
liche Okosystemeigenschaften. Problematisch ist bei der Interpretation der 8'°C-Werte
die Frage, ob die in den Archiven gespeicherte Information autochthone oder allochtho-
ne Verhiltnisse widerspiegelt. Sieht man hiervon ab, ergibt sich ein weiterer Beleg fiir
die Existenz sogenannter “fluvialer Refugien” wihrend arider und kélterer Zeitphasen
(vor allem LGM). Allerdings kann die Vegetation nicht weit genug spezifiziert werden,
um eindeutige Aussagen zu Vegetationsarten zu erlauben. Es lassen sich bis auf die
Standorte in der Nyong-Aue Cs-dominierte Vegetationsgesellschaften (tropischer Re-
genwald) ausweisen fiir die erfassten Zeitphasen. Fiir die Nyong-Auenstandorte werden
Ubergangsstadien dhnlich der heutigen vermutet, wobei die 8'°C-Werte durchaus Pio-
nierarten anzeigen konnten (J. MALEY, personliche Mitteilung). Fiir das Holozdn, das
sich generell durch eine Stabilisierung der externen und internen Steuergréfien aus-
zeichnet, sind Modifikationen besonders fiir das Mittel- bis Spdtholozén belegt, wobei
die Befunde fiir die letztere Phase und dem Subactuel vermutlich verstarkt den anthro-
pogen bedingten Einfluss auf die fluvial-morphologische Dynamik widerspiegeln. Die-
ser ist fiir das Untersuchungsgebiet in verstdrktem Mal seit ~2.6 ka BP nachgewiesen
worden und setzt sich rezent in Form der industriellen Forstwirtschaft in besonders ho-
hem MafBe fort (vgl. u. a. BETTI 2003, LAPORTE et al. 2007), mit moglicherweise weit-
gehenden Konsequenzen in naher Zukunft (HULME et al. 2001, JUSTICE et al. 2001,
DELIRE et al. 2008, MOLUA 2009). Zwar zeigt der tropische Regenwald gegeniiber Sa-
vannenokosystemen fortschreitende Tendenz (Vordringen des Waldes in Savannenge-
biete, vgl. YOUTA HAPPI 1998), was u. a. auch durch die (anthropogen induzierte) CO,-
Konzentrationserhbhung der Atmosphére bedingt ist (“CO,-Diingung”). Doch geben
bisher hochste CO,- (384 ppmv, 30 % hoher als in den letzten 420.000 Jahren) und
CHy-Konzentrationen (1774 ppbv, 250 % hoher als in den letzten 650.000 Jahren)
Grund zur Besorgnis. Mogliche Auswirkungen steigender Treibhausgaskonzentrationen
werden vor allem hinsichtlich der globalen Erwidrmung kontrovers diskutiert (vgl. [PCC
2007) und Langzeitwirkungen sind immer noch nicht vollig geklart. Nach gegenwarti-
gem wissenschaftlichen Kenntnisstand sind jedoch vor allem aufgrund der anthropoge-
nen Verstirkung des natiirlichen Treibhausgaseffektes negative Auswirkungen zu er-
warten. Neben steigender Verbrennung fossiler Brennstoffe werden vor allem die Ab-
holzung der Regenwiélder (als natiirliche Senken), industrielle Emissionen und Land-
nutzungsverdnderungen (Land- und Viehwirtschaft) als hauptsidchliche Ursachen fiir

Modifikationen der Treibhausgaskonzentrationen angesehen.

Die paldoumweltgeschichtliche Datengrundlage fiir das Holozén ist umfassend und er-
laubt weitreichende, jedoch iiberregional teils abweichende Interpretationsmoglichkei-

ten. Vor allem auf Grund dieser Tatsache und angesichts des Mangels an weiteren pa-

223



9. Bewertung und Ausblick

laohydrologischen Befunden fiir Siid-Kamerun, sind die Ergebnisse als erste Annéhe-
rungen zu verstehen. Weiterfiilhrende Untersuchungen konnen zu einer Verdichtung der
Datengrundlage fithren. Zur weiteren Erhédrtung der Hypothesen sind bereits weiterfiih-
rende Untersuchungen eingeleitet worden, die vor allem auf die Einbindung weiterer
Proxy-Daten abzielen. Erste mikroskopische Untersuchungen zum Nachweis von silika-
tischen Opal-Phytolithen in ausgewdhlten Proben der Ablagerungen der kamerunischen
Fliisse erwiesen sich als durchaus vielversprechend. Zudem wurden Schwammnadeln
(Spiculae) in Sedimentlagen gefunden, die Hinweise auf hygrische Verhiltnisse liefren.
Mehrere Zeitphasen abdeckende Proben werden auf die Prasenz von Diatomeen und
deren Aussagewert hin untersucht. SchlieSlich werden Tonminerale analysiert, um den
Nachweis zu ermoglichen, dass die Sedimente aus dem Kern MD03-2707 tatsdchlich
aus den Einzugsgebieten Kameruns stammen (vgl. WELDEAB et al. 2002, 2007).

Mehrere Studien belegen die hohe Variabilitdt zentralafrikanischer Niederschlige und
Abfliisse in der jiingsten Vergangenheit (NICHOLSON 1980, 1986, 2000, MORON et al.
1995, SERVAT et al. 1996, JURY 2003, LIENOU et al. 2008). Die verstirkt und deutlich
ausgeprégter auftretenden ENSO-Phinomene und deren immer noch nicht eindeutig
geklarte Zusammenhédnge mit dem “Atlantischen Nifo”, stellen im Kontext der globalen
Erwirmung fiir Aquatorialafrika aktuell die bedeutendste Klimavariable dar (DIAZ et al.
2001, REDELSPERGER et al. 2006, ZHANG et al. 2006, PAETH et al. 2008). Hinsichtlich
der Aktualitit dieses Forschungsbeitrages sind vor allem die jlingsten Ergebnisse zu
Treibhausgaskonzentrationsschwankungen (LOULERGUE et al. 2008, LUTHI et al. 2008)
und der sich verdichtenden Hinweise einer moglichen Schliisselrolle des tropischen
Klimasystems auf globale Klimatrends von Relevanz. Die Studien belegen die zentrale
Rolle tropischer Feuchtsysteme als Quellen und Senken klimarelevanter Treibhausgase.
Die Auspragung des fluvialen Charakters tropischer Flusssysteme steht somit mit diesen
Prozessen in hoher Relation. Vor diesem Hintergrund ist die Reaktivierung hydrologi-
scher Messstationen und eine Integrierung kamerunischer Flusssysteme in das World
Hydrological Cycle Observations System (WHYCOS) der WMO dringend erforderlich
(vgl. WMO 2005). Eine moglichst realistische Abschédtzung méglicher Folgen des Glo-
bal Change und die Erarbeitung moglicher zukiinftiger Szenarien klimatischer und hyd-
rologischer Verdnderungen fiir die Tropen Afrikas kdnnen nur auf der Basis entspre-

chender Messwerte erfolgen.

Restlimierend lassen sich alle im Vorfeld aufgestellten Kernfragen durchweg positiv
beantworten, was zum einen den Stellenwert der durchgefiihrten Arbeit herausstellt und
zum anderen auf die hohe Bedeutung und weiterhin bestehende Dringlichkeit ergdnzen-
der Forschungen in tropisch-afrikanischen Alluvialbereichen hervorhebt. Von besonde-
rem Interesse wire in diesem Zusammenhang die Erforschung und Korrelation mit Se-

dimentarchiven ostafrikanischer alluvialer Systeme.
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Diese Studie untersucht den Aussagewert alluvialer Ablagerungen siidkamerunischer
Flisse (Boumba, Dja, Nyong, Ntem und Sanaga) fiir umweltgeschichtliche Fragestel-
lungen. Die zugrundeliegenden Forschungsarbeiten mit fiinf expeditionsartigen Gelén-
dekampagnen fanden im Rahmen des ReSaKo-Projektes statt, welches Teil einer inter-
disziplindren Forschergruppe (Archéologie, Archdobotanik und Physische Geographie)
war. Diese untersuchte im Rahmen des DFG-Projektes 510 ,,Okologischer Wandel und
kulturelle Umbriiche in West- und Zentralafrika* die zeitliche und rdumliche Korrelati-
on zwischen Klimawandel, Landnutzungsstrategien und kulturellen Innovationen. In
dieser Arbeit wurde der dkologisch sensitive Bereich des tropischen Regenwaldes und
dessen Ubergangszone zur Savanne ausgewihlt. Als Hauptziele galten dabei zum einen
der Nachweis und die Interpretation umweltgeschichtlich verwertbarer Alluvionen in
einer diesbeziiglich bisher unerforschten Region und zum anderen die Korrelation der
Befunde mit bereits vorliegenden Paldoumweltarchiven und an einigen Standorten mit
den Ergebnissen der archdologischen und archdobotanischen Befunde des DFG-

Projektes (Stid-Kamerun) im Rahmen eines interdisziplindren Gesamtergebnisses.

Im Vorfeld wurden mit Hilfe der Fernerkundung von Satellitenbildszenen (LANDSAT
TM und ETM+ sowie ASTER) geeignete Standorte zur Beprobung von Alluvialberei-
chen entlang mehrerer Flusssysteme identifiziert. AnschlieBende geomorphologische
und sedimentstratigraphische Geldndeaufnahmen und zahlreiche Bohrungen in den Al-
luvialebenen (zumeist als Transekte durchgefiihrt) liefern neben Einsichten in die rezen-
ten Formungsprozesse ein solides sedimentires Datenarchiv (161 Handbohrungen bis
maximal 550 cm Tiefe, 1093 Proben). An diesem durchgefiihrte bodenchemische und

-physikalische Laboranalysen (Korngrofe, Karbonat-, Stickstoff-, und Ei-
sen/Mangangehalt; pH; Munsell-Farbe; C/N) und ausgewéhlte e (AMS)-Datierungen
(76) und '*5C-Bestimmungen (75) unterstiitzen die Rekonstruktion umweltgeschichtli-

cher und paldohydrologischer Verhiltnisse im Untersuchungsraum.

Infolge der plattentektonischen Offnung des Siidatlantiks und spiterer Ausbildung der
Cameroon Volcanic Line unterlag der Stiden Kameruns einer ausgepriagten geologisch-
tektonischen Beanspruchung. Die teilweise sehr alten geologischen Formationen (Ar-
chaikum) erfuhren anschlieend unter tropisch-feuchtem Klima eine intensive chemi-
sche Verwitterung und Saprolithisierung. Die Kombination endogener und exogener
Formungsfaktoren sowie deren rdumliche und zeitliche Varianz bedingte die Anlage
einer Rumpfflichenlandschaft mit Inselbergen im nordwestlichen Randbereich des
Kongo-Kratons. Solche Rumpfflichen (Surface Intérieur, Plateau Sud-Camerounais,
Surface Cotiere) und die sie begrenzenden Rumpftreppen in Richtung Atlantik bzw.

Kongo-Becken sind charakteristisch fiir die untersuchten Einzugsgebiete. Diese sind
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rezent gekennzeichnet durch perennierende FlieBgewisser und subdquatoriales (Nyong,
Sanaga) bis dquatoriales (Boumba, Ngoko und Ntem) Klima. Bestimmender Faktor ist
hierbei der Westafrikanische Monsun und die sich saisonal verlagernde ITCZ, die im
subdquatorialen Bereich zur Ausbildung einer Regen- und Trockenzeit und im dquatori-
alen eines bimodalen Niederschlags- und Abflussregimes fiihrt. In Abhéngigkeit exter-
ner und interner Steuergroflen, von denen Geologie, Klima, Vegetation sowie flussin-
terne Reorganisationen als dominanteste anzusehen sind, erzeugten die fluvial-
morphologischen Prozesse differenzierte Gerinnebettphysiognomien und teilweise da-
zugehorige Alluvialebenen. Die heute stark saisonal geprigten Abfluss-, Erosions- und
Sedimentationsbedingungen bedingen teilweise hoch dynamische fluviale Systeme.
Unter dem zusédtzlichen zeitlich und rdumlich variierenden Einfluss von (neo-
)tektonischen, klimatischen und in jlingster Vergangenheit auch anthropogenen Impul-
sen bildeten die um ein Gleichgewichtszustand (equilibrium) bestrebten fluvialen Sys-
teme sehr komplexe Sedimentarchive, die in Abhéngigkeit der ausgebildeten FlieBmus-
ter entstanden. Die linear, méiandrierend, verzweigt (braided) oder verflochten
(anabranching und anastomosing) ausgeformten FlieBmuster manifestieren sich in ent-
sprechenden Sedimentarchiven, die ihrerseits Riickschliisse auf die Formungsprozesse
erlauben. Unter Beriicksichtigung verschiedener Interpretationsschwierigkeiten bilden
solche Sedimentspeicher wertvolle Paldioumweltarchive, die bevorzugt in Still- und
Altwasserbereichen lokalisiert werden konnen. Die Interpretation von KorngroBense-
quenzen (Verfeinerung, Vergroberung) und Paldooberfldchen (fossile organische Lagen
und Horizonte) aus solchen alluvialen Sedimentarchiven stellt ein wichtiges, diagnosti-
sches Instrument bei der Rekonstruktion paldodkologischer und paldohydrologischer

Bedingungen und Verinderungen in Westen Aquatorialafrikas (Siid-Kamerun).

Wiihrend terrestrische Palioumweltdaten fiir das westliche Aquatorialafrika etwa bis
30.000 Jahre vor heute (30 ka BP) zuriickreichen und hauptsédchlich aus lakustrinen und
palustrinen Archiven stammen (vor allem ECOFIT-Programm), reichen Proxy-Daten
aus Bohrkernen der Eiskappen und aus pelagischen sowie hemi-pelagischen Archiven
(darunter mehrere Schwemmfécher afrikanischer Fliisse) zum Teil mehrere Glazialzyk-
len weit zurlick. Obwohl der Forschungsschwerpunkt des DFG-Projekts sich auf das
holozéne Zeitfenster um 3 ka BP konzentriert, ergaben die Altersbestimmungen der
alluvialen Sedimentarchive Maximalalter um 50 ka BP, so dass flir die synthetische
Korrelation der Befunde sowie resultierender umweltgeschichtlicher Rekonstruktion bis
in das Spétpleistozén (OIS 3) zuriickgegangen werden kann. Die anhand mannigfaltiger
Proxy-Daten (vor allem Sauerstoffisotopen, Tonmineralien, Pollen) rekonstruierten pa-
laodkologischen und paldoklimatischen Verhéltnisse belegen an Milankovi¢-Zyklen
gebundene Verdnderungen der orbitalen Parameter, die Oszillation der solaren Strah-

lungsgegebenheiten induzierten und damit die Bilanz und Dynamik der planetarischen
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Stromungs- und Zirkulationsgegebenheiten modifizierten. Global wirksame Telekon-
nektionen und Reorganisationen innerhalb der atmosphérischen, ozeanischen, kryosphé-
rischen und terrestrischen Prozesssysteme beeinflussten dadurch auch die Lage und
Ausdehnung der ITCZ, an den der afrikanische Monsun gebunden ist. Fiir das am Golf
von Guinea gelegene tropische und subtropische Westafrika bewirkten die Fluktuatio-
nen der Monsunintensitdt vor allem Schwankungen der hygrischen Bedingungen. Pha-
sen erhdhter Monsunintensitét, die wahrend Insolationsmaxima (Prézessionszyklus, 15°
N) auftraten (Njilien, Kibangien A), korrelieren mit erhdhten Temperaturen, Nieder-
schldgen und Abfliissen, sowie Stabilisierung der Landschaft infolge verstirkter Re-
genwaldausdehnung. Umgekehrt verursachten entsprechende Minima (Maluékien, Léo-
poldvillien, Kibangien B) gegensitzliche Tendenzen mit teilweise erheblichen Verdnde-
rungen innerhalb des Landschaftsgefliges (‘“Savannisierung”) und deren Formungs- und
Prozessketten. Wihrend das Letzte Glaziale Maximum (LGM, Maximum des Léopold-
villien um ca. 21-18 ka BP) die bislang letzte Kaltphase mit einem Riickgang der Tem-
peraturen in den niederen Breiten um bis zu 5° C und Niederschlagsdefiziten um bis zu
50 % markiert, trat im Zuge der “Afrikanischen Feuchtperiode” (AHP) die letzte sehr
humide Phase zwischen 14-5 ka BP auf, welche durch das Bolling—Allerod (um 14.5 ka
BP) eingeleitet und durch einige abrupte und markante Kélteeinbriiche (vor allem Jiin-
gere Dryas um 12.8-11.5 ka BP und “8.2 ka-Event”) unterbrochen wurde. Im Zuge des
letzten Glazialzyklus’ traten zudem hemisphérisch asynchron verlaufende, kurzfristige-
re (sub-Milankovi¢) Klimaschwankungen im Rahmen von Dansgaard-Oeschger-Zyklen
(Nordhemisphédre) und Antarktischer Isotopenmaxima/Erwérmungen (Siidhemisphére)
auf, welche die Wirksamkeit einer “bipolaren Klimaschaukel” belegen, die liber Verén-
derungen der dichtegetriebenen thermohalinen Zirkulation zum Ausdruck gebracht
wird. Wihrend des im Vergleich zum letzten Glazial relativ stabilen Holozéns scheint
dieser Mechanismus groftenteils in einem Gleichgewichtszustand zum Erliegen ge-
kommen zu sein, obwohl weiterhin Klimafluktuationen von aber weitaus geringer Amp-
litude auftreten. Diese letzten klimatischen Einbriiche im Spétholozdn werden vor allem
auf schwankende Globalstrahlung (solare Strahlungsintensitit und Sonnenfleckenaktivi-
tit), Vulkanismus sowie zunehmendem Einfluss des ENSO-Phidnomens (“Atlantischer
Nino”) zuriickgefiihrt. Die “First Millennium BC Crisis” kennzeichnet einen solchen
Wandel. Sie ist, dhnlich wie das LGM, allerdings zeitlich und rdumlich weitaus weniger
ausgedehnt, mit einem signifikanten 6kologischen Wandel (Savannisierungsprozessen
und Regenwald-Fragmentierung) verbunden. Dieser Umbruch wurde durch die einset-
zende Besiedlung des tropischen Regenwaldes durch Keramik herstellende, Bantu-
Volksgruppen um 4-3 ka BP vermutlich beschleunigt, wie Befunde der archiologi-
schen und archédobotanischen Teilprojekte belegen. Zeugnisse fiir die Einfithrung der
Metallurgie, sowie neolithische und eisenzeitliche Fundplédtze konnten mehrfach an ver-

schiedenen Lokalitdten im tropischen Regenwald Siid-Kameruns nachgewiesen werden,
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allerdings nicht innerhalb der Alluvialarchive, obwohl an einigen Lokalititen Keramik

gefunden wurde.

Die alluvialen Sedimentarchive der kamerunischen Fliisse lassen sich in sedimentire
Einheiten gliedern, die eine iiberregional synchrone Dynamik der Abfluss-, Erosions-,
und Sedimentationsbedingungen widerspiegeln. Einschneidende klimatische und 6kolo-
gische Umwilzungen, wie sie beispielsweise in Seesedimenten und Schwemmfacher
groBerer Flusssysteme Aquatorialafrikas dokumentiert sind, lassen sich teilweise in den
alluvialen Sedimentarchiven wiederfinden. Deutliche Wechsel in den Korngrof3ense-
quenzen (Wechsel gesteigerter und verminderter fluvial-morphologischer Aktivitit),
zeitweise einsetzende Austrocknung und Bodenbildung innerhalb der Auenbereiche,
Formierung von Auensiimpfen, Mudden und Altwasserarmen (Palaeochannels und Pa-
laoméaander) sowie Gerinnebettverlagerungen sind eindeutige Indizien modifizierter
Entwicklungsdynamik der Flusssysteme auf Impulse interner und externer Steuergro-
Ben. Dabei erweisen sich die in marginaler Lage zum rezenten Gerinnebett gelegenen
Standorte, an denen rezent relative Formungsruhe herrscht, als besonders aufschlussrei-
che und zeitlich am weitesten zuriickreichende alluviale Proxy-Datenarchive. Trotz der
bestehenden Schwierigkeiten bei der Interpretation tropischer Sedimentarchive (z. B.
Wechsellagerungen mit kolluvialem Material, stone-lines, Ferricreten und Hiatusprob-
lematik) und fluvialer Archive im Allgemeinen, sowie moglicherweise auftretender
Fehlerquellen bei den Beprobungen, Laboranalysen und Datierungsmethoden, erlauben
die Befunde dennoch Hypothesen beziiglich der umweltgeschichtlichen Entwicklung.
Eine gewisse Unwégbarkeit entsteht allerdings bei der Projektion lokaler Ergebnisse auf
regionale Skalen. Dem hieraus resultierenden Risiko wurde mit einer grofStmoglichen
Verdichtung des Datenmaterials entgegengewirkt. Nichtsdestotrotz verbleiben Restrisi-
ken, die zu Fehlinterpretationen fiihren konnen, da Wechsel im Abfluss-, Erosions-, die
Sedimentationsverhalten nicht nur durch klimatische Umschwiinge, sondern ebenso
durch Einzelereignisse (Fluten, Starkregen), (neo-)tektonische und anthropogene Ein-
fliisse ausgeldst werden konnen, wobei letztere fiir die spétpleistozanen Befunde wei-
testgehend ausgeschlossen werden konnen. SchlieBlich resultieren weitere Interpretati-
onsschwierigkeiten aus der teilweise hohen Komplexitit flussinterner Reorganisations-
mechanismen, wie sie vor allem im Binnendelta und dem hochdynamischen, anastomo-

sierenden Ntem nicht auszuschliefen sind.

Dennoch liefern die untersuchten alluvialen Ablagerungen ein zusitzliches, bisher un-
zureichend genutztes Paldoumweltarchiv, welches nicht nur klimatische und 6kologi-
sche Verdnderungen fiir das untersuchte Zeitfenster der Forschergruppe, sondern weit-
aus weiter zurilickreichende Klimafluktuationen der letzten ca. 50 ka BP belegt. Auf
dessen Grundlage kann fiir die siidkamerunische Studienregion ein Szenario entwickelt
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werden. So deuten Njilien-zeitlich datierte (48-45 ka BP) grobkdrnige, sandige Sedi-
mente in den Einzugsgebieten des Boumba, Nyong und im Ntem-Binnendelta auf die
Verbreitung verzweigter bis verflochtener Flusssysteme. Palaeochannels dieser Zeit-
phase dokumentieren periodische Schiittungen sandiger, stark makroresthaltiger Bett-
frachten in destabilisiertem Landschaftsgefiige. Dennoch manifestieren die fiir diese
Zeitphase reprisentativen Standorte (mit Ausnahme der Nyong-Aue) den Erhalt Cs-
dominierter Vegetationshabitate. Die anschlieBende Zeitphase des Léopoldvillien
(LGM) ist charakterisiert durch deutlich reduzierte Abfluss- und Sedimentationsbedin-
gungen und der Ablagerung feinsandiger Sedimentschichten. Als Reaktion auf diese
generelle Aridisierung zog sich der tropische Regenwald bis auf wenige Refugialgebie-
te, darunter die Galleriewalder grofBerer Fliisse (“fluviale Refugien”) zuriick, unter grof3-
flichiger Ausdehnung von Savannen und weiterer Transformierung der Landschaft, die
mit Denudationsprozessen (hillwash) und Ferralitisierungsprozessen einhergingen. Auf
die Existenz fluvialer Refugien deuten die vorherrschend Cs-Vegetation anzeigenden
8"*C-Werte (um -30 %) im Ntem-Binnendelta hin. Die nordlich gelegenen Untersu-
chungsgebiete (Nyong, Sanaga) werden als Ubergangsgebiete zwischen Regenwald und
Savanne gedeutet. Die sukzessive Humidisierung wihrend des Ubergangs vom Pleisto-
zdn ins Holozén und besonders das abrupt und rapide einsetzende Bolling—Allerad fiihr-
te zu erneuten weit reichenden Umgestaltungen innerhalb der Alluvialbereiche. Auf-
grund gesteigerten Abflusses und fluvial-morphologischer Aktivitdt in morphologisch
noch weitestgehend unkonsolidierten Flusseinzugsgebieten, erfolgten groBflachige Um-
lagerungen und Neugestaltungen innerhalb der Alluvialebenen, wobei verbreitet “cut
and fill’-Sequenzen und Hiatus auftraten. Fiir diese Phase konnten mehrere Gerinne-
bettverlagerungen nachgewiesen werden. Die anschlieBende Phase maximaler Humidi-
tdt (mittelholozénes Pluvial oder Afrikanische Feuchtperiode [AHP]) und Regen-
waldausdehnung ist generell charakterisiert durch eine Stabilisierung klimatischer und
fluvial-morphologischer Gegebenheiten und der Ausbildung méandrierender bis
anastomosierender FlieBmuster. Im gesamten Untersuchungsraum bildeten sich méchti-
ge feinkornige Hochflutsedimentpakete. Weitere, erneute Aridisierungen traten im Zuge
eines generellen Niederschlags- und Abflussriickganges nach etwa 5 ka BP, vor allem
wiahrend der “First Millennium BP Crisis” und der Kleinen Eiszeit auf. Als besonders
aussagekriftige Paldioumweltarchive erwiesen sich reliktische Auensiimpfe und Mudden
sowie Paldooberflichen (fossile organische Horizonte), die verschiedene Phasen der
Sedimentstratigraphien besonders detailliert aufschlieBen und chronostratigraphische
Befunde liefern. Ein solches im Binnendelta des Ntem entdecktes Archiv (Nyabessan)
ist im Rahmen des archdobotanischen Teilprojektes palynologisch ausgewertet worden.
Auf der Grundlage dieser Pollenanalyse konnten Okosystemverinderungen sowie ein
hygrischer und klimatischer Wandel (Saisonalitit; ldngere Trockenzeit) um 2.5 ka BP

belegt werden.
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Zusammenfassend lieferten die sedimentidren Einheiten iiber vielfache (76) c' (AMS)-
Datierungen (Makroreste, organisches Sediment) spitpleistozéne bis rezente Alter (48
bis 0.2 ka BP). Die zugehdrigen 8'°C-Werte (-35.5 bis -18.0 %o) belegen fiir die meisten
Regionen den Erhalt C;-dominierter Galeriewélder (“fluviale Refugien”) trotz mehrfa-
cher Aridisierungen (z. B. LGM, “First Millennium BP Crisis”). Unter Beriicksichti-
gung verschiedener Interpretationsschwierigkeiten stellen die alluvialen Sedimente
wertvolle innovative Paldoumweltarchive fiir eine bisher diesbeziiglich weitestgehend
unerforschte, dkologisch sensitive (primérer bis sekundérer Guineisch-Kongolesischer
Regenwald und angrenzender Regenwald-Savannen-Grenze) Region dar, die zusitzli-
che Informationen zu den komplexen Telekonnektionen und Riickkopplungen zwischen
Klima, Ozean, fluvialen und 6kologischen Systemen und anthropogener Aktivititen
bereitstellen. Die alluvialen Sedimentarchive enthalten Proxy-Daten zu regionalen Os-
zillationen und Prozess- sowie Landschaftsverdnderungen, die frithere Befunde zur
Spitquartdren Umweltgeschichte des vom Monsun geprigten westlichen Aquatorialaf-
rika komplementieren. Ebenso belegen diese die Bedeutung und Verwendbarkeit tro-
pisch-afrikanischer alluvialer Sedimentarchive fiir umweltgeschichtliche Fragestellun-
gen. SchlieBlich bezeugen sie zusitzlich, dass klimatische neben (neu)tektonischen Im-
pulsen die meist entscheidende Rolle in der Dynamik und Entwicklung der siidkameru-
nischen Landschaft und Flusseinzugsgebiete gespielt haben. Eine weitere Verdichtung
der Datengrundlage mit vergleichbaren Belegen aus dem tropischen Afrika zur Bestéti-
gung dieser Ergebnisse wiren vor allem deswegen und besonders im Hinblick auf den
prognostizierten Global Change von Bedeutung, da den tropischen Regionen eine

Schliisselrolle im Klimasystem beigemessen wird.
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10. Summary

This study elucidates the value and relevance of mayor Cameroonian fluvial systems’
(Boumba, Dja, Nyong, Ntem and Sanaga) alluvial sediments for palacoenvironmental
research. It was realized within the framework of the “Regenwald-Savannen-Kontakt
(ReSaKo)”-project, as part of the interdisciplinary (archaeology, archaeobotanics and
physical geography) DFG-research group 510: “Ecological and cultural changes in
West and Central Africa”. The research group activities focused on examining the tem-
poral and spatial coherence of altering land-use strategies, cultural innovations and cli-
mate change during the so-called “First Millennium BC Crisis”, including five extended
fieldwork campaigns. For this approach the ecologically sensitive ecosystem of the
tropical southern Cameroonian evergreen to semi-deciduous rain forest and its adjacent
savanna margin had been selected. Mayor objectives of this study were the detection of
palaeoenvironmentally interpretable alluvial sediments in a in this context hitherto un-
explored region and their subsequent interpretation and correlation with already existing
terrestrial and hemi-pelagical sediment archives as well as archaeological and ar-

chaeobotanical findings of the DFG-project in the context of an overall result.

After remote-sensing of satellite imageries (LANDSAT ETM+, ASTER) to detect suit-
able study sites across braiding, meandering and anabranching to anastomosing river
sections in southern Cameroon, extended fieldworks including physiogeographic and
geomorphological research methods were applied including hand-coring (161 cores) up
to depths of 550 cm and sediment sampling (1093 samples) on alluvial ridges and
floodplains of the fluvial systems. Laboratory studies (chemical and physical sediment
analysis: texture, carbon, nitrogen, organic material, iron, pH, Munsell colour and C/N
evaluation) and "*C (AMS) dating as well as 8"°C determination of selected samples
(76) substantiate the presented approach to hypothetically reconstruct the palaeoenvi-

ronmental and palaeohydrological conditions in the research area.

In consequence to the opening of the South Atlantic and the subsequent genesis of the
Cameroon Volcanic Line the southern Cameroonian study regions experienced a pro-
nounced geological fragmentation which was accompanied by intense neo-tectonic ac-
tivity. The partially very old (Archaic) geological formations thereafter underwent
strong chemical weathering and saprolitization under humid tropical climate. The com-
bination and spatial as well as temporal variation of endogenic and exogenic impulses
generated a landscape character with peneplain surfaces, inselbergs and “bas fonds”
(valleys) across the north-western swell of the Congo-craton. These peneplain surfaces
(Surface Supérieur, Surface Intérieur or Plateau Sud-Camerounais, Surface Cotiere)
and adjacent peneplain steps towards the Atlantic Ocean and Congo basin are character-

istic landscape features of the investigated catchment areas. Under sub-equatorial
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(Nyong, Sanaga) to equatorial (Boumba, Ngoko and Ntem) climate perennial fluvial
systems have developed. The dominating influence of the West African monsoon and
the seasonal migration of the ITCZ determine a seasonal (dry and rainy season) precipi-
tation and discharge regime in the sub-equatorial region and a bi-modal in the equato-
rial. Depending on external and internal controls such as geology, climate, vegetation
and internal fluvial reorganizations the fluvial-morphological processes create sophisti-
cated fluvial system physiognomies and appending alluvial basins. Through the distinct
seasonal discharge, erosion and sedimentation cycles partially high dynamic fluvial sys-
tems emerge. Whilst adjusting towards a state of equilibrium, fluvial systems may form
complex channel patterns, floodplains and associated sedimentary archives, which can
be further modified under the additional temporal and spatial varying affects of
(neo)tectonics, climate and anthropogenic activities. The straight, meandering, braided
or anabranching to anastomosing channel patterns as well as fluvial styles are mani-
fested in the sedimentary records, which likewise allow conclusions on their formation.
In consideration of general problems and uncertainties of interpreting alluvial sediments
(i.e. hiatus), these sediments, which could primarily be found across still-water locations
(i.e. abandoned channels or meanders, oxbow lakes), present valuable palacoenviron-
mental proxy data archives. The interpretation of sedimentary profiles and form-units
(texture) as well as palacosurfaces (gyttja, relict swamp, fossil organic layers) embed-
ded in these multilayered, sandy to clayey alluvia offers an excellent diagnostic method
for the reconstruction of palacoenvironmental and palaeohydrological conditions and

changes in western equatorial Africa (southern Cameroon).

Whereas terrestrial palacoenvironmental proxy data for western equatorial Africa were
mainly derived from lacustrine or palustrine archives and reach back to around 30 000
years BP (esp. ECOFIT programme), records from ice-shields and pelagic and hemi-
pelagic sediments (incl. deep-sea fans of major African rivers) partially cover several
glacial cycles. And although the temporal focus of the DFG-project concentrated on the
period around 3000 years BP, radiocarbon dated (AMS) samples from the alluvial
sediments yielded maximum ages of 50 000 years BP (50 ka BP). Therefore the syn-
thetic correlation with other proxy data archives and corresponding palaeoenvironmen-
tal reconstruction can be extended into the Late Pleistocene (OIS 3). Palacoecological
and —climatic reconstructions based on various proxies (e.g. oxygen isotopes, clay min-
erals, microfossils, pollen) circumstantiate fluctuations of the solar insolation and asso-
ciated modifications of planetary boundary conditions and circulations (fluxes), origi-
nally caused by Milankovitch-scale oscillating orbital constellations. Resultant global
teleconnections and reorganizations within atmospheric, oceanic, cryospheric and ter-
restrial cycles also affected the monsoon circulation and hygric conditions over western

Central Africa. Phases of strong monsoonal activity (Njilien, Kibangien A) which
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evolved during insolation maxima (precession cycle, 15° N) correspond to elevated
SST’s, precipitation and discharge as well as stable landscape settings (rain forest ex-
pansion). Conversely, insolation minima (Maluékien, Léopoldvillien, Kibangien B)
show opposite tendencies with widespread environmental (“savannization”) changes
and landscape transformations. While the Last Glacial Maximum (LGM, Léopoldvil-
lien-maximum around 21-18 ka BP) marks the last coldest phase with a temperature and
precipitation decrease of up to 5° C and 50 % respectively, the last most humid phase
occurred during the “African Humid Period (AHP)” between 14-5 ka BP, including
initial humidification during the “Bolling—Allerod” (around 14.5 ka BP) and several
abrupt and significant cold events (esp. “Younger Dryas” around 12.8-11.5 ka BP and
“8.2 ka-event”). Additional sub-Milankovitch-scale climatic fluctuations, which in
asynchrony recurred on the northern (Dansgaard-Oeschger cycles) as well as southern
(Antarctic Isotope Maxima/warmings) hemisphere, attest the existence and effective-
ness of a “bipolar see-saw” driven by atmosphere-ocean fluxes and the thermo-haline
circulation. But although during the Holocene this mechanism switched into a state of
equilibration, still several marked abrupt and partially globally experienced climatic
fluctuations appeared. Climatic changes since the Late Holocene have also been attrib-
uted to changes in solar radiation (sun spots), volcanism and increasing impact of
ENSO (“Atlantic Nifio”). The in the framework of the DFG-Research group 510 inves-
tigated “First Millennium BC Crisis” for example implicated significant environmental
changes (“savannization” and rain forest fragmentation) comparable to the LGM, al-
though temporal and spatial less pronounced. Settling and sedentariness of ceramic-
manufacturing Bantu groups in the tropical rain forest of Central Africa since around 4-
3 ka BP however may have additionally intensified this alteration. This has been sub-
stantiated by findings from the archaeological and archaeobotanical sub-projects, which
provide testimonials for the initiation of metallurgy as well as Neolithic and Iron Age
site studies from various locations in the tropical rain forest of southern Cameroon,
though no evidence originates from alluvial basins where only isolated ceramics oc-

curred.

The alluvial sediments of the studied Cameroonian fluvial systems can be classified into
multiple sedimentary units, which reflect supra-regional synchronic dynamics of dis-
charge, erosion and sedimentation cycles. Far-reaching climatic and environmental
changes in equatorial Africa, which are well documented in sediment archives of lakes
and deep-sea, can also be verified from the alluvial sedimentary record. Coring transects
and sedimentary profiles showing grain-size distributions and alternating sedimentary
units in the stratigraphic records evidence fluvial-morphological shifts and temporal
phases of desiccation and pedogenesis as well as formation of swamps, muds, oxbows

and oxbow lakes (palaeochannels and palaeomeanders), which unequivocally indicates
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modified dynamics of the fluvial systems in response to extrinsic and intrinsic changes.
Thereby the distal to the recent active river channel located sampling sites turned out to
contain the most oldest and informative (high-resolution) alluvial proxy data archives.
In spite of general problems and difficulties inferred with the interpretation of fluvial
deposits and connected forms in the tropics (e.g. interbedding of alluvial and colluvial
sediments, inclusion/interstratification of laterite crusts and stone-lines, hiatus problem,
space-time correlation) and inaccuracies arising from sampling and analysis as well as
dating methods, the results nevertheless allow hypothetical reconstructions of changing
environmental and fluvial-morphological conditions over the recorded period. To eluci-
date eventual imponderability inherited in with the drawing of projections from local to
regional scales a maximum possible agglomeration of data records has been achieved.
However, there still remain risks of misinterpreting because changes in discharge, ero-
sion and sedimentation dynamics are not solely triggered by climatic change but also
single extreme events (floods, torrential rain) as well as (neo)tectonic and anthropogenic
impacts, whereas the latter can be largely excluded for the Late Pleistocene findings.
Finally, additional difficulties arise from the complex feedbacks and reorganizations of
internal fluvial processes. These are very distinct in the alluvial record of the interior

delta with its chaotic and highly dynamic anastomosing Ntem river section.

Disregarding all associated uncertainties, the recovered alluvial deposits offer an up to
now insufficient utilised palacoenvironmental proxy data archive, which not only covers
the ostensibly studied “First Millennium BC Crisis” (DFG Research group 510), but
also much earlier climatic and environmental fluctuations reaching back to 50 ka BP.
With the inclusion of above mentioned earlier findings, from this extensive alluvial
sedimentary record a sound reconstruction scenario for the southern Cameroonian study
region can be drawn. Likely, from oldest recovered Maluékien-age dated (48-45 ka BP)
coarse sandy sedimentary units in the Boumba, Nyong and Ntem catchment areas the
prevalence of braided to anabranching fluvial system patterns can be deduced. Palaeo-
channels from this period indicate periodic flushing of coarse sandy and macro-rest rich
bed loads in more instable landscape and vegetation systems (fragmented rain forest).
Nevertheless corresponding 8'°C-values rather attest the persistence of Ci-dominated
vegetation formations (with exception of the upper Nyong catchment). The successional
Léopoldvillien (incl. LGM) is characterized by markedly reduced stream-flow and sedi-
mentation magnitudes and the deposition of more fine-grained sandy sediments. In re-
sponse to this general aridification the tropical rain forest was fragmented and reduced
to isolated refugees including gallery forests across fluvial systems (“fluvial refugees”).
Further “savannization” and landscape transformation favoured the enhancement of
denudation (“hillwash”) and ferralitization processes. The existence of fluvial refugees

could be proved by 8'°C-values (around -30 %o) from sampled macro-rests and organic

234



10. Summary

sediment embedded in the alluvial sediments (esp. Ntem interior delta). Across the up-
per Nyong and Sanaga catchments the persistent of more transitional vegetation com-
munities can be postulated with 8'°C-values around -20 %, typical for the rain forest-
savanna margin. The successive humidification during the Pleistocene-Holocene transi-
tion and especially the abrupt initiation of the “Balling—Allerod” gave rise to repeated
reorganizations and transformations inside the alluvial basins. In consequence of in-
creasing stream-flows and fluvial-morphological activity in more or less unconsolidated
landscape settings, large-scale reworking and relocation of the sediments prevailed with
widespread formation of “cut and fill”-sequences as well as hiatus. Accordingly, for this
period in several study areas channel migrations (wandering) could be substantiated.
During the following period of maximum humidity (AHP) and rain forest expansion a
general stabilization of climatic and fluvial-morphological processes proceeded with
generation of meandering to anastomosing fluvial patterns. This was accompanied by
the deposition of thick fine-grained overbank deposits. Further shorter-termed aridifica-
tions subsequently occurred in conjunction with a general decrease of humidity after 5
ka BP and in particular during the “First Millennium BC Crisis” and the Little Ice Age.
Relict backswamps, muds as well as palaeo-soils (fossil organic layers) embedded in the
alluvial records turned out to be most valuable palacoenvironmental archives, providing
outstanding sediment- and chronostratigraphic details for various periods and time-
scales. One such archive, which was recovered from the Ntem interior delta (Nyabes-
san), has been palynologically analyzed by the archaeobotanical sub-project and yields
further evidence for ecological, hygric and climatic change (saisonality, i.e. longer dry

season) centred around 2.5 ka BP.

In conclusion, the multiple (76) "*C-(AMS)-dated samples from organic sediments and
macro-rests embedded in the sedimentary units yielded Late Pleistocene to recent ages
(""C-ages: 48-0.2 kyrs. BP). Corresponding &'*C-values (-35.5 to -18.0 %o) for most
study areas indicate the persistence of Cs-dominated gallery forest habitats (“fluvial rain
forest refuges”) despite several climatic deteriorations (e.g. LGM, “First Millennium BC
Crisis”). The tentative interpretation of the alluvial record provides excellent additional
information on the complex feedbacks and teleconnections between climate, ocean, flu-
vial and ecological systems as well as human activity in a regionally marginal studied
region with high sensitive tropical ecosystems (mature to secondary Guinean-Congolian
rain forest and adjacent rain forest-savanna margin). Proxy data on regional oscillations,
process and landscape variations have well been preserved in the alluvial sediment ar-
chives and thereby complement earlier results on the Late Quaternary environmental
history of monsoonal western equatorial Africa. They also corroborate the significance
and applicability of tropical (African) alluvial sediment archives for palacoenvironmen-

tal questions. Finally they provide evidence that next to (neo)tectonic impulses, climate
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may have played the mayor determining role in landscape and catchment dynamics and
evolution in the southern Cameroonian study area. More evidence from tropical Africa
should be gathered to confirm these findings, primarily because the tropical regions are
believed to play a dominant role in the climate system and especially with regard to

predicted global change extended studies may be of immense importance.
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12. Anhang

12.1 Ubersicht durchgefiihrter Bohrungen

2005

Bohrung Standort Beschreibung Probenzahl | Ufer | Tiefe (cm) Labornr.
LO1 Meyo Ntem Ntem 1 (BD) 4 N 200 dokumentiert
L02 Meyo Ntem Ntem 1 (BD) 9 N 180 SA 66-74
L03 Meyo Ntem Ntem 1 (BD) 5 N 100 SA 460-464
L04 Meyo Ntem Ntem 1 (BD) 5 S 100 SA 428-432
L05 Meyo Ntem Ntem 1 (BD) 14 S 280 SA 128-141
L06 Meyo Ntem Ntem 1 (BD) N 100 SA 534-538
L0O7 Meyo Ntem Ntem 1 (BD) N 60 SA 477-479
L08 Meyo Ntem Insel Ntem 1+2 (BD) 17 S 340 SA 162-178
L09 Meyos Ntem 2 (BD) 6 S 120 SA 471-476
L10 Meyos Ntem 2 (BD) 11 S 280 SA 412-422
L11 Meyo Ntem Ntem 2 (BD) 6 S 120 SA 525-530
L12 Meyo Ntem Ntem 2 (BD) 9 N 180 SA 376-384
L13 Meyo Ntem Insel Ntem 142 (BD) 5 N 100 SA 520-524
L14 Abong Ntem 3 (BD) 20 S 395 SA 142-161
L15 Abong Ntem 3 (BD) 6 S 120 SA 465-470
L16 Meyos Ntem 3 Ntem 3 (BD) 11 N 220 SA 354-364
L17 Meyos Ntem 3 Insel Ntem 243 (BD) 18 N 400 SA 1-18
L18 Nyabessan Ntem (BD) 11 S 220 SA 19-29
L19 Nyabessan Ntem (BD) 21 S 420 SA 333-353
L20 Nyabessan Ntem (BD) N 140 SA 434-439
L21 Nyabessan Ntem (BD) N 60 SA 531-533
122 Nyabessan Ntem (BD) 14 N 300 SA 179-192
123 Nnémeyong Ntem (BD) 8 N 160 SA 193-200
124 Nnémeyong Ntem (BD) 7 S 140 SA 30-36
L25 Nnémeyong Ntem 1 (BD) 13 S 260 SA 207-219
L26 Nnémeyong Ntem 1 (BD) 13 N 260 SA 507-519
L27 Akom Ntem 1 (BD) 10 N 200 SA 37-46
L28 Akom Ntem 1 (BD) 11 N 240 SA 365-375
L29 Akom Rodungsfliache 19 N 380 SA 480-498
L30 Tom Ntem 1 (BD) 8 N 160 SA 102-109
L31 Tom Ntem 1 (BD) 6 N 120 SA 201-206
L32 Nkongmeyos Ntem 1 (BD) 5 N 100 SA 220-224
L33 Nkongmeyos Ntem 1 (BD) 6 N 120 SA 447-452
L34 Nkongmeyos Ntem 1 (BD) 6 S 120 SA 225-230
L35 Nkongmeyos Ntem 1 (BD) 10 S 200 SA 385-394
L36 Aya Amang Ntem 3 (BD) 11 E 220 SA 231-241
L37 Aya Amang Ntem 3 (BD) 19 E 380 SA 47-65
L38 Aya Amang Ntem 3 (BD) 15 W 300 SA 242-256
L39 Anguiridjang Ntem | (BD) 7 S 140 SA 453-459
L40 Anguiridjang Ntem | (BD) 20 S 400 SA 75-94
L41 Anguiridjang Ntem 1 (BD) 4 N 80 SA 499-502
L42 Anguiridjang Ntem 1 (BD) 4 N 80 SA 503-506
L43 Meyo Ntem Ntem 1 (BD) 17 N 340 SA 395-411
L44 Nkongmeyos Ntem 3 (BD) 5 N 100 SA 423-427
L45 Nkongmeyos Ntem 3 (BD) N 140 SA 440-446
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L46 Nkongmeyos Ntem 3 (BD) N 140 SA 95-101
L47 Nkongmeyos Ntem 3 (BD) S 100 SA 292-296
L48 Nkongmeyos Insel Ntem 2+3 (BD) S 20 SA 433
149 Nkongmeyos Ntem 2 (BD) 10 N 200 SA 257-266
L50 Mabingo Ntem (UL) 8 N 160 SA 110-117

L51 A Dipikar Ntem Insel (UL) 4 S 80 SA 118-121

L51B Dipikar Ntem Insel (UL) 7 S 60-177 SA 122-127
BO1 Njok Nyong (ML) 11 N 250 SA 267-276
B02 Makak Nyong (ML) 15 N 300 SA 277-291
BO03 Makak Nyong (ML) N 160-245 Datierung
B04 Lipombe Nyong (ML) N 120 nicht analysiert
B0S Lipombe Nyong (ML) N 120 SA 297-303
B06 Donenda Nyong (UL) 13 S 220 SA 304-315
B07 Dehane Nyong (UL) 18 S 340 SA 316-332
S01 Mpolongou Sumpf Kribi --- 160 nicht analysiert
S02 Mpolongou Sumpf Kribi -—- 100 nicht analysiert

2006
Bohrung Standort Beschreibung Probenzahl | Ufer | Tiefe (cm) Labornr.

CO1 Nyabibak Ntem vor Binnendelta - N 395 dokumentiert
C02 Nyabibak Ntem vor Binnendelta 21 N 410 MS 1-21
C03 Meyos Transekt (BD) -—- N 352 dokumentiert
C04 Meyos Transekt (BD) --- N 330 dokumentiert
C05 Meyos Transekt (BD) - N 160 dokumentiert
C06 Meyos Transekt (BD) -—- N 170 dokumentiert
C07 Meyos Transekt (BD) -—- N 250 dokumentiert
C08 Meyos Transekt (BD) -—- N 320 dokumentiert
C09 Aloum IT Ntem 4 (BD) --- S 110 dokumentiert
C10 Aloum IT Ntem 4 (BD) --- S 17 dokumentiert
Cl1 Aloum IT Ntem 4 (BD) 7 N 140 MS 22-28

CI1A Aloum IT zw. Ntem 3 u. 4 (BD) 3 N 60 MS 29-31
Cl12 Meyos Transekt (BD) -—- N 395 dokumentiert
C13 Meyos Transekt (BD) 9 N 180 MS 32-40
Cl4 Meyos Transekt (BD) 14 N 270 MS 41-54
Cl15 Nyabessan Ntem (BD) --- S 185 dokumentiert
Cl16 Nyabessan Ntem (BD) 11 S 210 MS 55-65
C17 Nyabessan Transekt (BD) - S 290 dokumentiert
C18 Nyabessan Transekt (BD) --- S 123 dokumentiert
C19 Nyabessan Transekt (BD) --- S 160 dokumentiert
C20 Nyabessan Transekt (BD) --- S 440 dokumentiert
L20 Nyabessan Ntem (BD) 1 N 0-20 MS 66
C21 Nyabessan Transekt (BD) --- S 140 dokumentiert
C22 Nyabessan Transekt (BD) --- S 220 dokumentiert
122 Nyabessan Ntem (BD) 2 N 160-200 MS 67-68
C23 Nyabessan Transekt (BD) --- S 300 dokumentiert
C24 Nyabessan Transekt (BD) - S 300 dokumentiert
C25 Nyabessan Transekt (BD) --- S 400 dokumentiert
C26 Nyabessan Transekt (BD) --- S 270 dokumentiert
C27 Nyabessan Transekt (BD) --- S 320 dokumentiert
C28 Nkongmeyos Transekt (BD) --- N 110 dokumentiert
C29 Nkongmeyos Transekt (BD) --- N 155 dokumentiert
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C30 Nkongmeyos Transekt (BD) --- N 145 dokumentiert
C31 Nkongmeyos Transekt (BD) 6 N 120 MS 69-74
C32 Nkongmeyos Transekt (BD) --- N 150 dokumentiert
C33 Meyos II Transekt (BD) - S 120 dokumentiert
C34 Meyos II Transekt (BD) 3 S 357 MS 75-77
C35 Meyos II Transekt (BD) -—- S 230 dokumentiert
C36 Meyos I1 Transekt (BD) -—- S 170 dokumentiert
C37 Meyos 11 Transekt (BD) --- S 50 dokumentiert
C38 Meyos 11 Transekt (BD) --- S 50 dokumentiert
C39 Meyos 11 Transekt (BD) -—- S 60 dokumentiert
Profil Nyabessan Transekt (BD) 6 S 120 MS 78-83
SO01 Ngoazik Ntem (OL) - N 210 dokumentiert
S02 Ngoazik Ntem (OL) --- N 320 dokumentiert
S03 Messi Messi Ntem (OL) --- N 230 dokumentiert
S04 Messi Messi Ntem (OL) --- N 280 dokumentiert
2007
Bohrung Standort Beschreibung Probenzahl | Ufer | Tiefe (cm) Labornr.
C01 Dizangué Sanaga (UL) 11 N 210 dokumentiert
C02 Dizangué Transekt Lac Ossa 19 N 375 dokumentiert
C03 Lac Ossa Transekt Lac Ossa 3 N 60 Ms 236-237
C04 Lac Ossa Transekt Lac Ossa 10 N 200 dokumentiert
C05 Dizangué Transekt Lac Ossa 12 N 240 dokumentiert
C06 Dizangué Transekt Lac Ossa 27 N 540 dokumentiert
C07 Monatelé Sanaga Insel (ML) N 180 dokumentiert
C08 Monatelé Sanaga Insel 2 (ML) N 140 dokumentiert
C09 Monatelé Sanaga (ML) 14 N 280 dokumentiert
C10 Ntol Sanaga (ML) 11 S 220 dokumentiert
Cl1 Ntol Carriére Sanaga (ML) 10 S 190 dokumentiert
Cl12 Belabo Sanaga (OL) 7 N 140 dokumentiert
C13 Belabo Transekt Belabo 20 N 400 Ms 01-20
Cl4 Belabo Transekt Belabo 17 N 340 dokumentiert
C15 Belabo Transekt Belabo 20 S 385 Ms 21-40
Cl6 Ngok Etélé Sanaga (OL) 13 S 260 Ms 41-53
C17 Mbargué Sanaga (OL) 11 S 215 Ms 54-64
C18 Mbargué Sanaga (OL) 18 S 360 Ms 65-82
C19 Sakoudi Sanaga (OL) 11 S 215 Ms 83-93
C20 Mbaki II Sanaga (OL) E 150 dokumentiert
C21 Abong Mbang 11 Nyong (OL) S 140 Ms 94-100
C22 Zende Nyong (OL) S 90 dokumentiert
C23 Akonolinga Transekt Nyong 21 S 420 Ms 101-121
C24 Akonolinga Transekt Nyong 18 S 360 dokumentiert
C25 Akonolinga Transekt Nyong 15 S 300 dokumentiert
C26 Akonolinga Transekt Nyong 11 S 220 Ms 224-234
C27 Messa Mfoumou 12 E 240 Ms 122-133
C28 Akonolinga Transekt Nyong 20 S 420 Ms 134-153
Aufschluss Akonolinga Transekt Nyong 11 S 220 Ms 154-164
C29 Ekoko Mfoumou 13 E 260 Ms 165-177
C30 Ayos Nyong Altarm (OL) 15 N 300 Ms 178-192
Aufschluss Ayos Nyong (OL) 15 N 300 Ms 193-207
C31 Mengba Nyong Altarm (OL) 14 S 280 Ms 208-221
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2008
Bohrung Standort Beschreibung Probenzahl | Ufer | Tiefe (cm) Labornr.
unbenannt | Mokounounou Altarm Ngoko - N 485 dokumentiert
NO1 Mokounounou Altarm Ausfluss 28 N 550 Ms 08/01-28
NO02 Mokounounou Altarm Einfluss 20 N 393 Ms 08/29-48
NO3 Mokounounou Altarm Einfluss 20 N 400 Ms 08/49-67a
N04 Mokounounou Altarm Ausfluss 24 N 470 Ms 08/68-91
NO5 Mokounounou Altarm Einfluss 24 N 470 Ms 08/92-115
NO6 Mokounounou Altarm Ausfluss --- N 550 dokumentiert
BO1 Moloundou Sumpf 14 N 280 Ms 08/116-129
B02 Ouesso Boumba (OL) 19 N 376 Ms 08/130-148
BO03 Mankako Boumba (OL) 17 E 320 Ms 08/149-164
MO1 Mvondo Altarm Nyong (OL) - N 400 dokumentiert
MO02 Mvondo Ausfluss Altarm - N 100 dokumentiert
MO03 Mvondo Altarm Nyong - N 220 dokumentiert
PBNYO01 Ebabodo period. Arm Nyong (OL) - N 50 dokumentiert
PBNYO02 Ebabodo period. Arm Nyong (OL) - N 50 dokumentiert
PBNYO03 Ebabodo period. Arm Nyong (OL) - S 180 dokumentiert
PBNY04 Ebabodo Aue Nyong --- S 180 dokumentiert
PBNYO05 Ebabodo Flussbett period. Arm - N 280 dokumentiert
PBNY06 Ebabodo Raphia-Sumpf -— N 130 dokumentiert
PBNYO07 Ayos vermuteter Totarm - N 190 dokumentiert
PBNYO08 Ayos vermuteter Totarm - N 320 dokumentiert
PBNYO09 Ayos Aue Nyong --- N 90 dokumentiert
PBNY10 Ayos vermuteter Totarm - N 190 dokumentiert
NY11 Akonolinga period. Arm Tetar 19 S 380 Ms 08/165-181a
NY12 Akonolinga Ufer Tetar - N 470 dokumentiert
NY13 Akonolinga period. Arm Tetar 16 S 320 Ms 08/182-197
NY14 Nzibi Nyong (OL) -— S 260 dokumentiert
Aufschluss Nzibi untere Terrase Nyong -— S 160 dokumentiert
NY15 Nzibi obere Terrasse Nyong - S 415 dokumentiert
NY16 Akonolinga Transekt Nyong - N 260 dokumentiert
NY17 Akonolinga Transekt Nyong 21 N 420 Ms 08/198-218
D01 Dja Altarm Dja (Kongo) 15 S 300 Ms 08/219-230

BD — Binnendelta
UL — Unterlauf
ML — Mittellauf
OL - Oberlauf
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12.2 C (AMS)-Datierungen und 8"C-Werte

Standorte Ntem-Binnendelta 2005-2008

Bohrung Standort Tiefe (cm) OM “C (AMS) BP Kal. Alter (cal. BP) | 8"C (%) | Labornr.
L02 Meyo Ntem 100-120 Holz 1066 + 53 995 +51 -27.0 Erl-8249
160-180 Holz 1104 +52 1024 + 53 -29.2 Erl-8250
C02 Nyabibak 380-400 Holz etc. 5379 +51 6162 +95 -29.0 Erl-9573
L05 Meyo Ntem 220-240 Blatter etc. 908 + 50 835+61 -29.4 Erl-8251
L08 Meyo Ntem 300-320 Holz 45.596 + 4899 50.851 + 5663 -314 Erl-8252
Probeb. Aloum II 78-88 org. Sediment 8402 £ 67 9408 + 75 -30.6 Erl-9574
Cl1 Aloum II 120-140 Holz etc. 6979 + 58 7822 +76 -30.1 Erl-9575
C13 Meyos 60-80 org. Sediment 4081 + 56 4639 + 129 -29.9 Erl-10366
120-140 Holz 14.020 + 106 17.271 £229 -28.1 Erl-9567
140-160 Holz 17.570 + 141 20.981 +336 -26.5 Erl-9568
160-180 Holz 18.719 + 161 22.389 +377 -26.5 Erl-9569
180-200 org. Sediment 17.197 £ 132 20.647 +322 -28.8 Erl-9570
250-263 org. Sediment 18.372 + 164 22.011 + 341 -27.6 Erl-9571
L14 Abong 340-360 Holz 48.230 + 6411 53.096 + 6876 -29.6 Erl-8254
L17 Meyos 280-300 Holz, Blatter 14.263 + 126 17.467 + 265 273 Erl-8253
280-300 Holz, Blatter 13.690 + 100 16.781 + 251 -24.2 LTL2103A
380-400 Holz, Blatter 14.516 + 80 17.658 + 248 -23.1 LTL3181A
L18 Nyabessan 140-160 Blatter etc. 587+ 64 596 £ 46 -29.1 Erl-8270
200-220 Blatter etc. 2337 £55 2389 £ 73 -31.9 Erl-8271
L19 Nyabessan 320-340 Holz etc. 2189 + 52 2216+ 78 -29.5 Erl-8272
C20 Nyabessan 430-440 org. Sediment 2479 +43 2571+ 106 -28.8 Erl-9576
L22 Nyabessan 140-160 Holz etc. 3894 +57 4324+ 79 -28.1 Erl-8273
L24 Nnémeyong 80-100 Holz 441 + 46 482 +39 -30.6 Erl-8266
120-140 Holz 671 +£52 623 +£46 -28.7 Erl-8267
L25 Nnémeyong 160-180 Holz 21.908 + 302 26.239 + 583 -27.0 Erl-8268
220-240 Holz 22.398 £316 26.978 + 631 -29.1 Erl-8269
L27 Akom 100-120 Holz, Blatter 443 + 57 453 +£72 -26.4 Erl-8261
160-180 Blatter 427 +52 440 + 74 -27.6 Erl-8262
C27 Nyabessan 270-280 org. Sediment 3829 +£46 4257 + 87 -28.5 Erl-9577
L30 Tom 140-160 Holz etc. 1381 £49 1309 +30 -28.2 Erl-8260
L32 Nkongmeyos 60-80 Holzkohle 217 +46 196 + 103 -28.0 Erl-8255
C32 Nkongmeyos 145-150 org. Sediment 954+ 39 865 £ 50 -28.9 Erl-9572
L34 Nkongmeyos 100-120 Holz 435+ 51 448 +70 -27.4 Erl-8256
L36 Aya Amang 140-160 Blatter 4341 £ 60 4945 + 75 -27.2 Erl-8263
200-220 Holz, Bltter 4514 +£45 5176 £ 94 -27.3 LTL3182A
L37 Aya Amang 320-340 Holz 30.675 + 770 34.962 + 702 -30.8 Erl-8264
360-380 Holz, Blatter 31.253 +240 35.220 +377 -27.1 LTL3183A
L38 Aya Amang 220-240 Holz 5306 + 64 6096 + 85 -31.4 Erl-8265
280-300 Holz, Blatter 5282 +45 6079 =79 -26.8 LTL3184A
L40 Anguiridjang 280-300 org. Sediment 2180 + 50 2209 + 81 -26.9 LTL3185A
360-380 Holz etc. 2339 +£52 2393 + 65 -27.9 Erl-8259
L46 Nkongmeyos 80-100 Holz etc. 8291 £ 89 9277 + 127 -27.5 Erl-8599
120-140 Holz etc. 10.871 £ 99 12.846 + 101 -28.3 Erl-8258
L49 Nkongmeyos 180-200 org. Sediment 10.775 £ 144 12.744 + 155 -30.1 Erl-8257
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Standorte Nyong 2005-2008

Bohrung Standort Tiefe (cm) OM “C (AMS) BP Kal. Alter (cal. BP) | 8"C (%) | Labornr.
BO1 Njock 200-225 org. Sediment 2134 +£41 2161 £ 100 -27.3 Erl-8941
B03 Makak 160-180 Holz -2105+ 34 rezent -29.8 Erl-8944

235-245 Blatter etc. -4116 + 31 rezent -29.4 Erl-8946

B0S Lipombe II 100-120 Holz 707 +38 637 +48 -28.2 Erl-8943

B06 Donenda 180-200 Holz etc. 4093 +47 4656 £ 117 -29.7 Erl-8945

B07 Dehane 280-300 Holz 400 + 40 428 +72 -28.7 Erl-8942
C21A Benana 255-265 Blatter etc. 1946 + 50 1902 + 56 -27.7 LTL2112A
C23 Akonolinga 150-160 org. Sediment 28.358 + 300 32,788 £ 411 -20.1 LTL2113A
C28 Akonolinga 420 org. Sediment 42.940 + 1500 46.680 += 1817 -19.6 LTL2114A
Aufschluss |  Akonolinga 230 org. Sediment 902 + 45 832+61 -24.2 LTL2117A
C30 Ayos 280 Blitter etc. 724 +45 679 £28 -25.8 LTL2115A
Aufschluss Ayos 180 org. Sediment 1508 £ 50 1419 + 65 -18.0 LTL2116A
C31 Mengba 220 org. Sediment 11.107 £90 13.011 £ 138 -28.9 LTL3171A
260-280 org. Sediment 13.357 £ 60 16.295 +418 - LTL2118A
NYO05 Ebabodo 280 Blatter etc. 732 +30 684 +12 -22.0 LTL3178A
NY11 Akonolinga 280 org. Sediment 31.904 + 300 35.961 £482 -33.5 LTL3179A
NY13 Akonolinga 180 org. Sediment 18.858 =100 22.702 £+ 248 -18.1 LTL3180A

Standorte Sanaga 2007

Bohrung Standort Tiefe (cm) OM C (AMS) BP Kkal. Alter (cal. BP) | 8"C (%) | Labornr.
C01 Dizangué 200-218 org. Sediment | 128.52 £ 0.90 pMC rezent -19.6 LTL2104A
C06 Dizangué 360-365 org. Sediment 9321 £90 10.515 + 132 -27.2 LTL2106A
Cl13 Belabo 390-400 org. Sediment 16.117 +£200 19.294 + 325 -—- LTL2107A
Cl14 Belabo 335-340 org. Sediment 1766 + 50 1693 £72 -29.7 LTL2108A
Cl15 Belabo 381 Holz etc. 1196 +45 1130 +58 -28.7 LTL2109A
Cl6 Ngoktélé 240-260 Blitter etc. 14+ 100 108 + 125 -24.2 LTL2110A
C19 Sakoudi 213 org. Sediment 3894 + 50 4327+ 72 -29.2 LTL2111A

Standorte Boumba 2008

Bohrung Standort Tiefe (cm) OM C (AMS) BP Kkal. Alter (cal. BP) | 8"C (%0) | Labornr.
B02 Ouesso 360-376 org. Sediment 2728 + 60 2846 + 59 -35.5 LTL3176A
B03 Mankako 300-320 org. Sediment > 45.000 -—- -29.6 LTL3177A

Standorte Ngoko 2008
Bohrung Standort Tiefe (cm) OM C (AMS) BP Kkal. Alter (cal BP) | 8"C (%0) | Labornr.
Probeb. Mokounounou 480-485 org. Sediment 898 + 50 829 + 64 -30.0 LTL3170A
NO1 Mokounounou 550 org. Sediment 938 +45 856 £52 -28.0 LTL3169A
NO2 Mokounounou 393 Holz etc. 1041 + 45 973 £41 -28.4 LTL3172A
NO4 Mokounounou 470 Holz (Raphia) 892 +40 827 + 62 -26.0 LTL3173A
NO5 Mokounounou 465 org. Sediment 1228 £35 1167 + 64 -28.1 LTL3174A
NO06 Mokounounou 545-550 org. Sediment 1126 £45 1046 + 59 -29.4 LTL3175A

Kalibrierung erfolgte mit dem Programm CalPal (www.calpal-online.de), basierend auf die
Kalibrierungskurve CalPal2007 Hulu (HUGHEN et al. 2006).
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12.3 Flusslingsprofile und klimatische sowie hydrologische Daten

Kursive Ortsnamen in A markieren im Folgenden dargestellte klimatische und hydrologische Messstationen.
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12.4 Bohrprofile und laboranalytische Ergebnisse
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Flusssystemabschnitte des Boumba, Ngoko, Nyong, Ntem und Sanaga.
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Beilage 2: Ubersicht der am Standort Akonolinga durchgefiihrten Bohrungen und darin ermittelte **C-Alter (in Jahren BP). Neben der Anlage eines S-N-Transektes durch die Nyongaue (A), wurden zusétzlich am periodischen Tributér Tetar mehrere
Bohrungen durchgefiihrt. Diese belegen einen Maluékien- bis Njilien-zeitlichen verzweigten bis veflochtenen Proto-Nyong mit grobsandiger Bettfracht, dessen Hauptgerinne sich im Laufe der Flusssystementwicklung bis zur rezenten
Position verlagert hat. Unter rezentem Klima hat der Nyong ein schwach méaandrierendes bis verflochtenes System ausgebildet, dessen Aue in der Regenzeit komplett geflutet wird. Das Foto dokumentiert zudem verstarkte Tendenz zur
Aggradation und Sandbankbildung (Aufnahme: M. Sangen, Januar 2008).
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Beilage 3: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes Ntem-Binnendelta auf der Grundlage der LANDSAT ETM+ Satellitenbildszene vom 21.02.2001 (Path 186, Row 58), mit Lage der prospektierten Lokalitaten, durchgefiihrte Handbohrungen,
Pisten und Fusswege, sowie Keramikfundstellen. Der anastomosierende Flusssystemsabschnitt des Ntem hat im Binnendelta auf einer Flache von etwa 210 km? vier Hauptarme (Ntem 1-4) ausgebildet, die ganzjahrig Wasser fuihren.
In den Jahren 2005 und 2006 entstanden an 16 verschiedenen Standorten 88 Bohrprofile und 4 Gruben (Aufschliisse), teilweise als Transekte. Lineamente basieren auf Erhebungen von EISENBERG (2008) und Vegetationseinheiten nach

TCHOUTO MBATCHOU (2004).
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Beilage 4 : Vergleich der Abfluss- und SSTs-Schwankungen vor der Kiiste Kameruns (WELDEAB et al. 2007) mit Treibhausgaskonzentrationen (CO,nach LUTHI et al. 2008 und CH4nach LOULERGUE et al. 2008), Temperaturen Uber

der Antarktis (EPICA Dome C; JOUZEL et al. 2007) sowie Gronland (NGRIP Members 2004), Interstadialen (1-18), Antarktischen Warmphasen (A1-4, BLUNIER et al. 1998) sowie Antarktischen Isotopen-Maxima (AIM1-12,
EPICA Members 2006), Heinrich-Ereignissen (H1-6, BOND et al. 1999), Sauerstoff-Isotopen-Stadien (OIS 1-4), Insolation bei 0° und 15°N (BERGER & LOUTRE 1991), zentralafrikanischen Klimaphasen nach De PLOEY (1965)
und eigenen spatpleistozanen Sedimentarchiven (dunkelgraue Kéastchen mit jeweils erfasster Zeitspanne; P: Palaeochannel, S: Sumpf) seit 70 cal. ka BP. Graue Balken symbolisieren feuchtere Phasen.
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