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1 EINFUHRUNG

1.1 AUFGABENSTELLUNG UND GLIEDERUNG

Unter den verschiedenen Bodenformen der niederen Breiten
hat eine Gruppe von Boden schon friih das besondere Interesse
der Erdwissenschaftler und Biologen auf sich gezogen. Be-
kanntgeworden unter den Bezeichnungen Laterit, Rotlehm,
Roterde, Lateritic soil, Latosol, Sol Ferrallitique, Kao-
lisol, Oxisol, u.a. scheinen diese bevorzugt wenn auch

nicht ausschlieBlich in den wechselfeuchten und immer-
feuchten Tropen beheimateten Bdden durch zwei Merkmale

gepréagt:

a) Eine hochgradige und tiefgriindige Verwitterung des
Muttergesteins.

b) Die Neigung zu einer morphologisch vielfaltigen Anrei-
cherung von Eisen; bisweilen auch Aluminium.

Obwohl diese Merkmale oft gemeinsam vorkommen, sind sie
keineswegs zwangsléufig verkniipft. Die morphologische
Streubreite dieser Bodengruppe ist deshalb recht gro8.
Sie reicht von sehr tiefgriindig verwitterten, wenig diffe-
renzierten, gleichmdBig roten (eisenreichen), braunen
oder graugelben (eisenarmen) Bdden bis zu massiven Eisen-
krusten, die reich an unzersetzten Primdrsilikaten sind
und unmittelbar dem frischen Muttergestein aufsitzen. Ich
werde fiir diese Bodengruppe im folgenden den allgemeinen
Begriff "ferrallitischer Boden" verwenden, ohne mich an
die engen Abgrenzungen zu halten, welche in der franzosi-
schen Klassifikation gebréduchlich waren. Wie weiter unten
erwdhnt, scheint diese Abweichung gerechtfertigt, denn



die jlingste Umstellung in der franzdsischen Klassifikation
zeigt, wie sehr die Diskussion um den Begriffsinhalt und
die Abgrenzung des ferrallitischen Bodens wieder aufgeflammt
ist.

Unter den fir die Vielfalt der morphologischen Formen der
ferrallitischen Boden verantwortlichen Bodenbildungs-Fakto-
ren miissen hier das Gestein und die boden- und klimage-
schichtlichen Einfliisse besonders hervorgehoben werden.

Das Gestein deshalb, weil wissenschaftsgeschichtlich das
bodenkundliche Denken von der Vorstellung bestimmt wurde

und noch wird, daB8 mit zunehmender Verwitterung der Gesteins-
einfluB abnimmt und schlieBlich relativ bedeutungslos wird.
Es ist deshalb auch keineswegs iiberraschend, wenn bis vor
kurzem die Art des Muttergesteins in vielen Beschreibungen
tropischer Boden kaum Beachtung fand. Einem unvoreingenomme-
nen Betrachter wird jedoch recht schnell bewuBt, daB diese
Vorstellung zumindest in bezug auf die morphologische Pro-
filausbildung falsch ist, daB es vielmehr sehr viele ge-
steinsbedingte Merkmale gibt, die auch im fortgeschrittenen
Stadium erhalten bleiben. Man braucht nur die moglichen
Unterschiede im Verwitterungspotential (Reichtum an verwit-
terbaren Silikaten), im Eisengehalt und in der Verwitterungs-
resistenz verschiedener Gesteine in Erwdgung zu ziehen, um
diesen Sachbezug zu verstehen. Beispielsweise werden Ton-
steine oder quarzitische Sandsteine wegen ihrer Verwitterungs-
resistenz auch in deh Tropen vorzugsweise einen flachgrindi-
gen Verwitterungsmantel besitzen und bei flacher Hangneigung
durch hydromorphe Merkmale gepragt sein. Sandsteine mit

wenig oder relativ leicht 16slicher Kittsubstanz dagegen
entwickeln hydromorphe Merkmale nur bei hoher anstehendem
Grundwasser, normalerweise entstehen.aus ihnen tiefgriindige
und homogen gefarbte Bdoden. Dagegen kann man in Gesteinen

mit primdr sehr unregelmiéBiger Verteilung des Eisens, bei-



spielsweise in metamorphen Gesteinen mit stark segregier-
ten ferromagnesischen Mineralen, nur dann eine solche
Farbhomogenitdt erwarten, wenn eine mechanische Durchmi-
schung - z.B. im Bereich der Wurzelzone - erfolgt. DaB

man diesen Zusammenhdngen in der Vergangenheit so wenig
Beachtung geschenkt hat, ist zweifellos ein wichtiger
Grund dafiir, daB das Beziehungsgefiige dieser morphologisch
doch auBlerordentlich vielfdltigen Bodengruppe noch recht
wenig bekannt ist. Die betonte Beschréankung der vorliegen-
den Arbeit auf Bdden aus metamorphen Gesteinsformationen
findet darin seine Begriindung. Sie erscheint aber auch
deshalb zweckméBig, weil jede Gesteinsgruppe ihren spezi-
fischen Formenschatz von Zersatz- und Eisenanreicherungs-
Morphologie besitzt, in deren Mannigfaltigkeit man sich
einarbeiten, und deren Spielraum man erkennen muB. Die
metamorphen Gesteine des in Afrika fléchenmdBig dominie-
renden prédkambrischen "basement complex" verwittern in
der Regel, d.h. bei Abwesenheit eines hoher stehenden
Grundwassers, zu einem fleckigen Gesteinszersatz, der in

seinem Fleckungsmuster die Struktur des Ausgangsgesteins
mehr oder weniger gut widerspiegelt. Dieser Zersatz bildet
in der Mehrzahl der Fidlle das Ausgangsmaterial der Boden-
bildung. Er wird von der Oberfldche her pedogenetisch ver-
dndert, und zwar einmal durch eine auf die Durchwurzelungs-
zone beschrénkte mechanische Durchmischung (oder Homogeni-
sierung), zum anderen durch Aufldsung und Umlagerung von
Eisen. Die letztgenannten Vorgédnge erzeugen zwischen Ge-
steinszersatz und Homogenisierungshorizont einen mit zuneh-
mendem Alter m&chtiger werdenden Horizont, den wir vorlau-
fig als Diffusionshorizont bezeichnen werden. In ihm erfolgt
auf losungschemischem Wege eine Umverteilung des Eisens aus
den primdren Fleckengeriisten des Zersatzhorizontes. Die
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Primarflecken verschwinden, oder ihre eisenreichen Kerne
runden sich ab, reichern sich mit Eisen an, zerkleinern
sich und bilden die unter den Begriffen Konkretionen,
ferruginous nodules, Pisolithe und Pseudokonkretionen be-
kanntgewordenen Skelettelemente. Die Grundziige dieser
Profilentwicklung habe ich im Abschnitt 4 generell abge-
handelt. Gesondert steht im vorhergehenden Abschnitt 3
die Besprechung einiger oberflachennaher Prozesse, ins-
besondere der Texturdifferenzierung und der Bleichung.

Auch der boden- und klimageschichtliche Einfluf muB, wie
gesagt, hervorgehoben werden, da er mehr noch als das
Gestein in der Vergangenheit nur mangelhaft beriicksichtigt
worden ist. Zwar sind viele Laterit- und Bauxitvorkommen
schon frithzeitig als Bodenrelikte (Terti&dr) angesprochen
worden, aber man hat weder das AusmaB und die Haufigkeit
von klimatisch ausgeldsten erosiven Verjlingungsphasen noch
ihren EinfluB auf die heutige Bodendecke erkannt. Hang-
sedimente - oft stratigraphisch komplex - bilden einen
selten fehlenden Bestandteil der Bodendecke. Da es sich
meist um stark verwitterte, prasedimentdr durch Boden-
bildung vorgeformte, teils durchmischte, teils sortierte
Ablagerungen handelt, sind auch den postsedimentidren Ver-
dnderungen in ihnen viel engere Grenzen gesetzt als dem
liegenden autochthonen Gesteinszersatz. Abgesehen von den
in Abschnitt 3 besprochenen oberfldchennahen Prozessen sind
es insbesondere hydrbmorphe Einfliisse, die ihnen eine mor-
phologische Veranderung aufzwingen. Obwohl Hangsedimente
und autochthoner Gesteinszersatz natiirliche Bestandteile
eines Profilganzen sind, erzwingt schon die Vielfalt mdg-
licher Uberlagerungskombinationen eine getrennte Darstel-
lung der pedogenetischen Prozesse im .autochthonen Gesteins-



zersatz. Die postsedimentédre Anderung der Hangsedimente
wie auch das Beziehungsgefiige zwischen Prozessen in Hang-
sedimenten und autochthonem Gesteinszersatz findet spéter
eine gebilhrende Beriicksichtigung.

Die eingehende Untersuchung der Hangsedimente, ihrer Her-
kunft und ihres Ablagerungsmodus war filir die vorliegende
Arbeit eine wesentliche Voraussetzung (FOLSTER, 1964 a,
FOLSTER, 1969). Wie im Glacial- und Periglacialraum bedarf
der Bodenkundler der Kenntnis geologischer Prozesse, um
eine eindeutige Unterscheidung von allochthonen und autoch-
thonen Materialien und pedogenen Merkmalen zu treffen. Erst
nachdem klar definiert ist, was an Ort und Stelle entstand,
kann auch die Bodenbildung untersucht werden. Dariiberhinaus
stellen aber die Hangsedimente den Schliissel fiir die Erfas-
sung boden- und klimageschichtlicher Einfliisse dar, da sie
die wichtigsten Hinweise filir eine Unterscheidung zwischen
Boden und pedogenen Merkmalen unterschiedlichen Alters lie-
fern. Die filir die Kenntnis dieser Zusammenhdnge grundlegen-
den Arbeiten aus dem Slidsudan und Westnigeria sind in
Abschnitt 2.2 referiert.

Nachdem so in den Abschnitten 2-4 die Voraussetzungen und
Grundziige der Pedogenese dargestellt sind, wird im folgenden
Teil anhand von Profilsequenzen und Einzelprofilen versucht,
die durch Bodenbildungsfaktoren bedingten Varianten heraus-
zuarbeiten. NaturgemdB ist das Untersuchungs- wie insbesondere
das Beobachtungsmaterial selektiert. Es basiert auf umfassen-
den Geléndearbeiten, die ich einmal 1961/62 wihrend eines von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierten Aufenthal-
tes im Siidsudan, und dann wdhrend meiner 2 ¥2-jéhrigen Tatig-
keit an der Landwirtschaftlichen Fakultat der University of



Ife in Westnigeria durchfithren konnte. Wahrend meiner Zeit
in Nigeria war ich auBerdem mit der Anfertigung einer Bo-
denkarte Slidnigerias, MaBstab 1:1 Mill., fiir das Themati-
sche Kartenwerk Afrika, Schwerpunktprogramm der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, beschdftigt. Die Erfahrungen dieser
Tatigkeit, aber auch die wdhrend z.T. wiederholter Reisen
in Nord- und Ostnigeria, Ghana und der Elfenbeinkiiste ge-
sammelten Beobagchtungen sind in das hier vorgestellte
Grundkonzept mit eingegangen.

Durch die ja zum Teil zuf&dllige Auswahl der beiden Arbeits-
gebiete wird ein Klimabereich liberstrichen, der von der
Sudan Savanne iiber die Guinea Savanne bis in den immerfeuch-
ten Regenwald reicht (900 bis 1900 mm Jahresniederschlag,

5 bis 1 Trockenmonate, siehe Abschnitt 2.1). Selbstverstdnd-
lich kann nicht der Anspruch erhoben werden, hiermit den
ganzen bodenkundlichen Formenschatz dieser, geschweige denn
anderer Regionen erfaBt und sdmtliche bodenkundliche, ja
selbst bodengenetische Aspekte beriicksichtigt zu haben. Die
gestellte Aufgabe lautete vielmehr, die Grundziige des mor-
phologischen Formenwandels der aus den metamorphen Gesteinen
dieser Region hervorgegangenen ferrallitischen Boden zu be-
schreiben sowie einige der wichtigen pedogenetischen Teil-
prozesse und ihre Abwandlungen herauszuarbeiten und zu
definieren.

Hervorheben mochte ich die zeitweilige und sehr wertvolle
Zusammenarbeit mit den Herren Dr. E. KALK, N. MOSHREFI,
T.A.O. LADEINDE und G. OYENUGA und auf geomorphologischem
Gebiet mit Dr. H. RCHDENBURG. Finanziell wurde diese Arbeit
durch die mehrfache und groBziigige Unterstiitzung seitens
der Deutscher Forschungsgemeinschaft ermdglicht, wofiir ich
an dieser Stelle meinen Dank ausspreéhen mochte.



1.2 WISSENSCHAFTSGESCHICHTLICHER RUCKBLICK

Die Bemilhungen der letzten 150 Jahre, die Morphologie der
ferrallitischen Boden kennenzulernen und zu beschreiben,

sie zu klassifizieren und ihre Entstehung zu erklédren, ist
auf das Innigste mit der Geschichte des Laterit-Begriffs und
den Auseinandersetzungen um seinen Begriffsinhalt verbunden
(eingehende Literaturiibersicht bei PRESCOTT und PENDLETON,
1952, MOHR und van BAREN, 1954, und MAIGNIEN, 1966). Zu
Beginn des 19. Jahrhunderts hatten BUCHANAN und BABINGTON
(s. MAIGNIEN, 1966) den Ausdruck verwandt, um ein unge-
schichtetes eisenhaltiges Substrat zu beschreiben, welches

- in frischem Zustand in Blocke geschnitten - an der Luft
irreversibel verhdrtet und als Baumaterial benutzt wird.
Diese enge morphologische Materialdefinition erweiterte

sich im Laufe des Jahrhunderts durch Einbeziehung von Sub-
straten, in denen eine irreversible Verhdrtung bereits im
Profilverband vorlag, weniger ausgeprigt war oder fehlte,
bzw. sich auf isolierte Bestandteile des Substrats beschrénk-
te. Neben kohidrenten, harten Eisenkrusten wurden Ablagerungen
oder weiche Verwitterungsprodukte verschiedener Ausgangs-
gesteine mit zellularen, plattigen oder schwammig-diffusen
eisenhaltigen Flecken oder rundlichen Nodulen (Konkretionen,
Pisolithe) beschrieben. Chemische und z.T. auch mineralogi-
sche Analysen lieferten seit der Jahrhundertwende neue In-
formationen und Erkenntnisse, die den Boden zu einem vor-
wiegend chemischen Versténdnis des "Laterit" bereiteten.
Diese Zeit, insbesondere die ersten drei bis vier Jahrzehnte
dieses Jahrhunderts, brachte durch den EinschluB eines GroB-
teils der unverharteten eisenreichen Bdden (Rotlehme) eine
gewaltige Aufbldhung des Laterit-Begriffs, aber auch ein ver-
stirktes Interesse an profilmorphologischer und damit pedo-
logischer Betrachtungsweise, sowie ein allgemeines pedogene-
tisches Konzept der "Lateritisierung".



Auf die ersten ausfilhrlichen chemischen Analysen (BAUER,
1898) aufbauend hatten bereits GLINKA (1899), HOLLAND (1903)
und FERMOR (1911) verallgemeinert, daB unter den die che-
mische Verwitterung begiinstigenden Klimabedingungen der
Tropen Entbasung und Entkieselung rasch voranschreiten,
wdhrend wédsserige Oxide des Eisens und Aluminiums als Resi-
dualprodukte im Verwitterungsmaterial angereichert werden.
Kaolinit tritt hierbei als mehr oder minder stabile inter-
medidre Neubildung auf (HARRISON, 1910). Das Nebeneinander
von sesquioxidreichen und kaolinitreichen Verwitterungspro-
dukten einschlieBlich aller Uberginge erleichterte allerdings
eine chemische Neufassung des Laterit-Begriffs keineswegs.
LACROIX (1923) schlug eine Einteilung nach Sesquioxidgehalt
vor, die von HARRASSOWITZ (1926) mit abgewandelten Gruppen-
bezeichnungen iibernommen wurde.

wdssrige Fe-

und Al-Oxide LACROIX HARRASSOWITZ

> 9 % Laterit Allit

90 - 50 % silikatischer Laterit siallitischer Allit
50 - 10 % lateritischer Ton allitischer Siallit
< 10 % Siallit

Flir HARRASSOWITZ wie fir MARTIN und DOYNE (1927) lag jedoch
die entscheidende Information in dem VerhiZltnis von Kiesel-
sdure zu Aluminium. Der SiOz/A1203-Quotient sollte lber die
Anwesenheit freier Aluminiumoxide und damit den Verwitte-
rungsgrad (= Entkieselungsgrad) Auskunft geben. Trotzanaly-
tischer Probleme und anhaltender Auseinandersetzung iber
seinen Aussagewert (s.u.) fiihrte sich der Sioe/A1203—Quotient
- z.T. auch der Sioe/Rzoa-Quotient - nicht nur zur Charakte-
risierung des Verwitterungsproduktes gut ein, sondern wurde



sehr weitgehend auch als wichtiges, z.T. iibergeordnetes
Kriterium in Bodenklassifikationen ilbbernommen (BENNETT und
ALLISON, 1928, JOACHIM und KANDIAH, 1941, BOTELHO da COSTA,
1954, AUBERT, 1954, AUBERT und DUCHAUFOUR, 1956, CAMARGO

und BENNEMA, 1962). HARRASSOWITZ (1930) untergliederte die
gelbbraunen bis roten Bdden der Tropen in enger Anlehnung
an MARBUT (in SHANTZ und MARBUT, 1923), BENNETT (1926) und
insbesondere MOHR (s. HARRASSOWITZ, 1930, S. 368) in folgen-
der Weise:

Unreife Rot- Rot- und Allitische L . rit
und Braunlehme Braunlehme Rotlehme e
510,/A1,0,
2 4 B2 D 4R 1.3
Siallit Al1it

Offensichtlich lag der Grund fiir den Anklang, den das Si02/
A1203—Verh§1tnis fand, in dem Verstédndnis einer einheit-
lichen Entwicklungsrichtung roter tropischer Boden, welche
eine solche Gliederung verbreitet induziert hat. Innerhaldb
einer solchen, durch Entkieselung.und residuelle Anreiche-
rung von Sesquioxiden gekennzeichneten Entwicklungsreihe
wirden siallitischer und allitischer Rotlehm als Ubergangs-
stadien eines fiir die Tropen typischen Bodenbildungsprozesses
zu gelten haben, als deren Endprodukt der Laterit selbst an-
zusehen war. Von diesem Verstédndnis her scheint es erkldar-
lich, wenn sich statt des begrifflich korrekten Terminus
"allitischer" Rotlehm die Bezeichnung "lateritischer" Rot-
lehm (lateritic red loam, lateritic clay, lateritic soil)
einbilirgerte (und in Abwesenheit chemischer Analysen wahr-
scheinlich ebenso oft auf siallitische Rotlehme iibertragen
wurde), wdhrend mit "Lateritisierung" der Bodenentwicklungs-
prozeB bezeichnet wurde.
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Obwohl HARRASSOWITZ selbst dieser Entwicklung teilweise
folgte, entsprach sie nicht eigentlich seinen Intentionen.
Fir ihn wie filir viele Bodenkundler seiner Zeit war die

obige Gliederung Ausdruck einer klimamorphologischen Diffe-
renzierung der Bodenentwicklung, die sich zumindest teil-
weise auch in einer unterschiedlichen Profilmorphologie der
Bodengruppen widerspiegelte. Die klimaspezifischen Bdden der
immerfeuchten dquatorialen Regenwaldzone waren die oft tief-
grindig roten oder braunen siallitischen Rotlehme. Die Ent-
kieselung und die an ein neutrales pH gebundene residuelle
Anreicherung von Sesquioxiden kann hier mit der schnellen
Entbasung nicht Schritt halten. Sie wird vielmehr durch die
eintretende Versauerung arretiert. VAGELER (1938) beobachtete
verbreitet eine mehr oder minder auffdllige Podsolierung,
d.h. hier Bleichung des Oberbodens, unter Einwirkung orga-
nischer Substanzen. Mit Anndherung an das wechselfeuchte
Klima der Savannenzone sinkt das SiOe/Alzoa-Verhéltnis.
Freies A1203 - typischer Bestandteil allitischer Rotlehme -
tritt verstarkt in Erscheinung. Klimaxbildung der Savannen-
zone ist der eigentliche Laterit. Seine charakteristische
Profilausbildung wird - meist in der von WALTHER (1915) ge-
schaffenen Horizont-Nomenklatur - wie folgt beschrieben:

WALTHER LACROIX HARRASSOWITZ
(1915) (1923) (1930)

Eisenkruste

Fleckenzone zone de Anreicherungszone

(mottled zone) concrétions

Bleichzone zone de départ Zersatzzone
(pallid zone)

Gestein

Konkretiondre bis kohdrente Anreicheérung von Eisen und/oder
Aluminium in den oberen Profilabschnitten (Anreicherungszone)
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wird hier also als essentielles Merkmal der Profilmorpholo-
gie typischer Laterite angesehen. Zur Erkl&rung der Unter-
lagerung des Anreichefungshorizontes durch den Eluvialhori-
zont (Bleichzone) wird eine Umkehrung des Podsolprozesses
vorgeschlagen (MACLAREN, 1906, LACROIX, 1923, HARRISON,
1933, HARRASSOWITZ, 1926, u.a.). Jahreszeitlich wechselnde
Bewegungsrichtung des Wassers soll durch Kopplung von ab-
warts gerichteter Perkolation mit Entkieselung (Regenzeit)
und von kapillarem Aufstieg (Trockenzeit) mit Anreicherung
von Sesquioxiden im oberen Profilteil eine vertikale Diffe-
renzierung der Elemente erzeugen.

Dieses Konzept der Bildung "echter" Laterite ist nicht nur
wegen der allzu phantasievollen Abweichung von der Realitéat
bodenphysikalischer wie physikochemischer Prozesse angegrif-
fen worden (s. bei MOHR und van BAREN, 1954, S. 371). Schon
CAMPBELL (1917) hatte die Bleichzone als Grundwasserhorizont
und die Fleckenzone als Zone mittlerer Grundwasserschwankung
angesehen. Auch MARBUT (1932, 1934) und MOHR (1938) hielten
die Profilausprdgung mit Flecken- und Bleichzone fiir eine durch
Grundwasser bedingte Erscheinung, die in grundwasserfreien
Boden fehlt. Anreicherung von Sesquioxiden in der Fleckenzone
und/oder einer dariiberliegenden Kruste kann dann als diffuse
Akkumulation von unten, aber auch als abwartsgerichtete Illu-
viation aus einem hangenden - heute moglicherweise abgetrage-
nen - Eluvialhorizont gedeutet werden (WHITEHOUSE, 1940)
(PRESCOTT, 1931, PRESCOTT und PENDLETON, 1952). MOHR und van
BAREN (1954), welche die Frage des Wasserregimes der Laterite
ausfiihrlich diskutieren, zitieren aber auch die Beobachtungen
von VINE (1949) aus West-Nigeria, der trotz deutlich ausge-
bildeter Fleckenzone keinen Anhaltspunkt fiir die Existenz
fluktuierenden Grundwassers findet.

Seit Kriegsende verlagerte sich die internationale Diskussion
um die Laterit-Genese auf eine andere Ebene. Die Bodenkartie-
rung in den Tropen wurde aulerordentlich intensiviert. Mit
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der Informationsmasse wuchs auch die Erkenntnis, daB die
Vielgestaltigkeit der Bodendecke, die wechselhafte Klima-
und Bodengeschichte und die notwendige Beriicksichtigung
lateraler Zusammenhidnge die Mdglichkeit globaler Aussagen
stark einschrankt.

Die Frage nach dem Alter des Laterits war bereits relativ
friih angeschnitten worden. Lateritbedeckte Restberge, ja,
eine deutliche Haufung gerade der eindrucksvollsten Vor-
kommen auf hochliegenden Altflachen legte es nahe, sie als
Vorzeitformen - insbesondere des Tertidrs - anzusehen. Die
Laterite in den ariden Gebieten Australiens spielten von
jeher eine besondere Rolle in dieser Diskussion, da sie be-
sonders eindringlich auf die Fragwlirdigkeit klimamorpholo-
gischer Interpretation und die Bedeutung boden- und klima-
geschichtlicher Untersuchungen hinwiesen (WHITEHOUSE, 1940).
Zweifellos hat dieser Gesichtspunkt an Bedeutung stédndig
zugenommen und das Forschungsinteresse von der Untersuchung
isolierter Einzelprofile auf das Studium regionaler Zusam-
menhénge gelenkt (HARDY und RODRIGUE, 1941, SCAETTA, 1940).
Wie wenig diese Entwicklung noch abgeschlossen ist, zeigt
sich darin, daB sich der Bodenkunde die Bedeutung pleisto-
zdner Erosionsgeschichte erst im Laufe der letzten zehn
Jahre erschlossen hat. Durch Verwitterung und Bodenbildung
préasedimentdr geformte und oft durch eine komplexe Strati-
graphie gekennzeichnete Hangablagerungen (Pedisedimente -
RUHE und CADY, 1955) sind ein fast universeller Bestandteil
lateritischer und rotlehmartiger Bdden (FOLSTER, 1964 a,
MARCHESSEAU, 1964, VOGT, 1966, VINCENT, 1966, FOLSTER, 1969).
Als konkretiondr beschriebene Anreicherungsformen stellen
oft solche Hangschuttdecken dar (s. Abschn. 2.2). Es wird
hieraus verstandlich, daB viele pedogenetisch ausgerichtete
Arbeiten der Vergangenheit bedeutungslos geworden sind, da
sie weder die Einheitlichkeit noch eine homogenetische Ent-
wicklung der Boden in Frage gestellt haben. Erst 1966 wurde
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vom ORSTOM (Office de Recherche Scientifique et Technique
Outre-Mer) die in den frankophonen Lindern Afrikas ver-
wandte Klassifikation den neuen Erkenntnissen angepafBt
(AUBERT und SEGALEN, 1966).

Unter dem EinfluB dieser Entwicklung hat es in jiingster
Zeit nicht an Versuchen gefehlt, den Laterit-Begriff neu zu
definieren. Wihrend PRESCOTT und PENDLETON (1952) ihn nur
als Horizontbezeichnung gelten lassen wollen, versuchen
KELLOG (1949, ALEXANDER und CADY (1962) und SIVARAJASINGHAM
(1962) ihn als Materialbegriff zu fassen, der folgende mor-
phologische Anreicherungsformen umfa8t (EKELLOG, 1949):

a) Ein weicher, gefleckter Ton, der an der Luft irreversi-
bel pan- oder krustenartig verhdrtet, b) zellulare und ge-
fleckte Hardpans oder Krusten, c) Konkretionen oder Nodulen
in unkonsolidierter Matrix, und d) konsolidierte Anh&ufungen
von Konkretionen oder Nodulen.

Das U.A. Department of Agriculture (1960) benutzt hierfiir
den neu geschaffenen Ausdruck "Plinthit". Dies kennzeichnet
eine Entwicklung, die MAIGNIEN (1966) folgendermafen be-
schreibt: "... it seems that the difficulties involved in
applying the term laterite in too broad a definition to
occurrances associated with specific environments or pro-
cesses are leading to the abandonment of BUCHANAN's term.

At present, the terms "crust" and "hardpan" (ferruginous
and/or aluminous, sometimes manganiferous), plinthite, ferral-
litic soils, kaolisols, latosols and oxisols are all used as
synonyms for "laterite" in the very broad sense."

Eine nicht materialbezogene, sondern pedogenetische Einen-
gung des Laterit-Begriffs hat D'HOORE (1954) vorgeschlagen.
Er unterscheidet zwischen relativer und absoluter Akkumulation
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von Sesquioxiden im Profil und bezeichnet nur die erstere
als Laterit. Dieser ProzeB wiirde also in der Regel die weit-
gehende Aufldsung und Abfuhr nicht nur der Primarsilikate
sondern auch von eventuell neugebildetem Kaolinit voraus-
setzen. Diese Kaolinit-Aufldsung wurde mikromorphologisch
von SCHMIDT-LORENZ (1964) untersucht, der sich dem Vor-
schlag von D'HOORE anschliefBt. Im frankophonen Westafrika
scheint der Begriff Laterit ausschlieRlich auf relikte
(tertidre) Vorkommen der Hochflédchen angewandt zu werden,
auf die eine solche relative Akkumulation zutreffen konnte.
VALETON (1967) hat jedoch gezeigt, daB auch in der Gibbsit-
Anreicherung der tertidren Bauxitlagerstdtten Indiens abso-
lute Anreicherung, d.h. insbesondere seitliche Verlagerung,
von iliberragender Bedeutung ist. Analytisch bereitet zudem
die Abgrenzung zwischen relativer und absoluter Akkumula-
tion erhebliche Schwierigkeit.

Anstelle der ProzeBbezeichnung "Lateritisierung" hatten schon
SCRIVENOR (1930), dann VINE (1949), ROBINSON (1949), BOTELHO
da COSTA und AZEVEDO (1949) wie auch AUBERT (1954) den Be-
griff "ferrallitization" benutzt, der sich auch inhaltlich
eng an den Begriff "Allitisierung" von HARRASSOWITZ (1926,
1930) anlehnt. Er wurde gerade in der franzdsischen Klassi-
fikation durch Ausklammerung moglicher Formen vertikaler

und lateraler (absoluter) Eisenanreicherung prazisiert, da
solche Anreicherungen meist durch laterale und vertikale
Wasserbewegungen verursacht werden (D'HOORE, 1954, MAIGNIEN,
1958). Obwohl durch lateritische Verwitterung begiinstigt,
sind diese Phdnomene keineswegs fiir lateritische Verwitte-
rungsdecken spezifisch (MAIGNIEN, 1966). In der urspriing-
lichen Fassung ihrer genetischen Bodenklassifikation unter-
gliederten AUBERT und DUCHAUFOUR (1956) die roten Bdden in
die Sols Ferrugineux de climat chaud; mit den Unterklassen
Sols Rouges Méditerranéens und Sols Ferrugineux Tropicaux,
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und die Sols Ferrallitiques. Das diagnostische Unterschei-
dungsmerkmal ist der Verwitterungszustand, der durch Schluff-
gehalt, Gehalt an priméren Silikaten, Kationenaustauschka-
pazitat und Basensattigung, insbesondere aber dem Si02/A1203-
Verhdltnis charakterisiert wird. Die Folge sols ferrugineux
tropicaux (Sioe/A12O3> 2), sols faiblement ferrallitiques
(S:'LOZ/AIZO5 = 2-1.7) und sols ferrallitiques (Si02/A1203< 1.7)
entspricht der Vorstellung einer mit steigenden Niederschla-
gen (Anndherung an die Aquatorialzone) zunehmenden Verwitte-
rungsintensitdt. MARTIN und DOYNE (1932) hatten fiir diese
Niederschlagsabhéangigkeit bereits friih Beweismaterial aus
West- und Zentralafrika vorgelegt. Die aufgefiihrten Bdden
zeigten mit steigenden Niederschldgen (625-> 2000 mm) ein
von 3.65 auf1.55 sinkendes Sioe/Alzos-Verhﬁltnis. MOHR und
van BAREN (1954) zitieren allerdings die Untersuchungen von
VINE (1949) und GLANGEAUD (1941), um zu zeigen, daB diese
Beziehung ebensogut fehlen oder sich sogar umkehren kann.
SCRIVENOR (1931) hatte bereits auf eine wichtige Ursache fiir
diese Widerspriiche hingewiesen, als er in Malaya Kaolinit

als einziges Endprodukt der tropischen Verwitterung von
sauren Massengesteinen fand, freies Aluminiumoxid neben
Kaolinit dagegen als Endprodukt.der Basaltverwitterung.

Das unterschiedliche Verwitterungsverhalten der Na-K-Feld-
spdte einerseits und der Ca-Feldspite andererseits ist immer
wieder bestdtigt worden. Hinzu kommt aulerdem, daB das Alu-
minium in den ferrallitischen Bdden entgegen friiheren Vor-
stellungen doch relativ leicht beweglich ist und lateral
umverteilt werden kann. Damit wird aber der Vorstellung,
freies Aluminiumoxid konne als MaB des Verwitterungsgrades
dienen, der Boden entzogen. In neuerer Zeit hat AUBERT (1966)
diese Kritik aufgegriffen. MAIGNIEN (1961) wies insbesondere
auf den ebenso wichtigen EinfluB prisedimentirer Verwitte-
rung und Bodenbildung (Sedimentgesteine.und Hangablagerun-
gen) und die Schwierigkeit bei der Unterscheidung relikter
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und rezenter Merkmale hin. In der Neufassung der franzosi-
schen Klassifikation (AUBERT und SECALEN, 1966), welche
auch die neuen Kenntnisse iber Pedisedimente (s. oben) ein-
baute, spielt deshalb das Sioe/Alzoa—Verhéltnis keine wich-
tige Rolle mehr.

Dieser geraffte, zweifellos stark vereinfachende und ein-
seitige Riickblick zeigt doch, wie die urspriingliche morpho-
logische Betrachtungsweise dem Fortschritt der ¥ntersuchungs-
technik folgend sich zundchst chemisch, dann mineralogisch
neu orientiert hat. Es ist allerdings ebenfalls nicht zu
ibersehen, daBR dabei das Studium der Bodengenese, d.h. der
Entwicklung der Gesamtheit morphologischer Bodenmerkmale

und ihrer rdumlichen, klimatischen, relief- und vegetations-
spezifischen Bedingtheit zu kurz gekommen ist, bzw. daB ein
TeilprozeB der Bodengenese, ndmlich die Verwitterung, zu
sehr im Vordergrund gestanden hat. MAIGNIEN (1966) gibt die-
ser Kritik Ausdruck, wenn er darauf hinweist, daB der Be-
griff "Ferrallitisierung" nicht nur den Verwitterungstyp
sondern auch die allgemeine Profilentwicklung einschlieBen
sollte. Er betont jedoch, daB hierzu systematische Unter-
suchungen erforderlich seien.
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2 EINFUHRUNG I'N DIE PHYSISCH-=
GEOGRAPHISCHEN UND GEOMORPHO-
LOGISCHEN VERHALTNISSE DER
UNTERSUCHUNGSGEBIETE

2.1 PHYSISCH-GEOGRAPHISCHE EINFUHRUNG

2.1.1 Siud-Sudan

Im Mittelpunkt der Untersuchung stand der westliche Teil

der Equatoria Province (Karte I). Er bildet eine grdBten-
teils flachkuppige Verebnungsflidche, die von der Nil-Congo-
Wasserscheide (700-1000 m) sanft zum Senkungsgebiet der
Sudd-Region (400m) im Norden abfdllt. In gleicher Richtung
verflacht sich das an sich schon niedrige Relief; die Flach-
muldentdler des Siidens erhalten periodisch iiberflutete
Schwemml andstreifen (Toiches), die sich st&ndig verbreitern
und im Kern der Sudd-Region das Landschaftsbild bestimmen.
Die Wasserscheiden zwischen den parallel nordwarts orien-
tierten Fliissen treten nur im Bereich der Maridi-Schwelle
sowie in den Central Hills starker hervor. Letztere werden
durch mehrere parallele Ketten von inselbergartig aufgeglie-
derten, steilgestellten Quarziten durchzogen. Die Central
Hills und das sich mit einer 200 m Stufe von der Hauptvereb-
nungsflédche absetzende Aloma Plateau bilden die ndrdlichen
Auslgufer der hauptsdchlich pleistozdnen Randaufwdlbung,
welche die zentralafrikanische Storungszone begleitet. Zum
Niltal (450 m), in dem hier der Albert-Dufile-Graben aus-
klingt, f&dllt die Landoberflache von den Central Hills

(900 m) mit relativ steilen Gradienten und in mehreren klei-
nen Stufen ab. Der Hauptteil der Provinz ist jedoch ein tek-
tonisch nicht oder wenig beanspruchtes Abtragungsgebiet. Die
durch zunehmende Ablagerung charakterisierten Gebiete ndrd-
lich der Kippungsachse - im Bereich der Sudd-Region - liegen

auBlerhalb des Untersuchungsgebietes.
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Der geologische Unterbau dieser weiten Verebnungsflache
besteht aus Ortho- und Paragesteinen des préakambrischen
basement complexes (s. 2.1.2). Geologische Karten liegen
nicht vor, doch 1dB8t sich eine Haufung von Meta-Sedimenten
im Bereich der Central Hills erkennen. Im librigen zeigt der
Gesteinsmantel den fir das meist polymetamorphe basement
charakteristischen kleinrdumigen Gesteinswechsel, der gera-
de bei tiefgriindigem Zersatz die bodenkundliche Gel&dnde-
arbeit sehr erschwert.

Zwar sind Ausbisse unzersetzten Gesteins haufig, aber hier
handelt es sich oft bereits um besonders verwitterungsresi-
stente Gesteine. Das gilt insbesondere fiir die Inselberge,
weniger durchgehend dagegen fiir die zahlreichen, kleinfl&achi-
gen Felsplatten, die iiberall an die Oberflache treten.

Die dominierende Vegetationsform entspricht der Feuchtsa-
vanne in der LAUER'schen Abgrenzung (LAUER, 1952). Im feuch-
teren Slidwesten (Yambio) wie auch im Aloma-Plateau, das bei
gleich langer Regenzeit Niederschlédge bis 1800 mm erhdlt,
bestimmen immergriine Galeriewdlder das Bild, die z.T. recht
weit hangaufwdrts reichen. Im Hauptteil der Provinz bildeten
wahrscheinlich mehr oder minder geschlossene Isoberlinia
Doka-Walder den natilirlichen Klimax. Sie sind heute durch
brand- und hackbau-beeinflulte Vegetationen und ihre Regene-
rations-Stadien abgeldst. Wegen der geringen Besiedlungs-
dichte herrschen doch dichte Wald- oder Buschformationen vor.
Nur um die Provinzhauptstadt Yuba gibt es auch typische Hu-
tungsformen in groBerem Umfang. Fast reine Grasvegetation
mit nur vereinzeltem Baum- oder Buschbestand hebt die Hoch-
wasserbetten der Muldentdler, weiter im Norden die Schwemm-
landstreifen der Fliisse, deutlich von den buschbestandenen
Héngen ab. Der planetarische Klimawandel vom feuchten Siid-
westen zum trockenen Nordosten ist aus Tab. 1 ersichtlich:
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SUDAN SW-NIGERIA
SW - NE S - N
Jahresdurchschnitts- _
temperatur ©C D = B0 el = Bl
Niederschlag mm 1460 - 960 1975 - 1100
Dauer der Regenzeit 8.5 - 7 10 - 7.5

(2 T + 10) Monate

Tab. 1: Klimadaten aus Siid-Sudan und SW-Nigeria

2.1.2 SW-Nigeria

Anndhernd auf gleicher geographischer Breite wie der Silid-
Sudan liegt SW-Nigeria, womit hier das Gebiet zwischen dem
Nigerknie und dem Golf von Benin abgegrenzt wird. Es handelt
sich um eine Verebnungsfléche geringer Hohenlage (50-400 m,
ortlich bis 600 m), deren Kerngebiet ebenfalls von einem
prékambrischen Gesteinsmassiv des basement complex einge-
nommen wird. Die Nigersenke und die Kiistenregion waren
wahrend der Kreidezeit, die Kiistenregion auch noch im Ter-
tidr Sedimentationsrédume, welche durch die stetige Regres-
sion im Tertidr und Pleistozan trockengelegt und angehoben
wurden. Der vorwiegend aus kretazischem Sand- und Tonstein
sowie entlang der Kiiste aus tertidren Lockersanden bestehen-
de Sedimentgiirtel umfaBt die Kernzone des basement complex
auf drei Seiten (s. Karte 2). Die durch ein relativ weit-
maschiges Hohlformnetz gekennzeichnete Sandsteinoberfléche
iberragt die Oberflache des basement complex. Den {bergang
bildet eine teils durchgehende, teils stark aufgeldste Stufe.
Stabilisiert wird der Stufenrand fast iiberall durch Eisen-
krusten, die in tonreichen Lagen des Kreidesandsteins ange-
legt wurden.
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Im Mittelpunkt der Untersuchung stand die préakambrische
Kernzone. Ihr flachkuppiges Relief fallt von der Wasser-
scheidenregion zwischen Okene und siidlich Ilorin nach
Norden und Siliden ab. Die Haufigkeit von Gesteinsausbissen,
Inselbergen und Inselbergsgruppen unterliegt starken raum-
lichen Schwankungen, erreicht aber Hochstwerte in der
Wasserscheidenregion. Zwischen Nord- und Silidabdachung
treten deutliche Unterschiede in der Oberflachengestalt
auf:

Norden Sliden
Taldichte geringer 15 % hoher als
Talweg-Gradienten steiler flacher im N
Hangneigung flacher (0,5-7 %) steiler (2-9 %)
Verwitterungstiefe geringer machtiger
Haufigkeit und Ausdehnung oxCansiv sporadisch

von Eisenkrusten

Diese Unterschiede sind in komplexer Weise bedingt durch
Erosionsbasis, Bodenbildung und Klima (s. eingehender bei
FOLSTER, 1969). Das Klima wird von Siiden nach Norden trocke-
ner. Es umfaBt eine grdlere Schwankungsbreite als der Sid-
Sudan, doch wirkt sich selbst bei gleicher Niederschlags-
hdhe der marine EinfluB in einer Verlangerung der Feucht-
zeit und einer Milderung (relative Luftfeuchte) der Trocken-
zeit aus (s. Tab. 1, S. 20).

Wie in Karte 2 dargestellt, wird der siidliche Teil der pra-
kambrischen Kernzone durch immerfeuchten Regenwald, bzw.
teilweise laubwerfenden Regenwald eingenommen. Kakao-Planta-
gen und Feldumlage-Wirtschaft (shifting cultivation) be-
stimmt hier das Landschaftsbild. Zwischen den Regenwald und
die Southern Guinea Savanne (Feuchtsavanne) im Norden
schiebt sich ein breiter Glirtel von "derived savanna'
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(KEAY, 1959), d.h. eine durch Hackbau-Nutzung und Brand aus
marginalem Regenwald hervorgegangene Savanne. Im Vergleich
zum Stid-Sudan sind in ihr dichte Wald- und Buschformationen
weitaus seltener. Weniger ausgeprédgt gilt dies auch fiir die
Southern Guinea Savanne. Hierin driickt sich die dichte
menschliche Besiedlung SW-Nigerias aus.

Im Vergleich zum Siid-Sudan ist die Gesteinsgrundlage in
Nigeria besser bekannt und teilweise kartiert (JONES und
HOCKEY, 1964). Weit verbreitet und ein haufiges Mutterge-
stein spater aufgefiihrter Boden ist ein Biotit-Gneis, bzw.
Biotit-Hornblende-Gneis, der meist Bandergefiige mit mehr
oder weniger starker Fdltelung oder Faltung zeigt. Feine und
grobe Segregationslamellen wechseln oft auf engem Raume
ebenso wie der relative Anteil dunkler und heller Bestand-
teile und der Grad der Migmatisierung, die verbreitet ein
granitoides (Granit-Gneis), porphyrisches (Augen-Gneis)
oder pegmatitisches Gefiige erzeugte. Die hellen Lamellen
und Bénder bestehen aus Quarz und Albiklasen, die dunklen
Lamellen und Bander aus Biotit, mit teilweise beigeordneter
Hornblende, Albiklasen und Quarz.

Eingeschlossen in den Gneis sind zahlreiche langgestreckte,
linsenartige Bander und Bdnke von Metasedimenten. Unter
ihnen treten nordwdrts streichende, dicke Quarzitbénke in
Gestalt langgestreckter Hartlingsketten formgebend hervor.
Eng mit ihnen vergesellschaftet sind Glimmerschiefer mit
teils Muskovit, teils Biotit, teils mit beiden Mineralen als
Glimmerbestandteilen und untergeordnet Feldspat. Wegen

ihrer geringen Verwitterungsresistenz nehmen sie oft Tiefen-
linien ein. Migmatisierung hat auch die Metasedimente teil-
weise umgeformt. So finden sich haufig Biotitschiefer, die
durch Einlagerung leukokratischer Bdnder gneisartig umge-
bildet sind, aber bis zu 30 % Biotit enthalten kOnnen. Zahl-
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reiche banderformige Einschliisse von Amphibolschiefer und

Amphibolit, stellenweise auch Génge von Dolerit und Olivin-
basalt, durchsetzen den Komplex der bisher genannten Ge-
steine. Pegmatitgange und Quarzadern sind auBerordentlich
haufig. Wie die Migmatisierung stehen sie im Zusammenhang
mit magmatischen Intrusionen wahrscheinlich kambrisch-
silurischen Alters (Older Granites), aus denen eine Serie
von meist grobporphyrischen Graniten (Biotit-, Hornblende-

Granit) oder Granodioriten hervorgegangen sind. Wegen der
im Vergleich zum Gneis weitmaschigeren Anordnung von Schwa-
chezonen und ihrer Verwitterungsresistenz treten diese Gra-
nite oft an die Oberflache und bilden Inselberge.

2.2 BEZIEHUNGEN ZWISCHEN BODEN- UND LANDSCHAFTSGESCHICHTE

2.2.1 Hang-Pedimentation und Pedisedimente

In der bodenkundlichen Vorstellung wurde weitgehend die
Bodenentwicklung als ein kontinuierlicher ProzeR angesehen,
der einem Gleichgewicht zwischen standigem Abtrag an der
Oberfldache und standiger Tiefenverwitterung entgegenstrebt.
In den gemdBigten Breiten weiB man heute, daB dieses eher
die Ausnahme als die Regel darstellt. Kennzeichnend fir die
Entstehung der heutigen Bodendecke ist vielmehr der ein-
oder mehrfache Wechsel von relativ stabilen Phasen fort-
schreitender Bodenentwicklung mit zeitlich begrenzten und
meist klimatisch bedingten Phasen der Abtragung, welche die
mehr oder minder tiefgreifende Verjlingung der Bodendecke
zur Folge hatten. Die Bodenkartierung in den letzten 10 Jah-
ren hat gezeigt, dal diese neue Vorstellung nicht nur fiir
die pleistozidne sondern auch die holozidne Bodenentwicklung
Gultigkeit besitzt.
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Trotz der zum Teil auch heute noch verbreiteten Meinung,
die Tropen seien wdhrend des Pleistozdns und Holozéns recht
stabile, hochstens durch oberfléchliche Abspiilung gekenn-
zeichnete Rdume gewesen, mufl man auch hier die Vorstellung
alternierender Phasen der Stabilitat und der Instabilitédt
zur Erklarung der Bodendecke heranziehen. Diese Bodendecke
zeigt in der Regel einen schichtigen Aufbau. Eine oder mehre-
re, mehr oder minder scharf voneinander abgesetzte Schich-
ten von Schutt und/oder feinkornigem Material, Steinsohlen
und diinnen Kieslagen iiberlagern den aus autochthonem Zer-
satz hervorgegangenen Profilteil. Abb. %a zeigt einige
typische Beispiele von Schichtungsfolgen. Stets liegen die
feinkdrnigen Schichten zuoberst.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, diesen schichtigen Aufbau
als Ergebnis eines einfachen pedogenetischen Prozesses zu
erkldren (NYE, 1954, 1955). Hierfiir wurde die Tatigkeit der
Termiten herangezogen, die Feinmaterial aus dem Unterboden
auf die Oberfldche transportieren und demzufolge den Unter-
boden mit Skelett anreichern. Ein solcher Vorgang findet in
begrenztem Umfange tatsdchlich statt und 148t sich analytisch
nachweisen (s. Abschn. 3). Die Schirfe der Schichtgrenzen,
die fehlende Materialbeziehung zwischen autochthonem Zersatz
und Auflage sowie insbesondere die Vergesellschaftung von
Flachen der Diskontinuitdt mit archéologischen Horizonten
(Fundstellen von Artefakten aus Alt- bis Jungsteinzeit, u.U.
in mehreren ilibereinander liegenden Horizonten) verbietet es
jedoch, diesen ProzeB zur Erkléarung des Schichtaufbaus her-
anzuziehen. Eingehend haben sich hiermit VOGT und VINCENT
(1966) auseinandergesetzt. Die pedogenetische Deutung ist
heute allgemein abgelost durch die Erkenntnis, daB es sich
hier um Folgen von Erosionsvorgangen handelt, d.h. im wesent-
lichen um Sedimente, die im Laufe von Erosionsvorgéngen auf
den Hangen bzw. Pedimenten abgelagert wurden.
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FOLSTER (1964 a, 1969) unterscheidet folgende typische Hang-
ablagerungen:

a) Steinsohle:

Eine gewohnlicherweise diinne (5-20 cm) Lage von Steinen
(meist Bruchstiicke von Quarzadern und Eisenkrusten), die
hdufig Kiesbestandteile fiihrt und manchmal von ihnen domi-
niert wird. Die Steinsohle-markiert Ebenen der Abtragung

(s. unten). Am h&dufigsten und in typischer Auspragung findet
man sie an der Basis des Sedimentkorpers, d.h. zwischen
autochthonem Verwitterungsmaterial und dem Schutt. Sie kann
dort eine kontinuierliche Ablagerung bilden, doch ist sie
nicht selten recht schiitter; die Kies- und Steinbestandteile
liegen dann in Abstédnden von 10-100 cm auseinander, oder
treten in linsenformiger Anordnung sporadisch auf. Auch
innerhalb der Sedimentauflage kann man gelegentlich durch
Steinsohlen markierte Ebenen der Abtragung beobachten.

b) Pedimentschutt:

Eine vorwiegend kiesige (40-80 % Kiesbestandteile) Ablage-
rung aus Quarz und/oder eisenoxidreichen Korpern (Krusten-
fragmente, Konkretionen, Pseudokonkretionen) in toniger bis
sandiger Matrix. Die Machtigkeit dieser Schuttsedimente
schwankt zwischen 20 und 200 cm.

c¢) Feinkdrnige Auflage (hillwash):

Eine Ablagerung von Feinmaterial mit seltenen Einschliissen
von Material grober als 2 mm. Die Textur variiert von sandi-
gem Ton bis Sand, die Michtigkeit wvon 30-350 cm.

Die feinkodrnige Auflage bildet gewdhnlich die recht ebene
Bodenoberflache. Dagegen zeigt die Oberflache des Pediment-
schuttes wie auch des autochthonen Gesteinszersatzes ein
mehr oder minder unbenes Mikro- und Meso-Relief, welches
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Abb. 3a: Beispiele schichtigen Profilaufbaus in ferralli-
tischen Bdden SW-Nigerias: Zwischen flachgriindigem
zoogenen Horizont (s. Abschn. 3) und autochthonem
Profilteil lagern in I eine Steinsohle, in II ein
machtiger, in III ein geringmachtiger Pediment-
schutt, in IV ein feinkorniges Decksediment (hill-
wash) lber Pedimentschutt und Steinsohle (mit
residuellen Krustenbrocken) und in V zwei durch
eine Mangan-Konkretionen und Topfscherben enthal-
tende Steinsohle getrennte Hillwash-Lagen. Die
unterste Lage iiberdeckt eine &ltere Steinsohle
und enthdlt Mangan-Konkretionen. Der Gesteinszer-
satz ist bei geringmdchtiger Uberdeckung in seinem
oberen Teil mechanisch durchmischt (Homogenisie-
rungs-Horizont, I und III). Im ibrigen kann er
durch Losungs- und Transportvorginge verdndert
sein.

sich in der Tat als ein Netzwerk vergangener Erosionsrinnen
und -furchen erklaren 1&Bt. Hieraus resultiert eine erheb-
liche Schwankung in der Machtigkeit der Hillwash-Ablagerungen
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Abb. 3b: Entstehung von Steinsohle und Pedimentschutt bei
der Hangpedimentation (Modell).

(MARCHESSEAU, 1964, VINCENT, 1966), obwohl ihre Machtigkeit
in der Regel zum Tal hin groBer wird. Diese drei Ablagerungen
kommen in den meisten Bodenprofilen in unterschiedlicher
Kombination und Machtigkeit vor.

Hangschutt und Steinsohle miissen als sortierter Riickstand
einer ehemaligen Bodendecke angesehen werden. Wie an anderer
Stelle (FOLSTER, 1964 a, FOLSTER, 1968, FOLSTER, 1969) ein-
gehender begriindet 18Bt sich die recht typische Schichtungs-
folge nicht mit einem flachenhaften Spililvorgang in Zusammen-
hang bringen. Sie ist vielmehr die Folge eines Pedimenta-
tionsprozesses, d.h. einer Abtragung an niedrigen, einige
Meter betragenden Stufen, die durch Einschneiden der Fliisse
in den T&dlern entstehen und hangaufwdrts wandern ("Hang-
pedimentation" nach ROHDENBURG, 1969). Abb. 3b verdeutlicht
den Vorgang. Die junge "Basisfldche der Erosion" weitet sich
mit der Stufenriickverlegung auf Kosten der Altflache aus.
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Nicht oder schwer transportable Skelettanteile werden nahe
des StufenfuBes abgelagert. Sie bilden ein Steinpflaster
(nach Uberdeckung eine Steinsohle, bzw. stone line). Der
Rest der alten Bodendecke wird iiber die neue Erosionsfléche
ins Tal transportiert, unterliegt hierbei jedoch einer ge-
wissen Sortierung. Was wir heute als Pedimentschutt an-
sprechen, ist ein sortiertes, stoBweise verlagertes Durch-
gangssediment, das nach Beendigung des Pedimentationspro-
zesses fixiert wurde.

Weniger befriedigend ist bislang die Information iiber die
Herkunft des feinkdrnigen Decksediments. Offensichtlich war
zur Zeit seiner Ablagerung der PedimentationsprozeB im we-
sentlichen abgeschlossen. Andererseits gibt es stratigraphi-
sche und bodengenetische Hinweise (FOLSTER, 1969) dafir,

daB er nicht durch stdndige und heute fortdauernde Auftra-
gung gebildet wurde, sondern wie die Pedimentation in eine
Phase geomorphologischer Instabilit&ét, d.h. eine Klimaphase
mit groBerer Trockenheit oder unausgeglichenerer Nieder-
schlagsverteilung gehort. Schon die alle Unebenheiten des
Untergrundes ausgleichende Verteilung, aber auch die Abhéngig-
keit seiner Méchtigkeit vom Relief weisen das feinkdrnige
Decksediment als Ergebnis fldachenhafter Verspiilung aus
(VINCENT, 1966). Dies schlieBt jedoch nicht aus, daB Termiten
an ihrer Bildung beteiligt waren. Unter gegenwdrtigen Klima-
und Vegetationsverhdltnissen scheint jedoch das zoogen auf-
gelagerte Feinmaterial mit Ausnahme der feinsten KorngréBen
(Ton und u.U. Feinstschluff) stabil zu sein (s. Abschnitt 3),
wdhrend es in den instabilen Phasen mdglicherweise vollkom-
men verlagert wurde. Ebenso kann die heute in Feuchtsavanne
und Regenwald doch recht flachgriindige Wirkungszone der
Termiten in trockeneren Phasen tiefer gelegen haben, und
vielleicht hat der stdndige Abtrag die Férderung von Fein-
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material intensiviert. Wie immer die Verkniipfung von Ter-
mitentatigkeit und der Verlagerung von Feinmaterial ausge-
sehen haben mag, so missen wir doch in bodengenetischer
Hinsicht das Decksediment als allochthone Ablagerung ansehen,
die wahrend der stabilen Phasen durch pedogenetische Pro-
zesse veradndert worden ist.

2.2.2 Pleistozdne und holozdne Erosionsgeschichte

Die Schichtenfolge der Pedisedimente in den Beispiels-Profi-
len von Abb. 3a 1l&dBt sich nur in I bis III noch als Ergebnis
eines einfachen Pedimentationsvorganges deuten. In IV konnen
feinkornige Auflage und Pedimentschutt gleichaltrig sein.
Ebenso haufig miissen sie aber als das Ergebnis von zwei
durch eine stabile Bodenbildungsphase getrennten Erosions-
phasen gedeutet werden, zumal wenn sie durch eine artefakt-
haltige Steinsohle getrennt werden, oder wenn der Pediment-
schutt durch lateralen Eintransport und Ausscheidung von
Eisenoxid verbacken ist, ohne daB das Decksediment irgend-
welche hydromorphe Veranderung zeigt. Eine Diskontinuitat
der Ablagerung zeigt auch das Decksediment in V. Die untere
Lage ist hydromorph iberpragt und enthalt Mangankonkretionen,
die in der oberen Lage fehlen. Zahlreiche, teilweise zer-
brochene Mangankonkretionen sind neben Topfscherben in der
trennenden Steinsohle anzutreffen. Sie miissen als Ausridumungs-
rickstand angesehen werden, der sich hier wdhrend der teil-
weisen Abtragung der urspriinglich mdchtigeren unteren Deck-
sedimentlage angereichert hat. In dhnlicher Weise kann die
untere Decksedimentlage durch Eisenoxid-Ausscheidungen ver-
backen sein. Die Steinsohle wird dann durch Fragmente des
verbackenen Decksediments gebildet.
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Schon das Einzelprofil 1aB8t so haufig die nachfolgende
Wirkung alternierender Erosions- und Bodenbildungsphasen
erkennen, falls bei der Abtragung Boden- oder Pedisediment-
Relikte erhalten blieben. Dies trifft jedoch in der Regel
nur fir Teile des Pediment-Hanges zu. Vielmehr iiberlappen
sich verschieden alte Bdden oder Pedisedimente auf dem
Pediment derart, daB man ein vollstandiges Bild von der
Erosionsgeschichte nur durch detaillierte stratigraphische
Untersuchungen der Bodendecke am Gesamthang erhalten kann.
Tab. 2 gibt als Ergebnis solcher Untersuchungen die Folge
alternierender Erosions- und Bodenbildungsphasen in SW-
Nigeria wieder, in die sich auch die im Slid-Sudan erkann-
ten respektiven Phasen gut einordnen lassen. Zur Verein-
fachung des Verstdandnisses erhielten die instabilen Phasen
der Abtragung das Symbolw« , die stabilen Phasen der Boden-
bildung das Symbolp . Mit GroBbuchstaben werden Haupt-
perioden der Oberfldchenbildung bezeichnet, die jeweils
eine instabile Phase mit der nachfolgenden Bodenbildungs-
phase verbinden.

Jede der o -Ausraumungsphasen (Eqbis Ba) hat die &dltere
Bodendecke bis auf einige Relikte abgetragen. Erst von AMot
an nimmt die Tiefe und das AusmaB der Ausrdumung ab, so

daB jiingere und &dltere Boden nebeneinander auf den Pedi-
menten anzutreffen sind. Dies ist der Grund fiir die Unter-
teilung (1-3) der A-Periode. Die Relikte der dlteren Boden-
bildungsphasen sind Reste von Eisenkrusten, die - in Mulden-
lage gebildet - heute am Oberhang (B), in Kuppenlage (C)
oder auf hochliegenden Tafelbergen (D, E) vorkommen. Von
Erosionsphase zu Erosionsphase fand also eine allmghliche
Verlagerung der lokalen Wasserscheiden und des Hohlformen-
netzes statt, die eine schrittweise Inversion des Reliefs
bewirkte.
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Erosionsphase Bodenbildungsphase
Ea - groBe Pedimentationsphase
B = Krustenrelikte (nur auf Sand-
stein erhalten)
D ¥ - groRe Pedimentationsphase
A= Krustenrelikte (nur auf Sand-
stein erhalten)
C ® - groBe Pedimentationsphase

Krustenrelikte h&dufiger (in
Kuppenlage) auf allen Gestei-
nen, aber besonders im Norden

B & - groBe Pedimentationsphase
B= Bodenbildung mit Krusten, deren
Relikte verbreitet am Mittel-
hang austreten
AMx - méBige Pedimentation

(verbreitet Schuttdecken

noch erhalten)

(Sangoan Artefakte)
Bodenbildung mit Verbackung
von A1 -Schutt

kleinere Pedimentation

(teilweise Ausrzumung des

A1 -Bodens, besonders am

Unter- und Mittelhang, Ab-

lagerung von Schutt und

feinkdrnigen Pedisedimenten)

(mittlere Steinzeit Artefakte)
schwache Feuchtphase mit hydro-
morpher Uberprigung besonders
in den feinkOornigen Pedisedi-
menten

schwache, lokal begrenzte

Ausrdumung von Teilen der

feinkdrnigen Pedisediment-

decke (A2« ), neue Hillwash-

Decke. (Spatsteinzeitliche

Artefakte
Jetzige Bodenbildungsphase,
vielleicht etwas trockener
als zu Beginn.

Tab. 2: Die Folge alternierender Abtragungs- und Bodenbildungs-

phasen in SW-Nigeria.
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Das AusmalB der Ausrdumung bzw. der Erhaltung von Bodenrelik-
ten unterlag rdumlichen Schwankungen. Nordlich der Niger-
Golf von Benin-Wasserscheide trifft man verbreitet auf C-
und B-Eisenkrusten. Ihre Anordnung auf dem Interfluve wird
aus Abb. 4a und b ersichtlich. Zwei Eisenkrusten unter-
schiedlichen Alters sind in den beiden Pediment-Querschnitten
4a und 4b enthalten, in 4b allerdings nur in Form isolierter
Krustenbrocken, welche die Lage der vormals durchlaufigen
Eisenkrusten andeuten. Die C-Kruste in 4a wird allseitig
durch Pedimentationsstufen begrenzt, die zum Teil heraus-
ragen, zum Teil durch Pedimentschutt verdeckt sind. Die
Kruste iliberstand als widerstédndiger Rest die Ba -Pedimenta-
tion, welche die angrenzenden Pedimente mitsamt ihrer Pedi-
mentschutt-Decken schuf. In der Nzhe der C-Kruste enthdlt
dieser Pedimentschutt einige Krustenbrocken. Ungefdhr in
Mittelhanglage treten die ersten Anzeichen einer schwachen
Verbackung im Schutt auf, die sich hangabwérts verstarken
und schlieBlich in eine massive Eisenkruste ilibergehen. Dies
ist das Ergebnis der BB -Bodenbildungsphase, welche durch
die nachfolgende Erosionsphase (A1 ) unterbrochen wurde.
Sie war die Ursache fir die Verjlingung des unteren Hang-
abschnittes, doch konnte sie wegen der Widerstindigkeit

der B-Kruste nicht auf den Hauptteil des Pedimentes iiber-
greifen. Ausnahmen bilden die spidter mit Hillwash angefiill-
ten Erosionsrinnen im Oberteil des B-Pediments. Im verjiing-
ten Talabschnitt steht das unzersetzte Gestein oft ober-
fldchennah an. Der A1-Schuttkdrper ist oft mé@Big bis starker
verbacken - ein Ergebnis der A1ﬂ -Bodenbildungsphase - und
mit Hillwash iiberlagert.

Eine stédrkere Verjiingung zeigt die Bodendecke im Beispiel 4b.
Die A1oL-Pedimentation hat hier die B-Eisenkruste durchbro-
chen und auch die C-Kruste noch angegriffen. Der Pedimentschutt
des A1-Pediments enthidlt hier noch die Uberreste der ehemaligen
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C- und B-Krusten in Form einer Anhdufung isolierter Kru-
stenblocke. Er ist in Mittel- und Unterhanglage mafBig ver-
backen. In Talnihe erkennt man oft den EinfluB einer jlinge-
ren (A2« ) erosiven Unterbrechung der A1 -Bodenbildungs-
phase.

Flir groBe Teile des Siid-Sudans kann man die in Abb. 4a
wiedergegebene Anordnung verschieden alter Fldchen und
Boden als durchaus typisch ansehen. Nur im Bereich der
Randaufwélbungen des Nilgrabens hat zumindest wéhrend der
A1a. -Phase eine sehr viel stdrkere Verjingung stattgefunden.
Nordlich der Niger-Golf von Benin-Wasserscheide in SW-Nige-
ria begegnet man diesem Modell durchgingiger Pediment-
Gliederung relativ selten. Vielmehr iUberwiegt hier eine
Gliederung nach 4b, obwohl eine Verzahnung beider Modelle
haufig ist. Die Ursache hierfiir liegt zweifellos in der
sehr unterschiedlichen urspriinglichen Ausdehnung der B-
Eisenkrusten, die sich an Austritten flacher Pedimentmulden
verbreiteten, bzw. die gesamte Bodendecke innerhalb dieser
Pedimentmulden bis hinauf in die Nzhe der Pediment-Scheiden
einnahmen. An diesen Stellen stark verbreiteter B-Krusten
blieb die nachfolgende Erosion oft unvollstandig.

Auf der Silidabdachung der Niger-Golf von Benin-Wasserscheide
sind Eisenkrusten mit Ausnahme der auf den Sandsteinplateaus
konservierten, viel alteren Krusten weit weniger haufig als
im Norden. Nicht nur die Erosionsphase von A1, sondern auch
die nachfolgenden kleineren instabilen Phasen (A2, A3) be-
wirkten hier eine insgesamt starkere Verjlingung als im
Norden, Allerdings waren auf den metamorphen Gesteinen im
Sliden die B- und C-Krusten schon urspriinglich weniger
extensiv.
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Die wahrscheinlich recht komplexe Ursache hierfiir soll kurz
skizziert werden (siehe FOLSTER, 1969). Die Tiefe des Ver-
witterungsmantels nimmt von Sliden nach Norden ab. Wie

weiter unten eingehender auszufiihren sein wird, charakte-
risiert die flachgriindigeren Bdden des Nordens (wie des
Slid-Sudans) ein zwischen episodischer Uberfeuchtung und
Austrocknung fluktuierender Wasserhaushalt. Dies intensi-
viert die Aufldsung von Eisen sowie seine konkretionare
Wiederausscheidung entweder an Ort und Stelle oder widhrend
seines Transportes mit dem lateralen, oberfldchennahen
Hangwasser. Da ein GroBteil des geldsten Eisens so in Form
relativ harter und groler eisenhaltiger Korper im Boden-
mantel verbleibt, wird es wahrend nachfolgender Erosions-
phasen weniger leicht transportiert und bleibt - innerhalbd
des Schuttmantels - in gréBerer Machtigkeit auf den Pedi-
menten liegen. Die geringere Hangneigung der Pedimente im
Norden, die ihrerseits mit der geringeren Verwitterungs-
tiefe in Beziehung steht, fordert ebenfalls die Anreicherung
von eisenhaltigem Pedimentschutt. Damit vergrdBert sich
jedoch der Vorrat an Eisen, das wahrend nachfolgender Boden-
bildungsphasen gelost und lateral verlagert wird und damit
zur Bildung extensiver Krusten beitréagt. Die tiefgriindigere
Bodendecke im Siiden bewirkt dagegen einen ausgeglicheneren
Wasserhaushalt, eine bessere Durchliiftung und eine etwas
weniger intensive Eisendynamik. Das geloste und wieder aus-
geschiedene Eisen verteilt sich iiber eine midchtigere Zone.
Die hieraus resultierenden eisenhaltigen Flecken und Korper
sind in der Regel weniger hart und werden wdhrend nachfol-
gender Erosionsphasen beim Transport zerschlagen. Es besteht
deshalb auch eine weitaus geringere Tendenz zur Anreicherung
von eisenhaltigem Pedimentschutt, was durch die steileren
Gradienten der Pedimente noch gefdrdert wird.

Krustenrelikte dér B-Periode sind auf der Siuidabdachung
durchaus zu finden, wenn auch relativ selten. A1-Pedimente
und die auf ihnen gebildeten Boden bestimmen in GSrtlichen
Wasserscheiden-Regionen der gréferen FluBnetze das Bild,
wdhrend gerade in FluBnghe und bei steilerem Relief die
kleineren Erosionsphasen A2 o und seltener A3y die Boden-
decke verjliingt haben. Zahlreiche stratigraphische Beispiele
hierfiir sind an anderer Stelle wiedergegeben (FOLSTER, 1969).
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Abb. 4: Hangsequenzen mit mehrfacher, z.T. unvollstandiger
Pedimentation der Perioden B und A, typisch fir
die altersméBige Flachen- und Bodengliederung in
den Savannengebieten Siid-Sudans und SW-Nigerias.
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Abb. 5: Anlage der neuen Basisfléache der Hangpedimentation
in unterschiedlicher Tiefe des alten Verwitterungs-
mantels:
i) innerhaldb des alten Bodens,
ii) im Gesteinszersatz,
iii) im Gesteinszersatz mit Ausbissen frischen Gesteins.
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2.2.3 Gesteinszersatz als Ausgangsmaterial der
Bodenbildung

Wahrend der repetierenden Pedimentations-Phasen der Vergan-
genheit wurde die dltere Bodendecke jeweils mehr oder minder
tiefgriindig ausgeradumt bzw. gekappt. Anscheinend ist hier-
bei das unzersetzte Gestein nur selten groBflédchig entbloBt
worden. In der Regel wurde vielmehr die neue Basisfliache

der Hangpedimentation im Gesteinszersatz angelegt, wie es

in Abb. 5 durch die mittlere Linie ii angedeutet worden ist.
In dem fiir weite Gebiete des afrikanischen Tropenglirtels
typischen flachkuppigen Geldnde mag der entscheidende Grund
hierfir darin liegen, daB die Pedimente flache, nur im Mikro-
Reliefbereich schwankende Erosionsflachen sind, dagegen die
verborgene Oberflache des unzersetzten Gesteins oft auf eng-
stem Raume auBerordentliche Unebenheiten aufweisen kann.
Selbst bei recht tiefgriindiger Ausrdumung (s. Abb. 5, untere
Linie iii) kommt es auf der Pedimentoberfldche deshalb stets
nur zu lokalen Ausbissen des unzersetzten Gesteins, da die
talnahen Vorkommen hochanstehenden Gesteins eine noch tie-
fere Anlage der Erosionsflédche verhindern. Falls nicht nach-
triaglich durch Hangsedimente bedeckt, wandelt sich die sehr
rauhe und stark kavernds zergliederte Gesteinsoberflache

der Ausbisse unter dem Einfluf subaerischer Exfoliations-
verwitterung zu den bekannten geglédtteren und abgerundeten
Gesteinsplatten und -schildern um. GroBere und starker her-
vorragende Gesteinsausbisse konnen durchaus den Beginn eines
Inselberges bilden, da die subaerische gegeniiber der im
Schutze eines Verwitterungs- oder Sedimentmantels ablaufende
Verwitterung stark verzdgert wird (JENSEN, 1936).

Die genannten flachen Gesteinsausbisse sind natiirlich oft
an Hartlinge gebunden; ihre Haufigkeit wird dagegen einmal
durch die Verwitterungstiefe liberhaupt beeinfluflt und nimmt
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dementsprechend vom feuchteren Siden zum trockeneren Norden
zu. Zum anderen wird sie durch die Ausrdumungstiefe (Abb. 5)
bestimmt, die wiederum von einem FluBnetz zum anderen, aber
auch zwischen Nebenfliissen eines Flulnetzes wie zwischen
benachbarten Abschnitten desselben FluBlaufes variieren
kann.

Fir die folgenden bodenkundlichen Betrachtungen ist es
wichtig festzuhalten, daB doch in der Regel der Gesteins-
zersatz das Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung darstellt.
Damit soll keineswegs ausgeschlossen sein, daB dieser Ge-
steinszersatz nicht bereits durch vorherige Bodenbildungs-
prozesse beeinfluBlt wurde. Andererseits kann die Ausraumung
natiirlich so flachgriindig erfolgt sein, daB die neue Ero-
sionsflache innerhalb des allochthonen oder autochthonen
Teiles der eigentlichen Bodendecke angelegt wurde. In diesem
in Abb. 5 durch die Linie i gekennzeichneten Fall ist der
gekappte und spater eventuell durch Pedisedimente iberlager-
te Rest eines Paleobodens das Ausgangsmaterial der weiteren
Bodenbildung. Aus dem bisher Gesagten ergibt sich bereits,
daB man hdufig mit einem Nebeneinander der in Abb. 5 skizzier-
ten Falle auf demselben Hang rechnen mufl.
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3 OBERFLACHENDNAHE BODENGENE -
TISCHE PROZESSE

3.1 TEXTURDIFFERENZIERUNG (TONVERARMUNG)

In den meisten Boden des Untersuchungsgebietes liegt der
Tongehalt der Oberbdden (30-50 cm) niedriger, z.T. erheb-
lich niedriger als im darunter anschlieBenden Solum. Die
Deutung dieses Texturunterschiedes als ein der Tondurch-
schlammung in lessivierten Boden der gemdBigten Breiten
analoges Phdnomen hat in einer Reihe von Klassifikationen
seinen Niederschlag gefunden (AUBERT und DUCHAUFFOUR, 1956,
LEMOS et al., 1960, MAIGNIEN, 1961, DUDAL und MOORMANN,
1962), ohne daB sie bislang durch kritische genetische
Untersuchungen gestiitzt worden ware. Im Vergleich zu den
lessivierten Boden der gemidBigten Breiten ist die vertikale
Tonverteilung aulBerordentlich unregelmdBig. Wie FOLSTER und
LADEINDE (1967) zeigten, wird dies zum Teil durch die ja oft
unbeachtet gebliebene oder nicht als solche erkannte Schich-
tung der Pedisedimente erklidrt. Uberlagerung von in der
Feinsubstanz tonreicherem Pedimentschutt durch ein sandiges
Decksediment, aber auch die hdufige Folge von tondrmerem
Uber tonreicherem Decksediment ergibt einen vertikalen
Texturunterschied, aber noch keine Texturdifferenzierung

als bodengenetischen ProzeQR.

Nun steht aber auBer Zweifel, daB eine solche Texturdiffe-
renzierung in der Tat stattfindet. Tonverarmte Oberbdden
durchziehen Pedisedimentstrata (Decksediment und Schutt)
und autochthones Material, die haufig am gleichen Hang in
wechselvoller Folge an die Oberflidche treten. BilanzmaBig
1aBt sich die Art des Tonverarmungsprozesses schlecht
nachweisen, da die einzelnen Pedisedimentlagen oft nur
geringmachtig sind, da sowohl Schutt wie Decksediment in
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sich geschichtet sein kidnnen, ohne daf dies im Gel&nde
leicht erkennbar wdre, und da schlieBlich die einzelnen
Sedimentlagen nicht immer eine homogene Ausgangstextur
besitzen. In Anbetracht der Art des Transport- und Abla-
gerungsprozesses (s. Abschn. 2.2) ilberrascht es nicht,
wenn selbst in den Pedisedimenten, die einigermaBen homo-
gen erscheinen, die Ausgangstextur doch stets nur als an-
naherungsweise gleichmdBig angesprochen werden kann.

Untersucht man solche Ablagerungen dort, wo sie groBere
Machtigkeit erreichen, so zeigt sich, daB die Kurve der
vertikalen Tonverteilung doch meist anders verlsduft als

in lessivierten Boden. Abb. 6 zeigt dies anhand einiger
typischer Tonverteilungskurven (FOLSTER, 1964 b, FOLSTER
und LADEINDE, 1967). Mit Ausnahme von Iwatoka und Odeda L
steigt doch der Tongehalt unterhalb des tonverarmten Ober-
bodens schnell auf einen mehr oder weniger konstanten Wert.

Nur in Yambio B 14 (Sudan) erreicht das Profil mit 1,80 m
Tiefe eine groBere Machtigkeit. Der unterste Profilteil
besitzt ein hohlraumreiches Schiittungsgefiige aus unregel-
méaBlig abgerundeten Aggregaten und mit geringem Raumgewicht
(1.3). Nach oben hin wandelt sich dieses Geflige durch Aus-
fluB von Tonsubstanz aus den Aggregaten in die Hohlrdume

in ein dichtes (bis Raumgewicht 1.69), verschlédmmtes Einzel-
korngefiige. Dies wie das Fehlen typischer Illuviations-
Wandbeldge (illuviation cutans - BREWER, 1964) gestatten es,
den untersten Horizont als Ausgangsmaterial der Bodenbil-
dung zu betrachten und als Basis fir eine Anndherungs-
Bilanz zu benutzen. Sie ergiht, daB der geringe Tonanstieg
zwischen 65 und 110 cm, falls er auf Lessivierung zurick-
gehen sollte, nur durch einen Bruchteil (5 %) des in dem
Oberboden verlorenen Tons erzeugt wird (FOLSTER, 1964 b).
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Abb. 6: Einige typische Ton-Verteilungskurven in Pedi-
sedimenten aus SW-Nigeria und Slid-Sudan.

Als Alternative zur Lessivierung hat SYS (1960) oberflach-
liche Auswaschung als filir die Tonverarmung verantwortlichen
ProzeB vorgeschlagen. Da ein solcher ProzeB jedoch stets
nur auf die unmittelbare Oberflache einwirken kann, mufl er
mit einer stédndigen Durchmischung des Oberbodenmaterials
Hand in Hand gehen. Es liegt deshalb nahe, diesen Komple-
mentdrprozeB in der Tatigkeit der Bodenfauna, insbesondere
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der Termiten und u.U. auch der Regenwirmer zu suchen
(FOLSTER, 1964 b). Bekannterweise sind die Schutztunnel
und Wohnbauten der Termiten, aber auch der oberflachliche
Regenwurmkot nur von kurzer Lebensdauer. Die aufprallenden
Niederschldge zerstoren diese Bauten und verschlammen das
Material gleichméBfig im n8heren Umkreis. Dabei kann dis-
pergierter Ton mit dem oberflédchlichen Spililwasser verloren-
gehen. Wegen der stdndigen Wiederbenutzung desselben Ma-
terials summiert sich der bei einmaliger Verschlémmung
vielleicht geringfiigige Verlust, so daR schlieflich Ton-
gehalts-Unterschiede zwischen Ober- und Unterboden bis zu
30 % erreicht werden.

DaB sich dieser ProzeB so oder in #dhnlicher Weise tatsach-
lich abspielt, zeigen die Schuttprofile in Abb. 6. Da die
Termiten nur Feinmaterial transportieren kdnnen (NYE, 1955),
missen durch dessen Entnahme im Schuttkdorper Kiesbestand-
teile angereichert werden. Dieser Kiesanreicherungshorizont
ist in dem jungen Schutt Odeda K 15 cm, in dem &lteren Schutt
von Odeda L 60 cm tief, wdhrend er in dem wdhrend des GrofB-
teils seiner Bodenentwicklung staunassen (s. FOLSTER und
LADEINDE, 1967) Profil Odeda M auf die oberen 10 cm beschrankt
bleibt. Das zoogen aufgetragene Feinmaterial wurde wahrend
zweier Erosionsphasen (A2¢c und A3 ) abgetragen. Die heutige
Auflage von 10 cm ist deshalb kein MaR der summierten Termi-
tentatigkeit und wurde vernachldssigt. DaB die Tonverarmung
hier nicht auf die Auflage beschrankt blieb, sondern bis in
die Feinsubstanz des Schuttkorpers hineinwirkte, braucht
keineswegs mit selektiver Tonentnahme verbunden zu werden;
sie erklart sich schon aus der Einwaschung von Feinmaterial
der Auflage in die Wurzelkandle und Termitenginge des

Schut tkorpers.
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Die HOhe der Verlustziffer variiert in Abhéngigkeit von
einer Reihe von Faktoren. Sehr niedrige Werte werden oft
auf sandigen Boden sowie an nassen, talnahen Standorten
gefunden - zweifellos eine Funktion geringerer Besied-
lungsdichte von Termiten. Der EinfluBl des Alters spiegelt
sich deutlich in den Beispielen der Abb. 6 wider. Dariiber-
hinaus mufl sich natiirlich die durchschnittliche Tiefe, aus
der die Termiten ihr Baumaterial entnehmen, auf das AusmaB
der Tonverarmung auswirken. Offensichtlich erstreckt sich
die Hauptentnahmezone im Untersuchungsgebiet nicht tiefer
als 50 cm, in staunassen Boden kann sie auch recht flach
sein (s. Odeda K). Es 1aBt sich jedoch denken, daB in
anderen, insbesondere trockeneren Regionen (Trockensavanne)
Termiten zu gréBerem Tiefgang gezwungen werden und damit
nicht nur insgesamt mehr Untergrundmaterial gefordert wird,
sondern die Tonverarmung tiefer reicht und sich deshalb
durch eine wesentlich ausgeglichenere Kurve langsamen Ton-
anstiegs ausdriickt.

Wie die beiden Ausnahmen in Abb. 6 zeigen, kann neben der
mit zoogener Feinsubstanzforderung verkniipften oberflach-
lichen Tonauswaschung wahrscheinlich auch Ton vertikal ver-
lagert werden, was sich dann auch in einer gréBeren Zahl
von regelungsdoppelbrechenden Wandbeldgen in Wurzelkandlen
und Grobporen ausdriickt. Diese Tonmigration verlauft offen-
sichtlich mit geringerer Intensitat als die oberflachliche
Tonausspiilung, erreicht jedoch selbst in #deren Bdoden sehr
unterschiedliche AusmaBe, ohne daB hierfiir bislang eine zu-
friedenstellende Erkléarung gefunden wére. DaB Staundsse eine
Migration verhindert oder verlangsamt (s. Odeda M), ist
auch aus den gemdBigten Breiten bekannt.



3.2 OBERFLACHENNAHE HORIZONTIERUNG

Durch den Transport von Feinmaterial auf die vormalige
Bodenoberflache hat die Bodenfauna einen genetischen
Horizont geschaffen, der als zoogene Auflage bezeichnet
wird. Er hebt sich jedoch nur in Schuttprofilen sowie

bei autochthonem Material, das mit einer Steinsohle be-
deckt ist, deutlich ab. Von ebenso hidufigen geringmichtigen
Decksedimentlagen ist die Auflage duBerlich nicht zu unter-
scheiden. Qualitative mineralogische Ahnlichkeit ist in
den meisten Fdllen vorhanden, da der Ursprung des Deck-
sediments der gleiche Hang ist, d.h. in der Regel dasselbe
oder ein dhnliches Ausgangsgestein. Das beste Unterschei-
dungsmerkmal liegt noch in dem Verhaltnis der Schluff-

und Sandfraktionen, obwohl auch es durch Verspiilung iiber
geringe Distanz gestort sein kann.

Die Tonverarmung ist nicht auf die zoogene Auflage be-
schrénkt (s.o.). Es muB deshalb zwischen ihr und dem
Tonverarmungshorizont unterschieden werden. Da in der

Feinsubstanz ein erheblicher, oft der iiberwiegende Anteil
des ja fast ausschlieBlich freien Eisens an der Tonsub-
stanz gebunden vorliegt, erkennt man den Tonverarmungs-
horizont in eisendrmeren Boden an einer deutlichen Auf-
hellung. Sie kommt in eisenreicheren Substraten nicht

zum Tragen. Die Aufhellung des Oberbodens geht allerdings
nur zum Teil auf Tonverarmung zuriick. Daneben spielt echte
Bleichung, d.h. Losungsabfuhr des Eisens, eine mehr oder
weniger bedeutende Rolle. Der Gehalt des Tons an freiem
Eisen kann beispielsweise konstant bleiben, aber auch von
oben nach unten ansteigen. In Odeda B und C (Abb. 6) er-
reicht dieser Wert sogar ein Maximum zwischen 25 und 50 cm,
in Odeda L zwischen 40 und 60 cm, d.h. im untersten Teil
des Tonverarmungshorizontes oder etwas darunter. In anderen
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Boden steigt er weiter an bis in den autochthonen Profil-
teil, wo die Eisengehalte meist im Diffusionshorizont am
hochsten liegen. Generell nehmen Intensitét und Tiefe der
durch Tonverarmung und Bleichung hervorgerufenen Aufhellung
hangabwarts zu den feuchten, talnahen Béden hin zu. In
gleicher Richtung werden jedoch auch die Pedisedimente

meist sandiger, was zumindest den Wechsel in der Aufhellungs-
Intensitat erklaren wiirde.

Hangabwdarts widchst ilibrigens hdufig auch die Machtigkeit des
Humushorizontes, obwohl diese nicht ndher untersuchte Bezie-
hung durch anthropogene Einfliisse sehr stark gestort worden
ist. Unter dem Baumbestand des natiirlichen Regenwaldes er-
reicht der durch Wurzelfilz und Regenwurmkot sehr lockere
Humushorizont eine Machtigkeit von 10-30 cm (2-6 % Humus).
Nicht selten baut er sich in den oberen 10 cm fast ausschlieB-
lich aus Regenwurmkot auf. Unter Savannenvegetation geht

der Humusgehalt meist zurilick, doch ist die im Regenwald oft
scharfe Grenze zum darunter liegenden Horizont hier vorzugs-
weise diffus; schwache Humusféarbung scheint tiefer hinab-
zureichen. Allerdings gilt dies auch filir sandigere und
feuchtere, d.h. aber auch stirker aufgehellte Bdoden im Re-
genwald, und da oberflachennahe Durchfeuchtung, geringere
Eisen- und Tongehalte zumindest in den feinkornigen Deck-
sedimenten der Savannengebiete groBere Verbreitung besitzen
als in denen des Regenwaldes (s. 2.2.2), scheint dieser
Unterschied doch weniger vegetations- als substratgebunden.

Wegen der regen Tatigkeit der Bodenfauna wird der mit 8-16
t/ha (LAUDELOUT, 1960) im Vergleich zu den Wdldern der ge-
maBigten Breiten etwa 4- bis 6-fach hdhere Bestandesabfall
in den Mineralboden eingemischt. Auflagehumus fehlt. Der

Umsatz ist sehr hoch; nach LAUDELOUT (1960) werden 50-75 %
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des jahrlichen Streufalls im ersten Jahr abgebaut. Storung
der Streuzufuhr durch teilweise oder vollstandige Beseiti-
gung der Vegetationsdecke fiihrt deshalb auch in relativ
kurzer Zeit zu einer erheblichen Verminderung des Gleich-
gewichts-Humusgehaltes. Flir die Geschwindigkeit, mit der
sich ein neuer Gleichgewichts-Humusgehalt einstellt, gibt
LAUDELOUT (1960) eine Halbwertszeit von 1-3 Jahren an;

NYE und GREENLAND (1960) rechnen mit grdBeren Werten. Falls
nicht ein hoherer Eisengehalt fir eine stabile Aggregierung
sorgt, geht mit dem Abbau des Humus der vollstindige Ver-
lust des Lockergefliges einher. Es entsteht ein dichtes
Verschlémmungsgefiige. Nicht selten liegt in solchen Bdden
das Humusmaximum zwischen 10 und 25 cm, wahrend sich der
Humusgehalt in den oberen 10 cm unter 0,5 % halt. Mit Ein-
setzen der Buschbrache steigt er dann wieder an. In dem
Mosaik kleinraumiger Flidchen mit unterschiedlicher Nutzungs-
geschichte und wechselnder Dauer von Feld- und Buschbrach-
perioden variiert deshalb der Humusgehalt mit geringer Be-
ziehung zu anderen Bodeneigenschaften.
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4 GRUNDZUGE DER MORPHOGENETTI -
S CHEN BODENENTWICKLUNG UND
PROFILGLIEDERUNG I M AUTOCH ~
THONETN ZERSATZMATERIAL

4.1 DER GESTEINSZERSATZ ODER SAPROLITH+)

Wie oben erwdhnt (3.3) kdnnen wir zundchst von der Vorstel-
lung ausgehen, dall der Gesteinszersatz - nicht das frische
Gestein - das Ausgangsmaterial der Bodenbildung darstellt.
Was ist der Gesteinszersatz, was unterscheidet ihn vom
Gestein und wie kann man seinen Formenschatz beschreiben?

CAMPBELL (1917) hatte die WALTHER'sche Bleichzone (Pallid
zone) typischer Laterite als Alteration zone bezeichnet.

Sie stellt die unter Grundwasser stehende Zone der Neubildung
(Kaolinit) dar, wdhrend der gefleckte Bereich dariiber -~ die
Zone mittlerer Grundwasserschwankung - hauptsdchlich durch

Substanzverlust charakterisiert wird. Diese wichtige Beob-
achtung zum Verwitterungsverhalten (s. Abschn. 8) ist zu-
mindest in einer Hinsicht zu stark vereinfacht: Die Bleich-
zone bildet nur einen Grenzfall des Saproliths. Normalerweise

entsteht vielmehr auf metamorphen und grobkornigen magmati-

schen Gesteinen ein gefleckter Saprolith. Die Fleckenzone

kann also Saprolith oder Bodenbildung sein.

Der entscheidende Vorgang bei der Bildung des Saproliths
ist zweifellos die Aufldsung des Feldspats und die Neubildung

+) "Saprolith" wurde von USDA (1960) zur Bezeichnung des
Gesteinszersatzes vorgeschlagen., Als Synonyme sind ge-
brauchlich: Lithomarge, Alterit, Alteration zone.



von Kaolinit (s. Abschn. 7). Durch den damit verbundenen
Substanzverlust (etwa 50 % der Feldspatsubstanz) erniedrigt
sich das Raumgewicht des Gesteins je nach Ausgangs-Feldspat-
gehalt. Relativ schnell werden ebenfalls viele Pyroxene und
Hornblenden aufgezehrt. Als Charakteristikum des Saproliths
wird oft herausgestellt, daB die Verwitterung isovolumetrisch,
d.h. ohne Volumenverdnderung vor sich geht (MILLOT und
BONIFAS, 1955, VALETON, 1967). Das Ausmal des Substanzver-
lustes wdre demnach aus der Raumgewichts-Veranderung zu er-
rechnen. Fiir grobkornige Gesteine konnten allerdings FOLSTER
und KALK (1967) zeigen, daB bereits schwach vergruste Ge-
steinsproben mit geringem Kaolinisierungsgrad durch Ausbil-
dung eines feinen Spaltensystems eine nicht unerhebliche
Volumenerweiterung erfahren. Bis in welche Tiefenbereiche
eine solche Volumenerweiterung sich auswirken kann, muf vor-
laufig dahingestellt bleiben.

Makromorphologisch charakterisiert den Saprolith, daB er
mehr oder minder deutlich die Struktur und das Gefilige des
unzersetzten Gesteins widerspiegelt. Dies bewirken nicht
nur die in manchen Saprolithen erkennbaren kaolinitischen
Feldspat-Pseudomorphosen, sondern oft noch eindrucksvoller
die Anordnung chromareicher Flecken. Beides demonstriert
beispielhaft Abb. 7, in welcher der Saprolith eines durch
Migmatisierung veranderten Glimmerschiefers sowie eine Korre-
lation zwischen den Gefligeelementen des Gesteins und des
Saproliths wiedergegeben ist. Das Beispiel zeigt, daB das
bei der Verwitterung eisenhaltiger Minerale freigesetzte
Eisen innerhalb oder in unmittelbarer Nahe der dunklen Ge-
fligeelemente des Gesteins abgeschieden wird. Im Saprolith
mogen diese ferromagnesischen Minerale aufgeldst oder kao-
linisiert sein. Dies gilt insbesondere fiir die Hornblende,
wahrend der Biotit meist nur unvollstidndig kaolinisiert



Abb. 7: Beziehung zwischen Gefligeelementen des Gesteins
und des Saprolithen in Ife e 40

Gestein

Saprolith

Steilgestellte Schieferreste:

a) Ein auffalliges Biotitband,
mehrere diinne biotitische
Segregationsbinder

b) Parallel a ein gestortes
Quarzitband: grofBere Quarzit-
fragmente gestreut

Migmatisierte Masse:

c) Feinkdérnige feldspat- und
biotitreiche Grundmasse, die
feine, biotitische Segrega-
tionslamellen enthdlt

d) Feldspat-Porphyroblasten,
teils kantig, teils zuge-
rundet (Augen)

violettrot, Glimmerglanz,
blattriges Gefiige

gelblich-weiBer Quarzit,
mehr oder weniger stark
pulverisiert

gleichméBRig rot mit
(vertikalen) violett-
roten Streifen

durch schwache Eindiffu-
sion von Eisen schmutzig
grau-gelbe kaolinitische
Feldspatpseudomorphosen
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vorliegt (s. Abschn. 5 und 8). Da die Kaolinisierung mehr
oder minder pseudomorph erfolgt, sind gerade die Biotitla-
mellen und -aggregate, bisweilen aber auch die der asso-
ziierten Hornblende (Abb. 10) im Diinnschliff des Sapro-
lithen sehr deutlich zu verfolgen.

In Diinnschliffen geringer Schliffdicke stellt sich die Rot-
fleckigkeit als eine Einlagerung von Eisenoxid zwischen die
einzelnen, mehr oder minder stark kaolinisierten Biotit-
aggregate (s. Abb. 10)und zwischen die aufblatternden Bio-
titpakete, sowie als Umhiillungen um die assoziierten Quarz-
und (ehemaligen) Feldspatkorner dar. In sehr feinkOrnigen
Biotitlamellen, aber auch bei groBerer Schliffdicke, er-
scheint dieses Muster nicht mehr, sondern weicht einer ein-
heitlichen Rotfarbung, in der nur groBere Biotite mit ihren
Eisenhiillen hervortreten. Solche umhiillten Biotite erscheinen
auch mehr oder minder hdufig eingesprenkelt in die feldspat-
reiche und daher helle Grundmasse und ergeben dann punkt-
formige Ausscheidungen. Mineralgrenzen auller denen des
resistenten Quarzes sind in der hellen Grundmasse weniger
leicht zu erkennen, wenn - wie in den meisten Profilen aus
SW-Nigeria - die Feldspate weitgehend umgesetzt sind, doch
heben sich die Feldspatpseudomorphosen oft von der biotit-
haltigen Grundmasse deutlich ab. Biotiteinsprenglinge in
Porphyroblasten der 0ld Granite-NMetasomatose sind allerdings
nicht selten. Abgesehen von ihrer auBeren Gestalt erkennt
man die kaolinisierten Feldspate hdufig an der wirklichen
oder scheinbaren bevorzugten Orientierung der Neubildungs-
produkte nach den Flachen bester Spaltbarkeit. Bei groBen,
wurmformigen Kaoliniten ist dies eine unmittelbare Wachs-
tumsorientierung der Kristalle; soweit dagegen der neuge-
bildete Kaolinit feinkornig ist, rufen mittelbar feine, rege-
lungsdoppelbrechende FlieBbeldge diesen Orientierungsein-
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druck hervor, da sie entsprechend der Anordnung der vormali-
gen Spaltflachen im stumpfen Winkel aufeinander stofBen.
Dieses vermittelt eine Art "Kreuzmuster", welches im Diinn-
schliff oft den einzig erkennbaren Unterschied zwischen
homogenisierter und nichthomogenisierter Matrix darstellt.

GemaR der Verteilung ferromagnesischer Minerale im Gestein
findet man im Saprolith oft eine sehr wechselhafte Gestalt
und Verteilung der Rotflecken. Nur bei streng gleichmdBiger
Anordnung und deutlicher Segregation der dunklen Bander

kann man auch eine entsprechende lamellare Rotfleckenstruktur
erwarten. In den Glimmerschiefern und Gneisen wird diese
Struktur einmal durch Faltungen und Fédltelungen, zum anderen
durch mehr oder minder weitgehende metasomatische Gefilige-
veranderungen, insbesondere den Einbau leukokratischer Ele-
mente, Feldspatporphyroblasten und granitischer bis grano-
dioritischer Bereiche wechselnder GroBe und Gestalt gestort.
Auch in den groBeren porphyrischen Granit- und Granodiorit-
Kérpern treten die Biotite meist zu unregelméBigen Aggregaten
geballt auf. Als Beispiel zum Vergleich mit den Fotos (Abb.9)
von Saprolithen sind in Abb. 8 solche von einem migmatitischen
Granit-Gneis wiedergegeben. Wahrend hier in der biotitarmen
Grundmasse beim Zersatz wohl nur rote Punktausscheidungen

zu erwarten sind, kénnen aus der biotitreichen Grundmasse
bereits geschlossene Rotflecken hervorgehen. Ist jedoch der
Biotit- und Eisengehalt nicht ausreichend hoch, werden die
geringen Inhomogenitaten dieses Gesteinsbezirkes recht kom-
plizierte Fleckenstrukturen erzeugen.
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DaR der Hauptteil des Eisenoxids der Saprolithe aus den
eigenen Biotiten und Hornblenden stammt, steht auller Zweife1.+)

Weniger selbstverstindlich ist, daB sich seine Ausscheidung
so eng an die unmittelbare Nachbarschaft der Herkunftminerale
hdlt. Zwei sich zum Teil erganzende Voraussetzungen scheinen
hierzu notwendig.

a) Die mineraloptischen Untersuchungen zeigen, daBl die Ent-
eisenung der Biotite bereits in einem sehr friihen Stadium
der Gesteinsverwitterung beginnt, aber je nach Milieu in
die fortschreitende Kaolinisierungsphase der Feldspdte mehr
oder weniger hineinreicht. Im frihen Stadium wird das Ge-
stein - anscheinend vorzugsweise innerhalb der Biotitaggre-
gate - von feinen Spaltrissen durchzogen, die dem Eisenoxid
einen zundchst sehr begrenzten Ausfdllungsraum zur Verfiligung
stellen, in dem es sehr dicht lagern muB, aber wohl auch
nur wenige Beimengungen enthdlt. Zunehmende Frakturierung
und Kaolinisierung der Feldspdte innerhalb und auBerhalb
der Biotitaggregate sowie die Kaolinisierung von Hornblende
und Biotit erweitern diesen Ausfdllungsraum allm&hlich.

b) Spédtestens in diesem Verwitterungsstadium erweitert sich
der Bewegungsraum des freigesetzten Eisens auBerordentlich,

+) Nach JONES und HOCKEY (1964) liegt der Biotitgehalt von
11 Older-Granite-Proben zwischen 6 und 34 %, hauptsdchlich
zwischen 10 und 20 %. Der Biotitgehalt der Gneise und
Granit-Gneise kann bis zu 30 % gehen, doch liegen hier
keine ndheren Angaben vor. Legt man nur einen Ausgangs-
gehalt an FepOz von 4 % zugrunde, so wiirde ein Substanz-
verlust von 2040 % den Eisengehalt auf 5-8 % erhohen.
In diesem Bereich aber liegen dle meisten der ungestorten
Saprolithe in SW-Nigeria.
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ohne daB3 dies sichtbaren Ausdruck findet. Der Diffusions-

weg des wahrscheinlich in zweiwertiger Form gelosten Eisens

bleibt gering, und das 1laBt auf einen ausreichend hohen

Sauerstoffpartialdruck, d.h. auf recht gute Beliiftungsver-

hdltnisse schlieBen. Die Fleckung des Saproliths ist also

das Ergebnis primdr ungleichmdBiger Verteilung des Eisens
und nicht Anzeichen hydromorpher Beeinflussung.

Die Richtigkeit dieser Schlufifolgerung wird gerade durch
die Saprolithe belegt, in denen der Einflul von Verndssung
schon makromorphologisch zu erkennen ist. Die Beispiele in
Abb. 9 zeigen in der Reihenfolge

A 4/17
Ife a/5

zunehmende Vernidssungsneigung.

- Ibadan 8 - A 4/12

Dieser Ubefgang driickt sich mikromorphologisch zunédchst
darin aus, daB die Rotflecken nicht mehr genau mit den
Grenzen der Biotitaggregate libereinstimmen, sondern daf
einerseits Eisen in die biotitarmen, feldspatreichen Areale
hineindiffundiert und so diffuse Sdume erzeugt (Abb. 10/4),
widhrend andererseits randliche Bereiche der Biotitaggregate
kein oder wenig Eisenoxid enthalten. In A 4/12 sind grofle
Bereiche der biotitischen Gefligeelemente eisenarm. Das
Eisenoxid (hellbraun) verteilt sich dagegen recht gleich-
maBig in gewissen Bereichen der Matrix. Steht der Saprolith
unter Grundwasser, so sind in der Regel nur schwache Diffu-
sionsflecken in einer grauen Matrix zu erkennen. Diese
"Bleichung" muB nicht unbedingt eine Enteisenung bedeuten.
Auch muB3 nicht zwangsldufig der derzeit erkennbare Grad
hydromorpher Beeinflussung flir die Gesamtdauer der Verwit-
terung Gliltigkeit besessen haben bzw. fiur die Gegenwart
noch relevant sein. So konnen vollkommen gebleichte Sapro-
lithe heute am relativ steilen Oberhang das Ausgangsgestein
der Bodenbildung sein.
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Abgesehen von den feinen FlieBRstrukturen des neugebildeten
(feinkornigen) Kaolinits in Feldspatpseudomorphosen beob-
achtet man vereinzelt in allen Saprolithen grobere rege-
lungsdoppelbrechende Wandbeldge in ldngs- oder querge-
schnittenen Spaltrissen oder feinen Wurzelkandlen. Diese
Wandbeldge sind eisenreich (im Durchlicht grellrot) inner-
halb der biotitreichen Rotflecken, eisenarm (gelblich grau
im Durchlicht) in den hellen Bezirken. Gelegentlich gibt

es jedoch Uberschneidungen, wie in Ife 4/5, wo rote FlieB-
beldge innerhalb der hellen Matrix auftreten. Anscheinend
deuten sie hier die Lage friiher RiBnetze und Kliifte entlang
Mineralgrenzen und innerhalb ehemaliger Feldspate an, denn
ahnliche Erscheinungen kann man bereits in sehr frithen Zer-
satzstadien beobachten. Im groBen und ganzen spielen solche
FlieBstrukturen im Saprolith im Vergleich zum hangenden,
durch Bodenbildung veradnderten Profilteil eine sehr unterge-
ordnete Rolle.

4.2 HOMOGENISIERUNG

Viele Bodentiere sowie die im Boden wachsende und wieder
vergehende Pflanzenwurzel hinterlassen leere Gadnge, die durch
Einbruch von Wandmaterial oder durch Einschl&mmen von oben
her wieder gefiillt werden. Stdndige Wiederholung dieses Vor-
ganges bewirkt eine Durchmischung des Hauptdurchwurzelungs-
horizontes, dessen Tiefe je nach Vegetation, Substrat und
Wasserverhdltnissen variiert. Obwohl einer der verbreitet-
sten Prozesse der Bodenbildung, findet diese Durchmischung
oder Homogenisierung selten Erwzhnung, da sie nur dort
deutlich sichtbar in Erscheinung tritt, wo durch sie die
Gesteinsschichtung beseitigt oder Reliktmerkmale (z.B. Bsh-
Horizonte von Calluna-Podsolen) zerstdrt werden. In einem
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Makr.: Saprolith, kontrastreich, mdfig eisenhaltig, mit punkt-
formiger und mittelflachiger Rot-, Rotbraun-/WeiB-Fleckig-
keit. Recht scharfe Begrenzungen.

Gest.: Porphyrischer Granit-Gneis.

Mikr.: Biotitreiche Matrix (oft von feinen Quarzlamellen durch-
zogen) bildet den Kern der roten Primarflecken. Hamatit-Aus-
scheidungen zwischen aufspaltenden Schichtpaketen, auf Ober-
flachen der Biotite, Quarze und ehemaligen Feldspdte sowie
in Verwitterungshonhlridumen. Helle Bezirke: Grofere Feldspat-
pseudomorphosen sowie feinere biotithaltige Grundmasse.
Eisenumkrustung letzterer Biotite erzeugt punktformige Aus-
scheidungen. Wenige FlieBstrukturen (rot in Prim8rflecken,
gelb in hellen Bezirken).

Makr.: Saprolith, kontrastreich, maBRig eisenhaltig, mit grofl-
flachiger und punktformiger Rot/WeiB-, GelbweiB-Fleckigkeit.
Scharfe Begrenzung.

Gest.: Granit-Gneis.

Mikr.: Komplexes Gefilige aus biotitreicher und feldspatreicher
Matrix in teils lamellarer, teils unregelmdRiger Anordnung
mit groben Feldspatpseudomorphosen eingesprenkelt. Biotit-
reiche Matrix Ausgangspunkt der roten Flecken, daneben rege-
lungsdoppelbrechende Sdume um kaolinisierte Feldspdte und
entlang ehemaliger Spaltflachen in den letzteren, die im
Durchlicht grell rot erscheinen. Wenige eisenarme FlieBstruk-
turen.

Makr.: Saprolith, kontrastreich, mdBig eisenhaltig, mit mittel-
fldchiger Rot-, Rotbraun-/Grau-Fleckigkeit. Begrenzung der
Rotflecken diffus.

Gest.: Migmatit.

Mikr.: Gefdltelte feine Glimmer (Biotit) und Quarzlamellen
wechseln mit feldspatoider Matrix (kaolinisiert). Ahnlich
Ab.305, aber noch starker, sind die Rot/Grau-Grenzen teils
in die Biotit-, teils in die feldspatogenen Bezirke verschober

Makr.: Saprolith, kontrastreich, mdBig eisenhaltig, mit mittel-
bis kleinfldchiger und punktformiger Braun-, Rotbraun-/Grau-,
WeiB-Fleckigkeit. Abgrenzungen scharf bis diffus.

Gest.: Granit-Gneis. !

Mikr.: Grobe, pseudomorph kaolinisierte Feldspdte in biotit-
reicher Matrix. Biotitbilicher - oft linsenartig aggregiert
und die (vormaligen) Feldspdte umflieBend - bilden Zentren
der Rotfleckigkeit. Daneben randlich gebleichte und eisen-
freie Biotitaggregate sowie solche mit m.o.w. gleichm&Biger,
aber verdinnter Verteilung von braunem Eisenoxid (darin nur
vereinzelt konzentriertere Eisenoxidhiillen, bzw. —-einlare-
rungen). Wenige FlieBstrukturen.

Abb. 9: Fleckengefiige des Saproliths mit zunehmender Vernissung:
Aba/17 (1), Ibadan E/8 (2), A4b/12 (3). Saprolith und
Diffusionshorizont von Ife a (5), (alle Stechzylinder
=8 cm P). 4 = Ferrallit. Boden (asejire, Profiltiefe
180 cm): Deutlich sichtbar im Anschnitt ist der Ho-
Horizont unter 20 cm zoogener Auflarce.
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farblich so heterogenen Material wie den Saprolithen meta-

morpher Gesteine ist die Homogenisierung dagegen eine sehr

auffédllige, oft sogar die hervorstechendste Veradnderung des
Ausgangsmaterials (Abb. 9).

Aus der Durchmischung der chromareichen und chromaarmen
Bereiche des Saprolithen entsteht unter nicht zu feuchten
Bedingungen ein homogener Durchwurzelungs-Horizont (Homoge-
nisierungs-Horizont) rotbrauner bis hellbrauner F&arbung.

Bei fehlender Uberdeckung durch Pedisedimente schwankt seine
Machtigkeit zwischen 60 und 100 cm. Sie nimmt mit wachsender
Sedimentdecke ab. In der Regel folgt darunter ein Ubergangs-
horizont, in dem sich durchmischte und mechanisch ungestor-
te Gefligebereiche die Waage halten. Einzelne, von mehr oder
minder gut durchmischtem Feinboden erfiillte Wurzelkanile,
z.T. wohl auch Grabginge, finden sich auch noch darunter im
Saprolith bzw. dem zwischengeschalteten Diffusionshorizont.

Abb. 10:

1 - Diinnschliff von Rotflecken des Saproliths (A 4a/17,
Ausschnitt 2x3 mm, Auf- und Durchlicht x N): Hamatit-
ausscheidungen (schwarz, dunkelgrau) zwischen und
innerhalb von mehr oder minder stark kaolinisierten
Biotiten.

2 - Wie 1 (A 6a/6, Ausschnitt 0.8x1.2 mm, Durchlicht x N):
Kaolinit pseudomorph nach Biotit und Hornblende.

3 - Saprolith (A 4b/12, Ausschnitt 0.8x1.2 mm, Durch-
licht x N): Dlinnschliff zeigt eingebettet zwischen
2 Quarzen (o., weiB) und (ehemals) biotitreicher
feldspatogener Matrix (u.) groberen kaolinisierten
Feldspat. Im Zentrum 3 erhaltene Feldspat-Fragmente.
GroBere wurmformige Kaolinite scheinen durch.

4 - Ausbildung eines braunen Diffusionssaumes (1., dunkel-
grau) in feldspatogener Matrix am Rande eines roten
(Hamatiteinlagerung, schwarz), biotitreichen Primir-
fleckens. Ganz u.r. FlieBton-Kutane (Ab. 305, Aus-
schnitt 0.8x1.2 mm, Durchlicht).
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In der Hauptdurchwurzelungszone sinkt die Effizienz der
Durchmischung von oben nach unten, d.h. der Anteil der in

der homogenisierten Matrix schwimmenden Reste unzerstorten
Saprolith-Gefliges steigt mit zunehmender Entfernung von

der Oberfldche. Da durch die Homogenisierung in der Regel
zundchst die chromaarmen sowie von den chromareichen

Flecken die punktformigen und diejenigen geringerer Fe205—
Dichte erfaBt werden, handelt es sich bei diesen unzerstorten
Gefiligeresten vorzugsweise um eisenstabilisierte Gefiigebe-
standteile, d.h. Reste von Primdrflecken, nur ausnahmsweise
(z.B. in tiefgriindig gekappten, jungen Profilen) um helle
Bestandteile mit dickeren Quarzlamellen oder Feldspatporphy-
roblasten. Die Menge und GroBe dieser Gefligereste variiert
mit dem Gehalt an primédrem (aus dem Gestein freigesetzten)
und sekundidrem (in erster Linie lateral zugewandertem) Fegoi,
aber auch mit dem Alter der Bodenbildung, da diese eisen-
stabilisierten Gefligekorper einem stdndigen mechanischen

oder losungschemischen Angriff ausgesetzt sind (s. Abschn.
4.,3.2).

Im unteren Teil des Homogenisierungshorizontes treten zu
diesen stabilisierten Korpern auch gewdhnliche ungestorte
Gefligereste, die wachsen und im (bergangshorizont ein mehr
oder minder zusammenhingendes Geriist bilden. Die homogeni-
sierten Bereiche enthalten hier gewbhnliéh noch eine Viel-
zahl kleiner, makroskopisch gerade noch sichtbarer Geflige-
reste. Eine vollstdndige Homogenitdt wird also offensicht-
lich erst durch vielfache Wiederholung des Umlagerungs-
prozesses erreicht. Allerdings kann die Fiillmasse verein-
zelter Wurzel- oder Grabgange selbst im Diffusionshorizont
bzw. im Saprolithen recht homogen sein. Ihre Farbung (rot-
braun bis grauorange) und ihr z.T. lockeres Geflige macht es
wahrscheinlich, daB es sich hier um Einschldmmungen aus
oberfléchennahen Horizonten handelt.
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Durch die Homogenisierung wird natiirlich auch die Scharfe
der Schichtungsgrenze Pedisediment/autochthoner Profilteil
beeintrdchtigt. Fast immer lassen sich charakteristische
Kiesbestandteile des Pedimentschuttes im Homogenisierungs-
horizont nachweisen.

Die Farbe der homogenisierten Matrix liberstreicht einen
weiten Bereich von

rotbraun 2.5 YR 6 - 5/6 - 5/4 *) iiber
rotlich braun 5 YR 4/6 - 4/4

braun 53YR S5 -6/6 - 5/4 bis nach
hellbraun 5 ¥R 6/4

grauorange 7 & 5 ¥R 6/4-3

und kann ortlich noch heller (7.5 YR 7/4) und leuchtender
(7.5 YR 7/6) orangebraun werden. Die beiden letzten Werte
scheinen speziell in den feuchtesten Gebieten hdufig zu sein.
Diese Streuung korreliert eng mit dem Wasserregime, nicht
dagegen mit dem Eisengehalt der Gesamtprobe, bzw. des Tons.
Eine solche Beziehung besteht nur grofirdumig, z.B. im Ver-
gleich von Bodenassoziationen auf Gesteinen unterschiedlichen
Eisengehaltes, wenn auf Vergleichbarkeit der Hanglage, HydroQ
logie, Gehalt an eisenstabilisierten Gefligeresten, etc. ge-
achtet wird. Feuchte Bdden zeigen meist hellbraune bis grau-
orange Farbung. Sie fdllt hier bevorzugt mit erhdhter Goethit-
Auskristallisation wie mit absocluter Eisenanreicherung, d.h.
hoheren Eisengehalten zusammen. Dagegen reichen Fe205—Geha1te
von 5-6 % (Gesamtboden wie Ton) aus, um der homogenisierten
Matrix eine tiefe rotbraune Farbung zu verleihen.

+) Standard soil color chart, n. MUNSELL (Japanische Ausgabe).
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4.3 DER DIFFUSIONSHORIZONT

4,%3.1 Morphologische Abgrenzung

Vom mechanisch ungestorten Geflige hebt sich die durchmischte
Matrix am deutlichsten in weniger feuchten Boden ab. Die
Abgrenzung wird undeutlicher, je heller die Farbung der
homogenisierten Bereiche ist und je mehr in ihr mit stei-
gender Verndssung der Umfang diffuser hydromorpher Fein-
fleckigkeit wédchst. Die Ursache fiir diese Abgrenzungsun-
scharfe liegt darin, daB Homogenisierungshorizont und Sapro-
lith nur in jlingst gekappten Bdden aufeinandertreffen. Im
Regelfall ist ein mehr oder minder machtiger Horizont ein-
geschaltet, in dem der im Saprolith reiche Kontrast stark
verringert, und in dem die graue, gelbweille oder weile
Farbung der hellen Flecken durch schmutzig-gelbbraune bis
braungelbe Farbung abgeldst ist. Die in den Profilbeschrei-
bungen gelegentlich verwandte Sammelbezeichnung "schmutzig
gelbbraun bis braungelb'" 1daB8t sich in folgende Einzelkompo-
nenten auflosen:

grauorange : 5 YR 6/4 - 7.5 YR 6-7/3-4 - 10 YR 7/3-4
graugelb-hellgelb: 2.5 ¥ 8/2-4 - 2.5 Y 7/4-6
braunorange: 5 YR 5-6/6-8 - 7.5 YR 7/6-8 - 10 YR 7/6-8

Gerade mit der grauorangen Farbung findet somit eine Annsdhe-
rung an die entsprechende Férbung heller homogenisierter -
Bereiche statt. Da diese Féarbung jedoch stets heterogen ist,
verbleibt ein Unterschied zur homogenisierten Matrix, so-
lange letztere nicht durch EinschluR vieler feiner Gefiige-
reste oder wegen Vernassung ebenfalls fleckig ausgebildet
ist. Veranschaulicht wird dies durch die Bilder 1-3, Abb. 11.

Die Verinderung des Saprolith-Gefiiges in diesem zwischenge-
schalteten Horizont beschrankt sich nicht auf die Umféarbung
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der urspringlich chromaarmen Bereiche, doch scheint dies als
das makromorphologisch zundchst auffdlligste Phinomen (siehe
Profil Ife a, Abb. 9). Da es sich offensichtlich um eine
diffusive Einwanderung von Eisen in die chromaarmen Bezirke
handelt, habe ich vorldufig die Bezeichnung Diffusionshorizont

zur Kennzeichnung dieses Profilabschnittes gewdghlt. Seine
Machtigkeit ist eine Funktion der Bodenentwicklungsdauer.
Sie widchst von einigen Dezimeter bis auf 1-2 m, kann aber in
talnahen Lagen noch dariiberhinaus gehen, obwohl hier die Ab-
grenzung zu ebenfalls diffus-fleckigen grundwassernahen Ho-
rizonten (s. Abschn. 4.1) wiederum unscharf wird.

Analytisch drickt sich die Eindiffusion von Eisen in die
chromaarmen Bezirke durch einen Anstieg des Eisengehaltes

in dem aus nicht extrahierten Proben abschldmmbaren Ton aus,
da dieser vorwiegend - wenn auch nichu ausschlieBlich - aus
eben diesen Bezirken stammt (s. Methodik, 5.3). Die Herkunft
dieses Eisens kann auf zwei Quellen zuriickgefiihrt werden:

a) Avsolute Anreicherung durch eine Kombination vertikal ab-
warts gerichteter und lateraler Verlagerung von Eisen,
das gerade an Unterhdngen im Diffusionshorizont Maximal-
werte erreicht.

b) Lokale Umverteilung des in den Primarflecken festgelegten
Eisens.

Ursprung des Eisens sind also in beiden F&dllen die Primar-
flecken des sich verdandernden Saprolithgefliges, die folglich
im Diffusions- wie im Homogenisierungs-Horizont mehr oder
minder einschneidende Umwandlungen erfahren. Die Art dieseé
Umwandlungsprozesses sowie die sich daraus ergebenden Um-
wand lungsstadien sollen zur Vereinfachung der folgenden
Profildarstellungen in Grundziigen hier beschrieben werden.
Eingehender werde ich diese bodenbildenden Teilprozesse in
den Abschnitten 6 und 7 darstellen und diskutieren.
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Abb. 11 (Farbfotos):

1 u.Ho-Horizont (1) und D-Horizont (2) von A6c¢c/14 und 15:

2 - Im D-Horizont vorwiegend feinfleckige graugelbe bis
-orangene Matrix mit braunen Flecken und Pseudokonkre-
tionen. Der Ho-Horizont (grauorange mit feiner Rost-
fleckung - 2.5 YR 5/6 - Pseudokonkretionen und Mangan-
flecken) hebt sich kaum vom D-Horizont ab, die Diffe-
renzierung zwischen durchmischtem und mechanisch unge-
stortem Geflige ist minimal.

3 - Ho/D-Horizont (A7a/2): Im ungestdrten Gefiige dominiert
diffuse Orange- bis Braunfleckung in grauoranger bis
gelblicher Matrix. Die homogenisierten Bereiche heben
sich noch durch eine etwas dunklere Braunfarbung davon ab.

4 - Mikrogefilige eines D-Horizontes (A4b/10, Ausschnitt
2x2,9 mm, Auflicht) mit hdmatitischem Primdrfleckenrest
(s. biotitpseudomorphe Kaolinite) und heller Matrix mit
goethitischen Diffusionsflecken und Sdumen (gelb), sowie
FlieRton-Kutanen.

5 - Pseudokonkretionen vom Typ IIIG (Ausschnitt 4,5x6,7 mm),
entstanden durch Einlagerung von Goethit in und zwischen
Diffusionsflecken.

Abb. 12 (Seite 66):

1 - A3-ferrallitischer Boden aus Glimmerschiefer. (Das Flek-
kengeriist im Saprolith ist feinlamellar, die weiten
Flecken lassen den Horizont hell erscheinen).

2 - In Zurundung begriffene, rote Diffusionsflecken im D-
Horizont Ife c¢/13 (Ausschnitt 0,8x1,2 mm, Durchlicht).

3 - D/S-Horizont von A6a/5 (Ausschnitt 2x3 mm, Auflicht):
Roter Fleckenrest vom Typ Ig (markiert, u.l., dunkelgrau)
mit randlicher Auflosung und gelber Goethiteinlagerung
(weiBlich). Die blaBgraue Matrix (etwas heller als
Fleckenrest) enthdlt ebenfalls Goethit als wolkige Aus-
scheidung und Saume.

4 - Pseudokonkretion Typ IIg (Ausschnitt 6x9 mm), rot, mit
randlichen (markiert) Goethiteinlagerungen, welche eben-
falls die Matrix in dem zentralen Wurzelgang charakteri-
sieren.

Abb. 13 (Seite 67):

1 - Pseudokonkretionen vom Typ IV, dunkelviolettrot gefarbt
mit dunkler Lackoberfliche (s.u.r.). VergroBert 4x.

2 - Goethitkonkretion (G1) mit schaligem Aufbau, olivgrau
und z.T. mit violettrotem Kern (u.). VergroRert 4x.

3 - Eisenkruste, ausgebildet im Schutt ilber Steinsohle (der
Schotter entstammt dem Basiskonglomerat des Kreidesand-
steins, SW-Nigeria).
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4.3.2 Konkretionen und Pseudokonkretionen+)

Es wurde bereits erwdhnt, daB die Primarflecken im Homoge-
nisierungshorizont einer mehr oder minder effektiven me-
chanischen Zerstorung unterliegen, der insbesondere die
weniger dichten und punktformigen Flecken ausgesetzt sind.
Gleichzeitig werden die resistenteren Flecken allmghlich
zugerundet. Der Ho/D - (bzw. Ho/S-) lbergang 148t jedoch
erkennen, dafl es sich hier um einen vorwiegend losungs-
chemischen Vorgang handelt, der sich teils im direkten
Kontakt von Wurzelgang und Primarflecken, teils in geringer
Entfernung davon abspielt. Oft begleiten aufgehellte Losungs-
rander die Wurzelbahnen. Die angeldsten Primdrflecken er-
halten an der der Wurzelbahn zugewandten Seite scharfe und
zundchst schwach zugerundete Begrenzungen. Je feuchter der
Boden, bzw. der Horizont, desto mehr scheint sich dieser
ProzeB von der unmittelbaren Nachbarschaft der Wurzelgange

zu 10sen und auch im Diffusionshorizont in recht grofem
Umnfange stattzufinden. Die erst einseitige, dann allseitige
Losungszurundung fiihrt zur Verkleinerung der Flecken und
kann schlieBlich ihre vollstandige Aufldsung zur Folge haben.
In den meisten Profilen verringert sich deshalb mit fort-
schreitender Bodenbildung ihre Zahl vom Saprolith aufwarts
durch Diffusions- und Homogenisierungshorizont. Quantitativ
wird dies in den spater folgenden Profilbeispielen durch

die Verringerung des "quarzfreien Skeletts" erfaBt (s. Metho-
dik, 5.3). Zur Beschreibung der qualitativen Verdnderung

der Primarflecken dient das zundchst nur morphographische
Klassifikationsschema in Abb. 14, welches jedoch teilweise
auch morphogenetische Informationen vermittelt. Ausgehend
von den weitgehend ungestorten, sehr unregelmdBig geformten
und meist noch helle Bereiche schiitzend einschlieBenden

*+) giehe hierzu Abb. 11 und 13



- 69 -

violettroten, rotbraunen oder roten Primdrflecken (I), deren
kristalliner Eisenbestand zum weit iiberwiegenden Teil Héma-
tit ist, stellen Stufen II bis IV unterschiedliche Stadien
der Zurundung, der Verkleinerung und Verhartung dar. Letztere
versteht sich zundchst aus der Anreicherung dichterer und
deshalb widerstandsfahigerer Fleckenreste. Jedoch tritt
spdtestens in IV eine Einlagerung von Eisenoxid hinzu, durch
die FeZOB-Gehalte bis iiber 40 % erreicht werden konnen.

Wegen der sehr unterschiedlichen GroBe der Ausgangsflecken
ist die der Stadien II bis IV nicht festgelegt, doch nimmt
ihre in II (5-30 mm @) und III (4-20 mm @) noch betrdchtliche
Schwankungsbreite nach IV (3-10 mm @) hin deutlich ab.

Das gleiche gilt in bezug auf Harte und Zurundungsgrad, da
schon Primarflecken recht variable Harte und Gehalt besitzen.
Die Subjektivitdt der Einstufung wird durch folgende Ergan-
zung eingeschréankt: Stadium IV ist stets sehr hart (nicht
brechbar, mit Messer nur unter groBem Druck spaltbar);
weiche, leicht brechbare Korper wurden auch bei guter Zu-
rundung unter II, hartere, aber noch gut schneidbare Korper
unter III eingeordnet, falls nicht die geringe Zurundung
eine Einordnung unter II nahelegte. Moglicherweise lieBen
sich zur Verringerung der Subjektivitat II und III auch in
ein Stadium zusammenfassen. Weitere Verdnderungen lassen
sich hervorheben:

a) In Fleckenresten der Stufe I und II herrscht ein kdrniges
Gefige vor. Lamellengefiige ist unter dem Stereomikroskop oft
an Bruch-, Schneid- oder Spaltfléchen zu erkennen und be-
herrschen nicht selten das Bild. In IV sind solche Lamellen-
gefige selten geworden. Das Gefiige ist massig; beim Zerschla-
gen mit dem Hammer entstehen glatte, bisweilen muschelige
Flachen und scharfe Kanten. III kann hier eine im weiten
Rahmen schwankende Mittelstellung einnehmen.
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b) Die innere Farbung der Fleckenreste kann in allen Stadien
die gleiche sein, doch treten in wechselnder Haufigkeit be-

sonders in III und IV auch ziegelrote Farbungen auf, die in

Primarflecken offensichtlich fehlen. Andererseits findet man
in IV auch dunklere Farbtodne.

c) Die mehr oder minder glatten Oberflachen von II und III
sind meist fleckig (braun bis rot/grauweiB) und matt. In IV
dagegen herrschen mehr oder minder glanzende, dunkelbraune
bis schwarzliche Lackoberflachen mit z.T. verdickten S&dumen
vor, die an Wiustenlack erinnern.

DaB mit der Zurundung und Verkleinerung der Flecken und dem
fortgesetzten Mineralabbau in ihm eine Einlagerung von Eisen-
oxid Hand in Hand gehen kann, wird makroskopisch, bzw. bei
geringer VergrdBerung sichtbar, wenn das ausgefdllte Eisen-
oxid als Goethit kristallisiert. Je nach Dichte der Ausschei-
dungen treten dann gelbe, grau- bis olivbraune Farbtone auf,
welche die rotliche Grundmasse punktformig durchsetzen, sich
entlang Spalten oder in den Randbezirken anreichern, aber
auch als ein- oder allseitige Auflagerungen den Fleckenrest
umschlieBen.+) Diese Goethit-Einlagerung 1aB8t sich in allen
Stadien der Fleckenverznderung feststellen, jedoch in I

nicht so haufig. Bei geringer Goethit-Beteiligung (g) mag

es sich um eine zusdtzliche Einlagerung von Eisen in Hohl-
rdume handeln, wobei als Eisenquelle wiederum randliche
Fleckenauflosung und Einwanderung infrage kommt. Spéatestens
im Stadium starker Goethit-Beteiligung (G) jedoch scheint
damit eine Auflosung von Hamatit im Fleckeninneren verbun-
den zu sein. Die morphologische Ansprache von g und G kann

+) Zur Korrelation von Farbe und Kristallform der Eisenoxide
siehe Methodik,(5.6)
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im Stadium IV erhebliche Schwierigkeit bereiten, da hier -
wahrscheinlich wegen einer sehr feinkornigen gegenseitigen
Durchdringung von Hamatit und Goethit - eine dunkelbraune

liischfarbe entsteht, die keine eindeutigen Schliisse zulaBlt.

Problematisch ist die Benennung dieser eisenoxidreichen
Geflicebestandteile, da von einem gewissen Stadium der Ver-
hértung, aber auch der Zurundung an der Begriff Flecken
nicht mehr sachgerecht ist. Schon die im Homogenisierungs-
horizont insbesondere jlingerer Boden schwimmenden, oft noch
groBen und nur wenig angerundeten eisenreichen Gefligereste
der Stadien I und II konnen allenfalls als Fleckenreste
bezeichnet werden.+) Hier spielt eine Rolle, daB sie bereits
aus dem Verband ihres Entstehungsgefiliges herausgerissen sind.
Die Begriffe "amas concretionés" (de BIOSSEZON, 1967) fir
diese oder "Konkretionen" insbesondere fiir die harteren und
besser gerundeten Stufen III und IV sind wegen der damit
verkniipften Vorstellung iiber ihre Entstehungsweise nicht
annehmbar. Diffusive Konzentration von Eisenoxid (fast aus-
schlieflich mit nachfolgender Kristallisation zu Goethit)
findet sich untergeordnet in allen ferrallitischen Boddemn,

in starkerem Umfange dagegen nur an zur Verndssung neigenden
Standorten, insbesondere bei lateraler Eisenakkumulation,
und erzeugt entweder kleinere, sehr harte, graue bis oliv-
braune Konkretionen mit schaligem Aufbau oder gréfere und
lockere, gelbliche Konk}etionen (meist mit schwarzem Mangan-
oxid) ohne schaligen Aufbau (G 1). Letztere sind von Flecken-
resten des Stadiums III G oft nicht zu unterscheiden, falls

*) Die von STOOPS (1968) hierfiir verwandte Bezeichnung
"Litho-Pedorelikt" wire weniger spezifisch, d.h. liber-
geordnet, obwohl der Begriff "Relikt" eigentlich auf
Vorzeitformen beschrankt sein sollte. Thn auf die in
Zerstorung begriffenen Gefligebestandteile des Cy-Hori-
zontes zu ilbertragen, wirde den Begriff verwissern,
zumal solche Gefiigeelemente Jja auch heute noch im CV—
Horizont gebildet werden.
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die Konzentrationen in einer Matrix mit punktfdrmiger roter
Hamatitausscheidung stattfand. In der Tat ist die starke
Anreicherung von Goethit in den Fleckenresten bereits ein
KonzentrationsprozeB, ganz offensichtlich dort, wo sich

der Goethit ein- oder allseitig auflagert.

Die beiden Prozesse der Verkleinerung und Zurundung von
Primdrflecken einerseits und der Bildung (goethitischer)
Konkretionen andererseits sind voneinander zu trennen,
obwohl sie sich in einem gewissen Bereich (Standorte bzw.
Horizonte mit Verndssungsneigung und lateraler Akkumulation
von Eisenoxid) iliberlappen. Ich bezeichne deshalb nur die
oben unter G 1 beschriebenen Korper als Konkretionen, die
harteren, besser gerundeten, wenn auch oft noch unregel-
ndBig geformten Fleckenreste (IV, III und z.T. auch noch
II) als Pseudokonkretionen.

Hiermit wird der von mir friher verwandte und im englischen
Sprachraum nicht ungewohnliche Ausdruck Pisolith ersetzt,
der sich definitionsgem&B nicht deutlich vom Begriff Kon-
kretion abhebt, ja sogar als Synonym (U.S. Soil Survey
Manual, 1951, Pullan, 1967) benutzt wird. In der Geologie
(insbesondere des franzdsischen Sprachraumes) bezeichnet
Pisolithe die in manchen Bauxiten hdufigen Aluminium-
Konkretionen mit schaligem Aufbau.

Erwdhnt werden miissen noch die Sonderformen der Geothitaus-
scheidung G 2 und G 3, die auf Zonen starker Eisenanreiche-
rung, d.h. hauptsdchlich Eisenkrusten (cuirasse) und krusten-
dhnliche Zementierungsgrade (carapace) beschrankt sind. Es
handelt sich um gleichméBige, massige Inkrustierung der
Gesamtmatrix (Goethit), die unterschiedliche Hartegrade er-
reicht (G 3) sowie um dunkelgraue goéthitische Rinden (G 2)
um rezente oder relikte Wurzelbahnen. Diese Sonderformen
werden in Abschn. 7 eingehender behandelt.
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Ta, IIa: Durch randliche Eisenabfuhr
gebleichte ehemalige Primar-
flecken und Pseudokonkretionen
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Primare Hamatitflecken, II: Weiche, kantengerundete IV: Harte, durch Hamatit-

rot bis violettrot, oft Primarflecken, kaum einlagerung dichte

mit hellen Bereichen ein- helle Bereiche. Pseudokonkretionen
geschlossen. Begrenzung III: Hartere, besser gerundete (ziegelrot bis violettrot),
unregelmafBig. Primdrflecken meist mit Lackoberfléache.

(II und III mit rauhen,
fleckigen Oberfléchen).

J

IIg IIIg IVg
Einlagerung von gelblichem Goethit in die Hohlr&ume und Randbezirke

IIG IIIG IVG
Sehr dichte Goethitausfiillung, verbunden mit Ersatz von Himatit durch Goethit sowie teil-

. weiser oder allseitiger Anlagerung von Goethit (mit oder ohne konzentrische Ringstrukturen).

G1: Goethitkonkretionen, meist klein, G2: Dunkelgraue goethitische G3: Massige Ausfiiliung

hart, dunkelgrau bis olivgelb. Rinden um rezente oder der Gesamtmatrix
G1Mn: Goethitkonkretionen, meist relikte Wurzelbahnen. durch Goethit,
* 9

groB, miafig hart, mit schwar- meist rotfleckig.
zen Manganoxid-Kernen.

Abb. 14: Primarfleckenreste, Pseudokonkretionen und Konkretionen in ferrallitischen

Boden: Untergliederung und genetische Beziehungen.
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5 METHODTIK

5.1 ENTNAHME UND AUFBEREITUNG DER PROBEN

Entnahme an der Profilwand innerhalb eines Quadrates von

Jje nach Horizontmachtigkeit 15-30 cm Kantenlange. Wo hori-
zontale Gesteinsinhomogenitdten sichtbar waren (Quarzadern,
quarzreiche Bdnke, deutlich groBere oder geringere Flecken-
hdufigkeit) wurde im Rahmen des Moglichen so selektiert,
wie es zum Zwecke weitgehender vertikaler Vergleichbarkeit
zweckméRig erschien. Entnahmemenge etwa 2 kg, an der in

der Regel auch die detaillierte Gefligebeschreibung im Labor
vorgenommen wurde. Hierfiir wie fir die Profilfotografie
eignet sich die Profilwand in dem stark fleckigen Material
meist schlecht, da Flecken unter der Einwirkung von Grab-
werkzeugen verschmieren und deshalb einen mehr oder minder
stark verfalschten Eindruck hinterlassen. Dagegen wurden
von kiinstlichen Bruch- und Schneidflichen grober Absonde-
rungen bzw. der Zylinderproben Nahaufnahmen in Farbe aufge-
nommen, welche den Gefiigeskizzen zugrundeliegen.

Aus der Gesamtprobe wurden zwei moglichst gleichméaBige
Sonderproben von 500-1000 g filir getrennte Analysenginge
entnommen:

a) Nach grober Mischung Entnahme von 300 g zur Untersuchung
des Skelettanteiles und der Verteilung von Eisen.

b) Nach vorsichtigem Morsern, wobei weichere Flecken, nicht
aber hirtere Pseudokonkretionen oder Grobquarz zerstort
wurden, Trockensiebung mit 2 mm Sieb. Nur am Feinboden
¢ 2 mm untersucht wurden pH, austauschbare Kationen und
effektive Austauschkapazitdt (AKe). Fiir die Textur- und
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Mineralanalysen nach Eisenextraktion wurden die beiden
Fraktionen ihrem Gewichtsanteil entsprechend wieder
vereinigt (50-30 g). Aus der abgewogenen Kiesfraktion
selektierten wir hierzu zunachst die Quarze und zer-
kleinerten anschlieBlend die Pseudokonkretionen im Mor-
ser. In einer auf gleiche Weise vorbereiteten Probe von
10-20 g wurden im Salzsdureextrakt Fe203 und MnO2 be-
stimmt.

Volumenproben wurden in 200 ccm Stahlzylindern im Zentrum
der Probenahmequadrate entnommen. Dem Eintreiben der Zylin-
der setzten grobe Quarze und Primdrflecken unregelméBigen
Widerstand entgegen. Hierdurch mogen fiir die eine oder andere
Probe fehlerhafte pF—Werte bestimmt worden sein. Wegen der
materiellen Begrenzung der am Bodenkundlichen Institut der
University of Ife erst im Aufbau begriffenen bodenphysika-
lischen Einrichtungen war es nicht méglich, eine groRere

Zahl von Parallelen zu entnehmen.

5.2 pF—BESTIMMUNG

Py 2 und 3 im Drucktopf mit Keramikplatten, Pp 3.9 in Druck-
membranapparatur nach RICHARDS;mit dem vorhandenen Material
(Druckminderungsventilen, Schlduchen) lieBen sich weder ho-
here noch tiefere Druckwerte erzielen. Die Aufsattigung
erfolgte nicht unter Vakuum. Quellung war stark in A 4/3,
sonst jedoch nur geringfligig in D-Horizonten.
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5.3 SKELETT- UND EISENVERTEILUNG

300 g (in skelettarmen Boden auch 150 g) der Sonderprobe a
wurden iiber Nacht mit 50 ml 0.4 n Na4P207 und Wasser ein-
geweicht. Nach Tonbestimmung mittels Adrometer wurde an-
schlieBend in einem 2 mm Sieb (bei Einzelproben, z.B. Kage-
lu, 1 und 2 mm) unter mdBig starkem Wasserstrahl das resi-
stente Skelett vom Feinboden freigewaschen. Die Auslese

der Quarzkorner ergab das guarzfreie Skelett. Hierzu war
u.U. eine Zerstorung insbesondere groberer Fleckenreste not-

wendig, da diese noch groBere Quarze enthielten, in Einzel-
fallen (Yei 1/4) sogar die Aufldsung von Eisen mittels
Salzsdure aus einer Teilprobe. Es versteht sich, daB dieses
quarzfreie Skelett ein Ndherungswert ist. Nach Beschreibung
der Formen von Fleckenresten, Pseudokonkretionen oder Kon-
kretionen wurde an einer Mischprobe durch 25 %-ige Salz-
sdure F3203 extrahiert und bestimmt.

Zur Bestimmung des Eisengehaltes im Ton wurde aus einer
Feinbodenprobe (50 g) nach vorherigem Schiitteln mit 50 ml
O.4 n Na4P207 durch dreimaliges Abschlzmmen eine Tonprobe
gewonnen, in der Fe203 ebenfalls durch 25 %-ige Salzs&ure
extrahiert wurde. Wahrend diese Extraktionsmethode wegen
fehlenden silikatischen Eisens (Ausnahme A 4/3; von Ife f
wurde das im Gesamtboden durch Dithionit-Zitrat extrahier-
bare freie Fe203 bestimmt) gerechtfertigt ist, bleibt die
Tongewinnung problematisch und unbefriedigend. Die gewiinsch-
te Information liegt einmal im Eisengehalt der hellen
Flecken und deren Ton, zum anderen im Eisengehalt des Ge-
samttons, um damit den UmverlagerungsprozeB von Eisen
quantitativ ausdriicken zu konnen. Fir den ersteren Zweck
wirde der bei der Skelettgewinnung bestimmte Ton in den
Fédllen den besten Anhaltspunkt bieten, wo die Fleckenge-
riiste recht scharf abgegrenzt und relativ hart sind.
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Herrschen dagegen recht lockere Primarflecken vor, wirde
durch EinschluBl von Ton aus Fleckenbereichen das Toneisen
vergleichsweise viel hoher liegen. Indem alle Proben zur
erneuten Tongewinnung geschiittelt und damit die Gesamtaus-
beute an Ton betrdchtlich gesteigert wurde, liegen die
Eisengehalte iiberall relativ hoch; die Anreicherung durch
Eisenumverlagerung oder Eintransport kommt jedoch deutlich
heraus. Dagegen beruht der in Abb. 21 und 31 dargestellte
Wert fir Gesamt—FeZO3 im Ton noch auf einem Schatzwert flr
die nach dem Schiitteln extrahierbare Tonmenge. Er liegt
Jjeweils zwischen beiden Tonkurven, 10-15 % niedriger als
der Wert fiir Gesamtton nach Eisenextraktion. Der mdgliche
Fehler liegt in der Regel niedrig.

Extrakte mit 25 %-iger Salzsdure wurden ebenfalls zur Be-
stimmung (Fe,05 kolorimetrisch durch o - o'-Dipyridyl,
Mangan als Mn07) von Eisen und Mangan im Gesamtboden sowie
an zahlreichen selektierten Proben benutzt.

5.4 TEXTUR

50 bzw. 30 g Gesamtboden wurden einer erschopfenden Extrak-
tion des Eisens durch Na-Dithionit-Zitrat unterzogen, die
von wiederholten Waschungen mit n/10 HCl1 unterbrochen waren.
Da abgesehen von groben Pseudokonkretionen der Boden nur
schonend gemorsert worden war und deshalb noch viele kleine
Pseudokonkretionen bzw. deren Splitter enthielt, waren
hierfir von 15 bis iiber 50 einzelne Extraktionsgidnge er-
forderlich. Es wird daraus verstdndlich, daB die Zahl der
Profile enge Grenzen hatte. Die Auftrennung erfolgte durch
Atterberg-Schlammverfahren und Trockensiebung der Fraktionen
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>20 pm. Eine stérkere Verfalschung in der Verteilung der
groben Fraktionen durch Aufbereitung und Extraktion ist
praktisch nur in dem Profil Yei 1 eingetreten, wo die gro-
beren Quarze in stdrker frakturiertem Zustand mit Eisen-
oxid verbacken waren. Durch morsern wie durch Beseitigung
des zementierenden Eisenoxids gingen sie in feinere Sieb-
fraktionen iiber.

5.5 MINERALANALYSEN: SILIKATE

Schluff und Sand

Mineraloptische Ansprache und Auszdhlung von 400 bis 800
Mineralen im Stereomikroskop (Fraktionen » 20C)}nm; bei An-
wesenheit von Feldspdten unterstiitzt durch Anfarbung mit
Na-Hexacobaltnitrit und Himatein) und Polarisations-Mikro-
skop mit Phasenkontrasteinrichtung. In den Fraktionen ¢ 200um
wurde normalerweise im Phasenkontrast mit Einbettung bei

n =1.557 und n = 1.537 (Phtalsdure Dibuthylester/Zimtsdure-
aldehyd) ausgezdhlt, wobei zur Vermeidung der gerade bei
groBerer Glimmerbeteiligung beachtlichen Streufehler in

den Fraktionen 20-200 pm die Kornzahl auf drei Streuprépa-
rate verteilt wurde. Bei Fein- und Mittelschluff-Fraktionen
kam die Membranfilter-Absaugmethode zur Anwendung. Die
Fraktionen 20-200 um der von E. KALK untersuchten Sudan-
profile (Yei 1, Mundri 5, siehe FOLSTER und KALK, 1967)
wurden im Polarisationsmikroskop ausgezdhlt.

Unterscheidung Quarz-Feldspat (Ife a-f, A 4/3) im Phasen-
kontrast bei n = 1.537 mit polarisationsoptischer Kontrolle.
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Unterscheidung Kaolinit-Glimmer: Da die Abnahme der Licht-
brechung insbesondere der Biotite bis in den Bereich von
1.56 hinein erfolgt, erfordert diese Unterscheidung polari-

sationsoptische, bzw. rdntgenographische Kontrolle. Erstere
wurde von E. KALK an den Sudanprofilen angewandt, in denen
sich der Anteil grober Kaolinite sowieso in sehr engen
Grenzen hielt. Der hohe Gehalt der nigerianischen Mineral-
fraktionen an groben Kaoliniten bereitete dagegen Schwierig-
keit. Mikroskopisch muBlte zwischen folgenden Gruppen der
beiden Minerale unterschieden werden:

a) Eindeutig Glimmer (meist 60 um) mit strikt blattchen-
formigem Aufbau, abgesehen von wenig Ausnahmen (A 4/3,
Ife f, Ife b) gebleicht.

b) Blattchenfdrmige, diinne Kaolinite, selten (fast aus-
schlieBlich in Fraktionen< 20 pm, hdufiger in¢ 6 um).

c) Wurmformige Kaolinite (bis 60 um), oft wiirfelartig und
gekriimmt, mit stark gelockertem, aufgeblahtem Blattaufbau.

d) Glimmer-Verwitterungsprodukte mit Kaolinit-Neubildung,
in auBerer Gestalt &dhnlich a, im inneren Aufbau &hnlich
c, oft mit kaolinitischer Umhiillung von Glimmerresten.

Wegen der im Vergleich zum Kaolinit viel geringeren ROntgen-
beugungskapazitat (DEBEYE-SCHERRER-Kamera) der (groBeren)
Glimmer erwies sich eine quantitative rontgenographische
Unterscheidung der Glimmer- und Kaolinit-Anteile in den
Fraktionen als nicht eindeutig. In den Mineraltabellen der
Profile erscheinen deshalb die drei Mineralfraktionen Glim-
mer (a), Glimmerverwitterungsprodukte (d) und Kaolinit (b,

c). Eine gewisse Subjektivitat 18Bt sich aus dieser Diffe-
renzierung nicht ausschliefBen, zumal in den Fraktionen 2-20 e
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Korndquivalente:

Das GroBenverhdltnis von Quarz und Feldspat zu Glimmern
bzw. Kaoliniten variiert mehr oder minder stark in Abhan-
gigkeit von Profil, Fraktion und Art der Minerale. In den
Siebfraktionen lagen dicke und sehr diinne Blattchen oft
in unterschiedlichem Verhdltnis nebeneinander vor. Ich
konnte deshalb den von KOSTER (1960, s. auch KING, 1969)
vorgeschlagenen Reduktionsfaktor 2 nur in den Fein- und
Mittelschluff-Fraktionen einsetzen. Im iibrigen wurde die
Korndicke bei der Auszdhlung beriicksichtigt. Der Reduktions-
faktor lag effektiv in der Fraktion 20-60 pm zwischen 1
und 3, in den Fraktionen > 60 um zwischen 1 und 6.

Unabhédngig von den Volumenaquivalenten bestehen insbesondere
zwischen den aufgebldhten Kaoliniten und den iibrigen Mine-
ralen der Sand- und Schluff-Fraktionen Gewichtsunterschiede,
deren GroBenordnung unbekannt ist und die deshalb nicht
korrigiert werden konnten. Damit enthalten die Mineral-
tabellen einen systematischen Fehler: Insbesondere in den

unteren Horizonten ist der Kaolinit- gegeniiber dem Quarz-
(Feldspat-)Anteil iiberhdht.

Ton:

Rontgenographische Untersuchungen an Texturpréparaten;
chemische Analysen in Yei 1 durch FluBsadureaufschlulf
(s. FOLSTER und KALK, 1967).
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5.6 MINERALANALYSEN: UBRIGE

Goethit und Hamatit:

Untersucht im Ton hauptsadchlich mittels DTA. Nur Goethit
wird registriert (endotherme Reaktion zwischen 300° und
2259C Probentemperatur bei 10°/Min. Aufheizgeschwindigkeit),
dieses jedoch mit recht groRer Empfindlichkeit. ROntgeno-
graphisch wurden Goethit und Hamatit im Ton der Sudan-
profile nach Anreicherung durch Kaolinit-Aufldsung (1 Std.
kochen in 10 % NaOH) bestimmt. Vergleiche vor und nach
dieser Prozedur von eisenreicheren Proben zeigten keine
negative Verdnderung. Je nach Beimengung und Kristalli-
sationsgrad liegt der untere Grenzgehalt an Eisenoxid
zwischen 5 und 10 %, doch kann die Genauigkeit in der
quantitativen Ansprache auch bis 15 % Fe203 noch unbefrie-
digend sein. Die quantitative Ansprache erfolgte durch
Vergleich mit Mischproben aus besonders reinen Goethit-
Konkretionen und Hamatit-Pseudokonkretionen, beides mit

nur kaolinitischer Matrix, unter Berilicksichtigung der Eisen-
gehalte. Rontgenamorphe Beteiligungen wurden dabei nicht
berilicksichtigt, so daB im Regelfall nur das H&a:Goe-Verhalt-
nis wiedergegeben ist. Da die Schwarzungsintensitdat (DEBYE-
SCHERRER-Aufnahmen) selbst bei eisendrmeren Proben fast
iberall in recht guter Beziehung zum Eisengehalt stand,
scheint diese amorphe Beteiligung in der Regel nicht grof
zu sein. Zur Auswertung der Beugungsdiagramme bei Anwesen-
heit storender Beimengungen (Gibbsit, Quarz, Kaolinit)
siehe MOSHREFI (1965).
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Beziehung zwischen Bodenfarbe und Kristallform des Eisens:

Aufgrund von etwa 130 Rontgenuntersuchungen an selektierten
(préaparativ unter dem Stereomikroskop) Proben ergibt sich
folgende Korrelation, die zundchst nur fiir die hier beschrie-
benen Formen der Eisenanreicherung (Flecken, Pseudokonkre-
tionen, Konkretionen, etc.) zutrifft. In eisendrmeren bzw.
starker durchmischten Feinboden scheint sich das Farbspektrum
zu erweitern (SCHWERTMANN und LENTZE, 1966).

Goethit Hamatit
=) mit zunehmender| Packungsdichte =3
makroskopisch gelb-olivgelb-braungrau| orange-rotbraun-rot
gelbbraun violettrot
mikroskopisch blaBgelb -- kraftig gelb, hell-orangerot-rot
Auflicht (A) braungelb orange
Durchlicht (D)| gelb-braungelb-opak braun-braunrot-opak
(abhdngig von Praparatdicke)

A +x N wie A, aber meist mit

charakteristischem

Tribungseffekt

Ausnahmen: graue bis dunkelgraue Rinden, bzw. Goethit-
konkretionen, sowie Manganbeimengungen.

Hamatit-Goethit-Mischung: Soweit makroskopisch uniform,
besitzen solche Mischungen eine dunkelbraune Farbe. Meist
188t sich jedoch unter dem Stereomikroskop eine Aufldsung
in gétrennte Areale erzielen.
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Isomorpher Ersatz von Eisen durch Aluminium im Goethit:

Angeregt durch die Arbeit von NORRISH und TAYLOR (1961)
wurden an zahlreichen selektierten Proben der Sudanboden
mit Hilfe von Pb(NO§)2 als innerer Standard genaue Messun-
gen der Reflexabweichungen vorgenommen (s. MOSHREFI, 1965).
Dieser isomorphe Ersatz ist am starksten in Rinden (G 2).
Von den iibrigen Proben lagen die meisten unter 10 mol %
Al1OOH; nur einzelne Konkretionen und G 3-Proben (Mundri 5)
erreichten Werte zwischen 10 und 20.

Gibbsit:

Im DTA-Diagramm (endotherme Reaktion bei 285°C, grofle
Empfindlichkeit). ROntgenographisch vereinzelt im Ton,
haufiger in selektierten eisenreichen Gesamtproben, sowie
auBerdem quantitativ bei der mikroskopischen Mineralanalyse
nachgewiesen.

Amorphe Substanzen:

Amorphes Aluminium beteiligt sich in groRerem Umfang an
den Rinden; quantitativer Nachweis auf chemischem Wege
(s. MOSHEREFI, 1965). In einer grofen Zahl von Proben
(Ton und Gesamtboden) wurde auBerdem eine Extraktion mit
verdiinnter NaOH nach HASHIMOTO und JACKSON (1960) vorge-
nommen. Die Werte fir A1203 und SiO2 liegen im Gesamt-
boden unter 1 %, im Ton unter 2-3 %.
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5.7 TEXTUR-KORREKTUREN

Textur- und Mineraltabellen lassen erkennen, daB der grob-
kornige Kaolinit im Laufe der Bodenbildung zu TonkorngrodfBe
zerkleinert wird. Das AusmaB dieser Zerkleinerung wird aus
der Abnahme der Schluff-Fraktion, bzw. in der Mineral tabel-
le aus der Erniedrigung des Gehaltes grober Kaolinite und
Glimmerverwitterungsprodukte ersichtlich. Um weitere pedo-
genetische Texturveridnderungen zu erkennen, miissen also
durchweg diese beiden Mineralfraktionen dem Ton zugeschla-
gen werden. Der in ihnen nicht genau bekannte, aber wohl
nach unten zunehmende Anteil an Glimmerresten wird den so
korrigierten Tongehalt etwas iliberhohen. Die gleiche Wir-
kung hat der in 5.6 genannte systematische Fehler, der aus
der Nichtberiicksichtigung des geringeren Kaolinit-Gewichtes
resultiert.

Nach dieser Korrektur lassen die meisten Profile immer noch
eine mehr oder minder deutliche Abnahme des Tongehaltes
in den oberen Horizonten erkennen. Ihr entsprechen

a) ein allgemeiner, wenn auch schwacher Anstieg der anderen
Fraktionen, der jedoch wegen der gleichzeitigen Kaolinit-
zerkleinerung in den Schluff-Fraktionen meist nicht zum
Tragen kommt.

b) Dariiberhinaus ein spezieller, iliberproportionaler Anstieg
des Grobsandes (1-2 mm, untergeordnet 0,5-1 mm).

Wie in der Diskussion ndher ausgefiihrt wird dies Ph&nomen
als pedogene Grobsandanreicherung angesehen und mit dem
selektiven Feinmaterialtransport der Termiten wahrend der
instabilen Pedimentationsphasen erklart. Zur quantitativen
Erfassung dieses Vorganges wurden folgende Rechenginge
durchgefiihrt:
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a) Aus dem Verhaltnis der Grob- und Mittelsandfraktionen
der verschiedenen Horizonte wurde der Anteil angerei-
cherten Grobsandes im obersten, bzw. den beiden ober-
sten Horizonten geschatzt. Wegen der stets moglichen,
aber gerade in den dlteren Boden selten eindeutig er-
kennbaren Gesteinsinhomogenitat geben alle aus diesem
Schatzwert abgeleiteten Werte nur Naherungen.

b) Die Grobsandanreicherung wird bezogen auf:
Feinboden ¢ 500 um + geschatzter Ausgangsgrobsandanteil=100

c) Aus dem GrobsandiberschuB und seinem Verhaltnis zum ge-
schatzten Ausgangsgrobsandanteil ergibt sich der
Anreicherungsquotient.

d) Unter der Voraussetzung, daf nur Material ¢ 500 pm extra-
hiert wurde, kann man aus dem Grobsand-UberschuB und dem
im Originalboden angenommenen Verhdltnis von Grobsand:
Feinboden (< 500 jum) die Menge (kg) extrahierten Fein-
bodens (< 500 jum) unter 1 m2 Oberflédche, bzw. unter Zu-
grundelegung eines Raumgewichtes von 1.50 die Hohe der
extrahierten Feinboden-Auflage in cm errechnen.

e) Aus dem Verhdltnis Ausgangs-Feinboden (< 500 um) zum
vorhandenen Feinboden-Anteil (< 500 mm) errechnet sich
der Korrekturfaktor fiir den Ausgangstongehalt. Er setzt
einen nicht selektiven Transport des Feinmaterials
< 500 um voraus.

Die bei den jeweiligen Profilsequenzen aufgefiihrten korri-
gierten Tonwerte sind also

- auf Probensubstanz ohne Grobsand-Anreicherung bezogen,
und schlieBen

- grobkornigen Kaolinit und Glimmerprodukte mit ein.

Soweit Gesteinsinhomogenitaten es erlauben, sollen diese

Werte Anhaltspunkte fir den Umfang von Tonverlagerung geben

(siehe Diskussion, 8.2).
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6 BODENSEQUENZEN UND EINZETL-
PROFILE AUS SW-NIGERTA

6.1 BODEN DER JUNGSTEN STABILEN PHASE A3

Vom neuen Campus der University of Ife in Ile-Ife, 80 km
6stlich von Ibadan, werden vier Einzelprofile vorgestellt,
die sich seit der letzten Erosionsphase auf unterschied-
lich tief gekapptem Material entwickelt haben. Nach dem
regionalen Vergleich mit der Sudanzone (FOLSTER, 1969,
FOLSTER, 1969 b) und einer Holzkohledatierung (2360 + 120 BP)
von der Basis der A 3 -Sedimente (Abb. 6) zu urteilen,

kann das Alter dieser Bodenbildung wahrscheinlich mit etwa
2000 Jahren angegeben werden. Die vier Profile liegen in

der Nachbarschaft eines Inselbergkomplexes, und zwar Ife b
und ¢ etwa 500 m siidlich eines der Inselberge, von ihm durch
ein Tédlchen getrennt, an einem Hang von 4,5 % Neigung. Ife b
ist am Oberhang in der Ndhe einiger Gesteinsausbisse loka-
lisiert, Ife ¢ am Unterhang 75 m vom Bachbett. Beide konnen
als vollstandig erhalten angesehen werden, wenn man von

der Zerstorung der sehr flachen zoogenen Auflage beim Gra-
benaushub absieht.

Ife a und f liegen - 100 m voneinander entfernt auf der-
selben Kontour - auf dem oberen Teile eines Pedimenthanges
(7 % Neigung), der von einem zweiten Inselberg nach Westen
abfallt. Grabenaufschlﬁsée quer zum Hang und hangabwidrts
legten die sich iiberlappenden Pedisedimentstrata aus 3 Pha-
sen (A1 - A2 - A3) frei (OJENUGA, M.Sc.-Thesis, University
of Wisconsin, 1968; s. auch FOLSTER, 1969), deren Schich-
tung folgende Schliisse zuldBt: Wahrend A 2o erfolgte eine
weitgehende Verjilingung des Hanges durch gestufte Pedimen-
tation, d.h. einmal vom Tal aus bis x, zum anderen gleich-
zeitig auch am Oberhang, wdhrend im Mittelabschnitt schutt-



~ 87 =

JFE

Abtragung
A2

303 +

TITL T 77
Abtragung und A 3¢ und A’L':'nger
Aufschuttung [
288 |-
Jjunger als A 3o¢ )i

(Jfe a und f)
Uberhéhung 1: 6

T T T T T

800 600 " w0 200 m

Abb. 15: Vereinfachter Hangschnitt zu den Profilen Ife a und f

reiche A1-Bodendecke konserviert wurde. Die noch schwidchere
A3 o -Phase verjlingte die Bodehdecke nur am obersten Hang
(Ife a und f), unmittelbar in Talndhe sowie im Bereich
einer Hangdelle. Ife a demonstriert jedoch nicht die volle
Bodenentwicklung der A3 B -Phase. Eine nachtrdgliche Stdrung
wird angedeutet durch das Fehlen von zoogener Auflage und
Tonverarmungsherizont einerseits, und die Akkumulation
dunkel gefarbter, geringmichtiger sandiger Ablagerungen am
Mittelhang und im Tal. Mehrere'KGhlergruben in unmittel-
barer Nahe von a lassen eine anthropogene Erosion vermuten,
die sich jedoch nicht datieren 1aBt. Inwieweit Ife f von
dieser jlingsten Storung beeintrachtigt wurde, ist nicht zu

erkennen.
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Ife a und f demonstrieren zugleich den Unterschied zwischen
Bodenentwicklung (bzw. Tiefe der Saprolith-Veridnderung)

und Verwitterung (bzw. Tiefe des Zersatzes). Im ersten

Fall (Ife a) schnitt die Erosion den fast vollsténdig ent-
wickelten Saprolith, wie es vorher (Abschn. 2.3) als Normal-
fall angefiihrt wurde; im zweiten (Ife f) dagegen erfolgte
der Abtrag - wahrscheinlich iiber mehrere Erosionsphasen
hinweg - schlieBllich bis auf das frische oder allenfalls
nur schwach vergruste+) Gestein. DemgemaB unterscheidet
sich die Ausgangssituation der Bodenbildung wie ihr Ergeb-
nis. Ein &dhnlicher, wenn auch nicht so markanter Unter-
schied bestimmt das Verhdltnis von Ife b zu Ife c.

Wegen des geringen Verwitterungsgrades des Gesteins kommt
dem Profil f eine Sonderstellung zu und wird in 6.1.2 ge-
trennt beschrieben. In den librigen Bdden der Ife-Serie
erreiclit der Homogenisierungshorizont eine Machtigkeit

von 40 cm und eine Maximaltiefe unter der Oberfléache von
50 cm. Das gesamte Profil - gerechnet bis zur Grenze des
D- zum D/S-Horizont - wédchst hangabwarts von 75 auf 120 cm
(Maximaltiefe unter der Oberfldache in ¢ 140 cm), die
Machtigkeit des D-Horizontes steigt in gleicher Richtung
von 35 auf 60 cm (einschlieBlich Ho/D 90 cm).

+) Vergrusung bedeutet hier chemische und/oder physika-

lische Desintegration des Gesteins bei minimaler Um-

- setzung der Feldspdte und entsprechend geringer Neu-
bildung von Tonmineralen.
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6.1.2 Ife f

Entsprechend der mechanischen Harte des Ausgangsmaterials
beschrankt sich der Homogenisierungshorizont auf 20-40 cm,
wobei hier noch Pedisedimentreste mit eingearbeitet worden
sind. Die Verdnderungen darunter sind minimal; es gibt
keine ausgesprochene Fleckung. Das Augenmerk richtet sich
auf die Verwitterung, welche die Voraussetzung fiir weitere
Veranderungen schaffen soll. Entgegen der klassischen Vor-
stellung einer von oben nach unten fortschreitenden Verwit-
terung findet man - schon am Profil an der geringen mecha-
nischen Festigkeit erkennbar - die intensivste Verwitterung
in den tiefsten Proben, insbesondere in Ife 43%. Sowohl der
Gehalt freien Eisens wie der des Tons steigen nach unten an.
Die Diinnschliffe bestdtigen das Ergebnis ebenso wie die
mineralogischen und chemischen Analysenergebnisse. 40 und
42 unterscheiden sich kaum, 41 enthalt mehr Feldspat und
weniger Glimmer. Kaolinit dominiert im Ton von 43. Sein
Anteil f&allt zu 42 rapide ab und ist in 40 nur noch in Spu-
ren vertreten.

Wie die Differential-Thermodiagramme des Tons von 40 und 41
zeigen, scheinen an seinem Aufbau auBer Gibbsit (insbesondere
in Ife 41) vorwiegend amorphe Substanzen beteiligt zu sein.
Ahnliche Diagramme erhielt auch FIELDES (1952) von Tonen

aus allophanreichen Boden. Endotherme Reaktionen bei 530,
415, 270 und 160-130° erhielt derselbe Autor bei der DT-
Analyse von selbsterzeugten bzw. kommerziell hergestellten
kolloidalen wdssrigen Aluminiumoxiden.

Mikromorphologisches Bild:

40 und 41 fast frisches, aber von einem engen Spaltennetz
durchzogenes Gestein. Spaltoffnungen bis 100 um.



42, noch stdrker in 43%: Feldspidte frakturiert (z.T. sehr
stark), angeldst und ortlich kaolinisiert. Spalten mit
hellbraunen Wandbeldgen. Da die Vergrusung inzwischen fast
samtliche Mineralgrenzen erfaBt hat, bilden diese Wand-
belage hdufig regelmédBige Muster um die Feldspdte, die
auch nach Frakturierung und Kaolinisierung erhalten blei-
ben. Entsprechendes gilt filir regelungsdoppelbrechende
Fillungen von Frakturspalten. In der Ndhe eisenfreisetzen-
der Biotite und Hornblenden kann eine sekunddre Impragna-
tion dieser FlieBstrukturen mit (im Durchlicht) rotem bis
rotbraunem Eisenoxid festgestellt werden. Auffallig ist
die Haufigkeit auch dickerer (bis 50 um) FlieBton-Ausklei-
dungen einerseits, wie andererseits die Tatsache, daB die
Spaltensysteme starker frakturierter Feldspate trotz star-
kerer Anlosung der Feldspat-Bruchstiicke frei von Ton sind.
Da solche FlieBton-Kutanen in 43 kaum durch Toneinwanderung
aus dem Hangenden gespeist worden sein konnen, muBl es sich
hier also um das Ergebnis lokaler Tonumlagerung handeln.

6.1.3 Ife a bis ¢

Von diesen Profilen sind a und c¢ auf auBerlich voll entwickel-
ten Saprolithen entstanden, deren Ausgangsgestein in Ife a

ein Granit-Gneis, in Ife ¢ ein weniger stark migmatisierter
Bandergneis war. Ife b dagegen wird charakterisiert einer-
seits durch ein grobkdrniges Ausgangsgestein (Granit-Gneis)
reich an leukokratischen Bestandteilen, andererseits durch
eine relativ tiefgriindige Abtragung wéhrend (A2« und) A3c ,
welche den schwadcher verwitterten Zersatz in Oberflachenndhe
(1,50 m) brachte. Er zeigt keine Fleckung, der Tongehalt

ist gering (18 %).
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Grobe Feldspatporphyroblasten sind bis in 6 hinein gut er-
kennbar, obwohl der Feldspatgehalt nach oben hin bis auf

9 % absinkt. Aber auch in Ife a und ¢ enthalten alle Hori-
zonte des Profils noch Feldspatreste. Sie sind in den
Diinnschliffen gut zu erkennen. MengenmaBig liegt er hoher
als in den dlteren Bdden, ibersteigt aber 5 % nicht. In
Ife a sinkt sein Anteil nach oben etwas, in Ife c dagegen
steigt er in gleicher Richtung leicht an. Durch die Tiefer-
legung der Oberfldche wahrend A3o. wurden also in der
Profilreihe Ife ¢ und a - Ife b - Ife f immer tiefere bzw.
schwéacher verwitterte Tiefenzonen an die Oberfldche ge-
bracht. Interessanterweise nimmt in gleicher Richtung der
Anteil gibbsitischer Beimengen an sonst ausschliefBlich aus
Kaolinit bestehendem Ton zu (Abb. 16, 17).

Tab. 3: Korrigierte Tonwerte in % der eisenfreien Probe
(s. Abschn. 5)

Ife a Ife b Ife b* Ife ¢
24,0 44.7 (51.7) 62.1
72.4 40.7 (53.5) 67 .7
65.5 48.0 (71.2) 69.4
68.3 %7.6 (56.6) 65.5

27.0 (59.5) 64.3
X

nach Umrechnung des Feldspats auf Kaolinit

Die pedogenetische Interpretation der Texturdiagramme er-
fordert die Berlicksichtigung folgender Punkte:

a) Die vorher beschriebene Erosionsgeschichte des relevan-
ten Pedimenthanges 148t auf die Unvollstandigkeit von Profil
Ife a schlieflen. Diese kommt in dem Fehlen des in anderen
Profilen typischen Tonverarmungshorizontes zum Ausdruck.
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b) Eine genaue Analyse der Texturkurven von b und c zeigt,
daB die auffallige Verringerung des Tongehaltes in den
oberen Horizonten zundchst einmal mit einer Anreicherung
von Grobsand bzw. Kies ( >1 mm) parallel geht. Da in den
obersten Horizonten fast immer charakteristische Pseudo-
konkretionen aus dem Schutt zu finden sind, war zundchst
an eine mit Wurzelwachstum und Baumfall einhergehende
Durchmischung mit dem Schuttkorper gedacht. Zur Erklarung
der Tonverarmung kann dieser zweifellos vorhandene Prozefl
jedoch nicht dienen, da sich die Anreicherung selektiv auf
die Fraktion > 1 mm (untergeordnet 0,5-1 mm) beschrankt.
Diese selektive Anreicherung muB vielmehr mit Termiten-
tatigkeit in Zusammenhang gebracht werden (siehe Diskussion,
B:2)

c) Aus den Mineraltabellen geht hervor, daB auBer feinkor-
nigem Kaolinit in der Tonfraktion grobkorniger Kaolinit in
den Schluff-Fraktionen enthalten ist. Dieser entstammt einer
Verwitterungsneubildung aus Feldspdten und Glimmern, und
enthdlt z.T. noch in Verwitterung befindliche Glimmerreste
(siehe llethodik, 5.5). Im Profil sinkt der Anteil dieses
grobkornigen Kaolinits nach oben hin ab. Wenn man von der
nicht nachweisbaren Moglichkeit der Kaolinitauflosung einmal
absieht, kann diese Abnahme nur durch Zerkleinerung und
Zerfall zu Tonkorngrofle erkldrt werden.

Der Gesamtanteil grobkorniger Kaolinite im Saprolith und
das AusmalBl seiner Zerkleinerung h&lt sich in den Jjungen
Boden der Ife-Serie in engeren Grenzen als in den dlteren
Boden der Asejire-Serien. Innerhalb der Ife-Serie beobach-
tet man eine Zunahme von Ife b iber Ife a nach Ife c.

Um die mogliche Auswirkung weiterer pedogenetischer Textur-
verdnderungen, insbesondere einer moglichen Tonverlagerung
abzuschidtzen, wurden auf die in 5.7 beschriebene Weise die
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Tonwerte korrigiert (EinschluB grobkdrniger Kaolinite und
Glimmerverwitterungsprodukte, Abzug selexktiv angereicher-
ten Grobsandes). Sie sind in Tab. 3 aufgezeichnet. Fiir Ife
b mit seinem hcheren Feldspatgehalt wurde ebenfalls der
voraussichtliche Tongehalt nach vollstidndiger Kaolinisie-
rung der noch vorhandenen Feldspdte berechnet. Der Umrech-
nung liegt die pauschale Annahme zugrunde, daB 50 % des
Ausgangsfeldspats verlorengeht, und der Rest in Kaolinit
Uberfiihrt wird.

Die so vorgenommene Korrektur wird durch einige Unsicher-
heiten und Fehlerquellen belastet (5.7). Dies gilt ent-
sprechend fir die Interpretation der korrigierten Tonwerte.
Die stets mogliche, gerade in diesem Ausgangsmaterial
eigentlich selbstverstidndliche quantitative Inhomogenitat
von Horizont zu Horizont verbietet jede SchluBfolgerung

fir das Einzelprofil. Erst der Vergleich der Tonvertei-
lungskurven aller untersuchten Profile 1&8t einige wieder-
kehrende Phdnomene erkennen und erdffnet damit den Weg fiur
eine kausale Begriindung. Das hdufigste Muster der Tonver-
teilung ist das von Ife c¢c mit einem Maximum im D-Horizont.
Es zeigt Ahnlichkeiten mit der Tonverteilung in Parabraun-
erden, und da zumindest in Diinnschliffen nicht selten
FlieBRton-Kutanen beobachtet werden, liegt es nahe, auch
hier Tonverlagerung als Ursache anzunehmen. FlieBton-Kuta-
nen fehlen auch in Ife a nicht, doch ist die Tonverteilung
- selbst unter der Voraussetzung, dal der oberste Horizont
verlorenging - sehr viel unregelmidBiger. Eindeutig auf
Gesteinsinhomogenitdt beruht der hohe Tongehalt in Probe 8
von Profil Ife b (siehe Textur- und Mineral-Diagramme).
Von ihnen abgesehen, steigt der Tongehalt bis in den ober-
sten Horizont, wdhrend der Feldspatgehalt in gleicher Rich-
tung abnimmt. Nach der Umrechnung von Feldspat auf Kaolinit-
Ton dreht sich die Richtung der Tonzunahme um. Der Grund
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hierfiir diirfte aber kaum in einer Tonverlagerung zu suchen
sein als vielmehr darin, daB die Prémisse der Umrechnung,
d.h. maximal mégliche Kaolinitbildung aus dem vorhandenen
Feldspat - jedenfalls fiir den bisherigen Verwitterungslauf
nicht zutrifft. Der gerade in Ife b (wie in Ife f) hohe
Gibbsitanteil im Ton deutet ja auch auf unvollstandige
Kaolinisierung hin.

Ife a

Trotz geringmachtiger Ausbildung von Ho- und D-Horizont
sind die typischen Symptome der den Saprolithen verandern-
den Bodenbildung erkennbar, namlich die aufgrund mechani-
scher Durchmischung bewirkte Verringerung des quarzfreien
Skeletts (von 25 auf 8 %), die wenn auch schwachen Maximal-
werte fir Fe203 im Ton und der Gesamtprobe in Ho/D- und
D-Horizont, und die diffuse Farbung der hellen Bezirke im
D-Horizont (s. Abb. 9).

Im Saprolithen liegen drei Gefligebereiche ineinander ver-
schachtelt:

i) Urspriinglich biotit- und wahrscheinlich hornblende-
reiche Aggregate mit mehr oder minder dichter Eisen-
oxid-Ausscheidung (Primdrflecken, s. Abb. 10).

ii) Vorwiegend kaolinitische Feinmatrix mit verstreuten
groBen und kleinen Biotiten, bzw. deren Kaolinisie-
rungsprodukten.

iii) Pseudomorph kaolinisierte grobere Feldspéate.

Auffallend im Vergleich zu den meisten anderen Saprolithen
ist der hohe Anteil rotlich brauner bis roter (Durchlicht)
FlieBstrukturen, die insbesondere die Gefligebereiche i und
ii durchsetzen, aber sich auch entlang einzelner Spalten und
Ginge von iii finden. Es handelt sich um Wandbel&dge und
Auffiillungen von Hohlrédumen (5-200 um), die sich von den
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dichten roten (Hamatit) Ausscheidungen auf und innerhalbd
von Biotiten bzw. den nach der Hornblendeaufldsung ver-
bleibenden FepOz-Netzgeriisten deutlich abheben. Offensicht-
lich handelt es sich um zweierlei Vorgange, namlich einmal
eine Verlagerung gleichmédBig rotbraunen FlieBtons, zum
anderen eine sekunddre, unvollstandige Eisenoxid-Imprédgna-
tion eisenarmer Wandbeldge, wie sie bereits fiir Ife f/43
beschrieben wurde.

Im Diffusionshorizont tritt hierzu einmal eine haufig zu
beobachtende Impragnation flieBtonfreier Hohlraumwinde,
daneben eine deutliche Farbvertiefung iiber hell- nach rot-
lichbraun (bei Auflicht orange) vieler feldspatogener Be-
reiche (insbesondere auch Gefligebereich iii). Diese Farbung
ist meist schwach inhomogen, stellenweise - besonders in
primérfleckennahen Sdumen - sehr ungleichmédBig mit zum Teil
recht scharfen Farbgrenzen an ehemaligen Mineralscheiden.
Diese Farbvertiefung entspricht der makroskopisch sichtba-
ren Diffusionsfarbung der urspriinglich hellen Bereiche.
Solche Diffusionsflecken erscheinen im Ho-Horizont, inHo/D-
und D-Horizont in abgerundeter Form, im quarzfreien Skelett,
erweisen sich also als relativ stabil. Feine isolierte
Triimmer dieser wie der Biotit-Hornblende-Primarflecken
schwimmen im Ho-Horizont in der gleichmdBig gefarbten Matrix,
deren Goethitanteil nach oben hin zunimmt. Daneben gibt es
groBere und kleinere (0,5-1 mm) abgerundete und randliche
von Goethit durchsetzte Pseudokonkretionen (II a).

Auch die durchmischte Matrix ist reich an FlieBton. Dieser
besitzt eine hellbraune bis gelblich braune Féarbung und
durchsetzt ebenfalls die Hohlraume ungestorter Flecken-
reste. Seine durchaus homogene Farbung ist kraftiger als
die der hellen, z.T. unvollstdndig rot impragnierten FlieR-
strukturen in 4 und 5. Dies zeigt wie in Ife f 43, daB der
FlieBton im Saprolith nicht auf Tonverlagerung iber groBere
Distanz zuriickgefiihrt werden kann.



_9’2_

Ife b

Entsprechend dem niedrigen Eisengehalt, dem geringen Zer-
satzgrad und der fehlenden Primarfleckung gibt es nur eine
schwache diffuse gelbliche und grauorange Farbung der unge-
storten Gefligereste im Ho/D- und z.T. im D/S-Horizont. Im
Saprolith liegen nebeneinander stark bis sehr stark fraktu-
rierte, aber sonst nur schwach verwitterte Feldspate und
intensiv kaolinisierte Bereiche. Der Ton ist weitgehend un-
geregelt (nur diinne Wandbel&dge in manchen Frakturspalten
und Mineralgrenzkliiften).

9: GroBe, stark frakturierte und kaverndse Feldspdte einge-
bettet in kaolinisierte Matrix mit noch vielen kleinen
Feldspaten. Mehr Fliefton in Form von diinnen Wandbelagen,
insbesondere entlang ehemaligen Mineralgrenzen (zellu-
lares Muster). Die im Durchlicht blaB braungelbe Farbung
der kaolinitischen Matrix ist unregelméaBig.

8: Zunehmend feinkdrnige Matrix. Weniger zellulares Muster
der Wandbelzge, dafir mehr FlieBton in Spalten und Gan-
gen bis 150 um @, die entweder ganzlich ausgefiillt sind
oder Wandbeldge bis 50 mum enthalten. Rote Flecken teils
als Ausscheidung aus Biotiten, teils als im Durchlicht
grellrote Imprédgnationen in Wandbeldgen.

7: Dichtes Geflige mit viel FlieBton. An manchen Aggregat-
grenzen Verschiebungs-Einreglungen.

6: Ahnlich 7, aber mit ortlich sehr wechselnder FlieBton-
Haufigkeit, mehr groben Quarzen sowie einigen relikten
Pseudokonkretionen.
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Ife c

Ife ¢ ist ein talnahes Profil und zeigt als solches bereits
mehr oder minder deutlich die Merkmale feuchter, periodisch
verndRter Boden, wie sie in &lteren Boden (s. Asejire 4 und
7) noch deutlicher in Erscheinung treten. Der Diffusions-
horizont ist vergleichsweise mdchtig (60 cm) und charakte-
risiert durch eine stark feinfleckige Diffusionsfarbung.
Der Anteil quarzfreien Skeletts bleibt abgesehen von den
gesteinsbedingten Inhomogenitdten, d.h. den horizontweise
wechselnden Anteilen ferromagnesischer Segregationslamellen
des Biandergneises, zwar konstant und verringert sich erst
wesentlich im Homogenisierungshorizont. Dafiir findet aber
bereits im D-Horizont eine starkere Zurundung der Primar-
flecken sowie eine recht intensive Einlagerung von Goethit
in Fleckenreste und daraus entstehende Pseudokonkretionen
statt, die den Eisengehalt des Skeletts in 13 auf 19 %, den
im Skelett fixierten Eisenoxidgehalt des Gesamtbodens auf

6 % anschwellen 14Bt. Auch im Ton, dessen Fe205—Gehalt
sonst kaum variiert, liegt der Goethitanteil schon im S/D-
Horizont recht hoch.

Die Porenverteilung zeigt eine auch fir dltere Boden recht
typische Veranderung. Die groben Poren ( > 30 pm = PF 2)
nehmen zundchst ab, um dann zum Homogenisierungshorizont
hin wieder anzusteigen, wdhrend die mittleren Poren (0,4
bis 30 um = Py 3,9-2) stédndig abnehmen.

15: Primarflecken aus Hornblende- und Biotit-Enteisenung.
Hornblenden fast vollkommen aufgeldst; ihre hohlraum-
reichen, pseudomorphen und rhytmische Ausf&allung an-
deutenden Eisenoxid-Netzgeriiste sind z.T. recht grofB
und enthalten vereinzelt Goethit als Kristallform.
Kaum roter FlieRton. Etwas mehr heller Flieliton in
feldspatogenen Bezirken nebst einigen stark fraktu-
rierten Feldspaten.
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Wie in Ife 4 treten hier in groBRerem Umfange auch feld-
spatogene Diffusionsflecken mit bei Auflicnt unter-
schiedlich tiefer Orangefidrbung auf. Bleichungshdfe

und -sdume ausgehend von Wurzelgdngen. In diesen findet
sich bisweilen ein brauner FlieBton mit Schrumpfrissen
oder mechanisch gestortem Geflige, der wahrscheinlich
auf echte Tonmigration hindeutet. Andererseits gibt es
Eisen- und ortlich auch Mangan-Imprdgnationen auf
flieBtonfreien Gang- und Spaltsdumen.

Starke Zunahme der FlieBstrukturen wie der Eisenoxid-
differenzierung, d.h. einerseits Bleichung (hiufig
assoziiert mit ehemaligen oder rezenten Schrumpfrissen
oder Wurzelgdngen), andererseits Ausscheidung von rot-
lichem (bei Auflicht orangenem) oder gelbem (Goethit)
Eisenoxid aufehemaligen oder Jjetzigen Oberflédchen von
Gangen und Kliften sowie in frakturierten Feldspaten.
Entsprechend beobachtet man einerseits den randlichen
Abbau der ehemals biotitreichen Primarflecken wie der
vorwiegend feldspatogenen Diffusionsflecken, die zur
Isolierung eisenverkrusteter Biotite bzw. kleiner
(10-50 um) abgerundeter Mikroflecken in der hellen
Matrix fihrt, andererseits die zunehmende Ausfiillung
der Hohlraume in den Netzgeriisten der Hornblendever-
witterung mit Eisenoxid. Die hellere Grundmasse zeigt
stellenweise eine sehr ungleichmaBige, bei Auflicht
orangene Feinfleckung.

12 und 11: Dichte Matrix (in 11 reich an groben Quarzen)

mit nach oben gleichméﬁigefer Verteilung von Eisenoxid,
geringerer Orangefleckung und zahlreichen, vorwiegend
groBeren FlieBstrukturen. Ortlich gelbe Hohlraumszdume
sowie diffuse Anreicherungen gelbbraunen Goethits.
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Homogenisierungshorizont, rotbraun (2.5YR 6-5/6)

Ho-Horizont, wie 1, aber mit Gefligeresten aus 3

Ho/D-Ubergang

Diffusionshorizont, wie 5, aber mit grauorangener
(7.5YR7/%), brauner (5YR5/6) und gelber (2.5Y8/4)
Diffusionsféarbung der chromaarmen Flecken.

Saprolith, kontrastreich, médBig eisenreich, mit
groBflachiger und punktférmiger Rot-/WeiB-,
GelbweiB-Fleckigkeit.

(s. Tafel 3)

Quarz- Fe203

Ife freies % Skelettbeschreibung
Skelett i
’% DB ckelett Hauptbest. Nebenbest. Spur
1 8 13.1 I+ Ia ITa
3 17 10.4 I+Ia+g IIa + g
4 25 10.0 I Ig
5 25 102 T
Ife
c
11 4 10.7 ITa G 1
12 20 12.9 IIg + a
13 32 19.2 I+IIg+G+a
14 20 I ig, Ia
15 28 14 .4 T
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IFE b
cm
0 Sevee,’ Pedimentschutt, grob, quarzreich
o © ]

Homogenisierungshorizont, braun (5YR5/6), reich
an Quarzkies

frakturierten Feldspaten (gelbweiR).

D-Horizont, iliberwiegend diffus gelblicher,
z.T. grauorangener frischer Gesteinszersatz
mit grofllen Feldspéten.

6
:if' Ho/D-Ubergang, homogenisierte Matrix, braun
a 7 ZEYRE76§ und iberwiegend, aber mit grofen,
8

S/D-Ubergang, wie 10, aber mit diffusen grau-

orangenen (5YR6/4) Flecken.

h
i 9
i
150 AT —
| Saprolith, schwach verwittert, mit vielen fri-
S 10 schen oder frakturierten Feldspaten, weifd
180 f bis grauweifl.
Gest.: Granit-Gneis
IF
cm Ec
L Pedimentschutt
® o o °

Homogenisierungshorizont, braun (5YR6/6), arm an

1 Pseudokonkretionen, aber mit viel Quarzkies.

—

H ey Ho/D-Ubergang
LA Az TL T
Diffusionshorizont, kontrastarm, kantengerundete

80 T} rotbraune Primarfleckenreste in grau- bis gelb-
D ::::::::lj orangener (5YR6/4, 7.5YR7/4, 10YR 7/3-4) fein-

[ fleckiger Matrix.

105—55255555———— Diffusionshorizont, méafRig kontrastarm. Mittel-
SAMEA grolle Rot-/Grau-Fleckigkeit mit vorwiegend

D F=="A114 brauner (5YR6/6), grauorangener (7.5YR6/3-4) und
e orangebrauner feinfleckiger Diffusionsfarbung.

KOt

S/D-Ubergang, kontrastreich, mit mittelfl&dchiger
15 bis pu%Ef%érmiger Violettrot-, Rot-/Weil-, Grau-

o] Fleckigkeit und z.T. bereits orangebrauner

170

(7.5YR7/6) Diffusionsfarbung der chromaarmen
Bezirke, bzw. solche Sdume um die Prim&arflecken.

Gest.: Granit-Gneis
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Abb. 17: Differential- Abb. 18 (Faltblatt):
ermodlagramme des Tons Poren-, KorngrdBen- und
von Ife a (1-5), b (6+10) Mineralverteilung in
und ¢ (11, 13+15): Kaolinit, Ife a-c. (Legende siehe
Gibbsit (2850) und Goethit Anhang)

(3159).
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6.2 BODENBILDUNG SEIT DER INSTABILEN PHASE A2oc

6.2.1 Einfiihrung

Die hier aufgefiihrten Bodensequenzen stammen aus 2-3 m
tiefen Grabenaufschliissen zwischen Asejire und Egbeda

(s. Abb. 19). Dieses von Metasedimenten (Quarziten, Quarzit-
Phyllite, porphyrischen Graniten und Pegmatitgédngen) durch-
setzte und deshalb verhdltnismédBig reliefstarke Gebiet

wurde wdhrend A2 « fast durchgehend verjiingt. A1-Relikte
sind meist nur kleinrdumig - und dann meist nur wegen zu
flacher Ausrdumung - erhalten (s. FOLSTER, 1969). Obwohl so
ziemlich durchgingig mit einer gleich alten Bodenbildung
gerechnet werden kann, gibt es doch sowohl Beeinflussungen
durch &@ltere Bodenbildung wie durch jlingere Abtragung.
Erstere geht auf unvollstéandige Abtragung der dlteren Boden-
decke zurilick, letztere auf sehr flachgrindigen Abtrag wéh-
rend A3x . Bei fehlender Uberdeckung oder bei Uberdeckung
durch Hillwash der Phase A3 c¢,wie in Asejire 4, 6 kann eine
solche flachgriindige Verjilingung nie ausgeschlossen werden.
Dagegen hebt sich der EinfluB einer tiefgreifenderen Kappung
wie in Asejire 7b (6.2.4) deutlich heraus.

Wiederum kann das Alter dieser Boden nur aufgrund des vor-
her erwdhnten (6.1) regionalen Vergleichs zur Sudanzone
(FOLSTER, 1969, FOLSTER, 1969 b) vorsichtig und unter Vor-
behalten geschatzt werden. Danach kommt fiir die Abtragungs-
phase A2« ein Alter von 8-6.000 Jahren in Betracht.+) Deut-
lich ist, daB die bereits in den jlingsten Bdden erkennbaren

+) Sie liegt damit zwischen der im Sudanglirtel (Tschad-Sene-

al) sehr ausgeprdgten und gut datierten pleisto-holozianen

12-8.000 BP) Feuchtphase, die ich mit der A1 -Bodenbil-
dungsphase korrelieren mochte, und der offensichtlich

wiederum feuchten Transgression des Nouakchottien (5.500 BP).



EGBEDA-ASEJIRE ( based on sheet 262,NW, Federal Surveys ,Nigeria )

- GOL =

or mentioned e

Pipeline (appr.) » + « « « Sectians reproduced ——

interval 17m(50 feet)

Contour



- 106 -

Veranderungen des Saproliths in den hier zu behandelnden
Boden noch weiter fortgeschritten sind. Die Machtigkeit

des Gesamtprofils (gemessen von der Oberkante des Ho-
Horizontes bis zur Untergrenze des D-Horizontes) wichst

mit zunehmender Vern&dssung und abnehmender Pedisediment-
Auflage von 70 auf 205 cm (Werte filir A3-Béden: 75-120 cm),
seine Gesamttiefe (einschlieBlich Sedimentauflage) von
130-245 cm (A3: 75-140 cm). Die Mdchtigkeit des Ho-Horizon-
tes schwankt zwischen 35 und 55 cm, einschlieflich Ho/D-
Ubergangshorizont zwischen 35 und 110 cm. Die entsprechen-
den Werte filir die A3-Bdden (einschlieBlich A7b, Abb. 29)
liegen mit 25-40, bzw. 35-60 cm nicht wesentlich tiefer,

da der Durchmischungseffekt relativ schnell erreicht wird
und eben z.T. schon auf die Termitentédtigkeit wdhrend der
o -Phasen zuriickgeht (siehe Diskussion). Die Streubreite
erklart sich fast ausschlieBlich aus der Machtigkeit der
Auflage, mit deren Anwachsen der Ho-Horizont schwindet

(0 bei 120 cm Auflage in 7c). GroBer sind die Unterschiede
beim D-Horizont, dessen Machtigkeit (ohne D/S) bei den A2-
Boden mit zunehmender Verndssung von 40 auf 130 cm, bzw.
unter EinschluB des Ho/D-Horizontes von 70 auf 140 cm steigt
(entsprechende Werte der A3-B6deﬁ: 20-60 cm bzw. 35-90 cm).
Sehr viel auffalliger und weiter fortgeschritten als in den
jungen Bdden ist in den A2-Bdden ebenfalls der ProzeB der
Pseudokbnkretionsbildung wie der der vertikalen und hori-
zontalen Eisenverlagerung. Letztere bewirkt so in A44 eine
HangfuB-Akkumulation von FeZO3 von 18 %.

6.2.2 Hydro-Topo-Sequenz Asejire 4 (s. Karte 3)

Die 4 Profile dieser Sequenz liegen 40 bis 150 m von der
Mitte eines sedimenterfilillten Muldenfélchens (s. Abb. 20)
an einem Unterhang von 3 % Neigung. An der gegenliberliegen-
den Talflanke ist ein nicht eindeutig bestimmter, aber
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Asejire 4

wahrscheinlich A2« -Schutt an-
geschnitten, auf dem sich lo-
kal grobere Steine und Arte-
fakte (Middle Stone Age) fan-
den. Das feinkornige Decksedi-
ment besteht hier aus einer
unteren, zum Tal hin ausdiinnen-
den Schicht (A2pc ), die durch
eine Topfscherben und Mikro-
lithe enthaltende (uarzkieslage
und eine jlingere Schicht (A3a )
iberdeckt wird. Letztere iiber-
lagert auf der rechten Talseite
die autochthonen Profile von

b bis d. Laut geologischer
Karte (1:250.000) liegt die
Sequenz im Grenzbereich zwi-
schen einer prophyrischen Gra-
nit-Intrusion und einem Pegma-
titkomplex, auf den die Ost-
lich angrenzenden Aufragungen
(einschlieBlich Gesteinsaus-
bisse) zuriickgehen. Ohne Zwei-
fel entstand jedoch der Sapro-
1ith, auf dem sich die Bdden
hier bildeten, aus einem stark
porphyrischen Bandergneis,
welches hier das die z.T. sehr
machtigen Pegmatitginge aufneh-
mende Grundgestein ist.

Abb. 20: Hangschnitt zur
Sequenz Asejire 4
(Karte 3). Uber-
hohung 1:6, der
Bodendecke 1:12
(Legende s.Anhang).
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Fast durchweg sind ein Teil der Quarze gerundet, und in
A 4/17 erkennt man ein deutlich feinlamellares Gefiige der
Primarflecken.

Mit Ausnahme von 4/3 sind die Feldspdte im Saprolith voll-
kommen kaolinisiert. Aus der Verwitterung der Feldspat-
porphyroblasten und z.T. der Glimmer entstand eine kaoli-
nitische Matrix mit auBerordentlich groBen Kaoliniten, die
im Diinnschliff Durchmesser bis tiber 100 um erkennen lassen.
Der Anteil grobkdérniger Kaolinite liegt in A 4/17 {iber

50 % der eisenfreien Probe. Dieser Grobkaolinit unterliegt
einem Zerkleinerungsabbau, der hangabwidrts intensiver zu
verlaufen scheint. In A4d - also unmittelbar in Talnsghe -
wird unterhaldb von 2 m unvollstéandig verwitterter Saprolith
angeschnitten, der zugleich eine auffédllige Gesteinsinhomo-
genitat darstellt. Es handelt sich um einen basischen Gang
(Amphibolitschiefer), dessen Feldspdte z.T. erhalten, und
dessen Biotitkomponente noch viele Einzelminerale mit
Eigenfarbung, hoherer Lichtbrechung und geringerer Anldsungs-
verwitterung und Frakturierung enthdlt. Der Ton besteht zu
etwa der Halfte aus einem Pleistoexpandit, der wahrschein-
lich aus dem Abbau der Hornblenden und Plagioklase des Ge-
steins durch Neubildung entstand. Ahnliche basische Ginge
kann man in allen Hangpositionen antreffen.

A 4/3 zeigt die typische, nur durch schwgche, diffuse
Orangefleckung unterbrochene Grauféarbung eines unter Grund-
wasser stehenden Saprolithen. Der relativ hohe Eisengehalt
von Gesamtboden und Ton erkldrt sich nur zum Teil (3 %)

aus dem hohen Anteil silikatisch gebundenen Eisens. Hang-
aufwarts ist der Grund- bzw. Hangwasserspiegel nicht mehr
angeschnitten, doch liegen A 4/7 und A 4/12 noch deutlich
im Kapillarsaum eines solchen. Es handelt sich um feuchte
Saprolithe mit kleinen roten Kernflecken, die von breiten
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diffusen Fleckensdumen umgeben sind. Durch die in Tal-
richtung wachsende Machtigkeit des Diffusionshorizontes
wurde in 4c nicht hydromorpher Saprolith gar nicht, in 4b
nur noch in A 4/11 beobachtet. A 4/17 zeigt dagegen die
normale Saprolith-Ausbildung.

Von den vier Profilen dieser Sequenz wird die auf Tonver-
lagerung hinweisende Art der Tonverteilung am deutlichsten
in A4b und c, wenn man die korrigierten Tonwerte (s. 5.7)
in Tab. 4 zugrundelegt. Dies schlieBt jedoch nicht aus,
daf auch hier der Ausgangstongehalt inhomogen war (siehe
z.B. den hohen Tonwert in A 4/11), doch kann man aus der
relativ gleichméfigen Tonverteilung in A4a eine nur unter-
geordnete Tonverlagerung herauslesen. Die in den Sapro-
lithen durchweg unbedeutendern Vorkommen von FlieBRton-Kuta-
nen sind charakteristisch fiir alle Ho- und D-Horizonte,
obwohl die Diinnschliffe eine von 4a bis 4c hin wachsende
Haufigkeit erkennen lassen. Beriicksichtigt man, daB in 4/7
nur der S/D-Horizont des Profils 4c angeschnitten ist, so
fallt allerdings auf, daB in gleicher Richtung - von 4a
nach 4c - wahrscheinlich auch das Tonmaximum im D-Horizont
ausgepragter wird.

Tab. 4: Korrigierte Tonwerte in % der eisenfreien Probe
(s. Abschn. 5.7)

A4 d c b a
38.3% 34.9 47 .4 58.4
35.5 43.5 53.0 63.3
67. 46.5 58.8 61.0
43,6 60.8 61.6
5545 61.9
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Die vertikale und horizontale Verteilung der Eisengehalte
in den 4 Profilen geht aus Abb. 21 hervor. Die Gesamtge-
halte sind aufgegliedert nach Eisen im quarzfreien Skelett
und im Feinboden, wobei die gestrichelte Linie noch einmal
die anndherungsweise Aufteilung nach Ton und Nichtton wie-
dergibt (s. Methodik, 5.3). Der Gesamteisengehalt steigt
hangabwarts, wobei folgende Unterschiede auftreten:

4a) Ein schwacher Anstieg im Profil aufwadrts; der Skelett-
anteil variiert horizontweise, sein Eisengehalt in
entgegengesetzt proportionaler Weise; die hdheren
Skeletteisenwerte in 14 sind wohl primdr. Erst in 13
erfolgt mechanische und chemische Zerstorung des
Skeletts bei gleichzeitiger Zunahme des Ton-, aber
insbesondere des Nichtton-Eisens. Diinnschliffe zeigen,
daB letzteres einmmal in Form eisenverkrusteter Biotite
vorliegt, die aus zerstorten Primdrflecken isoliert
wurden, daB daneben aber auch kleine abgerundete
Fleckenreste in der homogenisierten Matrix schwimmen.
Ihre Hohlrdume sind von teils rotem, teils gelbbraunem
Eisenoxid ausgefiillt. Die Spuren dieser chemischen
Auflosung und Wiederausscheidung von Eisen sind bereits
stellenweise im Saprolith (17 und 16) in Form rotbrau-
ner bis opaker (flieBtonfreier) Imprégnationen von
Hohlraumwdnden zu beobachten. Im D-Horizont (15) f&llt
diese Erscheinung mit Fliefton derart zusammen, daf
entweder eisenoxidumsaumte Hohlraume sekund&ar mit gelb-
grauem FlieBton gefiillt wurden, oder daB rotes Eisen-
oxid gelbgrauen FlieBton sekundar unvollstandig impriag-
nierte. Besonders innerhalb der Primarfleckenreste,
aber auch auBerhalb, tritt daneben homogen roter FlieB-
ton auf. Der eigentliche Anstieg des Ton-Eisens geht
mit einer unregelmdBigen Vertiefung der braunen Farb-
komponente in der feldspatogenen Matrix wie auch einer
schnellen Zunahme des Goethitgehaltes im Ton parallel
(Abb. 26). Im Skelett steigt der Goethitanteil in
gleicher Weise.
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4b) Der untere S-Horizont (12) ist wegen Grundwasserndhe
stark diffus ausgebildet. Bei gleichem Eisengehalt
wie 11 gibt es nur wenige rote Eisenoxidkerne mit
entsprechend hohem Eisengehalt, aber breite diffuse
orangene Hofe, deren Matrix im Diinnschliff stark
gelb gefarbt ist und viel Goethit enthalt. 12 ist
wie groBe Teile von 11 frei von FlieBton.

em

200

Abb. 21: Horizontale und vertikale Verteilung von Eisenoxid
in A4a-d, aufgetrennt nach Skelett-, Ton- und
Nichtton-Eisen.
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Von 11 bis 8 sinkt der Gehalt an quarzfreiem Skelett; dessen
Eisengehalt steigt wahrscheinlich aufgrund einer selektiven
Zerstorung eisendrmerer Fleckenbestandteile. Wie schon aus
der Beschreibung des Skeletts hervorgeht (Abb. 22, vorwie-
gend Pseudokonkretionen vom Typus II), hédlt sich die Ein-
lagerung von Goethit in engen Grenzen. Vielmehr erfolgt die
Anreicherung vorwiegend im Nichtton des Ho- und D-Horizontes
in Form diffuser, bei Auflicht orangener Flecken, daneben
aber auch von bei Auflicht gelbbrauner Flecken, die sich
ortlich zu konkretionsdhnlichen Flecken oder echten Kon-
kretionen geringer Gréfe (100-2000 um) verdichten. Diese
bestehen aus Goethit, haben teils scharfe, teils diffuse
Grenzen und bisweilen einen schaligen Aufbau. Ansdtze hier-
zu sind bereits in den Bereichen von 11 zu erkennen, die
deutlich S/D-Charakter tragen. Im D-Horizont treten neben
die Feinflecken teils orangene, teils gelbbraune Imprigna-
tionen von hier haufigen FlieBstrukturen. Nach 4/8 hin,

d.h. im Homogenisierungshorizont, nimmt diese Fleckungsh&u-
figkeit ab, wdhrend der Anteil feiner zugerundeter Flecken-
reste steigt. : '

4¢) Der D/S-Horizont”ﬁhnelt 4/12, enthdlt aber entlang einiger
Bahnen braun gefarbten FlieBton, und der Ton ist frei von
Goethit. Er besitzt stattdessen etwas groBere Gibbsitmengen.
Die im Profil erkennbaren Flecken sind so.locker, daB sie
bei der Siebaufbereitung (s. Methodik, 5.3) zerfallen und
somit fir den hohen Gehalt an Ton- und Gesamteisen verant-
wortlich sind. Der Skelettanteil sinkt von 6 nach 4 hin
stark ab, entsprechend das Skeletteisen, doch der Eisenge-
halt des quarzfreien Skeletts liegt gleichbleibend recht
hoch und demonstriert damit die bereits in 6 sehr starke
Einlagerung von (bei Auflicht) gelbem bis braungelbem, d.h.
goethitischem Eisenoxid (s. auch Beséhreibung der Pseudo-
konkretionen Abb. 24). In den flieBtonreichen Ho- und D-
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Horizonten beobachtet man orangene Flecken dhnlich wie in
44, wenn auch seltener. Stattdessen ist hier ein GroBteil
der Matrix unregelmaBig gelblich gefarbt und konkretions-
ahnliche Verdichtungen dieser goethitischen Ausscheidungen
sind haufig. Deutlich konzentriert sich die Eisenanreiche-
rung hier nicht mehr im Ho- und D-Horizont, sondern im D-
Horizont, wahrend der gesamte Eisengehalt des Ho-Horizontes
sehr niedrig liegt. Der ebenfalls nach unten zunehmende
Eisengehalt des Tons legt eine isolierte Verlagerung von
Eisen im Profil nahe.

Anders liegen die Verhdltnisse in 4/1 und 2: Der Hauptteil
des Gesamteisens liegt im Skelett, das aus stark mit Eisen
angereicherten Primarfleckenresten und Pseudokonkretionen
(I bis III G, in 4/1 sogar IV G) sowie echten Goethit- und
Goethit-Mangan-Konkretionen besteht. Der Anteil dieses
Skeletts sinkt nach oben, aber sein Eisengehalt steigt bis
auf 45 %. Daneben tritt in 4/1 verbackene Matrix aus den
Pseudokonkretions-Zwischenrdumen, die eigentlich eine erheb-
liche Intencivierung der schon in b und ¢ zu beobachtenden
goethitischen Matrixausscheidungen darstellt. Besonders zu
vermerken ist, daB diese stark gelblichen Goethit-Ausschei-
dungen hier fast stets mit einem orangenen Fleckenmuster
assoziiert sind, und daB solche orangenen bis rotbraunen
Ausfdllungen auch auf Oberflachen von Goethitkonkretionen,
dort z.T. sogar unter jingeren Goethitschalen verdeckt,
anzutreffen sind.
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ASEJIRE 4a

0.0.9 0 Steinsohle
] i DLOL ISP Y . e
Homogenisilerungshorizont, rotlich-braun
13 mit schar egrenzten, zugerun-

deten roten Primarfleckenresten

Diffusionshorizont, kontrastarm, braun (14),

bzw. maBig kontrastreich (15). Wenig ver-

14 andertes Saprolithgefiige z.T. noch in 15.
Mittelflachige rote Primarfleckenreste, scharf
begrenzt und z.T. abgerundet, bes. in 14.
Diffusionsfarbung der chromaarmen Bezirke

15 gelblich-grau bis hellgelb (2.5Y 8/2-4) und
grauorange bis roétl.-braun (5YR6-5/6-8) in

~ feinfleckigem Wechsel. Homogenisierte

]ﬂ ‘ Bereiche nach oben zunehmend (5YR5/4-6)

Saprolith, wie 17, doch z.T. schon mit
Blffusionsférbung der hellen Bezirke.

|16

mit punktférmiger und mittelfléachiger
Rot-, Rotbraun-/WeiB-Fleckigkeit (rote
17 Primarflecken 10R 4/8 - 2.5 YR 4/8).

(s. Tafel 3)

!
|
|
| Saprolith, kontrastreich, mdBig eisenhaltig,
|
|

Gest.: porph. Bander-Gneis

Quarz- %

Asej. froies Fe203 Skelettbeschreibung

4a Skelett im

»2 mm,% Skelett Hauptbest. Nebenbest.Spur

13 1% 193 II IIg IVg+
14 32 15.0 Ig, IIg

15 22 18.6 Ig, IIg

16 35 1.9 I

17 32 13.6 it

Abb. 22: Poren-, KorngroBen- und Mineralver-
teilung in A4a (Legende s. Anhang).
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ASEJIRE 4b
a Zoogene Auflage = Hfeinsshle
701°.,°..?.==== Homogenisierungshorizont, rotl.-braun (5YR5/6),
N mit kantengerundeten pPrimarfleckenresten und
Ho | S Pseudokonkretionen.
-] 8
60_:.\'3 Ubergang von 10 zu 8

-

9 Diffusionshorizont, mi#Big kontrastreich. Rote
Primarflecken, kleinflachig und z.T. kanten-

gerundet, randlich in punktformige oder dif-

fuse braune und orangene Fleckung iibergehend,

120

die zusammen mit' einer grauen, .weiflgrauen und

gelblichen Feinfleckung die Matrix der hellen

10 Diffusionsbezirke bestimmt. Einzelne Wurzel-

bahnen mit Reduktionshdéfen und gelbgrauer,

240

280

feinfleckiger Fiillmasse.

Saprolith, kontrastreich, mit mittelflachiger
Eis punktformlger Rot—(Orange-)/Welﬁgrau-
Fleckigkeit und stellenweise gelbliche bis

11 orangene diffuse Sédume. »

[~ Saprolith, kontrastreich, mdBig eisenhaltig,
mit mittel- bis kleinfl&dchiger und punktfor-
miger Orange-(Rotbraun-)/Grau-(WeiBgrau-)-

12 Fleckigkeit. Kleine rotbraune Fleckenkerne

werden von breiten orangenen (10YR 7/8) S&dumen

umgeben.
(s. Tafel 4)

Quarz-
Asej. freies Fe203 Skelettbeschreibung
4b Skelett i
>2mm,% Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur
8 16 17.9 I+ITa+g IVG
9 20 14.7 1,11,Ia ITa+g
10 28 15.0 1,11 I+IIg
11 34 13.0 I
12 S 22.0 I

Abb. 2%: Poren-, KorngrdBen- und Mineralverteilung in A4b

(Legende s. Anhang).
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ASEJIRE 4c
cm
‘Zoogene Auflage (oder hillwash)
20(e0 00 » Pedimentschutt
s00c00, e
40"._0‘ .0"A= Steinsohle
e Homogenisierungshorizont, braun (5YR6/6), mit
Hol .. .. Pseudokonkretionen.
o 4
95 Tz ) .
oA (bergang von 6 zu 4 mit Gefiigeresten aus 6,
RIS, esser abgerundeten Pseudokonkretionen und
N homogenisierter Matrix.
[)f°~5~°rﬁ* 5
%45 ::::i:ﬁ: Diffusionshorizont, maBig kontrastreich, mittel-
AAAAAS groBe und kleine rote bis dunkelbraune Primar-
[ flecken und Pseudokonkretionen in einer fein-
[~~~ fleckigen, graugelben bis orangenen Matrix
DB (2.5Y 7/4 bis 7.5YR 7/4). Einzelne Wurzel-
p B bahnen mit Reduktionshéfen und grauer, fein-
Enmamna fleckiger Fiillmasse.
-1 B
B i
AR
%5 vy Saprolith, mdBRig kontrastreich, mdBig eisen-
T, haltig (8hnlich A 4/12), mit mittel- bis
ey Y kleinflachiger Rotbraun-, Orange-/Grau-Fleckig-
S 7 keit. Die rotbraunen Primarflecken sind klein
280 ssadnat und werden von breiten orangenen (7.5YR 7/8)
Sdumen umgeben.
Quarz- % .
Asej. freies Fe203 Skelettbeschreibung
4¢ Skelett im
>2mm,% Skelett Hauptbestl. Nebenbest. Spur
4 12 25.0 II+II1g II+IIIG IVg+G
5 13 25.0 II+I1Ig II+IIIG IVg+G
% 25 24.7 I+I1g I+IIG

Abb. 24: Poren-, KorngroBen- und Mineralverteiling in A4c

(Legende s. Anhang).
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cm
0
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Hillwash, grau, feinfleckig.

Steinsohle

Ho/D-Ubergangshorizont mit hiufigen, gut gerun-
deten Pseudokonkretionen in diffusfleckiger
Matrix (rot 2.5YR 4-5/8, rotbraun 5 YR 5/8,
schmutzig graugelb 10YR 7/4) mit gréBeren
homogenisierten Bereichen (5YR 6/4).

e Diffusionshorizont, kontrastarm. Rote und dun-
AR AR R kelbraune kantengerundete Fleckenreste, Pseu-
D B dokonkretionen und konkretiondre Goethitaus-
AARAAA 2 scheidungen (braungelb-gelbbraun) in feinflek-
I kiger, graugelber-grauorangener Matrix (2.5Y7/4
] bis 7.5YR7/4) mit vielen Mangandendriten.
200t Ubergang von 3 zu 2
Dfs B LDETEbIE
e vavaseatate IR ;
Saprolith, kontrastarm, Grundwasserhorizont.
S 3 Graue tonreiche Matr{x mit schwacher diffuser
Orange-Fleckung.
260
Quarz- % - .
Asej. freies Fe203 Skelettbeschreibung
44 Skelett im
>2mm,%  Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur
1x* 19 24.0 G3
1y 19 45.0 IVG,G1Mn Iv
1 38 4.5
2 45 29.7 I-ITIG G1
+y = Pseudokonkretionen und Konkretionen
X = zementierte Zwischenmasse

4bb. 25: KorngroBRen- und Mineralverteilung in A4d (Legende

ianhang) .
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Abb.26:Differentialthermo-
Diagramme des Tons und

des quarzfreien Skeletts
in Ala,b und d.
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6.2.3 Hydro-Topo-Sequenz Asejire 7 (s. Abb. 19)

Die Profilfolge A7 bietet eine Parallele zu A 4 (ohne 4a).
Sie liegt 1,5 km westlich von Egbeda unterhalb der Folge

A6 vom oberen Mittelhang (6.2.4). Ein Grundwasserhorizont
ist nicht angeschnitten, aber S- bzw. S/D-Horizont von 7b
und ¢ liegen als verndBte Saprolith-Formen wahrscheinlich
im EinfluBbereich eines solchen. Im Gegensatz zu A4 wird
der autochthone Profilteil von einer Schuttdecke iiberlagert,
deren Machtigkeit von 40 auf 120 cm ansteigt. Sie ist quarz-
frei und enthdlt als dominante Kieskomponente grofle, recht
lockere Goethitkonkretionen bzw. goethitreiche Pseudokon-
kretionen, deren Urspring wahrscheinlich ein wdhrend A1
verbackener Hillwash war (s. FOLSTER, 1969b). Die Schutt-
decke in 7c ist zweigeteilt. Die obere Schicht enthdlt
kleinere Pseudokonkretionen bzw. Konkretionen als die untere
und entspricht in Art und Zusammensetzung der Schuttdecke
von 7a. Es liegt deshalb nahe, in ihr den Riickstand der vom
Gefdllsknick (Position von Profil 7b) wiahrend A3« entfern-
ten Schuttdecke zu sehen. Die Verjlingung erfafBte hier im
Gegensatz zu A6b jedoch auch groBere Teile des autochthonen
Profilteiles, wie aus der gesamten Profilmorphologie, der
geringeren Machtigkeit (Ho- und D-Horizont 75 cm, entspre-
chend Ife c), der Art und Entwicklung des quarzfreien Ske-
letts, der fehlenden Anreicherung grober Quarze, etc. zu
ersehen ist. 7b gehdort also zur Gruppe der A3-Bdden.

Ausgangsgestein ist laut geologischer Karte Glimmerschiefer
und Gneis, die mangels ausreichender Gesteinsaufschliisse
nicht ndher differenziert sind. Im D/S- und S-Horizont von
7b ist das Lamellengefiige des Ausgangsgesteins an der Anord-
nung der Rotflecken sehr gut zu erkennen, aber auch die
Umgrenzung der Feldspatporphyroblasten, so daB8 wir wohl wie
in A6 mit einem migmatisierten Bdndergneis rechnen kdnnen.
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Abb. 27: Hangschnitt zu A7. Uberhdhung 1:6, der Bodendecke
1:12 (Legende s. Anhang II).

Wegen der fehlenden Mineralanalyse kann eine Korrektur der
Tonwerte nur in bezug auf die Grobsandanreicherung erfolgen.
Diese erreicht in 7a und ¢ unter dem Schutt nur geringe

Werte (8.2) und fehlt in 7b. Da generell Grobkaolinit in
Fein- und Mittelschluff weitaus iiberwiegt, und seine Anteils-
veréanderungen sich in denen dieser Fraktionen gut wider-
spiegeln, wurde in Tab. 5 noch die Korrektur der Tonwerte
unter Einbeziehung dieser beiden Schluff-Fraktionen wieder-
gegeben; diese Werte dilirften im unteren Profilteil etwas
iiberhoht sein.

In beiden Korrekturreihen zeigt das junge Profil 7b wie in
Ife a und b eine unregelmdfige Tonverteilung, welche die
Gesteinsinhomogenitat reflektiert und auch in dem horizont-
weisen VWechsel des Gesamteisens zum Ausdruck kommt. FlieB-
ton-Kutanen beobachtet man nur relativ selten. Der Grob-
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kaolinitgehalt (d.h. Schluffgehalt) verdndert sich praktisch
nicht, liegt allerdings schon im Saprolith nicht hoch.

Bei der Auswertung der Tonverteilung in 7a und c¢ ist zu
beriicksichtigen, daf in keinem der beiden Profile der Sapro-
lith aufgeschlossen war. In 7a, wo der AufschluB bis zum
D-Horizont reicht, wirde die zum S-Horizont zu erwartende
Verringerung des Tongehaltes auf eine normale, wenn nicht
sogar recht starke Tonwanderung hindeuten. Das Profil ist
sehr reich an FlieBton-Kutanen. Diese heben sich im D-Hori-
zont (7/4) gegenilber der Matrix durch eine gleichméBige
oder auf die obersten Lagen beschrinkte Braunfédrbung ab,
welche die Herkunft des FlieBton aus den oberen Horizonten
anzeigt. Das Profil 7c enthdlt weniger FlieB8ton. Der Tonge-
haltsprung von 12 nach 13 (S/D'Horizont) ist sehr grof und
beruht moéglicherweise auf GesteinsinhomogenitZt. Khnliches
konnte auch fiir die Tonverteilung in 7/11 und 7/12 gelten,
obwohl hier ein Eintransport von Tén aus dem Schutt in den
Ho-Horizont (7/11) wahrscheinlicher ist (s. Abschn. 8.2).

Tab. 5: Tonwerte nach Korrektur der selektiven Grobsand-
anreicherung, in Klammern unter Einbeziehung der
gesamten Fein- und Mittelschluff-Fraktionen.

7 e 7b 7 a

55.8 (68.4) 48.0 (62.5) 44,6 (52.1)
49.7 (65.4) 52.9 (68.1) 43,2 (54.4)
56.4 (77.6) 50.2 (64.3) 48.4 (61.0)

56.8 (73.0)
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7 Dz

Dieses junge Profil ist sehr biotitreich (Diinnschliffe),

was den hohen Eisen- und Skelettgehalt erklart. Die verti-
kalen Schwankungen der beiden Werte korrelieren mit den im
Texturdiagramm erkennbaren Gesteinsinhomogenitéten. Das
Skelett unterliegt in 7/6 einem starken Abbau. Daraus folgt
ein entsprechender Anstieg des Toneisens. Die Primdrflecken
sind an biotitreiche Gefiigeelemente gebunden, doch treten
von 8 an auch biotitarme (bei Auflicht orangene) Diffusions-
flecken hinzu, die deutlich in der Nzhe von biotitreichen
Flecken lokalisiert sind. Die Zurundung beginnt mit ihnen
(7/7). Hohlraumrdnder sind innerhalb der Flecken rot imprig-
niert, von 8 ab verstdrkt sich der Umfang gelber (goethi-
tischer) Imprédgnationen und diffuser gelblicher Ausscheidun-
gen in der grauen bis braungelben Matrix.

Asejire 7

a
5 10 5 %
b
5 0 %
c
5 10 5 %
—

cm

100

200
Gesamt - Fe,0, aufgeteilt nach

Schutt  Skelett Feinboden

EEmE

Abb. 28: Horizontale und vertikale Verteilung von Eisenoxid
in A7a-c, aufgeteilt nach Skelett- und Feinbodeneisen.
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7 a:

Ausgangssubstrat der Bodenbildung ist wohl ein relativ
eisenarmer Saprolith mit vorwiegend punktfdormigen Rotflecken,

die im D-Horizont als rdtliche Kerne innerhalb groBerer,
geschlossener, bei Auflicht orangener Diffusionsflecken
vorliegen. Nach oben hin runden sich diese Flecken ab und
zeigen zunehmend Einlagerung von gelbem Eisenoxid, wodurch
sie gegeniiber dem Aufbereitungsangriff resistenter werden.
Dies erklart den Anstieg des quarzfreien Skeletts. Tonmi-
gration und selektive Grobsandanreicherung wirken natiirlich
in der gleichen Richtung. Kleine Goethitkonkretionen finden
sich in 7/2 innerhalb der ungleichm&Big blaB-braungelben
Matrix.

2 CE

Dieses im Vergleich zu 7a flieBtondrmere, aber beziliglich

der urspriinglichen Fleckenanordnung diesem &hnlichen Profil
besitzt ein Fe203-Maximum von 17 % im obersten Horizont des
autochthonen Profilteils. Schon im sehr feuchten S/D-Horizont
fallt die recht starke goethitische Impragnation von Hohl-

raumsdumen sowie eine entsprechende Umkrustung von Biotiten
auf. Diese beobachtet man selbst dort, wo Biotite innerhalb
von (bei Auflicht) orangenen Diffusionsflecken liegen. Ahn-
lich wie in A4d treten in der grauen Matrix von 7/12-11
neben. diffusen gelblichen (Goethit-) Anreicherungen (20-500 pum)
und Konkretionen auch rote bis orangene Feinflecken und so-
wohl gelbe wie orangene Hohlraumsdume auf. Das Nebeneinander
der letzteren wird dadurch charakterisiert, daB in der Regel
die eigentlichen Hohlraumwdnde gelb sind, wdhrend die oran-
genen Sdume in einiger Entfernung davon innerhaldb der Matrix
liegen. Der hohe Eisengehalt von 11 beruht sowohl auf diesen
Ausscheidungen in der Matrix, die ja bis zur Bildung groBer
Goethitkonkretionen reicht, wie auf der Einlagerung von
Goethit in Pseudokonkretionen.
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o ASEJIRE 7a

Hillwash, tonig

50 42 a Steinsohle, schiitter (Quarzkies, einige Steine)

Pedimentschutt, rotbraun (2.5YR 5-6/6), reich
an Goethit-Konkretionen

Ho/D-Ubergang, kontrastarm (braun).

Diffusionshorizont, kontrastarm, vorherrschend
diffuse Orange- bis Braunfleckung in grau-
orangener bis gelblicher Matrix mit wenigen
roten oder braunen kantengerundeten Primar-
fleckenresten.

Diffusionshorizont, mdBig kontrastarm. Vor-
wiegend punktformige Rotfleckung mit gelb-
licher Zwischenmasse und orangener bis
brauner Diffusionsfarbung.

% % :
Asej. Quarz- Fe203 Skelettbeschreibung

7a freies im
Skelett Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur
> 2 mm

1 35 30.0 G1(Mn),IIg IVG

2 18 35.4 II+IITg IvG,G1,G1Mn %%IG(Mn)

2 15 30.2 1I,IIg TLT TV
4 8 20.1 T Jg
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ASEJIRE 7b
Zoogene Auflage
5
™S——r 11— Homogenisierungshorizont, grauorange (7.5YR7/4),
LT e stark feinfleckig, z.T. mit diffusen rot-
e X e, 6 braunen Flecken, und Gefligeresten aus 7.
] Diffusionshorizont, m@Big kontrastreich, reich
Exmagaynyogn an violettroten, roten und dunkelbraunen
b= 7 Primdrflecken in grauer, gelblicher (2.5Y
SANARAS 8/3-4), orangener und gelbbrauner feinflecki-
ger Matrix. )
S/D-Ubergang, méBig kontrastreich, wie 9, aber
8 pu ormige Priméarfleckung,braun,mit diffusen
orangenen bis gelben Sz@umen und z.T. brauner bis
gelber Feinfleckigkeit in den grauen Bezirken.
I - Saprolith, m&Big kontrastreich, mit mittelfléachi-
it ger Violettrot-, Rot-/Grau-Fleckigkeit. Punkt-
9 formige Ausscheidungen in den Graubezirken sind
orangebraun, die Sdume der Rotflecken wenig bis
méBig scharf.
(Eine lamellsare Anordnung der Rotflecken sowie
die ehemaligen Umgrenzungen der Feldspat-Porphy-
roblasten kommt in 9 und 8 sehr deutlich heraus).
%
Asej Quarz- % Skelettbeschreibung
° freies Fe203
Skelett im
>2 mm Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur
1% 33.2 I1g I11G, ITIG IVG
45 23.0 I IG

O O3 O

24 21.0 T
39

24.8 I
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ASEJIRE %c
cm

0
.:.o.o
L] s
2, * : Pedimentschutt, braun, feinfleckig, mit recht
ﬂ' oo groBen (bis 2 cm), weichen Pseudokonkretionen
. :'.'J und manganhaltigen Konkretionen.
.. P
® 0o 0,0
60400" 3 0
o000 0oy
0 o 08
AT 10
LA ]
o, ."
120 — 2 Diffusionshorizont, kontrastarm, dhnlich 12,
AR aber viel reicher an Pseudokonkretionen

D =] 11 (goethitreich).

150 Matrix mit feiner hydromorpher Rostfleckung.
A A Dif fusionshorizont, kontrastarm (schmutzig gelb-

D == braun). Wenige kantengerundete,rote bis dun-
a,wvv-—72 kelbraune Primarfleckenreste, z.T. Pseudokon-
R~~~ kretion, in relativ chromareicher brauner,

190 M  orangener bis braungelber feinfleckiger Matrix

mit polygonalen Schwundrissen.

S S(D—Uberﬁané, miBig kontrastarm, Hangwasser-

D 13 ereich. eine rote Primarflecken mit sehr
breiten braungelben bis braunen Diffusions-
sdumen in hellgrauer Matrix.

%5
% %
Asej. Quarz- Fe203 Skelettbeschreibung

7¢c freies im

Skelett  Skelett

>2 mm Hauptbest. Nebenbest. Spur
10 39 -33.0 116" I1Ig+G,G1Mn IV,IVG
14 24 -47.3% IIIG IITg,IIg+G IVG
12 11 -32.4 IT,1Ig
12 20 -30.5 Ig,IIg

* sehr groB (1 cm @), miBig hart

Abb. 29: Poren- und KorngrdBenverteilung in A7 (Legende s.

Anhang) .
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Asejire 7a

cm .Textur
50 ., 20 | 40 60
1|P :
90 -
-
120 3qulD
D
4| D
190 i .
Asejirg  7b
cm
35 . i 20
6 |Ho
70 -
7
110 40
8 b
150 - /s
9|s
190 - —v——
Asejire 7c
cm 20
60 . 1 y 18
10| »
120 -
11|0
150 9
12 o
190 i
13 1%
2‘5 =1 T T T
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6.2.4 Mittelhang-Sequenz Asejire 6 (s. Abb. 19)

Diese Sequenz von drei Profilen, aufgenommen iiber eine
Distanz von 220 m, liegt auf einem geraden oberen Mittel-
hang von 2 % Neigung. Profil 6b entstammt einer mit Hill-
wash ausgefiillten Delle. Moglicherweise hat hier eine jener
fliir A2a0 so typischen Erosionsrinnen den Schuttkodrper durch-
nagt, doch fehlen eindeutige Hinweise. Der autochthone
Profilteil kann allenfalls nur flachgriindig angegriffen
worden sein. Die in 6a und c¢ angeschnittenen Saprolithe
sind normal ausgebildet, die D- und Ho-Horizonte dagegen
zeigen starke Verndssung und bei schmutzig gelbbrauner bis
braungelber Grundfirbung minimale Kontraste (s. 4.3). Die
Profilmachtigkeit im autochthonen Material (Ho- und D-Hori-

zonte ohne D/S) wachst hangabwidrts von 85 iiber 150 auf 165 cm.

Asejire F 6

ay109puapog

Abb. 3%0: Hangschnitt zu A6. UberhShung 1:6, der Bodendecke
1:12 (Legende s. inhang IT).
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Tab., 6: Korrigierte Tonwerte in % der eisenfreien Probe
(s. Abschn. 5.7)

St 6 b 6 a
58.0 65.6 62.1
60.7 72:5 62.4
61.6 74.9 e4.9
70.2 4.2 7046

Wie in A7 bilden undifferenzierte Glimmerschiefer und
Bandergneise das Ausgangsgestein. Grobsandanreicherung ist
maBig, in 6a stdrker (s. 8.2). Der relativ hohe Grobkaoli-
nitgehalt wird zu den Homogenisierungshorizonten iiberall
stark reduziert. Tab. 6 gibt die korrigierten Tonwerte
wieder. Trotz der in allen D- und Ho-Horizonten reichlich
vertretenen FlieBton-Kutanen 1&Bt sich allenfalls in 6b
eine auf vertikale Tonverlagerung deutende Tonverteilung
erkennen, wenn man beriicksichtigt, daB der Aufschluf nur
den S/D-Horizont, nicht aber den Saprolith freilegt. Sowohl
in 6a wie in 6¢ steigt der Tongehalt zum Saprolith sprung-
haft an. Der hohe Eisengehalt des Saprolith (13,8 %) in 6a
deutet auf Gesteinsinhomogenitdt. Auch in 6/17 (6¢) kann
dies die Ursache sein, denn die sich durch 14 und 15 zie-
hende Quarzader wird randlich von einer Vielzahl kleiner
Quarzlamellen begleitet, die in 16 noch das Mikrogeflige be-
stimmen und erst in 17 fehlen. Die sonst relativ ausgegli-
chene Tonverteilung in 6a und ¢ mag das wirkliche Ausmaf
der Tonverlagerung widerspiegeln. Letzteres kann jedoch
ebensogut durch den hohen Tongehalt der beiden S-Horizonte
wie durch die auch hier mdgliche Toneinwaschung aus dem
Schutt verschleiert sein.

Die vertikale und horizontale Verdnderung des Eisengehaltes
ist aus Abb. 31 ersichtlich. In Verbindung mit der Auswer-
tung der Diinnschliffe ergibt sich fﬁf die Einzelprofile
folgendes Bild:
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6 a:

Der hohe ckelett- und Eisengehalt des S-Horizontes deutet
auf eine Inhomogenitdt. Innerhalb des Netzgerlistes aus
dichtem, rotem Eisenoxid liegen die mengenmdBig unterge-
ordneten Biotite in Form gefaltelter Lamellen vor. Die
iubrigen, meist mehr oder minder scharfkantigen Hohlriume
sind von groBen (50-40C um) Kaolinitmineralen erfiillt, die
wahrscheinlich pseudomorph aus Hornblenden entstanden. Eine
solche Einbettung von Biotitlamellen in sekundédre Hornblen-
de ist nach JONES und HOCKEY (1964) flr den Bdndergneis
typisch. In 6/6 scheint somit eines jener hornblendereichen
Bander angeschnitten, die im Bindergneis in unregelmiBigen
Abstanden wiederkehren.

Abb. 31: Horizontale und vertikale Verteilung von Eisenoxid
in A6a-c, aufgeteilt nach Skelett-, Ton- und
Nichtton-Eisen.



- 1235 -

Unter den schon in 6/5 zum Teil recht stark zugerundeten
Fleckenresten befinden sich auBer den genannten vor allem
Diffusionsflecken aus feldspatogener Matrix mit (im Auf-
licht) zusammenhdngender heller Orangeférbung. Daneben
enthdlt die blaBgraue Matrix in 5 und 4 zahlreiche feine,
diffuse, hellorangene Flecken und Hohlraumsidume, sowie
sehr untergeordnet gelbe goethitische Ausscheidungen.
Letztere findet man doch vorzugsweise als Einlagerungen
in und am Rande von Flecken, in denen auch - ausgehend
von Spalten - Reduktions- und Bleichungshofe anzutreffen
sind. Aus einer solchen lGsungsbedingten Auf- oder Ab-
spaltung erkldrt sich der starke Abbau von Skelett. Hier-
bei entstehen zundchst viele kleine (<2 mm) Pseudokonkre-
tionen, die den Anstieg des Eisens im Nicht-Ton bedingen.
Der Anteil feiner diffuser Flecken in der Matrix sinkt da-
gegen nach oben stark ab, wie ja auch der Eisen- und
Goethitgehalt im Ton sein Maximum im D- und D/S-Horizont
hat (Abb. 32). Beimengungen von Pseudokonkretionen (IV,
IVG, G1) aus dem Schutt sind fiir den hdoheren Eisengehalt
des Skeletts in 6/3 verantwortlich.

6. b:

Das Maximum des Gesamteisens liegt im D-Horizont. Wie in

6a nimmt Skelett und Skeletteisen nach oben hin ab. Der
Unterschied liegt darin, daB die aus Quarz-Biotit-Hornblende-
Bédndern entstandenen Flecken sowie die feldspatogenen Diffu-
sionsflecken, welche in 6/10 allenfalls goethitische Rand-
zonen besitzen, bereits von 6/9 ab bei relativ starker Ab-
rundung sehr viel Goethit eingelagert haben. Ihr Abbau
verzogert sich deshalb, ihr Eisengehalt liegt 8-10 % iiber

dem in 6/10 bzw. 6-8 % iiber den Vergleichswerten in 6a.
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Auch in der sonst blassen feldspatogenen Matrix dominieren
goethitische Anreicherungen in Form von gelben Schleiern,
diffusen Flecken und gelben bis braungelben Imprédgnationen
(mit oder ohne FlieBton) von Spalten, Gangen und anderen
Hohlrdumen. Daneben treten rote oder orangene Feinflecken
zuriick. Orangene Impragnationen konnen jedoch ortlich an
die Stelle gelber treten, wo Spalten durch gelbe goethit-
reiche Matrix laufen. Insgesamt erkldren diese Ausscheidun-
gen den bereits im S/D-Horizont hohen Anteil an Nichtske-
lett-Eisen. Verbunden hiermit sind im Diffusionshorizont
zahlreiche kleine Reduktions- und Bleichungshofe, die be-
sonders innerhalb der Flecken auffallen. Im Homogenisierungs-
horizont ist schlieBlich die Matrix gleichmdfig gefdrbt und
frei von Feinflecken. Hingewiesen sei noch auf Ausfdllungen
amorpher Substanz in feinen Poren von D- und S/D-Horizont.
Sie erscheinen bei Auflicht grellweiBl und bei Durchlicht
opak. Ahnliche Erscheinungen wurden in 6c sowie Yei 1
(Abschn. 7) beobachtet.

6 G

Im S-Horizont iberwiegen neben einigen relativ lockeren
biotitblirtigen Rotflecken kleinere rote Kernflecken inner-
halb hellorangener Diffusionsflecken, die Jjedoch in sich
wenig zusammenhéngen und dicht sind. Dies erkldrt den recht
geringen Skelettanteil, welcher die Aufbereitung iiberlebte.
Noch ausgeprégter ist dies in 6/16 der Fall (Gesteinsinho-
mogenitédt). In diesem Horizont finden sich neben den zahl-
reichen orangenen Feinflecken in der feldspatogenen Matrix
viele Goethitausscheidungen in Form von Schleiern, Flecken
und Wandimprdgnationen von Hohlrdumen. Orange bis rote
Imprédgnationen von Wdnden und FlieBton beobachtet man spo-
radisch; sie scheinen stets von Goethit iiberlagert zu sein.
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In 15 und 14 sind die gleichen,wenig zusammenhdngenden
Diffusionsflecken sowie die orangene Feinfleckigkeit wie
in 16 zu erkennen, doch haben sich die goethitischen Aus-
scheidungen in der Matrix verstarkt und zum Teil so ver-
dichtet, daB sie mitsamt der orangenen Feinflecken mehr
oder minder scharf abgegrenzte Bereiche bilden, die man
sowohl als Konkretionen wie als Pseudokonkretionen be-
zeichnen konnte. Stellenweise ist die Matrix zwischen
solchen Korpern so stark verbacken, daB sie im Skelett
nachgewiesen werden kann (G2). Damit erkléart sich der
sprunghafte Anstieg von Skelett und Skeletteisen von 16
nach 15 wohl kaum allein aus einer moglichen Gesteins-
inhomogenitédt oder daraus, daB 15 und 14 vielleicht Reste
eines dlteren Diffusionshorizontes (mit Eisenanreicherung)
bilden. Die sehr intensive Ausscheidung von Goethit in
der Matrix des Homogenisierungshorizontes deutet ebenso
wie die starke Rost- und Manganfleckigkeit auf eine sehr
hoch liegende Hangwasserbewegung, die lateral Eisen
importiert hat, wie natiirlich auf vertikale Verlagerung
aus dem Schutt.
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ASEJIRE6a
cm

0

60*?_

Ho

Zoogene Auflage (oder hillwash)

o s Pedimentschutt (Quarz und Pseudokonkretionen)

o oy mit hel lgraubrauner Matrix.
.

L

© —— gSteinsohle

i Homogenisierungshorizont, hellbraun (7.5YR6/4)
mit noch zahlreichen intakten, konservierten

3 Gefligeelementen aus 4 und vielen groben
Quarzkornern.

Diffusionshorizont, ziemlich kontrastarm. Kantenge-
rundete Primarfleckenreste und einige Pseudokon-

4 orangenen Matrix (2.5Y7/4-7.5YR7/4) mit braunen
Flecken und einigen homogenisierten Bereichen.

D b kretionen in einer fleckigen, graugelben bis grau-

D-/S-Ubergangshorizont, m&Big kontrastreich,

5 eisenarmer als 6, mit Gefiligeelementen aus

>
?L
3
3

6 und 4.

-
N
3]
I
¥
3

Saprolith, maBig kontrastreich, eisenreich, mit
stark dominierenden, groBRen, dunkel-violett-
roten Primdrflecken. In den gelbgrauen chroma-

armen Bezirken tritt bereits ortlich eine grau-
orangene (7.5YR 6/4) Diffusionsfarbung auf.

Gest.: Bandergneis

Quarz-
Asej. freies Fe203
6a Skelett im
»2mm,% Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur

Skelettbeschreibung

42 38.0 Iv,IVvG,IIG,IIIG G3

10 20.3 II,IIg IVG,IV,G1
15 16.0 II,IIg IVG,G1
22 17.1 I,1T,T+T1g

48 23.6 1

OV FW |

Abb. 32: Poren-, KorngroBRen- und Mineralverteilung in A6a
(Legende s. Anhang)
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In 15 und 14 sind die gleichen,wenig zusammenhédngenden
Diffusionsflecken sowie die orangené Feinfleckigkeit wie
in 16 zu erkennen, doch haben sich die goethitischen Aus-
scheidungen in der Matrix verstadrkt und zum Teil so ver-
dichtet, daB sie mitsamt der orangenen Feinflecken mehr
oder minder scharf abgegrenzte Bereiche bilden, die man
sowohl als Konkretionen wie als Pseudokonkretionen be-
zeichnen konnte. Stellenweise ist die Matrix zwischen
solchen Kdérpern so stark verbacken, daB sie im Skelett
nachgewiesen werden kann (G2). Damit erkldrt sich der
sprunghafte Anstieg von Skelett und Skeletteisen von 16
nach 15 wohl kaum allein aus einer moglichen Gesteins-
inhomogenitdt oder daraus, daB 15 und 14 vielleicht Reste
eines dlteren Diffusionshorizontes (mit Eisenanreicherung)
bilden. Die sehr intensive Ausscheidung von Goethit in
der Matrix des Homogenisierungshorizontes deutet ebenso
wie die starke Rost- und Manganfleckigkeit auf eine sehr
hoch liegende Hangwasserbewegung, die lateral Eisen
importiert hat, wie natiirlich auf vertikale Verlagerung
aus dem Schutt.
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ASEJIRE6a
cm

0

Zoogene Auflage (oder hillwash)

S0 W a8 Pedimentschutt (Quarz und Pseudokonkretionen)
U mit hel lgraubrauner Matrix.

4
© 0 0oi—— gsteinsohle
Homogenisierungshorizont, hellbraun (7.5YR6/4)
mit noch zahlreichen intakten, konservierten
3 Gefligeelementen aus 4 und vielen groben
Quarzkornern.

| Diffusionshorizont, ziemlich kontrastarm. Kantenge-

rundete Primarfleckenreste und einige Pseudokon-

kretionen in einer fleckigen, graugelben bis grau-
4 orangenen Matrix (2.5Y7/4-7.5YR7/4) mit braunen
Flecken und einigen homogenisierten Bereichen.

vy D-/S-Ubergangshorizont, méBig kontrastreich,

A A

eisenarmer als 6, mit Gefligeelementen aus

6 und 4.

Saprolith, mdBig kontrastreich, eisenreich, mit
stark dominierenden, groBen, dunkel-violett-
roten Primdrflecken. In den gelbgrauen chroma-

L armen Bezirken tritt bereits ortlich eine grau-

orangene (7.5YR 6/4) Diffusionsfarbung auf.

Gest.: Bandergneis

Quarz- %
Asej. freies Fezo3
6a Skelett im
>2mm,% Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur

Skelettbeschreibung

42 38.0 Iv,IVG,II1G,IIIG G3

10 20.3 1I,IIg IVG,IV,G1

15 16.0 II,IIg IVG,G1
22 17.1 I,1I,I+I1g

48 23.6 I

oOnEWN| N

Abb. 32: Poren-, KorngrofRen- und Mineralverteilung in A6a
(Legende s. Anhang)
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ASEJIRE 6b
cm

0
Hillwash, tonig, grau, feinfleckig.
wq-\/.\./,“
Lt Homogenisierungshorizont, grauorange (7.5YR6/3)
o R B mit zahlreichen maRig bis gut abgerundeten
Hol .~ -." .1 7 Pseudokonkretionen.
7u)-:§JC£L§§-——-—
D BE== Diffusionshorizont, kontrastarm (graubraun).
Kantengerundete Primarfleckenreste, Pseudo-
o~ konkretionen und Goethitausscheidungen (oft
o mit Mangan) in gelbgrauer (2.5Y8/2), gelb-
160~ orangener (10YR7/3) und braungrauer (10YR6/2)
P~ feinfleckiger Matrix. In 8 homogenisierte Be-
D B o reiche mit grauorangener Matrix (7.5YR6/3).
= 9
e
210 i~ Diffusionshorizont, mé@Big kontrastreich (eisen-
D reich). Teils noch Saprolith-Gefiige mit klein-
S flédchiger Rot-/GrauweiB-Fleckigkeit und oran-
10 genen (10YR7/8) Begrenzungssdumen der Primdr-
flecken, teils graue bis grauorangene (5YR6/4)
255 feinfleckige Diffusionsfarbung mit kanten-
gerundeten Primarflecken.
. Quarz- % .
Asej. freies Fe2 . Skelettbeschreibung
6b Skelett im
>2mm,% Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur
7 22 27.9 ITIg+G(Mn)GAMn IV,IVgG1
8 28 22.9 IT+III+G(Mn) G1,IV
9 34 2%.0 1Ig,I1Ig
10 35 15417 Ig,II IIg
Abb. 33: Poren-, KorngroBen- und Mineralverteilung in A6b

(Legende s. Anhang).
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mASEJIRE 5c

0

20

220

....I.O.. : T

~ D -

Hillwash oder zoogene Auflage

Pedimentschutt (7.5 YR 6/4)

Steinsohle

Homogeni sierungshorizont, grauorange (7.5YR6/4)
mit feiner hydromorpher Rostfleckung (2.5 YR
5/6), Pseudokonkretionen und konkretionirer
Goethitausscheidung (hgufig mit Mangan).

Diffusionshorizont, kontrastarm. Pseudokonkre-
tionen und konkret. Goethitausscheidungen
(z.T. mit Mangan) in feinfleckiger, grau-
gelber bis orangener Matrix (7.5YR7-6/3,
2}5§7/4, 10YR?7/4) mit braunen Flecken (7.5YR
6/8).

Diffusionshorizont, m&Big kontrastreich. Feine
bis punktformige rote und dunkelbraune Primér-
flecken,einige Pseudokonkretionen,Mangandendri-
ten und feine Quarzlamellen in einer ortlich
weiBen,meist aber hell- bis braungelben(2.5Y7/6,
10YR?7/6) Matrix mit brauner Diffusionsfarbung.

MMM Saprolith, kontrastreich,méBig eisenhaltig, mit
,”;5”I mitte g;oBer lamellére; Rot-/WeiB—Fleckiékeit.
it
i hile
il s)l} il 7
HHITHIEN

Quarz- % Skelettbeschreibung

Asej. freies Fe205

6¢c Skelett

>2mm,% Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur

47 26.0

13 36 26.0 PINE
14 15 25.7 I1IIg+G,IV G1Mn,G3
15 22 212 II+IIIg+G(Mn) IVG,G1
16 4 18.8 II
17 14 135 s
Abb. 34: Poren-, KorngrdfBen- und Mlneralvertellung in A6c

(Legende s. Anhang).
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Abb. 35: Differential-Thermodiagramme des Tons von
Aba-c: Kaolinit, Goethit (310°), Gibbsit (285°).
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6.3 BODENBILDUNG SEIT A1ol

Boden, die seit A1 eine durch keinen nennenswerten Abtrag
unterbrochene Entwicklung durchlaufen haben, sind auf der
Slidabdachung der Niger-Golf von Benin-Wasserscheide wegen der
relativ starken Abtragungswirkung von A2« nicht so haufig.
Es handelt sich entweder um durch Eisenoxid zementierte Re-
likte oder solche autochthonen Profilteile, die auf dem
Pedimenthang unter zementiertem Schutt oder unter lockeren
Schuttdecken groferer Machtigkeit konserviert wurden. Die
wohl in der Regel machtigeren Schuttdecken von A1e waren
wihrend der stabilen Phase von A1 am Mittel- und Unterhang
einer hangabwdrts zunehmenden Zementierung unterworfen. Das
Eisen entstammte einer lateralen Verlagerung mit dem im
Schutt flieBenden Hangwasser. Solche Zementierungen kdnnen
ortlich auch in mdchtigeren Decken von A2-Schutt beobachtet
werden, doch stehen diese dann auch heute noch unter rela-
tiv feuchten Bedingungen und sind stark gefleckt, wdhrend
die Fleckung (nicht die Zementierung) im A1-Schutt durch
Re—Ox{datiogl Auflosung und eine der Tendenz nach gleich-

maBige Wiederverteilung des Eisens aufgehoben ist.

Der zementierte Schutt verlangsamte die Pedimentation
wahrend der A2« -Abtragung. Auf flachen Hingen, wo die
Zementierung starker war und weiter hangaufwidrts reichte,
sowie in Gebieten geringeren Eintiefungsimpulses (lokale
Wasserscheiden, quarzitreiche Gebiete) trifft man noch
heute Stadien einer eingefrorenen A2-Pedimentation, d.h.
niedrige Pedimentstufen im zementierten Schutt am Unter-
bzw. Mittelhang. Gleichzeitig kann jedoch der Oberhang im
Zuge einer '"gestuften Pedimentation" verjiingt worden sein
(Abb. 15 und 36). Bei durchgehender Verjiingung des Pediment-
hanges konnen aber die lockeren A1-3chuttdecken noch auf
den breiten konvexen Verschneidungsriicken der Pedimente
erhalten bleiben.
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Der GroBteil der an anderer Stelle (FOLSTER, 1969) einge-
hender beschriebenen Information beziiglich der A1-Bdden
und Schuttdecken entstammt einem kontinuierlichen Graben-
aufschluBl von 15 km zwischen Abeokuta und Odeda, westlich
von Ibadan. Leider war dieser Graben nicht tief genug, um
in hinreichender Wiederholung und als Hydro-Topo-Sequenz
den autochthonen Profilteil bis zum Saprolith aufzuschlie-
Ben, so dall hier nur anhand einer Hangsequenz die strati-
graphische Situation der Uberlappung verschieden alter
Boden dargelegt werden soll. Abb. 36 bringt so das Beispiel
einer gestuften Pedimentation wahrend A2« , der nur die
hangabwarts zunehmend zementierte A1-Schuttdecke am Mittel-
hang widerstand. Von den drei Profilen (Abeokuta 7a-c) lie-
gen die beiden oberen im verjilingten Abschnitt; es sind also
A2 -Bdéden, wahrend das untere (Ab 7c¢) die A1 -Bodenbildung
voll mitmachte.

In Bezug auf Profil- und Horizont-Mdchtigkeiten &hneln die
beiden oberen Profile den nicht oder wenig verndfiten A2-
Boden. Aber auch das A1-Profil greift kaum dariiberhinaus;
und dies bestatigt die wiederholte Beobachtung, daBl sich
unter gegebenen Feuchteverhiadalt-

nissen d as Tiefenwachstum v on
Ho - wie D-Horizont verlangsamt
und sich einen Optimum nahert.
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Abeokuta 7a
0-5 Steinsohle
5-75 Homogenisierungshorizont, rotbraun, mit einigen
Pseudokonkretionen und Gefiigeresten aus dem Ho/
246 D-Ubergangshorizont
75-120 D-Horizont
120-160 Saprolith, méBig kontrastreich, mit groB- und
ou mlgfeIfIEéhiger Rot—WeiB-Fleckigkeit und einigen
g42 homogenisierten Bereichen
Abeokuta 7b
0-50 Homogenisierungshorizont, braun (5YR6/6), mit
feinen gelben und roten Flecken, kantengerundeten
o Primdrfleckenresten und Pseudokonkretionen (z.T.
237 it Mangan)
50-90 Ho/D-Ubergang, kontrastarm, feinfleckig
248

90-130 Diffusionshorizont, m&aBig kontrastarm. Violett-
rote und rote Primarflecken in lamellarer Anord-
nung, z.T. gerundet, mit grauer, braungelber und

278 gelbbrauner diffusiv-feinfleckiger Matrix der
=£= chromaarmen Bezirke
Saprolith
Abeokuta 7c
0-15 Hillwash
15-30 Pedimentschutt, leicht verbacken
30-60 281 Homogenisierungshorizont, rotbraun, mit einigen
== Pseudokonkretionen und Gefligeelementen aus 282

60-80" 282 Ho/D-llbergang, kontrastarm (braun)

80-140 D-Horizont, mdBig kontrastarm mit gerundeten
Toten Primarfleckenresten, Pseudokonkretionen
und punktformigen roten Flecken in grauorangener
und hellgelber Matrix

140-180

gl2

D/S-Ubergang, méBig kontrastreich, mit violett-
roten Primarflecken und teils weiflichen, teils

grauorangenen chromaarmen Flecken
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Quarz- Ges.- Fe203—%
freies F_‘eZO3 doa Skelettbeschreibung
Skelett im Skelett

>2 mm Skelett
% des Ges.Boden

Hauptbest. Nebenbest. Spur

246 Se1 1.0 20.0 ITa+IIg IIIa+g v

245 8.5 1.6 19.0 I IT v

247 7.9 13 16.0 i e i ITa,III Iv

248 15.4 1.8 11.9 I+IT IIa
278 39.6 Sie? 14.3 I Iv

281 7.3 2.3% 31.2 1V,IVg,IVG

282 16.7 3.9 2542 IIg+ag,lIllg+ag

279 51.5 11.0 245 I

Tab., 7: Primarfleckenreste und Pseudokonkretionen der Profile
Abeokuta 7a-c (s. Abschn. 4.3.2 und 5.3).

Abb. 36: Hangposition der Profile Abeokuta 7a-c (E von
Osiele). Hohenangaben in engl. FuB, Entfernungen
in yards. Uberhdhung 1:6, der Bodendecke 1:12
(Legende s. Anhang).
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Als auffalligste Unterschiede miissen dagegen zwei Beob-
achtungen herausgestellt werden, die in Abeokuta sowie im
Laufe anderer Feldarbeiten immer wieder bestatigt wurden.
Wahrend die Entwicklung der Primarfleckenreste iiber Zer-
kleinerung, Abrundung und Eiseneinlagerung innerhalb der
A2-Boden allenfalls bis zu Pseudokonkretionen des Stadiums
III fortschreitet, das Stadium IV, aber oft auch Stadium IIT
nur dank einer auBerordentlich starken Einlagerung goethi-
tischen Eisenoxids erreicht wird, sind in den Homogenisie-
rungshorizonten der A1-Bdden auch goethitarmere Stadien
von III und IV charakteristische Pseudokonkretionen.

Ebenso oft findet man gerade unter den lockeren Schutt-
decken der konvexen Riicken als entgegengesetztes Extrem
eine vollkommene Aufzehrung der Primdrfleckenreste (s.
Ibadan E). Wenn man von den Stellen stérkerer Goethit-
Anreicherung absieht, die natiirlich hier ebenso méglich
sind, so wird der Unterschied zwischen Fleckenaufzehrung
und Ausbildung von Pseudokonkretionen III und IV wohl in
erster Linie eine Gesteinsfunktion sein, also den Reich-
tum und die Ausgangshidrte der Primarflecken reflektieren.
Hervorzuheben ist dagegen, daB diese Primidrfleckenverdnde-
rung weitergeht als in A2-Boden, und daB die zur Erreichung
der Stadien IITI und IV notwendige Einlagerung von Eisen,
durch die im Skelett Eisengehalte von 30-50 % erzielt wer-
den, doch sehr oft, wenn nicht vorwiegend, in hématitischer
Form erfolgt.

Die zweite Erscheinﬁng, die mit dem Auftreten von Pseudo-
konkretionen des Typus IV bereits impliziert wird, ist die
Ausbildung grauer bis dunkelgrauer glanzender Lack-Ober-
fldchen. Im Querschnitt sind diese Lackoberflachen drei-
dimensionale Sdume, deren Dicke unter, meist betrdchtlich
unter 1 mm liegen. Die Ahnlichkeit mit Wiistenlack hat
manche Forscher zur Annahme verleitet, daB die besonders
auch im Schutt verbreiteten Lack-Pseudokonkretionen als
Hinweise auf Trockenperioden gedeutet werden konnen. Im
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Gegensatz zum rein oberflachlichen Wiistenlack erreicht die
Lackausbildung auf den Pseudokonkretionen sowohl des Schutts
wie des Homogenisierungshorizontes Tiefenbereiche iiber 1 m.
Im A1-Schutt (wie im B-Schutt in Siidsudan) findet sich der
Lack durchgingig in der ganzen Decke,+) obwohl man hier
nicht wei, ob die Lackoberfldchen pra- oder postsedimentar
entstanden. In mdchtigeren A42-Schuttdecken beschrankt sich
die susbildung von Lack oft auf den oberen Teil. Es liegt
deshalb nahe, hierin einen altersabhingigen bodengenetischen
TeilprozeB zu sehen. Im Diinnschliff erscheinen solche Lack-
sdume als susscheidungen von Goethit entweder in der hama-
titischen Matrix der Pseudokonkretionen oder innerhalb
kaolinitischer Toniiberziige. Beide wurden an Mikropréparaten
réontgenographisch untersucht. Die dunkelgraue bis schwarz-
liche Fdrbung des Lacks mag dagegen durch organische Sub-
stanz bedingt sein. Durch Extraktion mit warmer NaOH (1 N)
konnte ich in den dlteren (B) Schuttdecken des Sudan die

von oben nach unten abnehmende Dunkelfidrbung beseitigen.

Als Beispiel eines A1-Bodens mit fast vollstandiger Flecken-
auf zehrung wurde ein Profil eingehender untersucht (Ibadan E,
Moor Plantation, Abb. 37), welches auf dem flachgeneigten
konvexen Verschneidungsriicken zweier Pedimente liegt. Tal-
warts sind am unteren Littelhang Reste von B -Krusten er-
halten, die mehr oder minder deutliche Gefdllsknicke bedin-
gen. Ursache filir die Konservierung von B- und A1-Boden
diirften hier die zahlreichen, z.T. sehr midchtigen, steil-
gestellten Quarzitketten sein, welche die Eintiefung der
Bach- und FluBRl&dufe hemmten.

+) Bei stidrkerer Zementierung zeichnen allerdings Rostflecken
auch die Oberflédchen der Pseudokonkretionen. Es handelt
sich um die Kontaktstellen zur ehemals gefleckten und
noch zementierten Zwischenmasse.
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Der Saprolith dieses Profils wurde bereits als Muster fiir
einen feuchteren Gesteinszersatz in Abschn. 4.1 angefiihrt.
Seine Rotflecken besitzen ein sehr lockeres Fe203-Gerﬁst
mit Zwischenlamellen aus kleinen Quarzen, so daB sie der
Aufbereitung nicht widerstehen. Der Anteil quarzfreien
Skeletts liegt deshalb hier wie in allen iibrigen Horizonten
unter 5 %. Die bereits im Saprolith vorhandenen, im Diinn-
schliff bei Auflicht hell orangenen Diffusionsflecken ver-
starken sich im D-Horizont, wo die hellen Matrixbereiche
auBerdem durch eine orangene Feinfleckung und stellenweise
auch durch orangene Imprégnationen von Hohlraumwdnden
charakterisiert werden. Dagegen sind Goethit-Ausscheidungen
selten.

Tab. 8: %orrigiirte Tonwerte in % der eisenfreien Probe
Ss 5.7
Ibadan E

62.9
62.3
61.8
64.8
64.7
61.1

Die Mdchtigkeit von Ho- und D-Horizont, obwohl mit insge-
samt 115 cm fir einen Boden in Kuppenlage und unter Schutt
vergleichsweise betrachtlich, hidlt sich durchaus noch im
Bereich der A2-Bdden. Unter einer Schuttdecke von 45 cm
reicht die Grobsandanreicherung bis in eine Tiefe von
65/110 cm. Nach Korrektur (Tab. 8) zeigt der Ton eine rela-
tiv ausgeglichene Verteilung. Auch die relativ wenig zahl-
reichen FlieBton-Kutanen deuten auf eine nur untergeord-
nete Tonwanderung. Andererseits legt der geringe Tonanstieg
zur Oberfldche hin den Gedanken nahe, daf durch Toneinwan-
derung aus dem Schutt der Umfang wirklicher Tonverlagerung
aus dem Ho- in den D-Horizont etwas verschleiert wird.
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Als Besonderheit f&llt der im Ton klar zu registrierende
Gibbsit-Anteil sowie der zumindest im oberen Profilteil
hohe Gehalt an austauséhbarem Aluminium auf (Ho: 30 % der
AKe). Beide Eigenschaften teilt dieses Profil mit den
alten Sudan-Boden einerseits wie mit den jungen, unvoll-
stdndig verwitterten Ife-Boden (f und b).

7 BODENSEQUENZEN UND EINZEL -
PROFILE AUS DEM SUDSUDAN

7.1 EINFUHRUNG

Der in SW-Nigeria kilistenparallele, im Siidsudan vom Siid-
westen nach N, NE und E verlaufende Klima- und Vegetations-
wechsel wird von einem Wandel in der Bodendecke begleitet,
der bereits in Abschn. 2.2.2 kurz skizziert worden ist.

Die Boden sind in der Regel eine Generation dlter. Nordlich
der Niger-Golf von Benin-#Wasserscheide dominieren A1-Bdden
mit untergeordnet A2- und C-Bdden, widhrend B-Boden stellen-
weise flZchenmdBig sehr stark hervortreten. Im Slidsudan be-
herrschen dagegen - wiederum mit vielen r8umlich begrenz-
ten Ausnahmen - die B-Bdden das Bild (Abb. 3). Bei meist
flacherer Hangneigung, groBerer Schuttmachtigkeit und ge-
ringerer Verwitterungstiefe zeigen diese Bdden eine lebhaf-
te Eisendynamik, starke Eisenmobilisierung und oberflachen-
nahe Verlagerung von Eisen, die zu recht ausgedehnten Ver-
krustungen filihrt. Dieser Wechsel in der Bodendecke ist
grofirdumig betrachtet graduell; kleinrzdumig dagegen fallen
die Grenzen eines oft gar nicht so graduellen Uberganges
mit Einzugsbereichen verschiedener Flullsysteme, aber auch
schon verschiedener Nebenflisse zusammen. Dies erkldrt
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sich (FOLSTER, 1969) aus der gegenseitigen Abhdngigkeit
von Einschneidungstiefe, Hangneigung, Schuttreichtum,
Tiefenverwitterung, Krustenbildung und Ausrdumungsresistenz.

Entsprechend der weitaus geringeren Besiedlﬁngsdichte feh-
len sowohl fiir die Nordabdachung der Niger-Golf von Benin-
Wasserscheide wie fir den Siidsudan tiefe, durchgidngige
Grabenaufschliisse. Die eingehender untersuchten Einzel-
profile (6.4) wurden deshalb aus der niheren und weiteren
Umgebung von Yei, Siidsudan (Karte 1) gem&BR ihrer Hangposi-
tion (C-Krustenrelikt des Verschneidungsriickens = Mundri 5;
B-Pediment: Mittelhang = Kagelu, Unterhang = Yei 1) ausge-
sucht, wobei nur zwei Profile einer gesamtmineralogischen
Analyse unterworfen wurden (Mundri 5, Yei 1). Ebenfalls

aus der Umgebung von Yei stammt die exemplarische Darstel-
lung (Abschn. 7.3) der rdumlichen Beziehung von verschieden
alten Boden, ihrer Schuttdecken, Eisenkrusten und Verjiingun-
gen. In dieser Darstellung liegt das Schwergewicht einmal
auf der geomorphologischen Geschichte, zum anderen auf der
Untersuchung der Inkrustierung von Boden

7.2 EISENKRUSTEN

Krusten in der von mir gewghlten Abgrenzung sind oberfléach-
liché oder oberfldchennahe Bildungen, die den EinfluB von
Tier- und Pflanzenwelt widhrend ihrer Entstehung erkennen
lassen. Ihr auffalligstes Merkmal ist ein System grauer

bis dunkelgrauer, maximal 2-3 mm dicker Rinden (G2), welche
entlang den Wanden von Wurzel- und Grabgingen ausgeschieden
wurden. Sie bestehen hauptsédchlich aus Goethit mit einem
relativ hohen isomorphen -Ersatz durch Aluminium,sowie aus
Kaolinit und mehr oder minder groBeren Mengen rdntgenamorphen
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Aluminiumoxids (Tab. 9). Ihre Anordnung zeigt, daB sie iiber

einen langeren Zeitraum hinweg und gleichzeitig mit der

Verkrustung entstanden sind. Material, das nachtrdglich

in die Wurzel- oder Grabginge eingeschldmmt wurde, ist oft

vollkommen durch Eisenoxid zementiert. Jiingere Gidnge mit

neuen Rinden konnen innerhalb dieses eingeschlammten Mate-

rials entstanden oderauflerhalb des alten Ganges angelegt

sein, wobei die dlteren Rinden oft durchkreuzt und fossi-

liert werden (s. Abb. 45). Dieses System sich iberkreuzen-

der Rinden bewirkt im Extremfall als einziges stabilisieren-

des Gefiigeelement die starke Verfestigung, die fiir die

Krusten typisch ist.

BN - B4 BN - B5 YA 4

Quarz 5 3 4
Kaolinit 26 27 33
Goethit 42 52 52

mit Mol % AlOOH (15) (15) (27)
Hamatit - - 9
A12O3 rontgenamorph 2% 11 =
H20 ) 2
C, wahrscheinlich

’ organisch a0 oG8 n.n. 0.5

Tab. 9: Zusammensetzung der grauen Rinden in 3 Krusten.
Errechnet aufgrund chemischer und rontgenographi-
scher Analyse (s. MOSHREFI, 1965).
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Normalerweise treten jedoch massige Ausfiillungen des Poren-
volumens innerhalb der Matrix hinzu, wie sie auch fiir ober-
fldchenfernere oder hangwassergespeiste Zementierungen ty-
pisch sind und in Asejire 4d bereits beschrieben wurden.
Diese zunidchst als lokale Zementierung der Interpseudo-
konkretions-Matrix in Erscheinung tretenden Ausscheidungen
von Goethit (G3) kann in den Krusten in unterschiedlichem,
aber meist starkem Umfange an der Verhdrtung teilhaben.

Das Ausgangsmaterial der Inkrustierung iiberstreicht einen
weiten Bereich. Normalerweise im autochthonen Material ange-
legt, werden Pedisedimente (vorwiegend Schutt, ausgespro-
chen selten dagegen Hillwash) in die Verkrustung einbezogen.
Wie weiter unten zu zeigen sein wird, kann sich das autoch-
thone Material in sehr unterschiedlichem Zustand der Ver-
witterung und Bodenbildung befinden. S-Horizonte mit kaum
verdnderten Primdrflecken oder D-Horizonte mit starker
Losungszurundung und Pseudokonkretionsbildung, aber auch
wenig verwittertes, bzw. erst widhrend der Inkrustierung
verwitterndes Gestein prédgen die unterschiedlichen Merk-
male der Krusten. Altersbedingte qualitative Unterschiede
gibt es nicht, nur fehlen in Bdden der A1/9 -Phase markante
Krusten groBerer Ausdehnung. Die Zementierungen dieser Pha-
se enthalten nur lokal eine auffallige Ansammlung von Rin-
den. Nach bisherigen Beobachtungen scheint hierfir die
Ausbildung eines oberflachennahen Grundwassers in flachen
Hangdellen und kleinen Muldentdlchen ausschlaggebend.
Letztere wurden jedoch - falls nicht schon durch B-Krusten
stabilisiert - bereits wiahrend A2« wieder eingetieft, was
ihre Grundwasserbedingungen veridnderte.
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7.3 VERGESELLSCHAFTUNG VERSCHIEDEN ALTER BODEN
OSTLICH VON YEI (SUDSUDAN)

Das Beispiel wurde aus einer recht flachen Pediplane direkt
0stlich von Yei gewohlt, die in reliefstirkere Randzonen
(Nil-Congo-Wasserscheide im W, Aloma Plateau im S, und
Central Hills im E) hineingreift und in unmittelbarer Nzhe
eines der Hauptentwadsserungssysteme der Equatoria Province,
des Yei-Rivers, liegt. Die Altfldchenreste, Krusten der

Cp@ -Phase, treten, wenn sie nicht gerade durch junge Ein-
kerbung der Fliisse freigelegt wurden, nur in Form abge-
flachter Kuppen auf. Trotz nur geringer Unterschneidung
durch die B-Pedimente sind diese Altkrusten doch stark ge-
stort. Sie enthalten zahlreiche Erosionsrinnen, die von
Krustenblocken, Schutt oder Feinsediment erfiillt sind.

Das B-Pediment ist auch in dieser Landschaft flachenbe-
stimmend, obwohl hier durch die Randauswirkungen der jln-
geren Hebung in den Central Hills und die folglich etwas
stdrkere Einschneidung des Yei-Rivers die jlingeren Pedi-
mente der A1« -Phase ortlich recht weit den Pedimenthang
hinaufreichen. Eine spdtere bzw. die Fortsetzung dieser
Einschneidung fiihrte zur Ausbildung versteilter (6-10 %)
Talhédnge an den Fliissen Yei, Kembe I und II (FOLSTER,
1964a). Interessanterweise unterscheiden sich die hier auf-
geschlossenen Decksedimente nach dem Alter des Pediments.
Je Jjlinger die Fldche, desto mehr widchst der Grobsandanteil,
wahrend Ton- und Eisengehalt sinken.

Die C-Kruste - angelegt im autochthonen Profilteil - wird
entlang dem Schnitt AS-BS beidseitig von Unterschneidungs-
kanten begrenzt. Am Ostrand ist diese gestuft. Hier beginnt
auf dem B-Pediment schon nach kurzer Entfernung die B-Kruste.
Ohne haufige Aufschliisse kann diese dichte Folge wie ein
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einheitliches Krustenschild erscheinen. Am Westrand der
C-Kruste setzt das B-Pediment mit einer mdchtigen, zwei-
schichtigen Schuttdecke an (Profil 7, Abb. 38) und durch-
zieht eine Hangdelle, deren Zentrum verkrustet ist. Die
spéatere Eintiefung im Bereich der Delle setzt etwa 200 m
unterhalb der StraBe ein, die wegen der dichten S&umung
mit kleinen Kiesgruben Ansatzlinie meiner Untersuchung
war. Allerdings blieb das B-Pediment hier nicht von der
Auswirkung dieser Abtragungsphase verschont. Es ist nicht
wahrscheinlich, daB das Maximum der Verkrustung, so wie es
heute erscheint, unmittelbar an der Oberflache lag. Viel-
mehr mufl die in manchen anderen Beispielen noch vorhandene,
flachgriindige (50 cm) Bodendecke mit nach oben abnehmender
Inkrustierung durch diese Abtragung ausgeraumt sein. Eine
Auswirkung auf die am krustenfreien Hang liegenden Bdden
ist zu vermuten. Am eindeutigsten scheint dies am Profil 8
der Fall.

Die Boden der A1-Verjlingung zeigen unterhalb ihrer wechselnd
machtigen Pedisediment-Auflage eine Homogenisierungszone,
deren Tiefenlage von maximal 90-120 (Ho/D) cm im beschrie-
benen Rahmen bleibt. Der fleckige Zersatz darunter stellt
allerdings oft nur einen S/D-Horizont m&Bigen bis schwachen
Verwitterungsgrades dar, stellenweise nur sogar schwach ver-
grustes Gestein (s. BN-C 4, FOLSTER, 1964b). Die bei lédnge-
rer Trockenzeit geringere Intensitat der Tiefenverwitterung
hat hier zur Folge, daB bei der Pedimentation die Basis-
flache der Ausrdumung in unmittelbarer Nzhe des frischen
Gesteinszersatzes angelegt wird. In dieser austrocknungs-
gefadhrdeten Situation wird die Verwitterung stark gehemmt.
Bei weniger einschneidender Kappung dagegen kann auch hier
der D-Horizont voll ausgebildet sein, obwohl dies wiederum
an Unterhdngen hadufiger beobachtet wird. Die Bdden auf dem
B-Pediment (Profile 7-12) sollen nidher beschreiben werden:
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Profil 7

Unter 50 cm Decksediment (braun 2.5 YR 4/6, mit 15 cm
Humushorizont) ein 150 cm m&dchtiger, lockerer, zweischich-
tiger (oben groberer, unten feinere Kieskomponente) Pedi-
mentschutt mit brauner (2.5 YR 5/6), nach unten etwas
chromareicherer Matrix. Der Gehalt an Pseudokonkretionen
liegt bei 70 %. Wie im Schutt von Profil 5 (s. FOLSTER,
1964 b, Profil BN-A 7) erreichen sowohl der Ton wie das
mittels Dithionit-Zitrat extrahierbare FeZO3 im Ton ein
Maximum im unteren Teil des Schuttkorpers, das auf abwarts
gerichtete Ton- und Eisen-Verlagerung schlieflen 1aBt,
wahrend oberflachliche Tonverarmung durch Termiten nur den
obersten Horizont des Schuttkorpers beeinfluBte. Der unter
dem Schutt anstehende D-Horizont zeigt eine ziemlich gleich-
mdBige braune Farbung (2.5 YR 5/6) und enthzlt nur wenige
Pseudokonkretionen (13 %) vom Typus IV, IVg, IVG und G1.
Viele von ihnen tragen auf der Lackoberfliche einen diinnen
ziegelroten tonigenlMantel.

Profil 12

Am gegeniiberliegenden Oberhang des hier nur schmalen Pedi-
ments findet sich ein Boden mit nur geringem Schuttschleier.
Der unter 50 cm Pedisediment und einer im flachen Winkel
ausstreichenden Quarzader anstehende autochthone Profilteil
ist ein‘Ho/D-Horizont aus einem Glimmerschiefer mit zahl-
reichen verdickten Quarzlinsen und enthdlt viel Quarzkies,
aber nur wenige Pseudokonkretionen.

Profil 8

In talnaher Lage unter ebenfalls geringer Pedisedimentauf-
lage (20 cm Hillwash oder zoogene Auflage, hellgrau 10YR
4/1-2, wegen Durchmischung mit dem Schutt ein recht hoher
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Anteil von 25 % Pseudokonkretionen; 40 cm Schutt mit grau-
gelber Matrix) gliedert sich der autochthone Profilteil in
Ho/D-{bergangshorizont (60-100 cm) und D-Horizont (100-150cm).
Haufige Mangandendriten, manganreiche Primédrfleckenkerne so-
wie die graugelbe Gesamtfarbung weisen dies Profil als stark
verndflte, hier wohl grundwassernahe Bildung aus. Das Aus-
gangsgestein ist ein Bindergneis, aus dessen Zersatz dinn-
plattige Primarflecken entstanden. Sie bestehen jedoch durch-
weg aus Goethit. Ziegelrote hamatitische Ausscheidungen
erscheinen einmal als Feinfleckung in der Matrix, aber vor-
wiegend doch in Form homogener, unstrukturierter Randzonen
um goethitische Prim&drflecken. Wo allerdings eine starkere
Zurundung der Flecken erfolgte, erkennt man innerhalb dieser
roten Randzonen wiederum goethitische Randsdume an Ober-
flachen, inneren Spalten und Hohlr#dumen. Das autochthone
Material &hnelt somit sehr den D-Horizonten Yei 1/4 und
Mundri 5/6 (s. Abschn. 7.4) in der Hinsicht, daB Vernissung,
maBige Eisenanreicherung und Goethitbildung bereits im frii-
hen Stadium der Verwitterung eine dominierende Rolle ge-
spielt haben (s. Diskussion). Eine Verjlingung wihrend A‘oc
mag hier die hangende Bodendecke abgetragen haben.

Profil 11

Wie 8 am Pedimentunterhang gelegen, aber unter zoogener Auf-
lage ein 150 cm méchtiger Schuttkdérper, der den autochthonen
Profilteil kaum freigibt. Die Matrixfarbung ist oben grau.
Nach unten hin entwickelt sich eine zundchst hellbraune,
dann rotbraune (10 R 4/8) Feinfleckung. Verbunden ist die-
ser Vechsel mit einem Anstieg des Eisengehaltes (Fego3 % im
Feinboden: 2,6-10 %) und einer zunehmenden Verbackung der
Zwischenmasse (G3), die sich bei Aufbereitung unter dem
Wasserstrahl schlieflich nicht mehr zerstdren 18Bt. Aus
diesem Grund steigt bei gleichbleibendem Gehalt an Pseudo-
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konkretionen der Anteil des widerstandigen Skeletts abwarts
von 55 auf 80 %. Die Zementierung der Matrix setzt sich in
den unter dem Schutt anstehenden D-Horizont fort (quarz-
freies Skelett 47 %). Damit bildet dieses Profil den Uber-
gang zu den im Zentrum der Delle ausgebildeten Krusten. Im
Dinnschliff tritt die Verbackung deutlich als eine Anreiche-
rung von (bei Auflicht) orangenen Feinflecken zwischen den
Pseudokonkretionen des Schutts in Erscheinung. Im autoch-
thonen Profilteil kommen hierzu noch Goethitkonkretionen in
groBer Zahl, die den Eisengehalt auf 37 % der Gesamtprobe
ansteigen lassen.

Profil 9 und 10

Beide Krustenprofile sind in der erhaltenen Form im autoch-
thonen Material angelegt. Ausgangsgestein ist ein Bander-
gneis, der besonders in 9 (wie in 12) reich ist an linsen-
formig verdickten Quarzlamellen. Abgesehen von den vorher
beschriebenen Goethitrinden ist beiden Profilen gemeinsam
eine Reihe typischer, auch in anderen Krusten haufig wieder-
kehrender morphologischer Formen der Eisenanreicherung, die
in Einzelproben, zum Teil unter dem Stereomikroskop, quan-
titativ und qualitativ herausprédpariert und chemisch wie
rontgenographisch untersucht wurden. Aus der Untersuchung
der zeitlichen Folge, der dabei besondere Aufmerksamkeit
geschenkt wurde, ergab sich folgendes Bild:

Ausgangspunkt der Bodenbildung war ein Saprolith mit stark
lamelldrem Gefiige, dessen rotbraunen bis violettroten Pri-
marflecken bei vorwiegend lateraler Ausdehnung plattig
linsen- oder tropfenformig ausgebildet waren. In Profil 9
sind diese hdmatitischen Primarflecken noch in ihrem ori-
gindren Aufbau zu erkennen, obwohl man besonders innerhalb
der oberen 60 cm eine teilweise, selten dagegen eine voll-
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stdndige Zurundung beobachten kann. Sie scheint sich mehr
oder minder deutlich an ehemalige Génge anzulehnen. Ihre
Sdume erscheinen dann dunkler, ohne daB Rinden ausgebildet
sind. Diese primdren, aber moglicherweise schon durch An-
reicherung gespeisten Flecken sind zwar von Goethit rand-
lich, z.T. auch im Inneren durchsetzt, doch bestehen sie
hauptsédchlich aus Hamatit und enthalten oft schwarze Mangan-
Kerne. Am Gesamteisen von 30 % (0-60 cm), bzw. 24,5 %
(60-120 cm) sind sie zu etwa 50 % beteiligt.

Deutlich sekunddr ist der Goethit, welcher in Form von
Rinden (G2), Goethitkonkretionen (G1, vorwiegend in Rinden-
ndhe) sowie als massige Porenausfiillung in hellerer toniger
Matrix (G3) oder innerhalb der besonders in den oberen 60 cm
reichlich vertretenen und stark frakturierten Quarzlamellen
den vorhandenen Fallungsraum ausfiillt. Allseitig abgerundete
Formen sind hier stets Goethitkonkretionen. All diese For-
men der Goethitausscheidung sind von feinen roten Flecken
durchsetzt.

Bei fast gleichen Eisengehalten (0-70 cm: 32 %, 70-150 cm:
25 % Fe205) liegt der Goethitanteil in Profil 10 niedriger.
Im unteren Horizont von 70-150 cm beteiligt sich rdntgeno-
graphisch nachweisbarer Goethit nur zu 1/5 des gesamten
kristallinen Oxids. Allerdings ist dieser Horizont auch

nur schwach verfestigt und stark brdckelnd. Einseitig bis
allseitig gerundete, unregelmiBige, zum Teil schwammartig
verbundene Flecken bilden hier ein vorwiegend hdmatitisches
Geriist, das sich im Dinnschliff als teils aus ferromagne-
sischen Mineralen entstandene Primidrflecken, teils als
durch Umlagerung oder Eintransport von Eisen gebildete
Diffusionsflecken zu erkennen gibt. LOsungszurundung, roter
FlieBton und orangene Feinfleckung in der helleren Grund-
masse runden das Bild ab. Goethitkonkretionen, die hier
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vorherrschende Form der Goethitausscheidung, sind vorwie-
gend von rotlichen Mantelsdumen umgeben. Im oberen Hori-
zont ist bei vielleicht stidrkerer Zurundung der Grundauf-
bau der gleiche, doch bewirken hier Rinden (G2), Konkre-
tionen (G1) und Porenausfillungen (G3) eine massive Ver-
festigung. Die Goethitkonkretionen, die auch hier vorzugs-
weise in Rindennihe lokalisiert sind, machen einen erheb-
lichen Teil des etwa 2/5 des kristallinen Eisenoxids be-
tragenden Goethitanteils aus. In zwei gréBeren Einzelpro-
ben wurden durch quantitative Prdparation gut abgerundeter
Eisenkorper 70-90 % des gesamten Goethits entfernt. Ihr
Eisengehalt lag bei 40 % Feeo3 und war fast ausschlieBlich
Goethit.

Aus dem Vergleich der Profile des von der Hangdelle be-
stimmten B-Pediments ergibt sich, daB mit Ausnahme von 8
die Basisfldche der B -Ausrdumung in einem Saprolith mit
hématitischen Primérflecken angelegt wurde. Bei der gerin-
gen Unterschneidung unter die Oberfldche der C-Kruste iber-
rascht dies nicht. Die anschlieBende Veranderung des Sapro-
lithen verlief auf dem normalen Wege iliber die Ausbildung
eines Diffusionshorizontes und der graduellen Abrundung
von Primdrflecken. Wédhrend diese normale Entwicklung am
Oberhang weiter fortschritt, wurde sie aufgrund der im
Laufe des Klimawandels von der o« - zur 8 -Phase immer stir-
keren Durchfeuchtung innerhalb der Delle gehemmt, da mit
dem Hangwasserstrom und oberhalb des sich ausbildenden
Grundwassers immer mehr Eisen in die Delle eintransportiert
und dort in Form von Goethit abgesetzt wurde. Profil 8
bildet insofern eine Ausnahme, als hier bereits wihrend der
Primdrfleckenbildung Bedingungen herrschten, welche die
Kristallisation des Eisens zu Goethit beglinstigten. Mogli-
cherweise handelt es sich bei dem aufgeschlossenen autoch-
thonen Material um den unteren, nicht ausgerdumten Teil
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eines wahrend A1« gekappten Profils. Auch die Krusten
sind ja von dieser Erosionsphase nicht verschont worden.
Das trockenere Klima wdhrend A1e bzw. die Grundwasserab-
senkung im Laufe der FluB- und Delleneinschneidung zu
dieser Zeit hat moglicherweise ein Wiederaufleben roter
hamatitischer Eisenausscheidungen bewirkt, die sich im
Diinnschliff als definitiv post-goethitisch erweisen.
Hiermit wird jedoch die bislang recht einfache Aussage
problematisch, da anscheinend (s. auch Asejire) in ver-
ndBten Profilen regelmdflig neben der moglichen Goethit-
auch feinfleckige Hamatitausscheidungen beobachtet werden,
und zwar auch dann, wenn ein deutliches Nacheinander ausge-
schlossen ist. Nicht notwendigerweise damit verkniipft ist
die Tatsache, daB die Krusten hier einen auBergewthnlich
hohen Anteil an Hamatit, bzw. hamatitische Primarflecken-
geriiste enthalten (12-15 % Fe203 in 9, 20 % in 10). Abge-
sehen von der offensichtlichen, wenn auch im Augenblick
mit der vorherrschenden Goethitausscheidung nur schwer

zu verbindenden Moglichkeit, daB es sich hierbei um eine
auf den ersten Abschnitt der Bodenbildung beschrénkte
laterale Anreicherung handelt, konnten zwei Prozesse zur
Erklirung herangezogen werden: Einmal eine relative Anrei-
cherung aufgrund von Feinmaterial-Entnahme durch Termiten,
zum anderen eine sekunddre Umwandlung iiber die LOsungsphase
von Goethit zu Hamatit, die sich bevorzugt an vorhandenen
Hamatitkernen vollzieht.
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7.4 EINZELPROFILE

7.4.1 Mundri 5 (C-Kruste)

Abb. 39 gibt die Lage dieses Profils wieder. Der Altflachen-
rest bildet eine Delle, in deren Tiefenlinie unverwittertes
Gestein an die Oberflédche tritt. Der B-Abtrag setzte nicht
innerhalb, sondern aullerhalb der Delle an. Im Westen leitet
das kurze B-Pediment zur ehemaligen Talaue eines Flusses
iber (Meri-River), der heute weiter siidlich geradeswegs in
den Yei-River miindet.

XERRTR 4_,,r/QWQ"’*““‘?~4r~"“"‘”—
Mundri 5

4

n

Vi

I
/)
@ C - Krusten 4

B - Pediment
mit

% Krusten
A,— Pediment

Abb. 39: Verteilung verschieden alter Pedimente bei Mundri
(s. Abb. 1) sowie Lage von Profil Mundri 5.
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Vom jetzigen FluBbett aus wurde wihrend A1e. ein j ngeres
Pediment geringerer Ausdehnung geschaffen, das in einigen
Einschnitten weit auf das B-Pediment zurilickgreift. Im Ver-
gleich zur C-Kruste im Beispiel Yei (7.3) heben sich hier
alle Altfldchenreste mit deutlichen 3tufen (2-6 m) iiber

den Ansatz der B-Pedimente heraus. Das Profil Mundri 5 ist
ein Beispiel einer trotz starker Verkrustung und hohen
Alters nur flachgriindigen Verwitterung. Solche Falle be-
sitzen keineswegs Seltenheitswert, obwohl tiefgriindige Ver-
witterung unter der C-Kruste vorherrscht. Ich habe zur Er-
kldrung dieses Phidnomens die M6glichkeit in Betracht gezo-
gen (FCLSTER, 1964a), daB noch wihrend der C-Periode eine
geringfiigige, der Auswirkung von Al in diesem Gebiet ver-
gleichbare Pedimentation stattfand, die also im Falle von
Mundri 5 eine Ausrdumung bis auf das frische Gestein bewirk-
te und damit den Ausbildungsraum fiir eine wieder einsetzende
Inkrustierung erneuerte. Andererseits muBl zumindest die seit
Beendigung der Inkrustierungsphase so stark verzdgerte
Tiefenverwitterung auf die einschneidende Verdnderung der
hydrologischen Verhdltnisse zurlickgefiihrt werden, welche
durch die Bx -Pedimentation und die damit verbundene Iso-
lierung des Altflachenrestes ausgeldst wurde. Die Undurch-
ldssigkeit, bzw. bei besserer Durchldssigkeit (Abhangigkeit
vom Hohlraumsystem) die geringe Wasserhaltefdhigkeit der
Kruste und der starke oberflidchliche AbfluR hemmte hier -
dhnlich wie auf Inselbergen - die weitere Verwitterung.

Der oberste Horizont ist ein verbackener Pedimgntschutt,+)
mit Pseudokonkretionen vom Typus IV, IVg+G und G1 (HZ:Goe
= 4:6). Das dichte Netzwerk von dunklen Rinden lehnt sich

*] Bei Abwesenheit einer deutlich sichtbaren Steinsohle
folgt dieser Schlull aus der Anhaufung von Schwermineralen,
der gidnzlich unterschiedlichen Textur und Pseudokonkre-
tions-Vergesellschaftung.
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oft an diese Pseudokonkretionen an, so daB ihnen beim Zer-
schlagen Rindenfragmente anhaften. Die durch Goethit zemen-
tierte Zwischenmasse (Ha:Goe = 2:8) besitzt ein kridftiges
orangerotes Fleckenmuster (Diinnschliff). Kraftiger noch

{st dieses Fleckenmuster in der ebenfalls stark zementier-
ten Zwischenmasse von 7 (Hi:Goe = 5:5), wdhrend bei 6 in
schwdcherer Zementierung gelbe Goethitausscheidungen iiber-
wiegen. Die Goethitdominanz gilt hier filr den gesamten
Horizont, wdhrend in 7 Hamatit und Goethit etwa gleich
stark vertreten sind. Interessant ist doch, dal in 7, dem
obersten autochthonen Horizont, himatitische Pseudokonkre-
tionen vorkommen, in 6 dagegen nicht, und daBl die G1 Mn-
Konkretionen in 6 stets einen Goethitkern besitzen, widhrend
ihrem Aufbau in 7 immer ein Hamatitkern zugrundeliegt.
Dieser verbirgt sich zum Teil unter der Manganschwidrzung,
zum Teil tritt er noch dariberhinaus zum Vorschein, ehe

ein brauner Mantel (HZ:Goe = 5:5) den AbschluB nach auBlen
bildet. Bisweilen wachsen die grofen Konkretionen unter
Einschlul3 mehrerer kleinerer IV- oder IVg-Pseudokonkretionen.
Der Anteil an Goethitkonkretionen in Mundri 6 betrdgt 50 %.
Auf sie f8llt damit 69 % des Gesamteisens, aber auch fast
sdmtliche Glimmer (s. Abb. 40). Ahnliches gilt wohl fiir
5/7, obwohl die starke Verfestigung keine quantitative
Trennung von Konkretionen, Pseud okonkretionen und Matrix
gestattete.

Der bergang zu D- und S-Horizont ist recht scharf, Das in
2 und 3 noch dominierende Lamellargefiige mit scharf begrenz-
ten dinnen Primdrflecken wird nach oben hin abgeldst durch
eine diffuse Fleckenanordnung, die in 5 allerdings noch

eine unregelmdfig lamelldre Ausrichtung erkennen 1&a8t.
Innerhalb der im Dinnschliff gleichmdBig orangeroten Diffu-
sionsflecken schwimmen stark umkrustete Einzelminerale. Das
Hé:Goe-Verhdltnis war in der Mischprobe nur sehr grob auf
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5:5 abschdtzbar. Der Goethit liegt fein verteilt innerhalb
und am Rande der Diffusionsflecken. Roter, nachtréglich
partiell gebleichter FlieBton findet sich hiufig in den
Horizonten 5-7, doch bleibt fraglich, inwiefern der Ton-
anstieg von 70 auf 78 % damit im Zusammenhang steht. Ge-
steinsinhomogenitdten gibt es auch in diesem Profil, nim-
lich zwischen 5/5 und 6 (grdber und quarzreicher) einer-
seits und 5/2 und 7 (feiner und etwas quarzirmer) anderer-
seits. Der Tongehalt liegt sehr hoch. Die in 5/0 und 1
vorhandene Hornblende ist bereits in 5/2 fast vollkommen
aufgezehrt, der Feldspat erst in 5/5. Dagegen bleibt der
Glimmeranteil (Biotite und Chlorite) trotz starker Blei-
chung und Frakturierung konstant. Gibbsit findet sich in
Spuren; dagegen beteiligt sich Aluminium sowohl substi-
tuierend im Goethit wie in réntgenamorpher Form an der
Inkrustierungs-Anreicherung, insbesondere innerhalb der
Rinden. Als Sonderfall sei die relativ hohe Beteiligung
von Allophan-Opal in Horizont 7 hervorgehoben,

Die Profilgeschichte 1d4Bt sich folgendermaBen deuten:

Cx -Abtragung bis in die Nghe unverwitterten Gesteins,
Uberschiittung mit Pedimentschutt, wahrscheinlich
machtiger als heute. 7 ist ein Saprolith mit Hamatit-
Flecken oder bereits D/S-Horizont.

C8 -mit zunehmender Durchfeuchtung Wandlung von 7 in
einen D-Horizont mit Abrundung von Flecken, u.U. zu-
nachst Hiamatit-Anreicherung. Allmdhlich Ausbildung
eines standigen Hangwasserstroms mit Eintransport
von Eisen, das sich im unteren Teil des Pediment-
schutt und in 7 bei gleichzeitiger Durchwurzelung
und vielleicht Termitentatigkeit als Goethit (G1-3)
abscheidet. Ebenfalls gleichzeitig schreitet die
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Tiefenverwitterung fort und erfafit 5/6. Unter dem
Hangwassermilieu scheidet sich hier allerdings schon
das aus den ferromagnesischen Mineralen freigesetzte
Eisen als Goethit ab, zu dem sich ebenfalls eintrans-
portiertes Eisen gesellt.

Unterbrechung der feuchten Bodenbildung mit Abtragung
des unverkrusteten Pedimentschuttes, Heraushebung des
Krustenrestes und Absenkung des Grundwassers.

Fortschreitende, wenn auch verlangsamte Tiefenver-
witterung. Im Gegensatz zur Kruste ist der Saprolith
(5/5) feucht und entwickelt mit zunehmender Verwitterung
eine stark diffuse Fleckenverteilung (D-Horizont),
welche durch Eintransport von Eisen aus der Kruste

mit nachfolgender Ausscheidung von Goethit (und Héma-
tit?) innerhalb der Matrix bereichert wird. Dies er-
klart die nur sporadisch vertretenen Pseudokonkretionen.
Der darunter anstehende D/S-Ubergang enthdlt bereits
eine starke Graukomponente.

Durch partielle Ausradumung der Kruste entlang der
Tiefenlinie der Delle wird frisches Gestein freigelegt,
und der Boden auf dem kleinen Krustenareal trockener.

Es versteht sich, dafl diese Deutung der Geschichte eines

einzelnen und noch dazu so alten Bodenprofils mit Unsicher-

heit

belastet ist; sie stellt den Versuch dar, seine poly-

genetische und ganz offensichtlich stufenweise Entwicklung

mit den bisher erkannten oder vermuteten GesetzmiRigkeiten

der Entstehung ferrallitischer Bdden in Beziehung zu

bringen.
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¢ 2% Pedimentschutt, zugleich dichte, kompakte Eisen-
°°°oﬁgi kruste, mit einem Netzwerk sich {iberkreuzen-
PK o l° ol 8 der Gangrinden. Die Pseudokonkretions-Zwischen-
o °\<, masse ist durch massive Goethitausscheidung
.704/9 (G3) verfestigt.
v/ o\/o :OZ
30 42 —  Eisenkruste, mit Rinden-Netzwerk. In gelb- bis

Totlich brauner zementierter Zwischenmasse

liegen kleinere (2-4 mm) hamatitische Pseudo-

konkretionen (IV,IVg) sowie griBere (2-6 mm)
K 7 weniger feste Goethitkonkretionen mit grofBen,
oft mangangeschwidrzten Hiématitkernen.

70 4 Ubergang zwischen Eisenkruste und D-Horizont,

brockelnd, mit stark verminderter Anzahl von
Gangrinden. Dichte Packung groBer Goethit-
konkretionen (53 %), oft mit Mangankern, in
gelbbrauner, schwicher zementierter Matrix,
K/D 6 die rezent intensiver durchwurzelt wird.

Diffusionshorizont mit kaum angedeutetem lamel-
larem Gesteinsgeflige und wenigen kleinen Pseu-
dokonkretionen (IV, IVg), mdBig kontrastarm,

SRR
D == 5 rotlich braun (5YR5/8 - 2.5YR4/6) mit vielen
EEORERGRA

kleinen Reduktionsflecken (2.5Y8-7/4) in un-
regelmaBiger Anordnung.

150 T LaSvonoas D/S-Ubergang mit deutlicher Gesteinsstruktur
e und orangebrauner (7.5YR6/8) (5YR5/8) bis
Teveraray grauer (2.5Y7/2) oder gelborangener (10YR8/4)

D N e A feinlamellarer Fleckigkeit.
gy We

/s Ems o

Li :‘ 3
“li“f. 4 (Entnahme 15 m vom Profil, wo bei gestorter
190 4nprsc=r— Bodendecke das unverwitterte Gestein freige-
// legt war) :
MéaBig verwitterter Saprolith mit feinlamellarer
S 2 Rotbraun-, Braun-/Gelborange-Fleckigkeit

Gestein mit Cpaltrissen und feiner Mineral-
7 b
fraktur aber ohne Auflosung oder Neubildung.

Gestein: FeinkoOrniger Hornblende-Gneis




2 e 3R N e
' =
. Q
e eL
1 ~ RS
g*_ \
s \
‘; N Ssufe
NI CEUI
- Nl ‘
. — o X
i !
_t
5/8 5/7 5/6 (5/6a) 5/5 5/2 /1
Abb. 40: KorngrolRen- Fe20 % im Ges. Boden 29 21 26 (36) 16 9 4
und Mineralverteilung Hi :3Goe 57 815 419 (1:9) 5a5(7)

in C-Kruste Mundri 5
(Legende s. Anhang)

Eisengehalte und Kristallformen des Eisenoxids in Mundri

5

- gL =




Kagelu:

Yei 1:

= . -

7.4.2 Einzelprofile auf dem B-Pediment

Obere Mittelhanglage auf einem langgestreckten,
flachen Pedimenthang, etwa 10 km westlich von Yei.

Unmittelbar westlich von Yei (s. Tafel I in: FOL-
STER, 1964a), an einem kurzen ( 200 m) Pediment-—
hang von weniger als 1 % Neigung. Das Profil liegt
etwa halbwegs zwischen der hier aullergewdhnlich
extensiven C-Altflidchenkruste (etwa 400 m @) und
der teilweise ausgerdumten B-Kruste, deren Reste
stellenweise etwa 50 m von der Tiefenlinie der
flachen Delle mit kleinen (etwa 1 m hohen) Stufen
aus dem Pediment herausragen. Die A1-Verjlingung
des B-Pediments ist jedoch so flachgriindig gewesen,

.daf im Bereich des Profils Yei 1 keine Beeinflus-

sung mehr festzustellen ist. Trotz seiner hier
recht hohen Lage auf dem B-Pediment ist Yei 1 ein
dellennahes; feuchtes, jedoch nicht verkrustetes
Unterhang-Profil.

Beiden Profilen gemeinsam ist eine recht scharfe, wenn

auch unregelmifiige Grenze zwischen einem intensiv verwit-

terten,

in Yei 1 anndhernd feldspatfreien D-Horizont, der

abgesehen von einer Quarzader in Yei 1 kaum noch Gesteins-
strukturen erahnen 1d8t, und einem unteren D- bzw. S/D-
Horizont, in dem nicht nur die Gesteinsstruktur sehr deut-
lich hervortritt, sondern der auch noch sehr viele Feld-
spate enthdlt. Im Diinnschliff erkennt man in den Fraktur-

spalten diese Feldspdte neben oft sehr wenig Kaolinit eine
Vielzahl kleiner Gibbsit-Kristalle. Sie erreichen in Yei 1
ihr Maximum in der mit 4 verwandten Unterprobe 3b des han-

genden Horizontes, um von dort nach unten abzunehmen. Dies

liaximum drickt sich ebenfalls im Mineraldiagramm aus.
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Kagelu
3: Das Ausgangsgestein ist ein relativ feinkorniger feld-

spatreicher Bidndergneis mit Ortlich wechselndem Auf-
l6sungs- und Kaolinisierungsgrad. im stdrksten erscheint
die Verdnderung innerhalb und am Rande der zum Teil recht
gut segregierten Lamellen ferromagnesischer lMinerale
(Biotit und Hornblende), am geringsten innerhalb der
stark frakturierten Quarz-Feldspat-Lamellen. Viele Feld-
spate enthalten in ihren Frakturspalten nebst Gibbsit
keinen oder kaum Kaolinit. Der vorhandene Kaolinit er-
scheint dann oft in Form von FlieBton-Ausfilillungen ins-
besondere auch griferer Spalten. Einzelne grdbere Wurzel-
oder Grabgidnge sowie nicht wenige Feinwurzeln durchziehen
den Horizont. Goethit ist die iliberwiegende Kristallform
der Eisenausscheidung, doch sind innerhalb der urspriing-
lichen ferromagnesischen Lamellen viele erhaltene Glimmer
rot umkrustet; auch rote Diffusionsflecken treten hier
auf.

In einer mafBig flieBtonreicheh Matrix mit diffusen gelb-
braunen Goethitausscheidungen liegen einige dichte Pseudo-
konkretionen (IVg-G) sowie abgerundete oder in Abrundung
begriffene Fleckenreste vor. Diese sehr lockeren Geflge-
elemente scheinen aus orangeroten Diffusionsflecken ent-
standen zu sein. Sie stehen noch heute mit solchen nicht
oder nur partiell abgerundeten Flecken in Verbindung und
enthalten Goethif—Einlagerungen. Sehr schon sind rand-
lich abgespaltene Fleckenteile in der latrix zu erkennen.
Diese in der Fraktion 1-2 mm dominierenden Pseudokonkre-
tionen enthalten bei weniger als 18 % Fe205 Hamatit und
Goethit zu gleichen Teilen.
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Die gleichmadBig braun gefdrbte und eisenidrmere Matrix
enthdlt bei grundsdtzlich dhnlichem Aufbau gréBere
Pseudokonkretionen, unter denen die Stadien IVG viel
starker in den Vordergrund treten.

Zu diesem Unterschied in der Pseudokonkretionsvergesell-
schaftung von 1 und 2 sind noch zwei weitere Beobachtun-
gen hinzuzufiigen: Wahrend sich in 2 die Textur von
Feinboden und Skelett (»1 mm) kaum unterscheidet, zeich-
net sich in 1 die des Skeletts durch groBere Feinheit
aus (Fraktion 60-200 um: Skelett 14 %, Feinboden 27 %;
Ton: Skelett 56 %, Feinboden 47 %). In der Fraktion
60-200 pum sind im Skelett Glimmer in groBerer Zahl ver-
treten, im Feinboden nicht, wdhrend dieser Unterschied
in 2 gering ist. Letztere Beobachtung bedarf natiirlich
der Bestatigung durch eine gesamtmineralogische Analyse.
Zusammen mit den vorgenannten Beobachtungen scheint sie
jedoch folgende Interpretation der polygenetischen Ent-
wicklung von Kagelu zu beglinstigen:

Zu Beginn der Bodenbildung war 1 unvollstdndig kaolini-
sierter Saprolith mit (h3&matitischen) Primidrflecken, 2
m&aBig und 3 kaum verwittertes Gestein. Widhrend sich 2
bei starker Durchfeuchtung zu einem S/D-Horizont mit
vorwiegend diffuser roter Fleckenverteilung entwickelte
(s. Parallele zu Mundri 5/5), bildeten sich in 1 unter
Zurundung, Ein- und vor allem Anlagerung von Goethit die

Primdrflecken zu groBeren Pseudokonkretionen um. Urspriing-

lich angelegt innerhalb oder in der Nahe der Biotit-
Hornblende-Lamellen enthalten sie weniger Quarz und un-
zersetzte Feldspdte, dagegen mehr Glimmer und Ton als
der umgebende Feinboden, wihrend sich in 2 die Fleckung
weit in die feldspatogene Matrix ausbreitete. Der Hang-
wasserstrom lag oberfldchennah im Schutt und Homogeni-
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sierungshorizont, wo eine Eisenanreicherung konkre-
tiondr sowie als Goethit-Ausscheidung in der Matrix
erfolgte. Letztere mag sich teilweise nach 2 hinein
fortgesetzt haben.

: Die Z&sur dieser Trockenphase wirkte sich wohl haupt-

sachlich auf die Verwitterung aus. Ob eine tiefer-
greifende Durchwurzelung den Horizont 2 beeinfluBte,
bleibt unklar. Dagegen scheint zwar nicht die Auf-
16sung (insbesdndere der Feldspdte), wohl aber die
Kaolinitsynthese gestort gewesen zu sein, so dall sich
Frakturspalten und Losungskavernen im Feldspat er-
weiterten, in ihnen aber hauptsdchlich Gibbsit ge-
bildet wurde. Dieser Prozell mag sich in die nach-
folgende Bodenbildungsphase hineingezogen haben,

oder er wurde wihrend der o« -Phasen von A2 und A3

fortgesetzt.

Durch die Erweiterung des Hohlraumsystems in 3 liegt
jetzt der Hangwasserstrom tiefer. 1In 2 wird bei
gleichzeitigem Zurundungsangriff auf die Diffusions-
flecken und bei geringer Durchwurzelung Goethit in
der Matrix in Form diffuser Flecken ausgeschieden.
Eine vertikale Eisenverlagerung von 1 nach 2 ist
nicht ausgeschlossen.

In Yei 1 ist das Bild nicht grundlegend anders, wohl aber

iber eine groBere Profiltiefe aufgefachert. Die von %b bis

6 erkennbare Gesteinsstruktur deutet auf einen lligmatit mit

mittelkorniger granitoider Struktur. Die in Kagelu lamellar

angeordneten ferromagnesischen liinerale finden sich hier

entlang von !lineralgrenzen angehduft, woraus beim Zersatz

ein zellulares Fleckenmuster entsteht (.bb. 44).
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Dichte Packung von Pseudokonkretionen (IVg+G, z.T. G1)
runder bis unregelmaBig-plattiger Gestalt, vorwiegend
>6 mm und ohne Lack. Im Diinnschliff fehlt der typische
goethithaltige Saum; der {bergang zur Matrix ist offen
oder durch einen unscharfen roten Rand gekennzeichnet.
In der relativ gleichmédBigen Matrix (bei Auflicht blaB-
grau bis gelbgrau) findet man Srtlich scharf begrenzt
eine recht lockere orangerote Fleckung mit sehr schwacher
Goethiteinlagerung. Vom Gesamteisen befinden sich 94 %
im Skelett. Diese Skelettkdrper enthalten jedoch haufi-
ger mehrere von fleckiger Matrix verbackene Pseudokon-
kretionen, was z.T. ihre GroBe sowie die Feinboden-
armut des Horizontes erklart. Der Gesamteindruck ist
der einer Beseitigung ehemals stiarkerer Fleckigkeit
sowie eine AuflOsung und Auswaschung von Eisen aus der
Matrix, aus den Matrixflecken und von den Pseudokonkre-
tionsréndern.

: Dieser Eindruck wird durch 2 mit seiner rezent ausgeprig-

ten Fleckigkeit verstdrkt. In der Matrix ilibberwiegen hier
orangerote lockere Feinfleckenmuster mit sehr starker
Goethiteinlagerung. Schiarfer begrenzte wie diffuse
Goethitausscheidungen und gelbé Hohlraumsdume kommen
davon unabhingig in der insgesamt stirker gelbbraunen
Matrix vor. Die weniger dicht als in 1 gepackten eisen-
reichen Pseudokonkretionen besitzen hier meist Goethit-
sdume (Lack). Entsprechend diesem Diinnschliffbild liegt
nicht nur das Gesamteisen des Feinbodens hier hdher
(etwa 40 % des Gesamteisens); auch am quarzfreien Ske-
lett beteiligen sich neben Pseudokonkretionen mit Lack
(IVg+G) in etwa gleicher Menge lackfreie Korper, die zum
grofBeren Teil ehemalige, d.h. heute teilweise abgerundete
oder rezente Zementierungen der Zwischenmasse (G3), zum
geringeren Teil dagegen abgerundete Diffusionsflecken
darstellen.
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In der aufbereiteten Gesamtprobe von 3 stellen die eisen-
reichen Pseudokonkretionen mit Lackoberflichen nur 1/4
des quarzfreien Skeletts; der Rest wird von unregelmafig-
plattigen Primarfleckengeriisten beansprucht, die - teils
wenig, teils starker zugerundet - im wesentlichen durch
Goethit verfestigt sind. In Bereichen mit gut sichtbarer
Gesteinsstruktur (3b) enthalten diese zellularen Flecken
mehr oder minder viele rote Einlagerungen, die bisweilen
Flielton, zumeist aber Umkrustungen von Biotiten und
Chloriten sind. In den helleren feldspatogenen Bereichen
dominiert wie in Kagelu 3 Gibbsit-Auskristallisation in
den stark frakturierten und teilweise aufgeldsten Feld-
spédten. Die Frakturspalten sind oft sehr breit. Kaolinit,
oft regelungsdoppelbrechend, ist in manchen Bereichen
hdufiger vertreten, fehlt dagegen in anderen. (berall
fdllt die starke Goethiteinlagerung auf, die fiir den
immer noch hohen (40 % des Gesamteisens) Eisengehalt des
Feinbodens und die einseitige Dominanz von Goethit ver-
antwortlich ist.

Der unter 3 (b) besprochene Aufbau setzt sich fort.
Pseudokonkretionen (mit und ohne Lack) fehlen, es gibt
weniger (19 %) Skelett aus jetzt schon weniger eisen-
reichen Primdrflecken. Dagegen hdlt die Goethiteinlage-
rung unvermittelt stark an.

Im Grundwasserhorizont (5 und 6) h#ufen sich die diffusen

braunen Flecken in stirker zersetzten Bereichen, die beson-
ders aus den Biotit-Chlorit-fihrenden Xliiften mitsamt der
eingeschlossenen und randlichen Feldspdte bestehen. In

ihnen wurden in 4 und 3%b die Primarflecken angelegt, d.h.

die Ausgangsformen, aus denen in den oberen Horizonten ver-
mutlich die in %a und 2 lackhaltigen, in 1 jetzt lackfreien

Pseudokonkretionen entstanden. iAuch ihnen liegt ein Biotit-
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Chlorit-Kern zugrunde, obwohl wegen des stark konkretio-
naren Wachstums, das in allen Horizonten zu ausgeprigten
Goethit-Aufwachsungen gefiihrt hat, sehr viel Kaolinit ein-
geschlossen wurde. Wihrend der Mineralanalysen fanden wir
so noch recht hdufig Pseudokonkretionsreste mit herausragen-
den, durch fortlaufende Eisenextraktion freigelegtem(ge-
bleichtey Biotitenbzw. Biotite mit zentralem Aufwuchs von
eisenverkrustetem Ton und z.T. noch kleinen Feldsvatbruch-
sticken. In Diinnschliffen sichtbar driickt sich diese Be-
ziehung in dem im Vergleich zum Feinboden geringeren Quarz-
gehalt der meisten Pseudokonkretionen aus.

Wie in Kagelu kann man die Wirkung polygenetischer Boden-

entwicklung darin sehen, dafl

a) ein urspriinglich hoch liegender Hangwasserstrom im Laufe
der Entwicklung tiefer sank, und sich der Schwerpunkt der
ihn begleitenden Anreicherung von goethitischem Eisen
von Horizont 1 (B.A) nach 2 (A1) verlagerte, und daB

b) in dem zu Beginn von B2 wenig verwitterten Teil (Hori-
zont 3b-6) bei zeitweiser Unterbrechung der Kaolinisie-
rung die Auswirkung der Bodenbildung (Einlagerung von
Goethit, goethitische Primarflecken in 4 wohl hauptséch-
lich erst in A1B erfolgte.

Als Folgen lateraler Vasserbewegung und Eisenverlagerung
reicherte sich das Eisen in Yei 1 viel starker als in Kagelu
an und fihrte hier zur partiellen Zementierung der Matrix,
die schon in Profil Yei 11 den {bergang zur Eisenkruste
anzeigte. Moglicherweise mufl auch die grdBere Machtigkeit
von Yei 1 als das krgebnis der besseren und lénger anhal-
tenden Durchfeuchtung angesehen werden, obwohl hier die oft
auf kleinstem Raume wechselnde Abtragungstiefe eindeutige
Schliisse erschwert.
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Der Tongehalt, in Yei auch der Kaolinitgehalt, steigt nach
oben hin an und bleibt dann mehr oder minder konstant. Ge-
steinsinhomogenititen, die fiir .ei 1 an anderecr Stelle
eingehend beschrieben wurden (FCL3THR und KALK, 1967), er-
lauben keine eingehendere Aiuswertung. Fliefiton findet sich
in beiden Profilen, obwohl im Gegensatz zu manchen Profilen
von asejire die einzelnen FlieflRstrukturen klein sind.

Yei 1 Kagelu

% 20 30 % 5 10 15

\l§
_J

_

\

7

Gesamt - F6203

200
aufgeteilt nach
Skelett Feinboden
0 A\ —

(Yei > 2 mm)

ibb. 41: Verteilung des Gesamteisens und des iskeletteisens
in Kagelu und Yei 1.
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Pedimentschutt, grau bis braungrau, kompakt
und z.T. schwach zementiert.

—— Steinsohle, mit auslaufender "uarzader
Diffusionshorizont, reich an grofen und mittleren

, Pseudokonkretionen und Konkretionen in dicht
celagerter, hell orangebrauner (7.5YR7/4-6)
Ilatrix mit brauner-rotbrauner Feinfleckung.

Diffusionshorizont, &dhnlich 1. Die Pseudokonkre-
tionen sind feiner, die Fleckung grober und
kontrastreicher mit mehr Hellgrau-Anteilen
(2.5Y8/4). Crtlich angedeutet zellulares Ge-

steinsgefiige.
Diffusionshorizont, (bergang von D zu D/S. Gefiige
D 'VV--ﬂ‘3 von 2 und 4 In taschenformiger Verzahnung
EosSE s nebeneinander (3%a = 2, 3b = 4).
e 3b
210 e D-Horizont, médRig kontrastarm, mit rotbraunen
] 1s dunkelbraunen zellular angeordneten
] Netzgerilist-Flecken und gelborangen bis gelb-
DS SRS 4 lichen Diffusionsflecken, welchen den liineral-
BRI AT grenzen der frakturierten, bzw. kaolinisierten
gt Feldspiate folgen.
270 +~—~—~~A
Saprolith (Grundwasserhorizont), grauweiB mit
S .5 wenigen, schwach diffusen gelbbraunen Flecken.
310 =
S 6
380

(Gestein: Granit, mittelkdrnig, oder granitoider
Migmatit)
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Quarzfreies Skelett > 2 mm Pseudokonkretionen
Gesamt mit % ohne %
% Lack Fe, 0 Lack Fe,O, Hauptbest. Nebenbest.
% 273 % -5
o %
1 58 = = 58 48 IVg+G
2 39 21 40 18 26 IVvg+G,G3 II+I1Ig+G
3 59 8 44 25 26 IG+IIG e
4 19 - - 19 19 IG
% 1 2 3 3 5 6
Ges. Fe203 29.7 21,9 17.0 9.0 4.4 4.6
davon im Skelett 27.8 1%:.0 10+ R34
im Feinboden 19 847 6.9 4.3 4.4 4.6
Ha : Goe 57 2:8 1:9 i) n.n. n.n,
Te xtur Minerale
% 20 %, 20 , 4
1
2
o Yl
_______ I
x
4
5
6

YGibbsit

iAbb., 42: Textur, Mineralzusammensetzung, Skelett und -FEisen-
verteilung in Yei 1 (lLegende s. Anhang).
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5 Kagelu
0 . L] L] L]
o et e e Pedimentschutt, graubraun, kompakt
P -. .o .-
o o 0
359Q: 2 20 S p
*’%5' b Steinsohle, darunter Vermischungszone von Schutt,
50-- - - p—— elnigen Quarzsteinen und autochthonem Material.
X Homogenisierungshorizont mit 25 % Pseudokonkretionen
Hol ..o , in teils gleichmalBig brauner (5YR5/6), feinpordser,
teils feinfleckiger, sehr dicht gelagerter Matrix.
20 ] Dif fusionshorizont, kompakt, kontrastarm, mit zahl-
B DRAA reichen Wurzel- und/oder Grabgingen, in die Fein-
D B boden eingeschldmmt ist. In der feinfleckigen
BRI (rotbraun-braun-gelborange) Matrix vorwiegend
= kleine weiche Pseudokonkretionen.
404~
jy S/D-Ubergang, mdRig verwittert, méBig kontrastreich,
D 33— eInlamellarer Rot-/Gelb-Fleckigkeit. Die
70 hellen Lamellen zeigen z.T. eine intensive gelb-

orange Diffusionsfarbung.

Skelett Skelett Skelett Fe203 Fe O3 Fe20 Pseudokonkretion
Kag. >2 mm  2-1mm > 1mm % fn % if

% im Ges. Boden Skelett Feinb.Hauptb.Nebenb.
1 22 5 25 10.9 25.6 5.8 1IVG,IIg IIa
2 9 16 25 10.2 18.0 7.6 I%IS’G’a Ve
3 9 10 19 6.3 9.4 5.6 I

Mineralverteilung in der Fraktion 60-200 pm im Skelett > mm
und im Feinboden < 1 mm.

Kagelu 1 mm 1 1 mm 1 mm 2 1 mm 3
Quarz 75 85 89 7L 079
Glimmer 15 - 3 - 3 %
Feldspat 7 15 5 23 47 %
Textur
gtura 4 60 &
!
Ho
2z
D

T T T T Y T T T

Abb. 43: Textur, Minerale, Skelett und Pseudokonkretionen
in Kagelu (Legende s. Anhang).
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Abb. 44 (Seite 185):

Abb.

A =

D-Horizont (:ei 1/1) mit grofien, oft komplexen
Pseudokonkretionen (s. \‘bschn. 7.4.2) in hydro-
mornph-fleckiger liatrix. ~usschnitt 8.4 x 8 cm.

D/S-Horizont (Yei 1/4, Aiusschnitt 7.7 x 11 cm)
aus unvollstdndig kaolinisiertem Granodiorit:

Quarz weil, teilkaolinisierte Feldspite teils

braungelb (hellgrau), teils intensiv gelblich

braun (dunkelgrau) gefdrbt durch Eindiffusion

von Eisen.

dusschnitt (300 x 440 pm, Durchlicht x N) aus
stdrker gefidrbten Bereichen von Bild 2: Feldspat-
fragmente in eisenimprdgnierter Kaolinitmatrix
(dunkelgrau) mit FlieBton (grdBte Auskleidungen
markiert).

Ausschnitt (0.8 x 1.2 mm, Auf- und Durchlicht xN)
aus nur schwach gefdrbten Bereichen von Bild 2:
liikroklinfragmente in schwach gelb gefarbter
Kaolinitmatrix (hellgrau). Weill erscheinen einige
Quarze sowie wolkige Ausscheidungen von Allophan-
Opal.

45 (Seite 186):

1 -

2 =

Mundri 5/3 (Saprolith mit diffusen Lamellarflecken)
und Mu 5/8 (Eisenkruste aus Pedimentschutt, Aus-
schnitt 12.5 x 8.5 em).

Dunnschliff Mu 5/8 (Ausschnitt 6x9 mm, Auf- und
Durchlicht): Schuttkonkretionen und pseudokonkre-
tionen (schwarz) in verfestigter Matrix mit diffu-
ser. Hamatitflecken (dunkelgrau bis schwarz), Hohl-
riaumen (grau), Goethitimpragnierung (weillich,
bes. deutlich u.l.) und Rinden (graue, streifige
Bahnen 1.; sie erscheinen im Farbfoto gelb wie

die Goethitimprignierungen).

Krustenbrocken (7%x10 cm) mit aufgebrochenen Wurzel-
rinden.

Krustenhorizont von Yei 9 (s. Abschn. 7.3). sus-
schnitt (21x14 mm) zeigt Wurzelgang mit feinflecki-
ger, verharteter Flillung und grauen Goethitrinden,
die in Bildmitte eine Goethitkonkretionern abgren-
zen. Nach 1. anschliefllend eine vertikal verlaufen-
de Hamatit-Pseudokonkretion, die von einer weiteren
starker abgerundeten Himatit-Pseudokonkretion

durch einen Yurzelgang getrennt wird. Die hier
schwacheren Rinden sind 1. in die Pseudokonkretion
eingelagert.
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8 ZUSAMMENTFASSUNG UND
DISKUSSION

8.1 BODENBILDUNG UND VERWITTERUNG

Einleitend war darauf hingewiesen worden, wie sehr in fri-
heren bodenkundlichen Arbeiten iiber ferrallitische Boden
der Verwitterungsaspekt in den Vordergrund geriickt war und
allzu oft als Kernpunkt der Bodenbildung gesehen wurde.
Unbestritten ist, daB die starke Verwitterung, insbesondere
die Kaolinisierung der Feldspdte und die hiermit verkniipf-
ten bodenchemischen und Ookologischen Folgeerscheinungen

als ein im Vergleich zu Boden der gemaBigten Breiten auf-
falliges Charakteristikum der ferrallitischen Bdden ange-
sehen werden muBl. Dennoch erscheint mir eine strikte Tren-
nung zwischen den beiden Prozelgruppen Gesteinsverwitterung
und Bodenbildung wichtig. In grofBen Gebieten spielt sich
die Verwitterung des Gesteins zum Saprolith in Tiefenberei-
chen éb, wo sie durch die Bodenbildung, d.h. die nachfolgen-

de, stets oberflidchenbezogene Veridnderung des Saprolithen
nicht oder kaum beeinfluBt wird. Je mehr mangelnde Durch-
feuchtung bzw. beschrankte Durchfeuchtungsdauer den Sapro-
lithisierungsprozeR verlangsamen, desto mehr ndhern sich
die beiden Tiefenbereiche einander und iberlagern sich
schlieBlich. Diese eindeutige Klimabeziehung wird nun
allerdings dadurch kompliziert, daB die Kappung der Boden-
bzw. Verwitterungsdecke wahrend episodisch wiederkehrender
Abtragungsphasen eben auch von der nur teilweise klimaab-
hangigen Entwicklung der regionalen Erosionsbasen bestimmt
wurde. Das Grundmuster einer von der feuchten Aquatorial-
zone Afrikas zu den Savannenzonen mit standig kilirzer wer-
dender Regenzeit hin abnehmenden Verwitterungstiefe wird
folglich durch flachgriindigere Decken in der ersteren und
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tiefgrindigere Decken in der letzteren Zone bereichert.
Das Alter der Verwitterungsdecke und das ..lter der Boden-

Bildung stehen also in keinem konstanten Verh&dltnis,

welches gestatten wiirde, Verwitterung und Bodenbildung

innerhalb eines rein klimamorphologischen Konzeptes zu-

sammenzufassen.

Ebenso unzuléssig ist es, die Bodenbildung einerseits wie
die Verwitterung andererseits einfach als Funktion der
klimaabhingigen Intensitidt der jeweiligen Prozesse oder
auch des Alters hinzustellen. Das heutige Verwitterungs-
bild (noch vorhandene Primidrsilikate sowie Neu- und Umbil-
dungsprodukte) eines ferrallitischen Bodens kennzeichnet
nicht ein Stadium innerhalb einer typisch ferrallitischen
Verwitterung, sondern die Summe aller Verwitterungs- und
Verlagerungsprozesse, die im Laufe der polygenetischen
Entwicklung neben- und nacheinander gewirkt, sich gegen-
seitig beeinfluBt bzw. auch riickgingig gemacht haben. Dies
sei an folgenden Punkten exemplifiziert:

a) Die Verwitterung des Gesteins zum Saprolith wird, soweit
sie in groBeren Tiefenbereichen stattfindet, charakterisiert
durch die Kaolinisierung der Feldspadte, die Aufldsung und
z.T. Kaolinisierung der Hornblenden, die Enteisenung von
Biotiten und Chloriten und die Entstehung eines Flecken-
musters sowie die Kaolinisierung der Glimmer. Dieses fiir
die von mir untersuchten Boden aus metamorphen Gesteinen
des basement complexes charakteristische Bild verliert bei
Einschlull weiterer Ausgangsgesteine seine Giiltigkeit.
Halloysit, Gibbsit, aber auch andere Aluminiumoxide sowie
Allophane stellen neben (seltener ohne) XKaolinit einen
mehr oder minder groflen Anteil der Neuvildungsprodukte,

wo sich Insel-, Ketten- und Béndersilikate sowie calcium-
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reiche Feldspdte wesentlich an der Zusammensetzung des

Ausgangsgesteins beteiligen (s. 1.2). Hier entstehen also
im Laufe der Primarverwitterung Neubildungen, die eigent-
lich als Endprodukte ferrallitischer Verwitterung betrach-

tet werden. Dieses Verwitterungsverhalten lieBe sich hypo-
thetisch erkldren, wenn man annimmt, daBR Kieselsdure eine
groflere hMobilitdt besitzt als Aluminium, d.h. im LOsungs-
und Reaktionsraum (ndmlich den Frakturspalten der Feld-
spdte) entweder schneller inaktiviert oder schneller aus
ihm heraustransportiert wird. Damit s@mtliches Aluminium
eines Primarsilikates in neugebildeten Kaolinit eingeht,
muBl also Kieselsdure im UberschuB vorliegen (K-Na-Feldspdte).
Bei einem Si/Al-Verhdltnis, das sich dem des Kaolinits an-
nghert (z.B. Ca-Feldspat), bleibt dann zwangslaufig unge-
bundenes Aluminium iibrig. Das AusmalB der Kristallinitat,
aber auch die Differenzierung zwischen Halloysit und Kao-
linit, scheint hauptséchlich durch die Geschwindigkeit der
Loésungs- und Ausfidllungsprozesse bestimmt. Uber diesen
Erkldrungsversuch hinaus - z.B. in Richtung auf die von
PECROT et al (1962) geforderte Charakterisierung des Ionen-
milieus - konnen wir bisher leider nicht gehen, da eine
solche Untersuchung genau an dem Ort ansetzen muBl, wo
nachweislich heute eine Neubilduhg stattfindet, d.h. in
der Regel in der tiefliegenden Verwitterungsfront. Eine
allgemeine Charakterisierung des gesamten Profils geniigt
nicht. Andererseits kann diese Untersuchung nur iber die
Gegenwart, nicht aber die Vergangenheit etwas aussagen.

b) Wo durch Abtragung frisches oder wenig zersetztes Ge-
stein bzw. noch feldspatreicher Boden in Oberflichennizhe
gerdt, wird die Kaolinitsynthese gestort (Ife f, b, a,
Yei 1, Kagelu). Nicht nur geht die Tendenz zur Bildung
grobkorniger Xaolinite zumindest aus groBeren Feldspdten
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Verloren, sondern die Synthese scheint ginzlich oder ort-
lich unmoglich bzw. periodisch unterbrochen, und es kommt
zur Anreicherung von Gibbsit. FCLSTER und KALK (1967)
schlieflen aus einem Vergleich der Silikatverwitterung in
Lockersedimenten und Gesteinszersatz tropischer und ge-
mdfigter Boden, daB auser moglicherweise zusiZtzlichen Falk-
toren eine gleichmdBige Durchfeuchtung Voraussetzung dafir
ist, daBB die polymerisationsfreudigen und immobilisierungs-
empfindlichen Partner, SiO2 und A1205, miteinander reagieren
konnen. Diese Voraussetzung kann sowohl in einzelnen, in
Lockersedimenten eingeschlossenen Gesteinsbrocken oder so-
gar groben Feldspaten wie im tiefgriindigen Saprolith gege-
ben sein, fehlt aber meist in durchmischten bzw. episodisch-
periodisch austrocknenden Bdden. Die Auswirkung der jéhrlich
wiederkehrenden wie der episodisch zur Zeit der of -Phasen
einsetzenden Austrocknung werden natiirlich zur Savanne hin
tiefer reichen. Hingewiesen sei hier auf die Profilsequenz
Ife f, b, a und c einerseits und die Savannenprofile Yei 1
und Kagelu andererseits. Von Ife f bis Ife ¢ nimmt das Aus-
mal der Storung ab, damit aber auch die Wahrscheinlichkeit,
daB sie noch heute anh&dlt. Wir miissen gerade in Ife a damit
rechnen, daBl die anféngliche Storung der Kaolinitsynthese
ortlich begrenzt war und folglich durch steigende Tonbildung
(d.h. Durchfeuchtung) beseitigt wurde, wdhrend sie in b und
natiirlich f noch fortdauert. Gibbsit kann hier wie in Yei 1
und Kagelu also rezent und bzw. oder relikt sein.

c) Eine dhnliche Differenzierung der Verwitterungstendenz
beobachtet man bei den Glimmern. Frakturierung und Bleichung
mit Abnahme der Lichtbrechung sind alters- und intensitédts-
abhingige Verwitterungsprozesse, die unter allen Umstdnden
durchlaufen werden. In den flachgriindigeren Bdden des Sudan
gelangt die Glimmerverwitterung allem Anschein nach iiber
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dieses Stadium kaum hinaus (FOLSTER, KALK, 1967), obwohl
die geringe Zahl der untersuchten Profile keine sichere
Verallgemeinerung erlaubt, und insbesondere eine partielle
Auflosung wie bei Feldspédten nicht auszuschlieBen ist. Da-
gegen findet in den feuchten, tiefgriindigeren Boden SW-
Nigerias, insbesondere siidlich der Wasserscheide, eine
Kaolinisierung der Glimmer in groBerem Umfange statt.
Dieser der Feldspatverwitterung etwas nachlaufende Neu-
bildungsprozell scheint - ebenso wie die Feldspatkaolini-
sierung - pseudomorphe grobkornige Kaolinite zu erzeugen,
welche die &uBlere Gestalt des Glimmers beibehalten. In
gleicher Weise wurden hornblenden-pseudomorphe Grobkaoli-
nite beobachtet (4 6/6).

Die in oberfléachennahen Bereichen von Boden der gemédBigten
Breiten iliberwiegende Zerkleinerung der Glimmer in die Ton-
fraktion hinein bleibt hier unbedeutend; nur Spuren von
I11it und Expandit (14-18 %) lassen sich in Réntgendia-
grammen grofer Empfindlichkeit nachweisen., Die Ursache
hierfiir liegt in den letztgenannten Boden/der bereits in
groBererTiefe vorweggelaufenemKaolinisierung, in den Sudan-
boden dagegen teils in der geringen mechanischen Bean-
spruchung (fehlende Frosteinwirkung), teils in dem Ein-
schlufl der Glimmer in das quarzfreie Skelett. Fehlt diese
schiitzende Umhiillung, oder werden wenig kaolinisierte,
glimmerreiche Saprolithe im Pedimentationsverlauf in Ober-
flachenndhe gebracht, konnen sich auch glimmerbiirtige Ton-
minerale in wechselnden Anteilen an der Tonfraktion betei-
ligen. So wurde auf Glimmerschiefern in SW-Nigeria ein
A3-Boden mineralogisch untersucht, der in der Tonfraktion
zwischen 15 und 30 % Illit enthdlt (s. auch SCHEFFER,
FOLSTER, MEYER,1960). Starkere Beteiligung von Dreischicht-



= 198 =

Tonmineralen wird insbesondere von Boden aus pedogenen

und &dolischen Sedimenten der Sudanzone als charakteristisch
angesehen und von franzosischen Pedologen in der taxonomi-
schen Abgrenzung der sols ferrugineux tropicaux von den
sols ferrallitiques beriicksichtigt. Die illitreicheren
Sedimente der nigerianischen Kreidelandschaft vererben

ihre Dreischicht-Tonminerale jedoch auch auf die aus ihnen
entstandenen ferrallitischen Bdden (JUNGERIUS, 1964). Ahn-
liches trifft auch fiir den Kongo zu (FRIPIAT et al., 1954).
Dadurch wird auch fir die Glimmer das vereinfachte Schema
eines von der Savannenzone zum immerfeuchten Regenwald hin
linear ansteigende Kaolinisierungsabbaus durchldchert.

d) Noch komplizierter werden die Verhdltnisse in dlteren
Boden, wo durch noch hiufigeren und einschneidenderen
Klimawechsel und durch radikalere Verdnderungen in der
relativen Hangposition der untersuchten Profile im Laufe
ihrer Bildungsgeschichte einerseits wie durch die stéarkere
Beteiligung lateraler Anreicherung andererseits eine Viel-
zahl sukzessiver Einzelprozesse am Entstehen des heutigen
Zustandes beigetragen haben. Wohl das schwierigste Problem,
das bei der Rekonstruktion der Verwitterungsgeschichte
solcher zudem meist nur in isolierten Relikten vorhandenen
Boden auftaucht, liegt in dem Nachweis fehlender oder statt-
gefundener Sekundarverwitterung des Kaolinit. Hierauf wurde
bereits einleitend verwiesen (1.2).
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8.2 TEXTURVERANDERNDE TEILPROZESSE

Durch die Saprolithisierung des Gesteins entsteht ein Ver-
witterungsprodukt, dessen Tongehalt je nach Ausgangsgestein
und Vollstédndigkeit der Verwitterung variiert (Tongehalt
30-70 %). Der neugebildete Kaolinit liegt teils in fein-
korniger, teils in grobkdrniger Ausbildung vor. Abgesehen
von der GroBe der Ausgangs-Silikatminerale entscheidet
hieriiber anscheinend in erster Linie die Tiefe, d.h. die
Oberfldchenndhe des Verwitterungsortes. Neubildungen in
Oberflachenndhe scheinen - soweit die Kaolinitsynthese

nicht unterbunden ist - hauptsidchlich feinkdérnige Produkte
hervorzubringen, wdhrend grobkornige nur bei ungestortem,
gleichmaBigem Neubildungsvorgang in groBerer Tiefe entstehen.
Die Zerkleinerung dieser grobkdrnigen, feldspat- oder
glimmerbiirtigen Kaolinite im Zuge der Bodenbildung hat

einen bestimmenden Einflull auf die heutige KorngriBenver-
teilung. Es ist schon deshalb bei dem gegenwartigen Stand
der Kenntnis aussichtslos, ohne einen Uberblick iiber die

mineralogische Zusammensetzung zu einem Verstdndnis der
texturellen Veranderungen des Saprolithen zu gelangen.
Vollmineralogische Analysen sind allerdings so zeitauf-
wendig, dall sie bisher nur an eiﬁem Teil der Profile durch-
gefliihrt werden konnten. Soweit bleibende Unsicherheit iber
den EinfluB} angedeuteter oder verschleierter Gesteinsinho-
mogenitat es gestatten, konnten aus den vollmineralogisch
untersuchten Profilen die Wirksamkeit folgender texturver-
andernder pedogenetischer Teilprozesse erkannt werden:

a) Tonneubildung: In Boden mit tiefliegender Verwitterungs-

front tragt ein allméhlicher, quantitativ nur anndherungs-
weise erfaBbarer Glimmerabbau zu einer Texturverschiebung
im Bodenbereich bei. Nur wo Verwitterungsfront und Boden-
bildung koinzidieren - wie in den tiefgriindig ausgeraumten
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Boden Ife f und b sowie den Boden des Savannabereiches -
wird die von unten nach oben fortschreitende Feldspat-
kaolinisierung zum texturbestimmenden Element.

b) Zerkleinerung grober Kaolinite: Dieser ProzeB, der in

den Sudanprofilen wie in Ife b wegen fehlender oder geringer
Mlengen solcher Minerale keinen Ansatzpunkt findet, zeigt

in den tiefgriindigen Profilen eine deutliche Abhangigkeit
von der Verndssungsneigung des Bodens (siehe z.B. A4).
Allerdings gestattet das ausgewertete Material - z.T. wegen
der nicht immer ausreichenden Tiefe des Aufschlusses, z.T.
wezen der nur angendherten Ansprache des Ausgangsgesteins -
keinen detaillierten quantitativen Vergleich.

c) Die selektive Anreicherung von Grobsand (> 1 mm, unterge-

ordnet 0,5-1 mm) beruht auf der einseitigen Entnahme von
Feinboden. Da die untere KorngroBengrenze ziemlich genau

mit der Maximalgrenze der Transportfzhigkeit durch Termiten
zusammenfdllt (NYE, 1955), bietet sich dieser zoogene Pro-
zeB als plausible und zugleich einzige Erklarung an. FOLSTER
und LADEINDE (1967, s. auch Abschn. 3.1) haben entsprechen-
des an Schuttkorpern nachgewiesen.

Der Umfang dieser Anreicherung ist z.T. erheblich. Ausge-
hend von einem geschéatzten Original-Grobsandgehalt wurden
Anreicherungsquotient, Menge des extrahierten Feinmaterials
und ihr Aquivalent in Zentimeterauflage berechnet (siehe
Methodik, 5.7). Diese VWerte sind zusammen mit Angaben iiber
Tiefenwirkung und Méchtigkeit der Schuttauflage in Tab. 10
zusammengefalt. 3ie missen als Niherungswerte betrachtet
werden. Einzelwerte mogen wegen abweichender Gesteinstextur
(Grobguarz) der obersten Horizonte stark verfilscht sein.
Da die morphologischen bzw. Probenahmehorizonte sehr unter-
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Tab. 10: Tiefe, Intensitdt und Menge selektiver Feinboden-

entnahme durch Termiten in Abhidngigkeit wvom
Bodenalteruder lichtigkeit der Schuttdecke
(s. Methodik, 5.7)

Tiefe der kg =
Feinbodenentnahme \nreiche- Feinboden entsprech.
cchutt von Oberflache rungs- extrahiert cm
cm Ho-Hor. ochutt quotient pro ne Auflage

A3-Boden
Ife a 25 25 145 122 341
Ife b 3¢ 25(50)* 55(80)* 2.0(1.2)* 292 19.5
Ife ¢ 20 30(60) 50(80) 3.0(1.2) 805 S54.0
A 7D - - - - -
A2-Boden
A4 a - 90(130) 90(130) 4.7(2.0) 3466 231.0
A4Dbd - 50(110) 50(110) 2.18:33 786 52.0
A4 c 20 105 - 425 2:6(1.9 1256 84.0
A4 d - ? it 2 2 ?
A 6 a 25 50(85) 75(190). 2.8(7+3) 1454 97.0
A6Db - 50 50 2 793 53.0
A6 c 35 45 80 1.8 358 24.0
A7 a 40 30 70 1.3 (120)**  (8.0)**
A7 c 60 30 90 1.2 (96)*t  (6.0)**
A1-Boden
Iba-
dan E 45 65 110 2.2(1.9) 837 56.0

++

In Klammern: Entsprechende Werte in (Anreicherungs-
quotient) oder einschlieflich der untersten Grenz-
horizonte mit nur schwacher Grobsandanreicherung.

In Klammern: Berechnung beruht auf geschatztem
Volumengewicht.
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schiedliche Machtigkeit aufweisen, bringen die Tiefenanga-
ben die wirkliche Tiefenauswirkung dieses Prozesses nicht
sehr genau zum iusdruck. Aus demselben Grund stellt der
Anreicherungsquotient keinen guten Vergleichswert dar.

Die extrahierten Feinbodenmengen und die Tiefenwirkung
zeigen innerhalb der Gruppen gleichalter Boden erhebliche
Schwankungen. Diese konnen z.T. zweifellos mit der Machtig-
keit der Schuttauflage in Beziehung gebracht werden (siehe
insbesondere die Gruppe der A2-Bdden), z.T. resultieren sie
zweifellos aus der kleinrsumig sehr unterschiedlich starken
Lktivitat der Termiten. Flir einen notwen digen statistischen
Vergleich der Boden unterschiedlichen Alters reicht die
zZahl der untersuchten A%- und A1-Boden nicht aus. Die Ten-
denz einer mit dem Alter zunehmenden Tiefen- und Massen-
wirkung kommt - gerade unter Berilicksichtigung der Schutt-
auflage - jedoch deutlich heraus.

Keinerlei Beziehung zu Alter und Pedisedimentauflage wiirde
sich ergeben, wenn man unter Berlicksichtigung der Fein-
materialdecken die Tiefenwirkung auf die heutige Oberfliche
beziehen wiirde. Dies scheint ursdchlich verkniipft mit der
Beobachtung, dall der beeinfluBlte Bodenbereich weitaus tie-
fer liegt, als der unter heutigen Klimaverhdltnissen der
Regenwaldzone feststellbare Tatigkeitsbereich der Termiten,
der 50 cm kaum ibersteigt (GHILAROW, 1962). In den trockenen
Savannengebieten dagegen, in denen man ja eine Zunahme von
GroBe und Haufigkeit der Termitenhiigel (insbesondere durch
llakrotermes) beobachtet (HARRIS, 1961), zwingt die notwen-
dige Aufrechterhaltung ausreichender Feuchtigkeit zu gro-
Berem Tiefgang, d.h. den Antransport feuchteren Bodenmate-
rials aus groBeren Tiefen. Sie erklart die in diesem Klima-
bereich anscheinend mdchtigeren (50-60 cm) zoogenen Auflagen,
die von Sedimentation unbeeinflufBt selbst auf Kuppenlagen



angetroffen werden. Es liegt deshalb nahe anzunehmen, daf

auch die in den Regenwaldbdden festzustellende Tiefenwir-

kung der Termiten wihrend trockenerer Zeitabschnitte er-

folpte, d.h. wéhrend der instabilen w -Phasen.

Die wéhrend A2 « geschaffenen Oberflidchen waren zunadchst
frei von Hillwash. Der Saprolith trat an die Oberflache
oder wurde von Schutt bedeckt. Nur auf ihnen wirkte sich
die aus klimatischen Gri'nden tiefer-gehende Tatigkeit der
Termiten aus, wobei weitergehende Anpassungen an den dama-
ligen Wasserhaushalt der Standorte wie auch die Begrenzung
der Termitentdtigkeit durch machtigere Schuttauflagen nahe
liegen und die kleinrdumigen Schwankungen erkl&ren.

Das geforderte Material blieb nicht, oder zumindest nicht
lange, auf der Oberfliche, sondern wurde lateral verlagert
und bildete somit eine der Quellen der wahrend dieser Phase
ortlich angereicherten Feinsediment-Decken. Auch eine mehr-
fache Umverlagerung'muﬁ in Betracht gezogen werden. Mit

dem Vechsel zu geomorphologisch und vegetationsmaBig stabi-
leren, d.h. okologisch feuchteren Verhdltnissen verflachte
sich die Tiefentitigkeit der Termiten, und das geforderte
Material wurde als Ganzes nur noch ilber geringe Distanz
verschleppt, wobei Tonsubstanz verlorenging. Auf dem Hill-
wash der A2« -Phase beginnt also die sichtbare zoogene

Texturverdanderung erst mit A2 4, der feuchten Bodenbildungs-

phase, im Saprolithen dagegen bereits wdhrend A2e¢ . Im

ersteren Substrat bewirkt sie eine Tonverarmung, die von
den Termiten nur indirekt ausgeldst wird, im letzteren da-
gegen eine Anreicherung grober KorngréBen. DaB die Selek-
tion der Korngrdflle tatsichlich erst bei annihernd 1 mm be-
ginnt, haben Untecrsuchunger von HESSE (zit. in HARRIS, 1961)
und NYE (1955) gezeigt.
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Wahrend A3« wird sich in geringerem Umfang ein entsprechen-
der ProzeB abgespielt haben, der sich in den jungen Profilen
von Ife b und ¢ ja auch erkennen 1&Bt, und der in den dlte-
ren Boden den Effekt der A2-Trockenphase verstarkte. Die
offensichtliche Frage, ob er sich in dhnlicher Weise auf
machtigeren feinkdornigen Sedimenten der A2-Phase auswirkte,
kann jedenfalls fiir viele Vorkommen verneint werden. Viel
leicht waren diese selbst unter gegenwadrtigen Klimabedin-
gungen als ckologisch relativ trocken geltenden Standorte
wahrend dieser Zeit von Termiten kaum besiedelt. Es liegen
bislang jedoch kaum eingehendere Untersuchungen vor, und
auBlerdem gibt es beim Hillwash Formen vertikaler und hori-
zontaler Texturveranderungen, deren Ursprung noch voll-
kommen ungekldrt sind (FOLSTER, 1969, FOLSTER und LADEINDE,
1967) .

Wie Tab. 10 zeigt, sind die gefdrderten Feinmaterialmengen
bzw. die ihnen entsprechenden Machtigkeiten von Feinboden-
Auflagen betrdchtlich. DaB sie heute nicht mehr iiber den
Herkunftsbdden liegen, gibt der Deutung Gewicht, daB sich
diese Feinmaterialverarmung widhrend der & -Phasen vollzog.
Vor allem aber wirde dieser pedogenetische ProzeB - unseres
Wissens bislang der einzige, der wéhrend der o -Phasen ab-
lief - eine sehr plausible Erklarung fiir die Herkunft der
feinkornigen Pedisedimente liefern und damit ein heute noch

viel umstrittenes Problem der Ldsung ndher bringen (siehe
Abschn. 2.2.1). Zweifellos wiirde diese Deutung beinhalten,
daB die Homogenisierungshorizonte bereits wdhrend der o« -

Phasen zumindest vorgebildet wurden. Da in ihnen wiahrend
dieser Zeit im Normalfall ein. Saprolithgefiige vorlag,
brachte die Entnahme von Feinmaterial zweifellos ebenfalls

eine Anreicherung von eisenreichem Skelett mit sich. Abge-
sehen von der damit mdglichen Verfédlschung, z.B. durch die
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bevorzugte Assoziation grober Quarze mit Biotitlamellen,
diirfte sich hierdurch auch die auffidllige Anreicherung von
Gesamteisen im Bodenbereich jedenfalls zum Teil erkl&ren.

d) Tonverlagerung: Die unter a-c genannten Einfliisse lassen

sich rechnerisch (Methodik 5.7) anndherungsweise ausgleichen.
Diese korrigierten Tonwerte sind sehr viel ausgeglichener,
ihre Auswertungsmoglichkeit wird jedoch durch Gesteinsin-
homogenitat erschwert bzw. beeintrédchtigt. Markante Inhomo-
genitdten erscheinen so in Ife b (8), A4d4 (3), A6c (17)

und a (6), weniger gravierende aber wegen des geringeren
Verwitterungsgrades leichter feststellbare auch in Mundri
und Yei 1. Der bei diesem Ausgangsgestein zu erwartende
kleinraumige Wechsel im Silikatgehalt und damit dem Ton-
bildungspotential scheint sich generell in den jungen Bdden
(Ife a, b, A7b) auch in einer recht unregelmdBigen Tonver-
teilung widerzuspiegeln, wdhrend mit zunehmendem Bodenalter
die Tonkurve regelmédBiger wird. Nur Ife ¢ - also das relativ
feuchteste unter den A3-Boden - zeigt ein deutliches Ton-
maximum im D-Horizont.

Ein Vergleich der A2-Bdoden bringt zwei Beziehungen der Ton-
verteilung zum Ausdruck: Einmal verstidrkt sich das Tonmaxi-
mum mit abnehmendem Tongehalt. Dies ist sehr deutlich in

den Sequenzen A4 und A7. Zum anderen scheint mit zunehmen-
der Machtigkeit der Schuttauflage die Tonkurve ausgegliche-
ner zu werden. Die Tongehalte der obersten Horizonte glei-
chen sich dem der angrenzenden Horizonte an oder ibertreffen
sie (siehe A7, a und c, Yei 1, Ibadan E). Diese Beobachtun-
gen scheinen doch die Annahme zu reéhtfertigen, daB das iliber-
wiegende Tonmaximum in den D-Horizonten durch vertikale

Tonwanderung iliber groBere Distanz verursacht wird. Eine sol-

che Tonwanderung wiirde durch tondrmere, bzw. besser grob-

sandreicheres Material generell begiinstigt, und ihr sicht-
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barer Effekt wirde mit dem Bodenalter zunehmen. Der mog-

liche Tonverlust im Ho-Horizont konnte durch Toneinwande-

rung aus dem hangenden Schutt um so eher kompensiert wer-
den, je machtiger diese Schuttdecke ist. Innerhalb eines
Solums wiirden Horizontunterschiede im Tongehalt allmdhlich

abgeschwdacht werden, da tonreichere Horizonte relativ mehr
s +
Ton verlieren.

Mikromorphologische Beobachtungen stiitzten diese Deutung
zum Teil. So besteht insbesondere in der Sequenz A4 eine
enge Korrelation zwischen der Ausbildung des Tonmaximums
und der Haufigkeit griberer FlieBton-Kutanen. In A7a 1laBt
sich die Herkunft des FlieRtons im D-Horizont aus dem Ho-
Horizont an der Farbung des Materials erkennen, widhrend

in A4c und den Profilen von A6 die hydromorphe Feinfleckung
in Matrix und Kutanen eine solche Ableitung verbietet.

Denn wie bereits friiher erwdhnt, fehlt es in den aus Sapro-
lith entwickelten Boden keineswegs an orientierten Tonan-
sammlungen, die sich allein aus ortlich begrenzter Tonbe-
wegung ableiten (STOOPS, 1968). Schon die jungen Boden

(Ife a und b) und selbst der frische Zersatz von Ife f

sind relativ reich an solchen Erscheinungen. Sehr feine
FlieBstrukturen (< 10 um) sind bereits im Saprolith fester
Bestandteil der Gefiugeformen (s. Abschn. 4.1). Sie deuten
auf die auBerordentliche Mobilitdt des neugebildeten fein-
kornigen Kaolinit. Wo in tiefgriindig gekappten oder gene-
rell flachgrindigen.Boden die Kaolinisierung im Boden be-
reits weiterlauft und anscheinend vorwiegend nur feinkdrni-
ger Kaolinit gebildet wird (s. Abschn. 8.1), kommt es -

+) Diese Aussage gilt nur flir Horizonte aus osaprolith; in
ihnen korrelieren Tongehalte mit Ausgangs-Silikatgehalten
und dem durch Losungsverwitterung geschaffenen Poren-
volumen. Tonreichere Horizonte wiirden also nicht zwangs-
laufig die Tonwanderung beeintridchtigen.
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moglicherweise im Zuge pulsierender Wassersdttigung - zu
sehr viel groferen Ansammlungen von bewegtem Ton (10-150 pam).
Ife f, a und b liefBen doch erkennen, daB es sich nicht um
Einwanderungen aus hoheren Horizonten handeln konnte. Dies
Nebeneinander von aus Fern- und Nahtransport resultierenden
FlieBton-Kutanen zwingt deshalb zur vorsichtigen Interpre-
tation.

An der AKe des Gesamtbodens von 3-6 mval/100 g sind in den
A%- und A2-Bdden Calcium und Magnesium zu 70-90 % beteiligt.
Aluminium kommt in stédrkerem Umfang nur in Ife b (50 %)

und im Ho-Horizont von Ibadan E (30 %) vor. Eine Korrelation
des heutigen Basensattigungszustandes der untersuchten Bo-
den zum vermutlichen AusmaB der Tonverlagerung, wie sie in
Analogie zu den lessivierten Boden der gemdBigten Breiten
nahegelegt wird, besteht also nicht.

8.3 EISENDYNAMIK

Normal ausgeﬁildete Saprolithe der Bander- und Granit-
Gneise besitzen zwischen 15 und 35 % widerstandiges quarz-
freies Skelett (mit etwa 10-16 % Fe203). Die Werte sind
methodenrelativ (s. Abschn. 5.3) Abweichungen nach oben
werden hervorgerufen durch eine Haufung ferromagnesischer
Bander (hohere Skelett- und Fe203—Werte) im Horizont oder
Gesamtprofil (s. A7b, A 6/6, Ab. 7c¢/279), oder durch Ein-
schlufl groBerer,hellerer Quarz- oder feldspatogener Bezirke
(hoher Skelett-, niedriger Fe203-Gehalt). Abweichungen
nach unten sind bedingt durch aufBergewchnlich lockere und
deshalb wenig widerstandsfahige Flecken (A 6/16, Ibadan E),
bzw. in Grundwasserndhe durch (‘berwiegen diffuser Eisenver-
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teilung (wenige Fleckenkerne mit hohen Fe205—Geha1ten, Se
A 4/7, 4/12). Wie im Bereich textureller Veridnderungen
erschweren die Gesteinsinhomogenitdten die bilanzmiBige
Betrachtung der Eisendynamik. Dennoch laBt sich der gegen-
wartige stand der Eisenverteilung in den ferrallitischen
Boden auf drei Grundprozesse zuriickfiihren:

a) Lokale Differenzierung

Sie umfafllt den Abbau des quarzfreien Skeletts durch mecha-
nische Beanspruchung, d.h. Spaltung oder randliche Abtren-
nung von Fragmenten durch Trockenrisse und Feinwurzelginge,
sowie innere und randliche Aufldsung. Zerkleinerung, Iso-
lierung von Fragmenten und Splittern sowie Wiederausschei-
dung aufgeldsten Eisens fiihrt zur VergroBRerung des Eisen-
gehaltes im Feinboden generell wie im Ton speziell. Der
okelettabbau ist besonders stark in manchen Ho-Horizonten.
In A%-Boden sowie gut drdnenden A2-Bdden beschrankt sich
der sichtbare Abbau auf den Ho-Horizont, sonst beginnt er
schon recht auffallig im D-Horizont. Die sich abrundenden
Fleckenreste (I-II-III) werden als Pseudokonkretionen be-
zeichnet, da sie trotz u.U. sogar sehr guter Abrundung

deutlich residuellen Charakter zu erkennen geben. Eine mog-
liche Beziehung zur Fleckung im Saprolith haben bereits
ANDERSON (1956) und VINE (1949), definitiver dann FOLSTER
(1964a), MOSHREFI (1965) und STOOPS (1967) erkannt. Die
Interaktion von Auflosung des Eisens einerseits und konkre-
tionfirer Einlagerung von Eisen in Form goethitischer ius-
fillungen oder Auskleidungen innerer Hohlrdume oder Rand-
rdume (IIg, IIIg) fehlt allerdings selbst in relativ wenig
feuchten Profilen selten. Sie wie der ebenfalls durch Goe-
thit sehr stark bewirkte Anstieg des Toneisens zeigen, in
welchem Umfang Auflosung und Wiederausscheidung an dieser
lokalen Differenzierung beteiligt sind.
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b) Vertikale Differenzierung

In allen Boden steigt das Gesamteisen vom Saprolith zum
Boden hin an. Hierfiir bieten sich drei Erkl&arungen an:

i - Die Verarmung an Feinboden durch Termiten. Da diese
im frihen Stadium der Bodenbildung (fiir A2-Bdden
wahrend A2« ) erfolgt, wird vornehmlich eisenarmes
Material extrahiert, Flecken dagegen angereichert.

ii - Unvollstdndige Abtragung der alten Bodendecke, wo-
durch D-Horizonte mit Eisenmaxima an die Oberflédche
treten und zu Ho-Horizonten umgebildet werden. Trotz
der nachfolgenden Veridnderungen, welche die morpho-
logische Diagnose verhindern, wiirde das Eisenmaximum
nur sehr langsam abgebaut werden.

iii - Laterale Verlagerung des Eisens.

Die zweite Erklarung mag hier und da zutreffen, ist aber
aus der heutigen Prdfilmorphologie schwer oder gar nicht
abzuleiten. Der Einflull lateraler Anreicherung steigert
sich hangabwdrts und kann sich in unterschiedlicher Tiefe
auswirken (siehe unten). Die Eisenanreicherung durch Ent-
nahme von Feinmaterial dagegen miilte sich ausschlieflich
auf die Ho- und Ho/D-Horizonte beschranken. Ein Vergleich
der wirklichen Eisenverteilung zeigt jedoch gerade unter
groBerer Schuttdecke bzw. bei geringerer Grobsandanreiche-
rung hochste Eisengehalte im Ho-Horizont (A7a und c). DaB
in den untersuchten Profilen die Eisenmaxima vorzugsweise
in den D-Horizonten liegen, rechtfertigt die Annahme, dafB
das wihrend der lokalen Differenzierung aufgelSste Eisen
verstarkt auch vertikal - aus dem Ho- in den D-Horizont -
verlagert wird. Dafiir spricht ebenfalls, daf in D-Horizon-
ten junger Boden, speziell A7b, Ife a, die Diffusions-
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fleckung der sichtbaren An- und Aufldsung von Flecken vor-
auseilt. In der A4-Sequenz verstirkt sich diese Eisenver-
lagerung in den D-Horizont mit der Vergroberung der Textur,
lauft also parallel der Ausbildung von Tonmaxima. Sie diirfte
aber auch in den Profilen abgelaufen sein, in denen das

Gesamteisen bis in den Ho-Horizont ansteigt (A7a und c,
Ibadan E, Yei 1, Kagelu). Da hier der autochthone Profil-
teil von dickeren, eisenreichen Schuttschichten iiberlagert
wird, kann die Eisenabfuhr aus dem Ho-Horizont durch ent-
sprechende Einfuhr aus dem Schutt ganz oder teilweise aus-

geglichen sein. Hierin liegt also eine weitere Analogie zur

Tonverlagerung.

c) Laterale Differenzierung

Lokale und vertikale Differenzierung werden iliberlagert durch
die Wirkung lateraler Differenzierung, die sich in hangab-
wdrts steigenden Eisengehalten ausdriickt und ein in allen
Regionen auffdlliges und regelmdBig wiederkehrendes Phamo-
men darstellt. Die lokale Differenzierung wird insofern
beeinfluBlt, als mit dem zusdtzlichen Angebot an eintranspor-
tiertem Eisen der Anteil konkretiondrer Ausscheidungspro-
zesse an Bedeutung gewinnt, ohne allerdings die lokalen
Aufldsungs- und Ausscheidungsvorginge dadurch abzuschwidchen.
Das Eisen reichert sich parallel oder sukzessiv in zwei
Formen an: Einmal als verstarkte Einlagerung oder Anlagerung
von Goethit in/an Pseudokonkretionen (II+IIIg+G). Da in
Auflosung oder Abrundung begriffene Diffusionsflecken in
diesen Vorgang mit einbezogen werden, kann die Zahl der
Pseudokonkretionen effektiv nach oben hin ansteigen, zum
Teil sogar sehr stark (Kagelu, 1ei 1, .u4d, A47c). Zum anderen
treten in der Liatrix diffuse Goethitflecken in mehr oder
minder enger Verbindung mit roten Feinflecken auf. Inten-
sivierung dieser Ausscheidungsform geht in Richtung auf
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selbstéandige groBe Goethitkonkretionen (G1) oder/und auf
eine Zementierung der. Interpseudokonkretions-Matrix (G3).
Die Zone maximaler lateraler Eisenbewegung und Eisenan-

reicherung kann eng oder weit auseinandergezogen sein (s.

Vergleich Yei 1, Kagelu-Asejire), sie kann ausgesprochen

oberfldchennah liegen oder tief im D-Horizont. Die latera-

le Differenzierung wird dementsprechend die Wirkung ver-
tikaler Differenzierung akzentuieren, aufheben oder ins
Gegenteil verkehren. Berlcksichtigt man die mdgliche S5to-
rung durch Gesteinsinhomogenitiéten, Skelettanreicherung
durch selektive Entnahme eisenarmen Feinbodens, Eisenein-
wanderung aus dem Schutt sowie unvollstandige Abtragung,
so scheint allerdings jeder Versuch aussichtslos zu sein,
das gegenwartige Verteilungsmuster des Eisens nach verti-
kaler und lateraler Differenzierung quantitativ aufzu-
schliisseln.

8.4 VERTHILUNG VON HAMATIT UND GOETHIT

Die Kristallformen des in Matrix; Konkretionen, Pseudo-
konkretionen und Kruste ausgeschiedenen Eisenoxids wurden
bereits von MOSHREFI (1965) durch kombinierte morphologi-
sche, réntgenographische und differential-thermoanalytische
Verfahren anhand der beschriebenen Sudanboden untersucht.
Diese wie die auf die Boden SW-Nigerias ausgedehnten Unter-
suchungen ergaben folgendes Bild:

a) Die typische Kristallform des Eisenoxids in den saproli-
thischen Flecken ist Hamatit. Hierbei handelt es sich um
einmalire, im Laufe der Primﬁrverwitteruhg entstandene und
spiter stabile Ausscheidungen, die erst im Zuge der Boden-
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bildung wieder verandert werden. Primdre Erstausscheidungen
in Goethitform beschrianken sich auf Gesteinsverwitterung
innerhalb der in Abb. 46 als Zone episodisch-periodischer
Wassersattigung bezeichneten Bodendecke, und zwar hier vor-
wiegend im D-Horizont.

b) Innerhalb dieser Zone kristallisiert das aus der lokalen,
vertikalen und lateralen Differenzierung stammende Eisen-
oxid entweder als Hdamatit (geschlossene orangerote Diffu-
sionsflecken bzw. mit steigender Feuchtigkeit orangerote
Feinfleckung+) und Wandimprégnationen) oder als Goethit
(diffuse Flecken, Wandimprdgnationen, Ein- und Anlagerungen
etc.). Das Verhdltnis der beiden verschiebt sich zugunsten
des letzteren mit zunehmender Feuchte sowie mit der in

gleicher Richtung zunehmenden vertikalen und lateralen

Anreicherung. Unter solchen Bedingungen wird die Aufldsung
ebenfalls intensiviert, was zu einem iiberproportionalen
Anstieg von Goethit fiihrt. Es fehlen jedoch weder Goethit
in relativ gut drdnenden noch Hamatit in feuchten Bdden.

Da Goethit im Regelfall als ein Neubildungsprodukt angese-

hen werden muBl, vermittelt sein Anteil im Boden einen groben
Einblick in den Umfang lokaler, vertikaler und lateraler

Differenzierung, der allerdings dadurch in seinem quanti-
tativen Aspekt stark eingeschridnkt wird, daB dieser Goethit

wie auch der Himatit in Diffusionsflecken ein Differenzie-
rungsprodukt mit vielfacher Auflosungs—- und Wiederausschei-
dungsgeschichte sein kann. Die Bedeutung der Unterscheidung
der beiden Kristallformen liegt deshalb ebenso sehr in der
Information, die heute noch nicht voll ausgeschopft werden

+)

Wie bereits in Abschn. 5.6 erladutert, scheint sich der
Anteil amorpher Eisenoxide in den Diffusionsflecken in
engen Grenzen zu halten. Cb dies jedoch ebenfalls fir
die hydromorphe, diffuse Feinfleckung zutrifft, mul
vorlaufig offenbleiben.
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kann, da die Unterschiede in den Kristallisationsbedingun-
gen nicht hinreichend bekannt sind. Ausgehend in erster
Linie von dem amorpheﬁ wadsserigen Eisen-III-Oxid haben
SCHELLMANN (1959) und SCHWERTMANN (1959) bei pt-Bedingun-
gen des Bodens den EinfluB verschiedener Anionen und
Kationen sowie pH-Wierte auf die entstehende Kristallform
untersucht. Unter Laborbedingungen iiben alle drei Faktoren
einen LEinflull aus, doch das einzige Ergebnis, welches mit
der wirklichen H&:Goe-Verteilung in ferrallitischen Bdden
korrelierte, war die Feststellung, dall 002 die Goethit-
kristallisation beginstigte.

Jingere Versuche SCHWERTMANNs (SCHWERTMANN et al., 1968)
deuten nun allerdings die Moglichkeit an, daB auch organi-
sche Substanzen eine dem CO2 dhnliche Wirkung haben koOnnen.
Dies erdoffnet insofern eine interessante Perspektive, als
insbesondere seit den Arbeiten von MAIGNIEN (1956, 1958)
und D'HOORE (1954) die Vorstellung FuBl gefaBt hat, daB

der laterale Transport des Eisens am Hang nur in relativ
stabiler Chelatbindung denkbar sei. Dies wiirde unter Um-
stinden auch gelten, wenn man nicht an einen durchgiéngigen,
sondérn an einen schrittweisen, durch wiederholte Ausfal-
lungen unterbrochenen Transport denkt. Hier beginnt jedoch
der Bereich der Spekulation, da unsere Kenntnis der Durch-
feuchtungs- und Redox-Verhdltnisse nicht gestattet zu ent-
scheiden, ob nicht auch episodische Verlagerung zweiwertiger
Eisenionen moglich ist.
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8.5 VERSUCH EINER HYDROLOGISCHEN DEUTUNG

isus der Tatsache, daB sich selbst bei tiefgriindigem wapro-
lith Eisen oberflichennah hangparallel verlagert, mull man
auf die Existenz eines oberflachennahen Hangwasserstroms
schlieBen. Untersuchungen lber den jahreszeitlichen Feuchte-
gang und die Wasserbewegung in vergleichbaren Bdden und
Klimardumen sind mir nicht bekannt. Man weill jedoch, dal die
hier behandelten Boden trotz ihres hohen Tongehaltes in der
Regel auch groBlere Niederschlagsmengen schnell aufzunehmen
vermogen und wahrend der Regenzeit in den oberen Dezimetern
zumindest episodisch so naBl sein konnen, daB beim frischen
Anstich fliefendes Wasser auftritt (vgl. NYE, 1954). Diese
Beobachtungen deuten daraufhin, daB die vertikale Ableitung
des Sickerwassers relativ gehemmt ist.

Die vorgelegten Ergebnisse der Porenverteilung liefern hier

zu folgende Informationen: Das nach oben apnehmende oder
gleichbleibende Porenvolumen liegt zwischen 40 und 50 % mit
einem Feinporen-Anteil (pF > 3,9) zwischen 23 und 33 %, das
mit der Tonverteilung nicht oder nur schwach korreliert.
Die aufflélligste Verdnderung im Bodenbereich bezieht sich
auf mittlere (pF 2-3,9) und grobe (pF< 2) Poren. Mit Aus-
nahme von Ife a und b, die einen auBlergewdhnlich grofen
Grobporenraum besitzen, sowie von A6¢ (sehr geringes Poren-
volumen) steigt der Grobporenanteil von 3-9 % im Saprolith,
auf 10-23 % im Ho-Horizont. Der Anstieg liegt meist im Ho-
und Ho/D-Horizont, in A4c, 4a und A6a - bedingt wohl durch
starkere Durchwurzelung - auch schon im D-Horizont. Selek-
tive Anreicherung grober .uarze, geringerer Tongehalt,
Durchwurzelung und Grabginge durften diese Ver&nderung er-
klaren. Gleichzeitig sinkt der Anteil mittlerer Poren(pF
2-3,9) von Saprolith: (11) 15-21 % auf

D-Horizont: 5-12 % auf

Ho-Horizont: 3-8 (11) %.
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Ausnahme sind Ibadan mit bereits im S-Horizont niedrigem
Mittelporen-Volumen und Ife a, in dem gleichzeitig mit dem
Gesamtporenvolumen sich die groben Poren nach oben verringern.
Der Abfall des Mittelporen-Volumens geht meist zugunsten
grober, in Ife b und ¢ und A6¢c (17 und 16) auch zugunsten
feiner Poren, wird aber in A6b, A4a und b jedenfalls zusatz-
lich durch eine Abnahme des Gesamtporenvolumens aufgefangen.

Hieraus 1aBt sich das folgende hypothetische iodell der
Wasserbewegung ableiten (Abb. 46):

Die Beschaffenheit der Oberflédche (Krimelstruktur unter

Vegetation), die (Uberlagerung mit oft sandigeren Pedisedi-
menten sowie der hohere Anteil grober Poren in Ho- und Ho/
D-Horizont gestatten eine schnelle Aufnahme des wahrendder

Regenzeit in unregelméBigen aber hdufig stidrkeren Schauern
fallenden Niederschlagswassers, die episodisch zur hoch-
gradigen Erfiillung des Porenraumes fihrt. Der Saprolith
andererseits wird charakterisiert durch einen viel ausge-

glicheneren Feuchtegang mit Wasserspannungen, die im Bereich
unvollstédndiger Sattigung liegen, da aus den die Verwitte-
rung (Kaolinisierung) wie die Fleckenentstehung bedingen-
den Beziehungen (s. Abschn. 4.1) eine gleichmdlBige Durch-
feuchtung einerseits und eine ausreichende Durchliftung
andererseits gefolgert werden muBl. Wasser wird im Saprolith
also ausschlieBlich im ungesd@ttigten Porenraum bewegt. Da
sich der Anteil mittlerer Poren in den Boden hinein verengt,

liegt hier zweifellos ein Engpall vor, der die Einschleusung
des UberschuBlwassers aus dem Homogenisierungshorizont in
den Saprolith verlangsamt. Auch der Gravitationswasserbewe-
gung wird durch die Verengung des Grobporenvolumens eine
Grenze gesetzt. Luftkompression als weiterer hemmender
Faktor kann nicht auller Betracht gelassen werden.
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Unverwittertes Gestein

@ Grundwasser
Kapillarsaum [E Zone mittlerer Wassersattigung
IE Zos. priadisch - und ,,unsaturated flow" (Saprolith)

episodischer Wassersattigung
mit lateralem Sickerwasser im Ho-Horizont.

Abb. 46: Modell der Wasserbewegung in ferrallitischen Boden

Diese im Verhdltnis zum Wasserangebot mehr oder minder
stark gehemmte Wasserleitfahigkeit bewirkt,

i - daB unterhalb des episodisch hochgradig gesattigten

Ho- und Ho/D-Horizontes stdrkere VWassersidttigung auf
eine geringmichtige Zone beschrinkt ist, die dem D-
Horizont entspricht, und
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ii - dalB trotz gleichzeitigen Verbrauches von Evapotranspi-
rationswasser die hohe Sdttigung in der Bodendecke

lange genug anhéit, um einen lateralen Sickerwasser-

strom zu ermoglichen.

Ho- und D-Horizont werden deshalb in Abb. 46 als Zone epi-
sodisch-periodischer Erfillung des Porenraumes angesprochen.
Da Grad und Dauer dieser oAttigung hangabwarts steigen,
vertieft sich in gleicher Richtung auch der Diffusionshori-

zont, soweit dem nicht durch die Existenz eines permanenten
Grundwasserspiegels ein Riegel vorgeschoben wird. Ein ent-
sprechender Einfluf wird sich natiirlich auch auf die gerin-
geren jahreszeitlichen Sdattigungsschwankungen des wapro-
lithen auswirken und damit die in Abschn. 4.1 besprochenen
Unterschiede der Scharfe und Verteilung der Flecken bedingen.

andererseits sind Ho- und Ho/D-Horizont natiirlich auch die

Zone grofBten {asserverbrauches und trocknen zumindest wih-

rend der Trockenzeit aus, wobei der Ho-Horizont dem D-Hori-

zont vorwegeilen diirfte. Wie weit diese Austrocknung hin-

unterreicht und wie intensiv sie ist, bleibt ungewil. lan
beobachtet jedoch in den D-Horizonten Spaltensysteme, die
eigentlich nur als “chrumpfrisse gedeutet werden konnen,
aber mit FlieBton gefiillt sind bzw. solche Wandbeldge oder
Wandimprdgnationen von Eisenoxid (gelb oder rot) besitzen.
Es besteht natiirlich die Woglichkeit, daB dies Relikte aus
o¢ ~Phasen sind, in denen die episodisch-periodische ius-
trocknung tiefer reichte.

Bei machtigerer {berlagerung durch eine Schuttdecke kann

das Kodell (Abb. 46) insofern abgewandelt werden, als das
hangparallele Sickerwasser vorwiegend im 3chuttkorper flielt.
Insbesondere bei groben Schuttkorpern bzw. bei sandiger
Textur der Schuttmatrix ‘bernimnt die Grenzflidche zu dem
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dann grobporenidrmeren autochthonen Material die Funktion
einer Hemmschicht, in deren Bereich die Eisenakkumulation
ansetzt.

Das in Abb. 46 vorgeschlagene hydrologische Modell scheint
durch die Verteilung des Gesamtmangans bestatigt zu werden.
Mangan wird wie Eisen hangparallel verlagert und reichert
sich hangabwdrts an. Die Verteilung im Einzelprofil weicht
von der des Eisens insofern ab, als Maximalwerte stets in
Ho- bzw. Ho/D-Horizonten, die Minimalwerte in D- bzw. D/S-
Horizonten liegen. Abgesehen von Grundwasserhorizonten
scheint der Saprolith dagegen einen hoheren, z.T. sehr viel
hoheren Mangangehalt zu besitzen. Von fiinf grundwasserfreien
A2-Profilen, in denen der Saprolith aufgeschlossen war, lag
der Mangangehalt im Saprolith von vier Profilen 3- bis 4-fach
héher als im D- bzw. D/S-Horizont, wobei in A4a + b der ober-
ste von zwel untersuchten S-Horizonten wegen partieller
Verdnderung bereits als D/S-Horizont gezdhlt wurde. Es

liegt deshalb nahe zu vermuten, daB bei ausreichend tiefer
Probeentnahme im Saprolith auch fiir die iibrigen Profile
gdhnliche Ergebnisse zu erzielen sind. Die vertikale Diffe-
renzierung schliefBt deshalb bei dem empfindlicheren und
schneller beweglichen Mangan eine Aufwértsbewegung ein, die
zur Verarmung im D-Horizont und zur Anreicherung im Homo-
genisierungshorizont fiihrt. Laterale Differenzierung iliber-
lagert die vertikale und kann in entsprechendem Verh&dltnis
eine Akkumulation in beiden Horizonten bewirken.
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8.6 VERTIKALE UND HORIZONTALE GLIEDERUNG DES BODENS

Das europdische ABC-System der Profilgliederung hat mit
der sich stédndig erweiternden Kenntnis der Vielfalt gene-
tischer Prozesse, morphologischer Formen, erosiver Beein-
flussungen und vor allem der Vielzahl von (bergangsstadien
eine Jandlung von absoluter zu relativer Aussage durch-
laufen. Nur durch zusdtzliche Information (Gesteinsart

und -formation bzw. -schicht, Schichtungsfolge, Bodentyp,
u.U. weitere Untereinheit, evtl. Vegetation) wird der ge-
naue Inhalt des mit Kleinbuchstaben-Suffixen versehenen
Horizontes festgelegt. Da in der Regel nur ein Prozel zur
Charakterisierung eines genetischen Horizontes herangezo-
gen wird, impliziert die Benennung eines morphographischen
Horizontes mit einem genetischen Symbol stillschweigend,
daB je nach der genannten zusdtzlichen Information weitere
Prozesse gleichzeitig oder in bestimmter Folge wirksam ge-
wesen sind. Diese Implikation setzt eine Begrenzung der
Anwendung auf klimageographische R&ume mit recht &dhnlicher
Erosions-, Klima-, Vegetations- und Bodengeschichte voraus
und ist selbst dann nicht ohne Probleme.

Liit der (bertragung der ABC-Horizontnomenklatur auf die
ferrallitischen Boden sind folgende .chwierigkeiten ver-
bunden: Zundchst wiren eine Reihe neue Symbole notwendig,
die teils als Suffixe angefiihrt werden kdnnten, teils je-
doch - mit mehr Berechtigung als der P (Pelosol)-Horizont
in Deutschland - in ilbergeordneter Position erscheinen
miiBten, da die durch sie bezeichneten Horizonte auf gleichem
Ausgangsgestein in verschiedener Auspragung erscheinen kon-
nen. Dies gilt im Bereich des autochthonen Materials zwei-
fellos fiir die Ho- und D-Horizonte, die je nach Alter,
Pedisediment-i'berdeckung und schon geringen Feuchtigkeits-

unterschieden morphographisch, und je nach Ausmali vertikaler



_215_

und lateraler Ein- oder Auslagerung von Ton oder Eisen ge-
netisch differenziert werden miissen. Verzichtet man auf

eine solche Erweiterung von Hauptsymbolen, so bleibt zwi-
schen flachgriindigem A-Horizont und dem C-Horizont (meist
der Saprolith, obwohl hier hdufig Teile des D-Horizontes

mit eingeschlossen sein mdgen) ein so michtiger und zugleich

so_heterogener und komplexer "ferrallitischer" B-Horizont
(sYs, 1960), daB das Symbol seine Funktion nicht mehr er-
fiillt. Beschrankt man dagegen den B-Horizont auf eine ge-

ringmichtigere Bodenlage, so bleibt ein ebenso komplexer
Cc-Horizont.*

Eine weitere Schwierigkeit, die STOOPS (1967) hervorgehoben
hat, liegt in der oft vielschichtigen ['berlagerung mit
Pedisedimenten, die samtlich, und zwar oft profilpridgend
(Pedimentschutt) durch frihere Bodenbildung praformiert
sind. Postsedimentire Prozesse waren in allochthonem und
autochthonem Material oft verschieden, oft jedoch liefen
sie gleichzeitig, unter Umstdnden in zwei verschiedenen
Tiefenbereichen ab (z.B. Tonverlagerung) und erzeugten
morphologisch unterschiedliche Produkte. STOOPS (1967) hat
- eine Anregung von SYS (1960) aufgreifend - vorgeschlagen,
zwel Symbolsysteme zur Beschreibung der rezenten Bodendy-
namik einerseits (ABC-Horizonte in der INEAC-Konvention)
und der llaterialbeschreibung andererseits nebeneinander

zu benutzen. Fir das letztere unterbreitet er einen Vor-
schlag, der vier Niveaus unterscheidet, die mit den von
mir gewzdhlten Abgrenzungen folgendermallen korrelieren:

+) In der INEAC-Klassifikation bleiben A- und B-Horizont
anscheinend auf den Hillwash begrenzt, wzhrend ORSTOM
auf vergleichbaren Bdden (De BOISSEZON, 1967) den B-
Horizont mit dem autochthonen liaterial beginnen 1&Rt.
Im letzteren Fall kann der A-Horizont grole Michtig-
keit besitzen (A3).
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STOOPS FOLSTER

Zoogenes Feinmaterial Hillwash

™R

Anreicherung von Grobmaterial

ﬂ1 Steinsohle Pedimentschutt
und Steinsohle

Autochthones liaterial

32 Anreicherung subangulérer
Eisenkonkretionen oder
Verkrustung (autochthon)

f Gesteinszersatz, nicht

verhartet
7 a (Ho-Horizont)
¢ b (D-Horizont)
r 2 (saprolith)
d unverwittertes Gestein

Die (bereinstimmung im Abgrenzungseffekt ist gut im Be-
reich vong und o , obwohl STOOPS eine allochthone Herkunft
des Hillwash ablehnt. Bedenken erheben sich im Hinblick auf
die Eingliederung von ﬁ 2; der nach morphographischen Ge-
sichtspunkten zum allochthonen Pedimentschutt gestellt
wurde, withrend ich die Anreicherung von Eisen in Konkretio-
nen, Pseudokonkretionen, bzw. als Kruste fir eine Diffe-
renzierung des Ho- bzw. D-Horizontes halte, da hier am
gleichen Hang kontinuierliche !bergidnge im Eisenreichtum
der gleichen Horizonte bestehen. Voraussetzung ist aller-
dings, daBR die Ansprache des P 2-Niveaus als autochthon

in jedem Fall zutrifft.

Aus der obigen Gegeniiberstellung kommt allerdings auch
klar heraus, dafl die Materialgliederung von STOOPS im Be-
reich des autochthonen Materials bereits eine genetische
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Ansprache enthidlt, wdhrend die genetische Horizontgliede-
rung durch AB-Horizonte (STOOPS, 1968) praktisch auf die
Differenzierung innerhalb des Hillwash begrenzt wird. Dieses
Vorgehen ist eine Verlegenheitslosung, die sich an vielen
Einzelprofilen anbietet, weil gerade im Hillwash die uns
aus den gemafligten Breiten bekannten Prozesse in vertrau-
ten morphologischen Formen ihren Niederschlag finden. Ihre
Auswirkungen reichen jedoch bei geringecr Hillwashmachtig-
keit in den Schuttkcrper bzw. entsprechend in den autoch-
thonen Zersatz hinein. Abgesehen davon werden hier zwei
Prozesse, die sich im Gesamtprofil (nicht zwangsl&aufig,
docht oft) gleichzeitig abgespielt haben, durch verschie-
dene Symbolsysteme ausgedriickt. Es scheint mir deshalb
wichtig, die lMaterialbezeichnung nur auf stratigraphische
Schichtungen anzuwenden. Innerhalb einer genetischen Sym-

bolkette widre es allerdings denkbar, die A- und B-Symbole
auf allochthones Material zu beschrinken (Abb. 47). Sie
wirden auf autochthonem Material mit seiner doch viel rei-

cheren Bodenbildungsdynamik ihr Pendant bzw. ihren AnschluB

im Ho- und D-Horizont finden. Auch wenn man zu einer wei-

teren Untergliederung dieser beiden Horizonte kime, kann
man diese Kombination nur als KompromiBl ansehen. Wegen der
groBen Bedeutung der Pedisedimente in ferrallitischen Boden
und wegen ihrer selbst bei gleichen Prozessen oft sehr ver-
schiedenen morphologischen Prigung diirfte aber ein solcher
Kompromif3 aus praktischen Erwidgungen Heraué zu bejahen
sein. Dies widre Jjedoch in Verbindung mit einer Bodenkartie-
rung systematisch zu priifen.

innliche Probleme wie bei der vertikalen treten auch bei
der horizontalen Gliederung der Bodendecke auf. Allein die
Tatsache, daB die Pedisedimente in den in der Regel viel
michtigeren Boden einbezogen sind, verleiht ihnen eine so .
grofle Bedeutung nicht nur fiir die Tigenschaften, sondern
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Abb.47:Modell pedogenetischer Horizonte und Prozesse
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auch die Genese der Bdden, dall sie zwangslaufig ein recht
Ubergeordnetes Kriterium bei der horizontalen Gliederung
der Bodendecke beanspruchen. Es ist deshalb auch nicht
iiberraschend, dal ORSTOM in ihrer neuen Systematik ferral-
litischer Boden die Ansidtze zur genetischen Gliederung
stark in den Hintergrund gedringt haben und heute auller
dem Entbasungsgrad die irt der (berlagerung starker be-
ricksichtigen. Es gibt heute kein genetisches Klassifi-
kationssystem mit einer brauchbaren Abgrenzung und Glie-
derung der ferrallitischen Boden. Unsere Kenntnis geneti-
scher Prozesse reicht auch bei weitem nicht aus, ein sol-
ches Vorhaben heute zu verwirklichen, und man kann durch-
aus fragen, ob dies sinnvoll ware.

8.7 REGIONALVERGLEICH: ZENTRALE REGENWALDZONE

Die hier beschriebenen Bdden konnen fir die Jjeweiligen
klimatischen Rdume (Nigeria, Randzone des immergriinen und
teilweise laubwerfenden Regenwaldes: 1200-160C mm, Sudan,
Feuchtsavanne: 900-1300 mm) als typisch angesehen werden,
obwohl mit ihnen keineswegs das ganze Spektrum moglicher
Variationen der Bodenbildung erfallt wurde. Der Formen-
wandel von Ziiden nach Norden (Verflachung der Verwitterungs-
tiefe, Instabilisierung des Wasserhaushaltes, Konzentrie-
rung des Hangwasserstroms wie des aus der Lateralverlagerung
ausseschiedenen Eisens auf eine flachgriindige oberfliachliche
Lage, Krustenbildung, Verflachung der Hangneigung und Ver-
dickung der Schuttauflagen, etc.) ist in Abschn. 2.2 sowie
bei der Vorstellung der Einzelprofile eingehend beschrieben
worden. Zur feuchteren Zone des immergriinen Regenwaldes

(> 1600 mm) beobachtet man gleicherweise einen Formenwandel.
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Als auffidlligstes Merkmal muB das Fehlen rotbrauner Matrix-
farbung im Bereich der Pedisedimentauflagen bzw. der Ho-
Horizonte vermerkt werden, was in der Elfenbeinkiiste zu
ihrer Abgrenzung als "sols jaunes" von den "sols rouge" ge-
fihrt hat. Nach LENEUF und RIOU (1963) charakterisiert die
Gelbférbung (gelbbraun, braungelb, orange) die Bdden in
Gebieten hoheren Niederschlages (> 1800-2000 mm), wobei
jedoch der Eisengehalt des Ausgangsgesteins sowie die Hang-
neigung die Grenze zu hoheren bzw. zu niedrigeren Nieder-
schligen verschiebt. Auch die pH und Basensdttigungswerte
verringern sich zu hoheren Niederschligen hin und liegen
in den sols jaunes sehr niedrig (sols ferrallitiques forte-
ment désaturés, DE BOIS3SEZONS, 1967). Dieser Formenwandel
wird unmittelbar durch einen Vergleich mit den Boden der
Sequenz Asejire 6 verstandlich. In SW-Nigeria sind die farb-
schwachen Boden minimaler Kontraste beschriankt auf flache
Hangneigung mit starker Wasseraufnahme und langsamem Abfluf3,
wahrend mit steigenden Niederschldgen sich dieses Charakte-
ristikum auch auf Boden mit stérkerer Hangneigung (5-10 %)
ausdehnt. Gleiches gilt fir den in Nigeria selbst zu beob-
achtenden Formwandel, insbesondere in den Oban Hills (Ost-
Nigeria). Stdrkere Hangneigungen scheinen ein sehr verbrei-
tetes llerkmal dieser Feuchtgebiete zu sein, wahrscheinlich
einer der Griinde filir die geringere Verbreitung von Krusten
(s. 2.2). Ein weiterer Grund liegt dagegen in der griBeren
Verwitterungstiefe und der Vertiefung der Zone starker
Wassersattigung, die eine Verdiinnung in der Eisenausschei-
dungszone zur Folge hat.

Zugleich mit der Farbadnderung beobachtet man den ebenfalls
in Asejire 6 auffdlligen Trend zur Zweigliederung des Diffu-
sionshorizontes, dessen unterer Teil die typische Ausprigung
besitzt (bei DE BOISSEZON: B3, horizon. tacheté), dessen
oberer Teil jedoch durch eine sehr starke /\brundung der



Fleckenreste gekennzeichnet wird (B2, horizon bigarré).
Dagegen scheinen die ¥Wurzeln weniger tief zu reichen, so
daB unter einer FPedisedimentauflage von 80 cm kaum ein
Homogenisierungshorizont auftritt. Wie bei der Beschrei-
bung von Profil A6c gesagt, verringern sich bei dieser
Feuchtigkeit allerdings die Farbkontraste zwischen homo-
genisierter und nichthomogenisierter Matrix; dies wie die
beider gemeinsame hydromorphe Feinfleckung kann eine Unter-
scheidung unmoéglich machen.
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Anhang: Legende
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Poren

(von 1 nach r):

Textur
von I nach r):

Minerale
(von I nach r):

%e 02 04 06 08 10 12 14

Fein (weiB) < 0.4 um, pF >3.9, Mittel (punk-
tiert) 0.4-3/3-30 um, bzw.pF 3.9-3.0/3.0-2.0,
Grob (weiB) > 30 pm, pF< 2.0.

Ton (weiBl)< 2 am

Schluff (punkfiert) 2-6, 6-20, 20-60 um

sand (weiB) 60-200, 200-500, 500-1000 um

>1 mm (grob punktiert)

Kaolinit-Ton (weiB), einschl. Spuren von
Dreischichtmineralen.

Kaolinit, > 2 pm (weiB)

Glimmerverwitterungsprodukt, » 2 am (weiB),
s. Abschn. 5.5

Glimmer > 2 um (quer gestreift)

Feldspat (weiB)

Nuarz (schrig gestreift)

Rest (weiB): Eisenverkrustungen, Schwer-
minerale, Unbekannte, etc.



Anhang: Legende

zu Hangschnitt-Darstellungen

Gestein

Saprolith, bzw. daraus gebildeter Boden
Pedimentschutt

Hillwash

Lteinsohle

Grobe Quarz-, Gesteinsbrocken
Zementierung durch Eisenoxid
Eisenkrusten

Hydromorphe Fleckung

Pegmatitgang

Krustenbrocken
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