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1 EINFÜHRUNG 

1.1 AUFGABENSTELLUNG UND GLIEDERUNG 

Unter den verschiedenen Bodenformen der niederen Breiten 
hat eine Gruppe von Böden schon früh das besondere Interesse 
der Erdwissenschaftler und Biologen auf sich gezogen. Be­
kanntgeworden unter den Bezeichnungen Laterit, Rotlehm, 
Roterde, Lateritic ·söil, Latosol, Sol Ferrallitique, Kao­
lisol, Oxisol, u.a. scheinen diese bevorzugt wenn auch 
nicht ausschließlich in den wechselfeuchten und immer­
feuchten Tropen beheimateten Böden durch zwei Merkmale 
geprägt: 

a) Eine hochgradige und tiefgründige Verwitterung des 
Muttergesteins. 

b) Die Neigung zu einer morphologisch vielfältigen Anrei­
cherung von Eisen, bisweilen auch Aluminium. 

Obwohl diese Merkmale oft gemeinsam vorkommen, sind sie 
keineswegs zwangsläufig verknüpft._ Die morphologische 
Streubreite dieser Bodengruppe ist deshalb recht groß. 
Sie reicht von sehr tiefgründig verwitterten, wenig diffe­
renzierten, gleichmäßig roten (eisenreichen), braunen 
oder graugelben (eisenarmen) Böden bis zu massiven Eisen­
krusten, die reich an unzersetzten Primärsilikaten sind 
und unmittelbar dem frischen Muttergestein aufsitzen. Ich 
werde für diese Bodengruppe im folgenden den allgemeinen 
Begriff "ferrallitischer Boden" verwenden, ohne mich an 
die engen Abgrenzungen zu halten, welche in der französi­
schen Klassifikation gebräuchlich waren. Wie weiter unten 
erwähnt, scheint diese Abweichung gerechtfertigt, denn 
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die jüngste Umstellung in der franz ösischen Klassifikation 
zeigt, wie sehr die Diskussion um den Begriffsinhalt und 
die Abgrenzung des ferrallitischen Bodens wieder aufgeflammt 

ist. 

Unter den für die Vielfalt der morphologischen Formen der 
ferrallitischen Böden verantwortlichen Bodenbildungs-Fakto­
ren müssen hier das Gestein und die boden- und klimage­
schichtlichen Einflüsse besonders hervorgehoben werden. 

Das Gestein deshalb, weil wissenschaftsgeschichtlich das 
bodenkundliehe Denken von der Vorstellung bestimmt wurde 
und noch wird, daß mit zunehmender Verwitterung der Gesteins­
einfluß abnimmt und schließlich relativ bedeutungslos wird. 
Es ist deshalb auch keineswegs überraschend, wenn bis vor 
kurzem die Art des Muttergesteins in vielen Beschreibungen 
tropischer Böden kaum Beachtung fand. Einem unvoreingenomme­
nen Betrachter wird jedoch recht schnell bewußt, daß diese 
Vorstellung zumindest in bezug auf die morphologische Pro­
filausbildung falsch ist, daß es vielmehr sehr viele ge­
steinsbedingte Merkmale gibt, die auch im fortgeschrittenen 
Stadium erhalten bleiben. Man braucht nur die möglichen 
Unterschiede im Verwitterungspotential (Reichtum an verwit­

terbaren Silikaten), im Eisengehalt und in der Verwitterungs­
resistenz verschiedener Gesteine in Erwägung zu ziehen, um 
diesen Sachbezug zu vers tehen. Beispielsweise werden Ton­
steine oder quarzitische Sandsteine wegen ihrer Verwitterungs­
resistenz auch in den Tropen vorzugsweise einen flachgründi­
gen Verwitterungsmantel besitzen und bei flacher Hangneigung 
durch hydromorphe Merkmale geprägt sein. Sandstei ne mit 

wenig oder relativ le'icht löslicher Kittsubstanz dage gen 
entwickeln hydromorphe Merkmale nur bei höher ans tehendem 
Grundwasser, normalerweise entstehen . aus i hnen tiefgründige 
und homogen gefärbte Böden. Dage gen kann man in Gesteinen 
mit pri mär sehr unregelmä ßiger Verteilung des Ei s ens, b ei -
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spielsweise in metamorphen Gesteinen mit stark Begregier­
ten ferromagnesischen ·Mineralen, nur dann eine solche 
Farbhomogenität erwarten, wenn eine mechanische Durchmi­
schung - z.B. im Bereich der Wurzelzone - erfolgt. Daß 
man diesen Zusammenhängen in der Vergangenheit so wenig 
Beachtung geschenkt hat, ist zweifellos ein wichtiger 
Grund dafür, daß das Beziehungsgefüge dieser morphologisch 
doch außerordentlich vielfältigen Bodengruppe noch recht 
wenig bekannt ist. Die betonte Beschränkung der vorliegen­
den Arbeit auf Böden aus metamorphen Gesteinsformationen 
findet darin seine Begründung. Sie erscheint aber auch 
deshalb zweckmäßig, weil jede Gesteinsgruppe ihren spezi­
fischen Formenschatz von Zersatz- und Eisenanreicherungs­
Morphologie besitzt, in deren Mannigfaltigkeit man sich 
einarbeiten, und deren Spielraum man erkennen muß. Die 
metamorphen Gesteine des in Afrika flächenmäßig dominie­
renden präkambrischen "basement complex" verwittern in 
der Regel, d.h. bei -Abwesenheit eines höher 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 Fälle das Ausgangsmaterial der Boden­
bildung. Er wird von der Oberfläche her pedogenetisch ver­
ändert, und zwar einmal durch . eine auf die Durchwurzelungs­
zone beschränkte mechanische Durchmischung (oder Homogeni­
sierung), zum anderen durch Auflösung und Umlagerung von 
Eisen. Die letztgenannten Vorgänge erzeugen zwischen Ge­
steinszersatz und Homogenisierungshorizont einen mit zuneh­
mendem Alter mächtiger werdenden Horizont, den wir vorläu­

fig als Diffusionshorizont bezeichnen werden. In ihm erfolgt 
auf lösungschemischem Wege eine Umverteilung des Eisens aus 
den primären Fleckengerüsten des Zersatzhorizontes. Die 
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Primärflecken verschwinden, oder ihre eisenreichen Kerne 
runden sich ab, reichern sich mit Eisen an, zerkleinern 
sich und bilden die unt er den Begriffen Konkretionen, 

ferruginous nodules, Pisolithe und Pseudokonkretionen be­
kanntgewordenen Skelettelemente. Die Grundzüge dieser 
Profilentwicklung habe ich im Abschnitt 4 generell abge­
handelt. Gesondert steht im vorhergehenden Abschnitt 3 
die Besprechung einiger oberflächennaher Prozesse, ins­
besondere der Texturdifferenzierung und der Bleichung. 

Auch der boden- und klimageschichtliche Einfluß muß, wie 
gesagt, hervorgehoben werden, da er mehr noch als das 
Gestein in der Vergangenheit nur mangelhaft berücksichtigt 
worden ist. Zwar sind viele Laterit- und Bauxitvorkommen 
schon frÜhzeitig als Bodenrelikte (Tertiär) angesprochen 
worden, aber man hat weder das Ausmaß und die Häufigkeit 
von klimatisch ausgelösten erosiven Verjüngungsphasen noch 
ihren Einfluß auf die heutige Bodendecke erkannt. Hang­
sedimente - oft stratigraphisch komplex - bilden einen 
selten fehlenden Bestandteil der Bodendecke. Da es sich 
meist um stark verwitterte, präsedimentär durch Boden­
bildung vorgeformte, teils durchmischte, teils sortierte 
Ablagerungen handelt, s i nd auch den postsedimentären Ver­
änderungen in ihnen viel engere Grenzen gesetzt als dem 
liegenden autochthonen Geste i nszersatz. Abgesehen von de n 
in Abschnitt 3 besprochenen oberflächennahen Prozessen sind 
es insbesondere hydromorphe Einflüsse, die ihnen e i ne mor­
phologische Veränderung aufzwingen. Obwohl Hang s edimente 
und autochthoner Gesteinszersatz natürliche Bes tandteile 
eines Profilganzen sind, erzwingt schon die Vielfalt mög­
licher Überlagerungskombinationen eine getrennte Darst el­
lung der pedogeneti s chen Prozesse im .autocht honen Ges t eins -
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zersatz. Die postsedimentäre Änderung der Hangsedimente 
wie auch das Beziehungsgefüge zwischen Prozessen in Hang­
sedimenten und autochthonem Gesteinszersatz findet später 
eine gebührende Berücksichtigung. 

Die eingehende Untersuchung der Hangsedimente, ihrer Her­
kunft und ihres Ablagerungsmodus war f ür die vorliegende 
Arbeit eine wesentliche Voraussetzung (FÖLSTER, 1964 a, 
FÖLSTER, 1969 ) . Wie im Glacial- und Periglacialraum bedarf 
der Bodenkundler der Kenntnis geologischer Prozesse, um 
eine e i ndeutige 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. Darüberhinaus 
stellen aber die Hangsedimente den Schlüssel für die Erfas­
sung boden- und klimageschichtlicher Einflüsse dar, da sie 

die wichtigsten Hinweise für eine Unterscheidung zwischen 
Böden und pedogenen Merkmalen unterschiedlichen Alters lie­
fern. Die für die Kenntnis dieser Zusammenhänge grundlegen­
den Arbeiten aus dem Südsudan und Westnigeria sind in 
Abschnitt 2.2 referiert. 

Nachdem so in den Abschnitten 2-4 die Voraussetzungen und 

Grundzüge der Pedogenese dargestellt sind, wird im folgenden 
Teil anhand von Profilsequenzen und Einzelprofilen versucht, 
die durch Bodenbildungsfaktoren bedingten Varianten heraus­
zuarbeiten. Naturgemäß ist das Untersuchungs- wie insbesondere 
das Beobachtungsmaterial selektiert. Es basiert auf umfassen­
den Geländearbeiten, die ich einmal 1961/62 während eines von 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierten Aufenthal­
tes im Südsudan, und dann während meiner 2 V2-jährigen Tätig­
keit an der Landwirtschaftlichen Fakultät der University of 



- 6 -

Ife in Westnigeria durchführen konnte. Während meiner Zeit 
in Nigeria war ich außerdem mit der Anfertigung einer Bo­
denkarte Südnigerias, Maßstab 1:1 Mill . , für das Themati­
sche Kartenwerk Afrika, Schwerpunktprogramm der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft, beschäftigt. Die Erfahrungen dieser 
Tätigkeit, aber auch die während z.T. wiederholter Reisen 
in Nord- und Ostnigeria, Ghana und der Elfenbeinküste ge­
sammelten Beobachtungen sind in das hier vorgestellte 
Grundkonzept mit eingegangen. 

Durch die ja zum Teil zufällige Auswahl der beiden Arbeits­
gebiete wird ein Klimabereich uöerstrichen, der von der 
Sudan Savanne über die Guinea Savanne bis in den immerfeuch­
ten Regenwald reicht (900 bis 1900 mm Jahresniederschlag, 
5 bis 1 Trockenmonate, siehe Abschnitt 2.1). Selbstverständ­
lich kann nicht der Anspruch erhoben werden, hiermit den 
ganzen bodenkundliehen Formenschatz dieser, geschweige denn 
anderer Regionen erfaßt und sämtliche bodenkundliche, ja 
selbst bodengenetische Aspekte berücksichtigt zu haben. Die 
gestellte Aufgabe lautete vielmehr, die Grundzüge des mor­
phologischen Formenwandels der aus den metamorphen Gesteinen 
dieser Region hervorgegangenen ferrallitischen Böden zu be­
schreiben sowie einige der wichtigen pedogenetischen Teil­

prozesse und ihre Abwandlungen herauszuarbeiten und zu 
definieren. 

Hervorheben möchte 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. ROHDENBURG. Finanziell wurde diese Arbeit 
durch die mehrfache und großzügige Unterstützung seitens 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft . ermöglicht, wofür ich 
an dieser Stelle me~ ~en Dank aussprechen möchte. 
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1.2 WISSENSCHAFTSGESCHICHTLICHER RÜCKBLICK 

Die Bemühungen der letzten 150 Jahre, die Morphologie der 
ferrallitischen Böden kennenzulernen und zu beschreiben, 
sie zu klassifizieren und ihre Entstehung zu erklären, ist 
auf das Innigste mit der Geschichte des Laterit-Begriffs und 
den Auseinandersetzungen um seinen Begriffsinhalt verbunden 
(eingehende Literaturübersicht be i PRESCOTT und PENDLETON, 
1952, MOHR und van BAEEN, 1954, und MAIGNIEN, 1966). Zu 
Beginn des 19 . Jahrhunderts hatten BUCHANAN und BABINGTON 
(s. MAIGNIEN, 1966) den Ausdruck verwandt, um ein unge­
s chichtetes eisenhaltiges Substrat zu ~eschreiben, welches 
- in frischem Zustand in Blöcke geschnitten - an der Luft 
irreversibel verhärtet und als Baumaterial benutzt wird. 
Diese enge morphologische Materialdefinition erweiterte 
sich im Laufe des Jahrhunderts durch Einbeziehung von Sub­
straten, in denen eine irreversible Verhärtung bereits im 
Profil verband vorlag·, weniger ausgeprägt war oder fehlte, 
bzw. sich auf isolierte Bestandteile des Substrats beschränk­
te. Neben kohärenten, harten Eisenkrusten wurden Ablagerungen 
oder weiche Verwitterungsprodukte verschiedener Ausgangs­
gesteine mit zellularen, plattigeri 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 Verständnis des "Laterit" bereiteten. 
Diese Zeit, insbesondere die ersten drei bis vier Jahrzehnte 
dieses Jahrhunderts, brachte durch den Einschluß eines Groß­
teils der unverhärteten eisenreichen Böden (Rotlehme) eine 
gewaltige Aufblähung des Laterit-Begriffs, aber auch ein ver­
stärktes Interesse an profilmorphologischer und damit pedo­
logischer Betrachtungsweise, sowie ein allgemeines pedogene­
tisches Konzept der "Lateritisierung". 
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Auf die ers t en ausfÜhrlichen chemischen Analysen (BAUER, 

1898) aufbauend hatten bereits GLINKA (1899), HOLLAND (1903) 
und FERMOR (1911) verallgemeinert, daß unter den die che­
mische Verwitterung begünstigenden Klimabedingungen der 
Tropen Entbasung und Entkieselung rasch voranschreiten, 
während wässerige Oxide des Eisens und Aluminiums als Resi­
dualprodukte im Verwitterungsmaterial angereichert werden. 
Kaolinit tritt hierbei als mehr oder minder stabile inter­
mediäre Neubildung auf (HARRISON, 1910). Das Nebeneinander 
von sesquioxidreichen und kaolinitreichen Verwitterungspro­
dukten einschließlich aller Übergänge erleichterte allerdings 
eine chemische Neufassung des Laterit-Begriffs keineswegs. 
LACROIX (1923) schlug eine Einteilung nach Sesquioxidgehalt 
vor, die von HARRASSOWITZ (1926) ~it abgewandelten Gruppen­
bezeichnungen übernommen wurde. 

wässrige Fe­
und Al-Oxide 

> 90% 
90 - 50 % 
50 - 10 % 

<: 10 % 

LACROIX HARRASSOWITZ 

Laterit Allit 
silikatisoher Laterit siallitischer Allit 
lateritisoher Ton allitischer Siallit 

Siallit 

Für HARRASSOWITZ wie für MARTIN und DOYNE (1927) lag jedoch 
die entscheidende Information in dem Verhältnis von Kiesel­
säure zu Aluminium. Der Si02/Al2o

3
- Quotient sollte üb er die 

Anwesenheit freier Aluminiumoxide und damit den Verwitte­
rungsgrad (= Entkieselungsgrad) Auskunft geben. Trotzanaly­

tischer Probleme und anhaltender Auseinandersetzung über 
seinen Aussagewert (s.u.) führte sich der Si02/ Al 2o

3
- Quotient 

- z.T. auch der Si02/R2o
3
- Quotient ~ nicht nur zur Charakte­

risi erung des Verwitterungsproduktes gut ein , s ondern wurde 
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sehr weitgehend auch als wichtiges, z.T. übergeordnetes 
Kriterium in Bodenklassifikationen ubernommen (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 Böden 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
und Braunlehme 

Siallit 

Rot- und 
Braunlehme 

2 - 2 

Allitische 
Rotlehme 

2 - 1·3 

Allit 

Laterit 

Offensichtlich lag der Grund für den Anklang, den das SiO~ 
Al2o3-verhältnis fand, in dem Verständnis einer einheit­
lichen Entwicklungsrichtung roter tropischer Böden, welche 
eine solche Gliederung verb.rei tet_ induziert bat. Innerhalb 
einer solchen, d~ch Entkieselung und residuelle Anreiche­
rung von Sesquioxiden gekennzeichneten Entwicklungsreihe 
würden siallitischer und allitischer Rotlehm als Übergangs­
stadien eines für die Tropen typischen Bodenbildungsprozesses 
zu gelten haben, als deren Endprodukt der Laterit selbst an­
zusehen war. Von diesem Verständ~is her scheint es erklär­
lich, wenn sich statt des begrifflich korrekten Terminus 
"allitischer" Rotlehm die Bezeichnung "lateritischer" Rot­
lehm (lateritic red loam, lateritic clay, lateritic soil) 
einbürgerte (und in Abwesenheit chemischer Analysen wahr­
scheinlich ebenso oft auf sia1li tische Hotlehme übertragen 
wurde), während mit "Lateri tisierung" der Bodenentwicklungs­
prozeß bezeichnet wurde. 
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Obwohl HARRASSOWITZ selbst dieser Entwicklung teilweise 
folgte, entsprach sie nicht eigentlich seinen Intentionen. 
Für ihn wie für 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 Böden der 
immerfeuchten äquatorialen Regenwaldzone waren die oft tief­
gründig 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 auffällige Podsolierung, 
d.h. hi er Bleichung des Oberbodens, unter Einwirkung orga­
nischer Substanzen. Mit Annäherung an das wechselfeuchte 

Klima der Savannenzone sinkt das Si02/Al2o
3
-verhältnis. 

Freies Al2o
3 

- typischer Bestandteil allitischer Rotlehme -
tritt verstärkt 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 

(1915) 

Eisenkruste 
Fleckenzone 
(mottled zone) 
Bleichzone 
(pallid zone) 
Gestein 

LACROIX 

(1923) 

zone de 
concretions 
zone de depart 

HARRASSOWITZ 

(1930) 

Anreicherungszone 

Zersatzzone 

Konkretionäre bis kohärente Anreicherung 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 Erklärung der Unter­
lagerung des Anreicherungshorizontes durch den Eluvialhori­
zont (Bleichzone) wird eine Umkehrung des Fadsolprozesses 

vorgeschlagen (MACLAREN, 1906, LACROIX, 1923, HARRISON, 
1933, HARRASSOWITZ, 1926, u.a.). Jahreszeitlich wechselnde 
Bewegungsrichtung des Wassers soll durch Kopplung von ab­
wärts 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 Realität 
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 Profilausprägung mit Flecken- und Bleichzone für eine durch 
Grundwasser bedingte Erscheinung, die in grundwasserfreien 
Böden fehlt. Anreicherung von Sesquioxiden in der Fleckenzone 
und/oder einer darüberliegenden Kruste kann dann als diffuse 
Akkumulation von unten, aber auch als abwärtsgerichtete Illu­
viation aus einem hangenden - heute möglicherweise 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 
ausfÜhrlich diskutieren, zitieren aber auch die Beobachtungen 
von VINE (1949) aus West-Nigeria, der trotz deutlich ausge­

bildeter Fleckenzone keinen Anhaltspunkt für 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 außerordentlich intensiviert. Mit 
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der Informationsmasse wuchs auch die Erkenntnis, daß die 
Vielgestaltigkeit der Bodendecke, die wechselhafte Klima­
und Bodengeschichte und die notwendige Berücksichtigung 
lateraler Zusammenhänge die Möglichkeit globaler Aussagen 

stark einschränkt. 

Die Frage nach dem Alter des Laterits war bereits relativ 
früh angeschnitten worden. Lateritbedeckte Restberge, ja, 
eine deutliche Häufung gerade der eindrucksvollsten Vor­
kommen auf hochliegenden Altflächen legte es nahe, sie als 
Vorzeitformen- insbesondere des Tertiärs - anzusehen. Die 
Laterite in den ariden Gebieten Australiens spielten von 
jeher eine besondere Rolle in dieser Diskussion, da sie be­
sonders eindringlich auf die Fragwürdigkeit klimamorpholo­
gischer Interpretation und die Bedeutung boden- und klima­
geschichtlicher Untersuchungen hinwiesen (WHITEHOUSE, 1940). 
Zweifellos hat dieser Gesichtspunkt an Bedeutung ständig 
zugenommen und das Forschungsinteresse von der Untersuchung 
isolierter Einzelprofile auf das Studium regionaler Zusam­
menhänge gelenkt (HARDY und RODRIGUE, 1941, SCAETTA, 1940). 
Wie wenig diese Entwicklung noch abgeschlossen ist, zeigt 
sich darin, daß sich der Bodenkunde die Bedeutung pleisto­
zäner Erosionsgeschichte erst im Laufe der letzten zehn 

Jahre erschlossen hat. Durch Verwitterung und Bodenbildung 
präsedimentär geformte und oft durch eine komplexe Strati­
graphie gekennzeichnete Hangablagerungen (Pedisedimente -
RUHE und CADY, 1955) sind ein fast universeller Bestandteil 
lateritischer und rotlehmartiger Böden (FÖLSTER, 1964 a, 

MARCHESSEAU, 1964, VOGT, 1966, VINCENT, 1966, FÖLSTER , 1969). 
Als konkretionär beschriebene Anreicherungsformen stellen 

oft solche Hangschuttdecken dar (s. Abschn. 2.2). Es wird 
hieraus verständlich, daß viele pedogenetisch ausgerichtete 
Arbeiten der Vergangenheit bedeutungslos geworden sind, da 
sie weder die Einheitlichkeit noch eine homogenetische Ent­
wicklung der Böden in Frage gestellt haben. Er st 1966 wurde 
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vom ORSTOM (Office de Recherche Scientifique et Technique 
Outre-Mer) die in den frankophonen Ländern Afrikas ver­
wandte Klassifikation den neuen Erkenntnissen angepaßt 

(AUBERT und SEGALEN, 1966). 

Unter dem Einfluß diese~ Entwicklung hat es in jüngster 
Zeit nicht an Versuchen gefehlt, den Laterit-Begriff neu zu 
definieren. Während PRESOOTT und PENDLETON (1952) ihn nur 
als Horizontbezeichnung gelten lassen wollen, versuchen 
KELLOG ( 1949, ALEXANDER und CADY ( 1962) und SIV ARAJ ASINGHAM 
(1962) ihn als Materialbegriff zu fassen, der folgende mor­
phologische Anreicherungsformen umfaßt (KELLOG, 1949): 
a) Ein weicher, gefleckter Ton, der an der Luft irreversi­
bel pan- oder krustenartig verhärtet, b) zellulare und ge­
fleckte Hardpans oder Krusten, c) Konkretionen oder Nodulen 
in unkensolidierter Matrix, und d) konsolidierte Anhäufungen 

von Konkretionen oder Nodulen. 

Das U.A. Department of Agriculture (1960) benutzt hierfür 
den neu geschaffenen Ausdruck "Plinthit". Dies kennzeichnet 
eine Entwicklung, die MAIGNIEN (1966) folgendermaßen 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 tenns "crust" and "hardpan" (ferruginous 
and/or aluminous, sometimes manganiferous), plinthi te, 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 Prozeß würde also in der Regel die weit­
gehende Auflösung und Abfuhr nicht nur der Primärsilikate 
sondern auch von eventuell neugebildetem Kaolinit voraus­
setzen. Diese Kaolinit-Auflösung wurde mikromorphologisch 
von SCHMIDT-LORENZ (1964) untersucht, der sich dem Vor­
schlag von D'HOORE anschließt. Im frankophonen Westafrika 
scheint der Begriff Laterit ausschließlich auf relikte 
(tertiäre) Vorkommen der Hochfl ächen angewandt zu werden, 
auf die eine solche relative Akkumulation zutreffen könnte. 

VALETON (1967) hat jedoch gezeigt, daß auch in der Gibbsit­
Anreicherung der tertiären Bauxitlagerstätten Indiens abso­
lute Anreicherung, d.h. insbesondere seitliche Verlagerung, 
von überragender Bedeutung ist. Analytisch bereitet zudem 
die Abgrenzung zwischen relativer und absoluter Akkumula­
tion erhebliche Schwierigkeit. 

Anstelle der Prozeßbezeichnung "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 französischen Klassi­
fikation durch Ausklammerung möglicher Formen vertikaler 
und lateraler (absoluter) Eisenanreicherung präzisiert, -da 
solche Anreicherungen meist durch laterale und vertikale 

Wasserbewegungen verursacht werden (D'HOORE, 1954, MAIGNIEN, 
1958). Obwohl durch lateritische Verwitterung begünstigt, 
sind diese Phänomene keineswegs für lateritische Verwitte­
rungsdecken spezifisch (MAIGNIEN, 1966). In der ursprüng­
lichen Fassung ihrer genetischen Bodenklassifikation unter­

gliederten AUBERT und DUCHAUFOUR (1956) die roten Böden in 
die Sols Ferrugineux de climat chaud, mit den Unterklassen 
Sols Rouges Mediterraneens und Sols Ferrugineux Tropicaux, 
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und die Sols Ferrallitigues. Das diagnostische Unterschei­
dungsmerkmal ist der Verwitterungszustand, der durch Schluff­
gehalt, Gehalt an primären Silikaten, Kationenaustauschka­

pazität Und Basensättigung, insbesondere aber dem Si02/Al2o
3

-
Verhältnis charakterisiert wird. Die Folge sols ferrugineux 
tropicaux (Si02/Al2o

3 
> 2), sols faiblement ferrallitiques 

(Si02/Al2o
3 

= 2-1.7) und sols ferrallitiques (Si02/Al20
3

< 1.7) 
entspricht der Vorstellung einer mit steigenden Niederschlä­
gen (Annäherung an die Äquatorialzone) zunehmenden Verwitte­
rungsintensität. MARTIN und DOYNE (1932) hatten für diese 
Niederschlagsabhängigkeit bereits früh Beweismaterial aus 
West- und Zentralafrika vorgelegt. Die aufgeführten ·Böden 
zeigten mit steigenden Niederschlägen (625- > 2000 mm) ein 
von 3.65 auf1.55 sinkendes Si02/Al2o

3
-verhältnis. MOHR und 

van BAREN (1954) zitieren allerdings die Untersuchungen von 
VINE (19~9) und GLANGEAUD (1~1), um zu zeigen, daß diese 
Beziehung ebensogut fehlen oder sich sogar umke.hren kann. 
SC~IVENOR (1931) hatte bereits auf eine wichtige Ursache für 
diese Widersprüche hingewiesen, als er in Malaya Kaolinit 
als . einziges Endprodukt der tropischen Verwitterung von 
sauren Massengest~inen fand, freies Aluminiumoxid neben 
Kaolinit dage~en als Endprodukt .der· Basaltverwitterung. 
Das unterschiedliche Verwitterungsverhalten der Na-K-Feld­

späte einerseits und der Ca-Feldspäte andererseits ist immer 
wieder bestätigt worden. Hinzu kommt außerdem, daß das Alu­
minium in den ferrallitischen Böden entgegen früheren Vor­
stellungen doch relativ leicht beweglich ist und lateral 
umverteilt werden kann. Damit wird aber der Vorstellung, 
freies Aluminiumoxid könne als Maß des Verwitterungsgrades 

dienen, der Boden entzogen. In neuerer Zeit hat AUBERT (1966) 
diese Kritik aufgegriffen. MAIGNIEN (1961) wies insbesondere 
auf den ebenso wichtigen Einfluß präsedimentärer 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 französi­
schen Klassifikation (AUBERT und SECALEN, 1966), welche 
auch die neuen Kenntnisse über Pedisedimente (s. oben) ein­
baute, spielt deshalb das Si02/Al2o

3
-verhältnis keine wich­

tige Rolle mehr. 

Dieser geraffte, zweifellos stark vereinfachende und ein­
seitige Rückblick zeigt doch, wie die ursprüngliche morpho­
logische Betrachtungsweise dem Fortschritt der Untersuchungs­
technik folgend sich zunächst chemisch, dann mineralogisch 

neu orientiert hat. Es ist allerdings ebenfalls nicht zu 
übersehen, daß dabei das Studium der Bodengenese, d.h. der 
Entwicklung der Gesamtheit morphologischer Bodenmerkmale 
und ihrer räumlichen, klimatischen, relief- und vegetations­
spezifischen Bedingtheit zu kurz gekommen ist, bzw. daß ein 
Teilprozeß der Bodengenese, nämlich die Verwitterung, zu 
sehr im Vordergrund gestanden hat. MAIGNIEN (1966) gibt die­
ser Kritik Ausdruck, wenn er darauf hinweist, daß der Be­
griff "Ferrallitisierung" nicht nur den Verwitterungstyp 
sondern auch die allgemeine Profilentwicklung einschließen 
sollte. Er betont jedoch, daß hierzu systematische Unter­
suchungen erforderlich seien. 
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2 E I N F Ü H R U N G I - N D I E P H Y S I S C H -
G E 0 G R A P H I S C H E N U N D G E 0 M 0 R P H 0 -
L 0 G I S C H E N V E R H Ä L T N I S S E D E R 

U N T E R S U C H U N G S G E B I E T E 

2.1 PHYSISCH-GEOGRAPHISCHE EINFÜHRUNG 

2.1.1 Süd-Sudan 

Im Mittelpunkt der Untersuchung stand der westliche Teil 
der Equatoria Province (Karte I). Er bildet eine größten­
teils flachkuppige Verebnungsfläche, die von der Nil-Gongo­
wasserscheide (700-1000 m) sanft zum Senkungsgebiet der 
Sudd-Region (400m) im Norden abfällt. In gleicher Richtung 
verflacht sich das an sich schon niedrige Relief; die Flach­
muldentäler des Südens erhalten periodisch überflutete 
Schwemmlandstreifen (Teiches), die sich ständig verbreitern 
und im Kern der Sudd-Region das Landschaftsbild bestimmen. 
Die Wasserscheiden zwischen den parallel nordwärts orien­
tierten Flüssen treten nur im Bereich der Maridi-Schwelle 
sowie in den Central Hills stärker 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
nungsfläche absetzende Aloma Plateau bilden die nördlichen 
Ausläufer der hauptsächlich pleistozänen Randaufwölbung, 
welche die zentralafrikanische Störungszone begleitet. Zum 
Niltal (450 m), in dem hier der Albert-Dufile-Graben aus­
klingt, fällt die Landoberfläche 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
toni s ch nicht oder wenig beanspruchtes Abtragungsgebiet. Die 
durch zunehmende Ablagerung charakterisierten Gebiete nörd­
lich der Kippungsachse - i m Berei ch der Sudd-Region - l i egen 
auße r halb des Untersuchungsgebietes . 
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Der geologische Unterbau dieser weiten Verebnungsfläche 
besteht aus Orth.o- und Paragesteinen des präkambrischen 
basement complexes (s. 2.1.2). Geologische Karten liegen 
nicht vor, doch läßt sich eine Häufung von Meta-Sedimenten 
im Bereich der Central Hills erkennen. Im übrigen zeigt der 
Gesteinsmantel den für das meist polymetamorphe basement 
charakteristischen kleinräumigen Gesteinswechsel, der gera­
de bei tiefgründigem Zersatz die bodenkundliehe Gelände­
arbeit sehr erschwert. 

Zwar sind Ausbisse unzersetzten Gesteins häufig, aber hier 
handelt es sich oft bereits um besonders verwitterungsresi­
stente Gesteine. Das gilt insbesondere für die Inselberge, 
weniger durchgehend dagegen für die zahlreichen, kleinflächi­
gen Felsplatten, die überall an die Oberfläche treten. 

Die dominierende Vegetationsform entspricht der Feuchtsa­

vanne in der LAUER'schen Abgrenzung (LAUER, 1952). Im feuch­
teren Südwesten (Yambio) wie auch im Aloma-Plateau, das bei 
gleich langer Regenzeit Niederschläge bis 1800 mm erhält, 
bestimmen immergrüne Galeriewälder das Bild, die z.T. recht 
weit hangaufwärts reichen. Im Hauptteil der Provinz bildeten 
wahrscheinlich mehr oder minder geschlossene Isoberlinia 

Deka-Wälder den natürlichen Klimax. Sie sind heute durch 
brand- und hackbau-beeinflußte Vegetationen und ihre Regene­
rations-Stadien abgelöst. Wegen der geringen Besiedlungs­
dichte herrschen doch dichte Wald- oder Buschformationen vor. 
Nur um die Provinzhauptstadt Yuba gibt es auch typische Hu­
tungsformen in größerem Umfang. Fast reine Grasvegetation 
mit nur vereinzeltem Baum- oder Buschbestand hebt die Hoch­
wasserbetten der Muldentäler, weiter im Norden die Schwemm­
landstreifen der Flüsse, deutlich von den buschbestandenen 
Hängen ab. Der planetarische Klimawandel vom feuchten Süd­
westen zum trockenen Nordosten ist aus Tab. 1 ersich t lich: 
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Jahresdurchschnitts­
temperatur oc 
Niederschlag mm 
Dauer der Regenzeit 
(2 T + 10) Monate 
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SUDAN 
SW NE 

24.7 - 27.6 

1460 - 960 

8.5 - 7 

SW-NIGERIA 
S N 

25.5- 27.5 

1975 - 1100 

10 - 7·5 

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

2.1.2 SW-Nigeria 

Annähernd auf gleicher geographischer Breite wie der Süd­
Sudan liegt SW-Nigeria, womit hier das Gebiet zwischen dem 
Nigerknie und dem Golf von Benin abgegrenzt wird. Es handelt 
sich um eine Verebnungsfläche geringer Höhenlage (50-400 m, 
örtlich bis 600 m), deren Kerngebiet ebenfalls von einem 
präkambrischen Gesteinsmassiv des basement complex einge­
nommen wird. Die Nigersenke und die Küstenregion waren 
während der Kreidezeit, die Küstenregion auch noch im Ter­
tiär Sedimentationsräume, welche durch die stetige Regres­
sion im Tertiär und Pleistozän trockengelegt und angehoben 

wurden. Der vorwiegend aus kretazischem Sand- und Tonstein 
sowie entlang der Küste aus tertiären Lockersanden bestehen­
de Sedimentgürtel umfaßt die Kernzone des basement complex 
auf drei Seiten (s. Karte 2). Die durch ein relativ weit­
maschiges Hohlformnetz gekennzeichnete Sandsteinoberfläche 
überragt die Oberfläche des basement complex. Den Übergang 
bildet eine teils durchgehende, teils stark aufgelöste Stufe. 
Stabilisiert wird der Stufenrand fast überall durch Eisen­

krusten, die in tonreichen Lagen des .Kreidesandsteins ange­
legt wurden. 
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Im Mittelpunkt der Untersuchung stand die präkambrische 
Kernzone. Ihr flachkuppiges Relief fällt von der Wasser­
scheidenregion zwischen Okene und südlich Ilorin nach 

Norden und Süden ab. Die Häufigkeit von Gesteinsausbissen, 
Inselbergen und Inselbergsgruppen unterliegt starken räum­
lichen Schwankungen, erreicht aber Höchstwerte in der 
Wasserscheidenregion. Zwischen Nord- und Südabdachung 
treten deutliche Unterschiede in der Oberflächengestalt 
auf: 

Taldichte 
Talweg-Gradienten 
Hangneigung 
Verwitterungstiefe 
Häufigkeit und Ausdehnung 
von Eisenkrusten 

Norden 
geringer 
steiler 

Süden 

15 % höher als 
flacher im N 

flacher (0,5-7 %) steiler (2-9 %) 
geringer mächtiger 

extensiv sporadisch 

Diese Unterschiede sind in komplexer Weise bedingt durch 
Erosionsbasis, Bodenbildung und Klima (s. eingehender bei 
FÖLSTER, 1969). Das Klima wird von Süden nach Norden trocke­
ner. Es umfaßt eine grö ßere Schwapkungsbreite als der Süd­
Sudan, doch wirkt sich selbst bei gleicher Niederschlags­
höhe der marine Einfluß in einer Verlängerung der Feucht­
zeit und einer Milderung (relative Luftfeuchte) der Trocken­
zeit aus (s. Tab. 1, s. 20). 

Wie in Karte 2 dargestellt, wird der südliche Teil der prä­
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 Gürtel 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 Süd-Sudan sind in ihr dichte Wald- und Buschformationen 

weitaus seltener. Weniger ausgeprägt gilt dies auch für die 
Southern Guinea Savanne. Hierin drückt sich die dichte 
menschliche Besiedlung SW-Nigerias aus. 

Im Vergleich zum Süd-Sudan ist die Gesteinsgrundlage in 
Nigeria besser bekannt und teilweise kartiert (JONES und 
HOCKEY, 1964). Weit verbreitet und ein häufiges Mutterge­
stein später aufgeführter Böden ist ein Biotit-Gneis, bzw. 
Biotit-Hornblende-Gneis, der meist Bändergefüge mit mehr 
oder weniger starker Fältelung 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 . Gefüge erzeugte. Die hellen Lamellen 
und Bänder bestehen aus Quarz und Albiklasen, die dunklen 
Lamellen und Bänder aus Biotit, mit teilweise beigeordneter 
Hornblende, Albiklasen und Quarz. 

Eingeschlossen in den Gneis sind zahlreiche langgestreckte, 
linsenartige Bänder und Bänke von Metasedimenten. Unter 
ihnen treten nordwärts streichende, dicke Quarzitbänke in 
Gestalt langgestreckter Härtlingsketten formgebend hervor. 
Eng mit ihnen vergesellschaftet sind Glimmerschiefer mit 
teils Muskovit, teils Bi otit, teils mit beiden Mineralen als 
Glimmerbestandteilen und untergeordnet Feldspat. Wegen 

ihrer geringen Verwitterungsresistenz nehmen sie oft Tiefen­
l inien ein. Migmatisierung hat auch die Metasedimente teil­
weise umgeformt. So finden sich häufig Biotitschiefer, die 
durch Einlagerung leukokratischer Bänder gneisartig umge­
bildet s i nd, aber bis zu 30 % Biotit enthalten können. Zahl-
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reiche bänderförmige Einschlüsse von Amphibolschiefer und 
Amphibolit, stellenweise auch Gänge von Dolerit und Olivin­
basalt, durchsetzen den Komplex der bisher genannten Ge­
steine. Pegmatitgänge und Quarzadern sind außerordentlich 
häufig. 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 Granedioriten hervorgegangen sind. Wegen der 
im Vergleich zum Gneis weitmaschigeren Anordnung von Schwä­
chezonen und ihrer Verwitterungsresistenz treten diese Gra­
nite oft an die Oberfläche und bilden Inselberge. 

2.2 BEZIEHUNGEN ZWISCHEN BODEN- UND LANDSCHAFTSGESCHICHTE 

2.2.1 Hang-Pedimentation und Pedisedimente 

In der bodenkundliehen Vorstellung wurde weitgehend die 
Bodenentwicklung als ein kontinuierlicher Prozeß angesehen, 
der einem Gleichgewicht zwischen ständigem Abtrag an der 

Oberfläche und ständiger Tiefenverwitterung entgegenstrebt. 
In den gemäßigten Breiten weiß man heute, daß dieses eher 
die Ausnahme als die Regel darstellt. Kennzeichnend für 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 Verjüngung der Bodendecke 
zur Folge hatten. Die Bodenkartierung in der. letzten 10 Jah­
ren hat gezeigt, daß diese neue Vorstellung nicht nur für 

die pleistozäne sondern auch die holozäne Bodenentwicklung 
Gültigkeit besitzt. 
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Trotz der zum Teil auch heute noch verbreiteten Meinung, 
die Tropen seien während des Pleistozäns und Holozäns recht 
stabile, höchstens durch oberflächliche Abspülung gekenn­
zeichnete Räume gewesen, muß man auch hier die Vorstellung 
alternierender Phasen der Stabilität und der Instabilität 
zur Erklärung 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 feinkörnigem Material, Steinsohlen 
und dünnen Kieslagen überlagern den aus autochthonem Zer­

satz hervorgegangenen ProfilteiL Abb. 3a zeigt e1n1ge 
typische Beispiele von Schichtungsfolgen. Stets liegen die 
feinkörnigen Schichten zuoberst. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, diesen schichtigen Aufbau 
als Ergebnis eines einfachen pedogenetischen Prozesses zu 

erklären (NYE, 1954, 1955). Hierfür wurde die Tätigkeit der 
Termiten herangezogen, die Feinmaterial aus dem Unterboden 
auf die Oberfläche transportieren und demzufolge den Unter­
boden mit Skelett anreichern. Ein solcher Vorgang findet in 
begrenztem Umfange tatsächlich statt und läßt sich analytisch 
nachweisen (s. Abschn. 3). ·Die Schärfe der Schichtgrenzen, 
die fehlende Materialbeziehung zwischen autochthonem Zersatz 
und Auflage sowie insbesondere die Vergesellschaftung von 
Flächen der Diskontinuität mit archäologischen Horizonten 
(Fundstellen von Artefakten aus Alt- bis Jungsteinzeit, u.U. 
in mehreren übereinander liegenden Horizonten) verbietet es 
jedoch, diesen Prozeß zur Erklärung des Schichtaufbaus her­
anzuziehen. Eingehend haben sich hiermit VOGT und VINCENT 
(1966) auseinandergesetzt. Die pedogenetische Deutung ist 
heute allgemein abgelöst durch die Erkenntnis, daß es sich 
hier um Folgen von Erosionsvorgängen handelt, d.h. im wesent­
lichen um Sedimente, die im Laufe von Erosionsvorgängen auf 
den Hängen bzw. Pedimenten abgelagert wurden. 
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FÖLSTER (1964 a, 1969) unterscheidet folgende typische Hang­
ablagerungen: 

a) steinsohle: 
Eine gewöhnlicherweise dünne (5-20 cm) Lage von Steinen 
(meist Bruchstücke von Quarzadern und Eisenkrusten), die 
häufig Kiesbestandteile führt und manchmal von ihnen domi­
niert wird. Die Steinsohle-markiert Ebenen der Abtragung 
( s. unten). Am häufigsten und in typischer Ausprägung findet 
man sie an der Basis des Sedimentkörpers, d.h. zwischen 

autochthonem Verwitterungsmaterial und dem Schutt. Sie kann 
dort eine kontinuierliche Ablagerung bilden, doch ist sie 
nicht selten recht schütter; die Kies- und Steinbestandteile 
liegen dann in Abständen von 10-100 cm auseinander, oder 
treten in linsenförmiger 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 Körpern (Krusten­
fragmente, Konkretionen, Pseudokonkretionen) in toniger bis 
sandiger Matrix. Die Mächtigkeit dieser Schuttsedimente 

schwankt zwischen 20 und 200 cm. 

c) Feinkörnige Auflage (hillwash): 
Eine Ablagerung von Feinmaterial mit seltenen Einschlüssen 
von Material gröber als 2 mm. Die Textur variiert von sandi­
gem Ton bis Sand, die Mächtigkeit von 30-350 cm. 

Die feinkörnige Auflage bildet gewöhnlich die recht ebene 
Bodenoberfläche. Dagegen zeigt die Oberfläche des Pediment­
schuttes wie auch des autochthonen Gesteinszersatzes ein 
mehr oder minder unbenes Mikro- und Meso-Relief, welches 
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Beispiele schichtigen Profilaufbaus in ferralli­
tischen Böden SW-Nigerias: Zwischen flachgründigem 
zoogenen Horizont (s. Abschn. 3) und autochthonem 
Profilteil lagern in I eine Steinsohle, in II ein 
mächtiger, in III ein geringmächtiger Pediment­
schutt, in IV ein ·feinkörniges Decksediment (hill~ 
wash) über 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 überdeckt eine ältere Steinsohle 
und enthält Mangan-Konkretionen. Der Gesteinszer­
satz ist bei geringmächtiger Überdeckung in seinem 
oberen Teil mechanisch durchmischt (Homogenisie­
rungs-Horizont, I und III). Im übrigen kann er 
durch Lösungs- und Transportvorgänge verändert 
sein. 

sich in der Tat als ein Netzwerk vergangener Erosionsrinnen 
und -furchen erklären läßt. Hieraus resultiert eine erheb­
liche Schwankung in der Mächtigkeit der Hillwash-Ablagerungen 
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HA TE RIAL - TRANSPORT UND 
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Abb. 3b: Entstehung von Steinsohle und Pedimentschutt bei 
der Hangpedimentation (Modell). 

(MARCHESSEAU, 1964, VINCENT, 1966), obwohl ihre Mächtigkeit 
in der Regel zum Tal hin größer wird. Diese drei Ablagerungen 
kommen in den meisten Bodenprofilen in unterschiedlicher 

Kombination und Mächtigkeit vor. 

Hangschutt und Steinsohle müssen als sortierter Rückstand 
einer ehemaligen Bodendecke angesehen werden. Wie an anderer 

Stelle (FÖLSTER, 1964 a, FÖLSTER, 1968, . FÖLSTER, 1969) ein­
gehender begründet läßt sich die recht typische Schichtungs­
folge nicht mit einem flächenhaften Spülvorgang 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 Flüsse 
in den Tälern entstehen und hangaufwärts wandern ( "Hang­
pedimentation" nach ROHDENBURG, 1969). Abb. 3b verdeutlicht 
den Vorgang. Die junge "Basisfläche ·der Erosion" weitet sich 
mit der Stufenrückverlegung auf Kosten der Altfläche aus. 



- 29 -

Nicht oder schwer transportable Skelettanteile werden nahe 
des Stufenfußes abgelagert. Sie bilden ein Steinpflaster 
(nach u'berdeckung eine Steinsohle, bzw. stone line). Der 
Rest der alten Bodendecke wird uber die neue Erosionsfläche 
ins Tal transportiert, unterliegt hierbei jedoch einer ge­
wissen Sortierung. Was wir heute als Pedimentschutt an­
sprechen, ist ein sortiertes, stoßweise verlagertes Durch­
gangssediment, das nach Beendigung des Pedimentationspro­
zesses fixiert wurde. 

Weniger befriedige.nd ist bislang die Information über die 
Herkunft des feinkörnigen Decksediments. Offensichtlich war 
zur Zeit seiner Ablagerung der Pedimentationsprozeß im we­
sentlichen abgeschlossen. Andererseits gibt es stratigraphi­
sche und bodengenetische Hinweise (FÖLSTER, 1969) dafür, 
daß er nicht durch ständige und heute fortdauernde Auftra­
gung gebildet wurde, sondern wie die Pedimentation in eine 
Phase geomorphologischer Instabilität, d.h. eine Klimaphase 
mit größerer Trockenheit oder unausgeglichenerer Nieder­
schlagsverteilung gehört. Schon die alle Unebenheiten des 
Untergrundes ausgleichende Verteilung, aber auch die Abhängig­
keit seiner Mächtigkeit vom Relief weisen das feinkörnige 
Decksediment als Ergebnis flächenhafter Verspülung aus 
(VINCENT, 1966). Dies schließt jedoch nicht aus; daß Termiten 
an ihrer Bildung beteiligt waren. Unter gegenwärtigen Klima­
und Vegetationsverhältnissen scheint jedoch das zoogen auf­
gelagerte Feinmaterial mit Ausnahme der feinsten Korngrößen 
(Ton und u.U. Feinstschluff) stabil zu sein (s. Abschnitt 3), . 
während es in den instabilen Phasen möglicherweise vollkom­

men verlagert wurde. Ebenso kann die heute in Feuchtsavanne 
und Regenwald doch recht flachgründige Wirkungszone der 
Termiten in trockeneren Phasen tiefer gelegen haben, und 
vielleicht hat der ständige Abtrag die Förderung von Fein-
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material intensiviert. Wie immer die Verknüpfung von Ter­
mitentätigkeit und der Verlagerung von Feinmaterial ausge­
sehen haben mag, so miissen wir doch in bodengenetischer 

Hinsicht das Decksediment als allochthone Ablagerung ansehen, 
die während der stabilen Phasen durch pedogenetische Pro­
zesse verändert worden ist. 

2.2.2 Pleistozäne und holozäne Erosionsgeschichte 

Die Schichtenfolge der Pedisedimente in den Beispiels-Profi­
len von Abb. 3a läßt sich nur in I bis III noch als Ergebnis 
eines einfachen Pedimentationsvorganges deuten. In IV können 
feinkörnige Auflage und Pedimentschutt gleichaltrig sein. 
Ebenso häufig müssen 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 v.erbacken ist, ohne daß das Decksediment irgend­
welche hydromorphe Veränderung zeigt. Eine Diskontinuität 
der Ablagerung zeigt auch das Decksediment in V. Die untere 
Lage ist hydromorph überprägt und enthält Mangankonkretionen, 
die in der oberen Lage fehlen. Zahlreiche, teilweise zer­
brochene Mangankonkretionen sind neben Topfscherben in der 
trennenden Steinsohle anzutreffen. Sie müssen als Ausräumungs­
rückstand angesehen werden, der sich hier während der teil­
weisen Abtragung der ursprünglich mächtigeren unteren Deck­
sedimentlage angereichert hat. In ähnlicher 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 läßt so häufig 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 für Teile des Pediment-Hanges zu. Vielmehr überlappen 
sich verschieden alte Böden oder Pedisedimente auf dem 
Pediment derart, daß man ein vollständiges 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 Süd-Sudan erkann­
ten respektiven Phasen gut einordnen lass en. Zur Verein­
fachung des Verständnisses erhielten die instabilen Phasen 
der Abtragung das Symbolot , die stabilen Phasen der Boden­
bildung das Symbolß • Mit Großbuchstaben werden Haupt­
perioden der Oberflächenbildung bezeichnet, die jeweils 
eine instabile Phase mit der nachfolgenden Bodenbildungs­
phase verbinden. 

Jede deroL-Ausräumungsphasen (Eoe.bis BOL.) hat die ältere 
Bodendecke bis auf einige Relikte abgetragen. Erst von A1~ 
an nimmt die Tiefe und das Ausmaß der Ausräumung ab, so 
daß jüngere und ältere Böden nebeneinander auf den Pedi­
menten anzutreffen sind. Dies ist der Grund für die Unter­
teilung (1-3) der A-Periode. Die Relikte der älteren Boden­
bildungsphasen sind Reste von Eiserikrusten, 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 allmähliche 
Verlagerung der lokalen Wasserscheiden und des Hohlformen­
netzes statt, die .eine schrittweise Inversion des Reliefs 
bewirkte. 
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Erosionsphase Bodenbildungsphase 

E ot. - große Pedimentationsphase 
ß - Krustenrelikte (nur auf Sand-

stein erhalten) 

D ot. - große Pedimentationsphase 
~ - Krustenrelikte (nur auf Sand-

stein erhalten) 

C oc - große Pedimentationsphase 
~ - Krustenrelikte häufiger (in 

Kuppenlage) auf allen Gestei­
nen, aber besonders im Norden 

B ~- große Pedimentationsphase 
ß- Bodenbildung mit Krusten, deren 

Relikte verbreitet am Mittel­
hang austreten 

A1ot. - mäßige Pedimentation 
(verbreitet Schuttdecken 
noch erhalten) 

ß-

A2 ot.-

j3-

A3ot. -

ß-

(Sangoan Artefakte) 

kleinere Pedimentation 
(teilweise Ausräumung des 

Bodenbildung mit Verbackung 
von A1 -Schutt 

A1 -Bodens, besonders am 
Unter- und Mittelhang, Ab­
lagerung von Schutt und 
feinkörnigen Pedisedimenten) 
(mittlere Steinzeit Artefakte) 

schwache Feuchtphase mit hydro­
morpher Überprägung besonders 
in den feinkörnigen Pedisedi­
menten 

schwache, lokal begrenzte 
Ausräumung von Teilen der 
feinkörnigen Pedisediment­
decke (A2ac.. ) , neue l:iillwash­
Decke. (Spätsteinzei tliche 
Artefakte) 

Jetzige Bodenbildungsphase, 
vielleicht etwas trockener 
als zu Beginn. 

Tab. 2: Die Folge alternierender Ab tragungs- und Bodenbildungs­
phasen in SW-Nigeria. 
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Das Ausmaß der Ausräumung bzw. der Erhaltung von Bodenrelik­
ten unterlag räumlichen Schwankungen. Nördlich 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 durchläufigen 
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 überstand als widerständiger Rest die B~-Pedimenta­
tion, welche die angrenzenden Pedimente mitsamt ihrer Pedi­
mentschutt-Decken schuf. In der Nähe der C-Kruste enthält 
dieser Pedimentschutt einige Krustenbrocken. Ungefähr in 
Mittelhanglage treten die ersten Anzeichen einer schwachen 

Verbackung im Schutt auf, die sich hangabwärts verstärken 
und schließlich in eine massive Eisenkruste ubergehen. Dies 
ist das Ergebnis der Bß -Bodenbildungsphase, welche durch 
die nachfolgende Erosionsphase (A1~) unterbrochen wurde. 
Sie war die Ursache für die Verjüngung des unteren Hang­
abschnittes, doch konnte sie wegen der Widerständigkeit 
der B-Kruste nicht auf den Hauptteil des Pedimentes uber­
greifen. Ausnahmen bilden die später mit Hillwash angefüll­
ten Erosionsrinnen im Oberteil des B-Pediments. Im verjüng­
ten Talabschnitt steht das unzersetzte Gestein oft ober­
flächennah an. Der A1-Schuttkörper ist oft mäßig bis stärker 
verbacken - ein Ergebnis der .A1ß -Bodenbildungsphase - und 
mit Hillwash uberlagert. 

Eine stärkere Verjüngung zeigt die Bodendecke im Beispiel 4b. 
Die A1oL-Pedimentation hat hier die B-Eisenkruste durchbre­
chen und auch die C-Kruste noch angegriffen. Der Pedimentschutt 
des A1-Pediments enthält hier noch die Überreste der ehemaligen 
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C- und B-Krusten in Form einer Anhäufung isolierter Kru­
stenblöcke. Er ist in Mittel- und Unterhanglage mäßig ver­
backen. In Talnähe erkennt man oft den Einfluß einer jünge­
ren (A2c<.) erosiven Unterbrechung der A1 -Bodenbildungs­
phase. 

Für große Teile des s ;:d-Sudans kann man die in Abb. 4a 
wiedergegebene Anordnung verschieden alter Flächen und 
Böden als durchaus typisch ansehen. Nur im Bereich der 
Randaufwölbungen des Nilgrabens hat zumindest während der 

A1~-Phase eine sehr viel stärkere Verjüngung stattgefunden. 
Nördlich der Niger-Golf von Benin-Wasserscheide in SW-Nige­
ria begegnet man diesem Modell durchgängiger Pediment­
Gliederung relativ selten. Vielmehr überwiegt hier eine 
Gliederung nach 4b, obwohl eine Verzahnung beider Modelle 
häufig ist. Die Ursache hierfür liegt zweifellos in der 
sehr unterschiedlichen ursprünglichen Ausdehnung der B­
Eisenkrusten, die sich an Austritten flacher Pedimentmulden 
verbreiteten, bzw. die gesamte Bodendecke innerhalb dieser 
Pedimentmulden bis hinauf in die Nähe der Pediment-Scheiden 
einnahmen. An diesen Stellen stark verbreiteter B-Krusten 
blieb die nachfolgende Erosion oft unvollständig. 

Auf der Südabdachung der Niger-Golf von Benin-Wasserscheide 
sind Eisenkrusten mit Ausnahme der auf den Sandsteinplateaus 
konservierten, viel älteren Krusten weit weniger häufig als 
im Norden. Nicht nur die Erosionsphase von A1, sondern auch 
die nachfolgenden kleineren instabilen Phasen (A2, A3) be­
wirkten hier eine insgesamt stärkere Verjüngung als im 
Norden. Allerdings waren auf den metamorphen Gesteinen im 

Süden die B- und C-Krusten schon ursprünglich weniger 
extensiv. 
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Die wahrscheinlich recht komplexe Ursache hierfür soll kurz 
skizziert werden (siehe FÖLSTER, 1969). Die Tiefe des Ver­
witterungsmantels nimmt v on Süden nach Norden ab. Wie 
weiter unten eingehender auszuführen sein wird, charakte­
risiert die flachgründigeren Böden des Nordens (wie des 
Süd-Sudans) ein zwischen episodischer Überfeuchtung und 
Austrocknung fluktuierender Wasserhaushalt. Dies intensi­
viert die Auflösung von Eisen sowie seine konkretionäre 
Wiederausscheidung entweder an Ort und Stelle oder während 
sei nes Transportes mit dem lateralen, oberflächennahen 
Hangwasser. Da ein Großteil des gelösten Eisens so in Form 
relativ harter und großer eisenhaltiger Körper im Boden­
mantel verbleibt, wird es während nachfolgender Erosions­
phasen weniger leicht transportiert und bleibt - innerhalb 
des Schuttmantels - in größerer Mächtigkeit auf den Pedi­
menten liegen. Die geringere Hangneigung der Pedimente im 
Norden, die ihrerseits mit der geringeren Verwitterungs­
tiefe in Beziehung steht, f ördert ebenfalls die Anreicherung 
von eisenhaltigem Pedimentschutt. Damit vergrößert sich 
jedoch der Vorrat an Eisen, das während nachfolgender Boden­
bildungsphasen gelöst und lateral verlagert wird und damit 
zur Bildung extensiver Krusten beiträgt. Die tiefgründigere 
Bodendecke im Süden bewirkt dagegen einen ausgeglicheneren 
Wasserhaushalt, eine bessere Durchlüftung und eine etwas 
weniger intensive Eisendynamik. Das gelöste und wieder aus­
geschiedene Eisen verteilt sich über eine mächtigere Zone. 
Die hie_raus resultierenden eisenhal tigen Flecken und Körper 
sind in der Regel weniger hart und werden während 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 gefördert wird. 

Krustenrelikte der B-Periode sind auf der Südabdachung 
durchaus zu finden, wenn auch relativ selten. A1-Pedimente 
und die auf ihnen gebildeten Böden bestimmen in örtlichen 
Wasserscheiden-Regionen der größeren Flußnetze das Bild, 
während gerade in Flußnähe und bei steilerem Relief die 
kleineren Erosionsphasen A2 "'- und seltener A3 oL die Boden­
decke verjüngt haben. Zahlreiche stratigraphische Beispiele 
hierfür sind an anderer Stelle wiedergegeben (FÖLSTER, 1969). 
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Abb. 4: Hangsequenzen mit mehrfacher, z.T. unvollständiger 
Pedimentation der Perioden B und A, typisch für 
die altersmäßige Flächen- und Bodengliederung in 
den Savannengebieten Süd-Sudans und SW-Nigerias. 
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Abb, 5: Anlage der neuen Basisfläche der Hangpediment~on 
in unterschiedlicher Tiefe des alten Verwitterungs­
mantels : 
i) innerhalb 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 

Während der repetierenden Pedimentations-Phasen der Vergan­
genheit wurde die ältere Bodendecke jeweils mehr oder minder 
tiefgründig ausgeräumt bzw. gekappt. Anscheinend ist hier­
bei das unzersetzte Gestein nur selten großflächig entblößt 
worden. In der Regel wurde vielmehr die neue Basisfläche 
der Hangpedimentation im Gesteinszersatz angelegt, wie es 
in Abb . 5 durch die mittlere Linie ii angedeutet worden ist. 

In dem für weite Gebiete des afrikanischen Tropengürtels 
typischen flachkuppigen Gelände mag der entscheidende Grund 
hierfür darin liegen, daß die Pedimente flache, nur im Mikro­
Reliefhereich schwankende Erosionsflächen sind, dagegen die 
verborgene Oberfläche des unzersetzten Gesteins oft auf eng­
stem Raume außerordentliche Unebenheiten aufweisen kann. 
Selbst bei recht tiefgründiger Ausräumung (s. Abb. 5, untere 
Linie iii) kommt es .auf der Pedimentoberfläche deshalb stets 
nur zu lokalen Ausbissen des unzersetzten Gesteins, da die 
talnahen Vorkommen hochanstehenden Gesteins eine noch tie­
fere Anlage der Erosionsfläche verhindern. Falls nicht nach­
träglich durch Hangsedimente bedeckt, wandelt sich die sehr 
rauhe und stark kavernös zergliederte Gesteinsoberfläche 

der Ausbisse unter dem Einfluß subaerischer Exfoliations­
verwitterung zu den bekannten geglätteren und abgerundeten 
Gesteinsplatten und -schildern um. Größere und stärker her­
vorragende Gesteinsausbisse können durchaus den Beginn eines 
Inselberges bilden, da die subaerische gegenüber der im 
Schutze eines Verwitterungs- oder Sedimentmantels ablaufende 
Verwitterung stark verzögert wird (JENSEN, 1936). 

Die genannten flachen Gesteinsausbisse sind natürlich oft 
an Härtl i nge gebunden; ihre Häufigkeit wird dagegen einmal 
durch die Verwitterungstiefe überhaupt beeinflußt und nimmt 
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dementsprechend vom feuchteren Süden zum trockeneren Norden 
zu. Zum anderen wird sie durch die Ausräumungstiefe (Abb. 5) 
bestimmt, die wiederum von einem Flußnetz zum anderen, aber 
auch zwischen Nebenflüssen eines Flußnetzes wie zwischen 
benachbarten Abschnitten desselben Flußlaufes variieren 
kann. 

Für die folgenden bodenkundliehen Betrachtungen ist es 
wichtig festzuhalten, daß doch i n der Re ge l der Gesteins­
zersatz das Ausgangsmaterial für d i e Bodenbildung darstellt. 
Damit soll keineswegs ausgeschlossen sein, daß dieser Ge­
steinszersatz nicht bereits durch vorherige Bodenbi ldungs­
prozesse beeinflußt wurde. Andererseits kann die Ausräumung 
natürlich so flachgründig erfolgt sein, daß die neue Ero­
sionsfläche 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 später eventuell durch Pedisedimente überlager­
te Rest eines Paleobodens das Ausgangsmaterial der weiteren 
Bodenbildung. Aus dem bisher Gesagten ergibt sich bereits, 
daß man häufig mit einem Nebeneinander der in Abb. 5 skizzier­
ten Fälle auf demselben Hang rechnen muß. 
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3 0 B E R F L Ä C H E N N A H E B 0 D E N G E N E -
TI S CHE P R. O Z E SS E 

3.1 TEXTURDIFFERENZIERUNG (TONVERARMUNG) 

In den meisten Böden des Untersuchungsgebietes liegt der 
Tongehalt der Oberböden (30-50 cm) niedriger, z. T. erheb­
lich niedriger als im darunter anschließenden Solum. Die 
Deutung dieses Texturunterschiedes als ein der Tondurch­
schlämmung in lessivierten Böden der gemäßigten Breiten 

analoges Phänomen hat in einer Reihe von Klassifikationen 

seinen Niederschlag gefunden (AU&ERT und DUCHAUFFOUR, 1956, 
LEMOS et al., 1960, MAIGNIEN, 1 961, DUDAL und MOORMANN, 
1962), ohne daß sie bislang durch kritische genetische 
Untersuchungen gestützt worden wäre. Im Vergleich zu den 
lessivierten Böden der gemäßigten Breiten ist die vertikale 

Tonverteilung außerordentlich unregelmäßig. Wie FÖLSTER und 

LADEINDE (1967) zeigten, wird dies zum Teil durch die ja oft 
unbeachtet gebliebene oder nicht als solche erkannte Schich­
tung der Pedisedimente erklärt. L~erlagerung von in der 
Feinsubstanz tonreicherem Pedimentschutt durch ein sandiges 
Decksediment, aber auch die häufige Folge von tonärmerem 
über tonreicherem Decksediment ergibt einen vertikalen 
Texturunterschied , aber noch keine Texturdifferenzierung 
als bodengeneti s chen Proze ß . 

Nun steht aber außer Zweifel , daß eine solche Texturdiffe­
renzierung in der Tat stattfindet. Tonverarmte Oberböden 
durchziehen Pedisedimentstrata (Decksediment und Schutt) 
und autochthones Material, die häufig am gleichen Hang in 
we chselvoller Folge an die Oberflä che treten. Bilanzmäßig 
läßt sich die Art des Tonverarmungsprozesses schlecht 
nachweisen, da die einzelnen Pedisedimentlagen oft nur 
geringmächtig sind , da sowohl Schut t wie Decksediment in 
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sich geschichtet sein können, ohne daß dies im Gelände 
leicht erkennbar wäre, und da schließlich die einzelnen 
Sedimentlagen nicht immer eine homogene Ausgangstextur 
besitzen. In Anbetracht der Art des Transport- und Abla­
gerungsprozesses (s. Abschn. 2.2) überrascht es nicht, 
wenn selbst in den Pedisedimenten, die einigermaßen homo­
gen erscheinen, die Ausgangstextur doch stets nur als an­
näherungsweise gleichmäßig angesprochen werden kann. 

Untersucht man solche Ablagerungen dort, wo sie größere 
Mächtigkeit erreichen, so zeigt sich, daß die Kurve der 
vertikalen Tonverteilung doch meist anders verläuft als 
in lessivierten Böden. Abb. 6 zeigt dies anhand einiger 
typischer Tonverteilungskurven (FÖLSTER, 1964 b, FÖLSTER 
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 größere Mächtigkeit. Der unterste Profilteil 
besitzt ein hohlraumreiches Schüttungsgefi~e aus unregel­
mäßig abgerundeten Aggregaten und mit geringem Raumgewicht 

(1.3). Nach oben hin wandelt sich dieses Gefüge durch Aus­
fluß von Tonsubstanz aus den Aggregaten in die Hohlräume 
in ein dichtes (bis Raumgewicht 1.69), verschlämmtes Einzel­
korngefüge. Dies wie das Fehlen typischer Illuviations­
wandbeläge (illuviation cutans - BREWER, 1964) gestatten es, 
den untersten Horizont als Ausgangsmaterial der Bodenbil­
dung zu betrachten und als Basis für eine Annäherungs­
Bilanz zu benutzen. Sie ergipt, daß der geringe Tonanstieg 
zwischen 65 und 110 cm, falls er auf Lessivierung zurück­
gehen sollte, nur durch einen Bruchteil (5 %) des in dem 
Oberboden verlorenen Tons erzeugt wird (FÖLSTER, 1964 b). 
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Abb. 6: Einige typische Ton-Verteilungskurven in Pedi­
sedimenten aus SW-Nigeria und Süd-Sudan. 

Als Alternative zur Lessivierung hat SYS (1960) oberfläch­
liche Auswaschung als für die Tonverarmung verantwortlichen 
Prozeß vorgeschlagen. Da ein solcher Prozeß jedoch stets 
nur auf die unmittelbare Oberfläche einwirken kann, muß er 
mit einer ständigen Durchmischung des Oberbodenmaterials 
Hand in Hand gehen. Es liegt deshalb nahe, diesen Komple­
mentärprozeß in der Tätigkeit der Bodenfauna, insbesondere 
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der Termiten und u. U. auch der Regenwürmer zu suchen 

(FÖLSTER, 1964 b). Bekannterweise sind die Schutztunnel 
und Wohnbauten der Termiten, aber auch der oberflächliche 
Regenwurmkot nur von kurzer Lebensdauer. Die aufprallenden 

Niederschläge zerstören diese Bauten und verschlämmen das 
Material gleichmäßig im näheren Umkreis. Dabei kann dis­
pergierter Ton mit dem oberfl ächlichen Spülwas s er verloren­
gehen. Wegen der ständigen Wiederbenutzung desselben Ma­
terials summiert sich der bei e i nmaliger Vers chl ämmung 
vielleicht geringfügige Verlust, so daß schlie ßlich Ton­

gehalts-Unterschiede zwischen Ober- und Unterboden bi s zu 
30 % erreicht werden. 

Daß sich dieser Prozeß so oder in ähnlicher Weise tats äch­
lich abspielt, zeigen die Schuttprofile in Abb . 6. Da die 
Termiten nur Feinmaterial transportieren können (NYE, 19 55 ) , 
müssen durch dessen Entnahme im Schuttkörper Kiesbestand­
teile angereichert werden. Dieser Kiesanreicherungshorizont 
ist in .dem jungen Schutt Odeda K 15 cm, in dem äl t eren Schutt 
von Odeda L 60 cm tief, während er in dem während des Groß­
teils seiner Bodenentwicklung staunassen ( s. FÖLSTER und 
LADEINDE, 1967) Profil Odeda M auf die oberen 10 cm beschränkt 
bleibt. Das zoogen aufge tragene Feinmaterial wurde während 

zweier Erosionsphasen (A2oc und A3ot-) abgetragen. Die heutige 
Auflage von 10 cm ist deshalb kein Maß der summierten Termi­
tentätigkeit und wurde vernachlässigt. Daß die Tonverarmung 
hier nicht auf die Auflage beschränkt blieb, sondern bis in 
die Feinsubstanz des Schuttkörpers hineinwirkte, braucht 
keineswegs mit selektiver Tonentnahme verbunden zu werden ; 
sie erklärt sich schon aus der Einwaschung von Fe i nmaterial 
der Auflage in die Wurzelkanäle und Termit engänge des 
Schuttkörpers . 
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Die Höhe der Verlustziffer variiert in Abhängigkeit von 
einer Reihe von Faktoren. Sehr niedrige Werte werden oft 
aur sandigen Böden sowie an nassen, talnahen Standorten 
gefunden - zweifellos eine Funktion geringerer Besied­
lungsdichte von Termiten. Der Einfluß des Alters spiegelt 
sich deutlich in den Beispielen der Abb. 6 wider. Darüber­
hinaus muß sich natürlich die durchschnittliche Tiefe, aus 
der die Termiten ihr Baumaterial entnehmen, auf das Ausmaß 
der Tonverarmung auswirken. Offensichtlich erstreckt sich 
die Hauptentnahmezone im Untersuchungsgebiet nicht tiefer 

als 50 cm, in staunassen Böden kann sie auch recht flach 
sein ( s. Odeda K). Es läßt sich jedoch denken, daß in 
anderen, insbesondere trockeneren Regionen (Trockensavanne) 
Termiten zu größerem Tiefgang gezwungen werden und damit 
nicht nur insgesamt mehr Untergrundmaterial gefördert wird, 
sondern die Tonverarmung tiefer reicht und sich deshalb 
durch eine wesentlich ausgeglichenere Kurve langsamen Ton­

anstiegs ausdrückt. 

Wie die beiden Ausnahmen in Abb. 6 zeigen, kann neben der 
mit zoogener Feinsubstanzförderung verknüpften oberfläch­
lichen Tonauswaschung wahrscheinlich auch Ton vertikal ver­
lagert werden, was sich dann auch in einer größeren Zahl 
von regelungsdoppelbrechenden Wandbelägen in Wurzelkanälen 
und Grobporen ausdrückt. Diese Tonmigration verläuft offen­
sichtlich mit geringerer Intensität als die oberflächliche 
Tonausspülung, erreicht jedoch selbst in äteren Böden sehr 
unterschiedliche Ausmaße, ohne daß hierfür bislang eine zu­
friedenstellende Erklärung gefunden wäre. Daß Staunässe eine 
Migration verhindert oder verlangsamt (s. Odeda M), ist 

auch aus den gemäßigten Breiten bekannt. 
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3.2 OBERFLÄCHENNAHE HORIZONTIERUNG 

Durch den Transport von Feinmaterial auf die vormalige 
Bodenoberfläche 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 is·t, deutlich ab. Von ebenso häufigen geringmächtigen 
Decksedimentlagen is·t die Auflage äußerlich nicht zu unter­
scheiden. Qualitative mineralogische Ähnlichkeit ist in 
den meisten Fällen vorhanden, da der Ursprung des Deck­
sediments der gleiche Hang ist, d.h. in der Regel dasselbe 
oder ein ähnliches Ausgangsgestein. Das beste Unterschei­
dungsmerkmal liegt noch in dem Verhältnis der Schluff-
und Sandfraktionen, obwohl auch es durch Verspülung über 
geringe Distanz gestört sein kann. 

Die Tonverarmung ist nicht auf die zoogene Auflage be­
schränkt (s.o.). Es muß deshalb zwischen ihr und dem 
Tonverarmungshorizont unterschieden werden. Da in der 
Feinsubstanz ein erheblicher, oft der überwiegende Anteil 
des ja fast ausschließlich freien Eisens an der Tonsub­
stanz gebunden vorliegt, erkennt man den Tonverarmungs­
horizont in eisenärmeren Böden an einer deutlichen Auf­
hellung. Sie kommt in eisenreicheren Substraten nicht 
zum Tragen. Die Aufhellung des Oberbodens geht allerdings 
nur ·zum Teil auf Tonverarmung zurück. Daneben spielt echte 
Bleichung, d.h. Lösungsabfuhr 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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Böden steigt er weiter an bis in den autochthonen Profil­
teil, wo die Eisengehalte meist im Diffusionshorizont am 
höchsten liegen. Generell nehmen Intensität und Tiefe der 
durch Tonverarmung und Bleichung hervorgerufenen Aufhellung 
hangabwärts zu den feuchten, talnahen Böden hin zu. In 
gleicher Richtung werden jedoch auch die Pedisedimente 
meist sandiger, was zumindest den Wechsel in der Aufheilungs­
Intensität erklären würde. 

Hangabwärts wächst uorigens häufig auch die Mächtigkeit des 
Humushorizontes, obwohl diese nicht näher untersuchte Bezie­
hung durch anthropogene Einflüsse sehr stark gestört worden 
ist. Unter dem Baumbestand des natürlichen Regenwaldes er­
reicht der durch wurzelfilz und Regenwurmkot sehr lockere 
Humushorizont eine Mächtigkeit von 10-30 cm (2-6% Humus). 
Nicht selten baut er sich in den oberen 10 cm fast ausschließ­
lich aus Regenwurmkot auf. Unter Savannenvegetation geht 

der Humusgehalt meist zurück, doch ist die im Regenwald oft 
scharfe Grenze zum darunter liegenden Horizont hier vorzugs­
weise diffus; schwache Humusfärbung scheint tiefer hinab­
zureichen. Allerdings gilt dies auch für sandigere und 
feuchtere, d.h. aber auch stärker aufgehellte Böden im Re­
genwald, und da oberflächennahe Durchfeuchtung, geringere 

Eisen- und Tongehalte zumindest in den feinkörnigen Deck­
sedimenten der Savannengebiete größere Verbreitung besitzen 
als in denen des Regenwaldes (s. 2.2.2), scheint dieser 
Unterschied doch weniger vegetations- als substratgebunden. 

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

Umsatz ist sehr hoch; nach LAUDELOUT (1960) werden 50-75 % 
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des jährlichen Streufalls im ersten Jahr abgebaut. St örung 
der Streuzufuhr durch teilweise oder vollständige Beseiti­
gung der Vegetationsdecke führt deshalb auch in relativ 

kurzer Zeit zu einer erheblichen Verminderung des Gleich­
gewichts-Humusgehaltes. Für 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 größeren Werten. Falls 
nicht ein höherer Eisengehalt f ür eine stabile Aggregierung 
sorgt, geht mit dem Abbau des Humus der vollständige Ver­
lust des Lockergefüges einher. Es entsteht ein dichtes 
Verschlämmungsgefüge. Nicht selten liegt in solchen Böden 
das Humusmaximum zwischen 10 und 25 cm, während sich der 
Humusgehalt in den oberen 10 cm unter 0,5 %hält. Mit Ein­
setzen der Buschbrache steigt er dann wieder an. In dem 
Mosaik kleinräumiger Flächen mit unterschiedlicher Nutzungs­

geschichte und wechselnder Dauer von Feld- und Buschbrach­
periodenvariiert deshalb der Humusgehalt mit geringer Be­
ziehung zu anderen Bodeneigenschaften. 
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4 G R U N D Z Ü G E D E R M 0 R P H 0 G E N E T I -
S C H E N B 0 D E N E N T W I C K L U N G U N D 

P R 0 F I L G L I E D E R U N G I M A U T 0 C H -

T H 0 N E N Z E R S A T Z M A T E R I A L 

4.1 DER GESTEINSZERSATZ ODER SAPROLITH+) 

Wie oben erwähnt (3.3) können wir zunächst von der Vorstel­
lung ausgehen, daß 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, während der gefleckte Bereich darüber - die 
Zone mittlerer Grundwasserschwankung - hauptsächlich 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 grobkörnigen 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 Auflösung des Feldspats und die Neubildung 

+) "Saprolith" wurde von USDA (1960) zur Bezeichnung des 
Gesteinszersatzes vorgeschlagen. Als Synonyme sind ge­
bräuchlich: Lithomarge, Alterit, Alteration zone. 
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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 Charakteris t ikum des Saproliths 
wird oft herausgestellt, daß die Verwitterung isovolumetrisch, 
d.h. ohne Volumenveränderung vor sich geht (MILLOT und 
BONIFAS, 1955, VALETON, 1967). Das Ausmaß des Substanzver­
lustes wäre demnach aus der Raumgewichts-Veränderung zu er­
rechnen. Fi~ grobkörnige Gesteine konnten allerdings FÖLSTER 
und KALK (1967) zeigen, daß 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, muß vor­
läufig dahingestellt bleiben. 

Makromorphologisch charakterisiert den Saprolith, daß er 
mehr oder minder deutlich die Struktur und das Gefüge des 
unzersetzten Gesteins widerspiegelt. Dies bewirken nicht 
nur die in manchen Saprolithen erkennbaren kaolinitischen 
Feldspat-Pseudomorphosen, sondern oft noch eindrucksvoller 
die Anordnung ehromareicher Flecken. Beides demonstriert 

beispielhaft Abb. 7, in welcher der Saprolith eines durch 
Migmatisierung veränderten Glimmerschiefers sowie eine Korre­
lation zwischen den Gefügeelementen des Gesteins und des 
Saproliths wiedergegeben ist. Das Beispiel zeigt, daß das 
bei der Verwitterung eisenhaltiger Minerale frei gesetzte 
Eisen innerhalb oder in unmittelbarer Nähe der dunklen Ge­
fügeelemente de s Gesteins abges chieden wird. Im Saprolith 

mögen diese ferromagnesischen Minerale aufgelöst oder kao­
linisiert sein. Dies gilt insbesondere f Ur die Hornblende, 
während der Biotit meist nur unvollständig kaolinisiert 
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Abb. 7: Beziehung zwischen Gefügeelementen des Gesteins 
und des Saprolithen in Ife e 40 

Gestein 

Steilgestellte Schieferreste: 
a) Ein auffälliges Biotitband, 

mehrere dünne biotitische 
Segregationsbänder 

b) Parallel a ein gestörtes 
Quarzitband: größere Quarzit­
fragmente gestreut 

Migmatisierte Masse: 

c) Feinkörnige feldspat- und 
biotitreiche Grundmasse, die 
feine, biotitische Segrega­
tionslamellen enthält 

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

Saprolith 

violettrot, Glimmerglanz, 
blättriges Gefüge 

gelblich-weißer Quarzit, 
mehr oder weniger stark 
pulverisiert 

gleichmäßig 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 Dünnschliff des Sapro­

lithen sehr deutlich zu verfolgen. 

In Dünnschliffen 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 aufblätternden Bio­

titpakete, sowie als Umhüllungen um die assoziierten Quarz­
und (ehemaligen) Feldspatkörner dar. In sehr feinkörnigen 
Biotitlamellen, aber auch bei größerer Schl iffdicke, er­

scheint dieses Muster nicht mehr, sondern weicht einer ein­
heitlichen Rotfärbung, in der nur größere Biotite mit ihren 
Eisenhüllen hervortreten. Solche umhüllten Biotite erscheinen 
auch mehr oder minder häufig eingesprenkelt in die feldspat­

reiche und daher helle Grundmasse und ergeben dann punkt­
förmige Ausscheidungen. Mineralgrenzen außer denen des 
resistenten Quarzes sind in der hellen Grundmasse weniger 
leicht zu erkennen, wenn - wie in den meisten Profilen aus 

SW- Nigeria - die Feldspäte weitgehend umgesetzt sind, doch 
heben sich die Feldspatpseudomorphosen oft von der biotit­

haltigen Grundmasse deutlich ab. Biotiteinsprenglinge in 

Porphyroblasten der Old Granite-Metasornatose sind allerdings 

nicht selten. Abgesehen von ihrer äußeren Gestalt erkennt 
man die kaolinisierten Feldspäte häufig an der wirklichen 
oder scheinbaren bevorzugten Orientierung der Neubildungs­

produkte nach den Flächen bester Spaltbarkeit. Bei großen, 
wurmförmigen Kaoliniten ist dies eine unmittelbare wachs­

tumsorientierungder Kristalle; soweit dagegen der neuge­
bildete Kaolinit feinkörnig ist, rufen mittelbar feine, r ege­
lungsdoppelbrechende Fließbeläge diesen Orientierungsein-
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druck hervor, da sie entsprechend der Anordnung der vormali­
gen Spaltflächen im stumpfen Winkel aufeinander stoßen. 
Dieses vermittelt eine Art "Kreuzmuster", welches im Dünn­
schliff oft den einzig erkennbaren Unterschied zwischen 
homo~enisierter und nichthomogenisierter Matrix darstellt. 

Gemäß der Verteilung ferromagnesischer Minerale im Gestein 
f i ndet man im Saprolith oft eine sehr wechselhafte Gestalt 
und Verteilung der Rotflecken. Nur bei streng gleichmäßiger 
Anordnung und deutli.cher Segregation der dunklen Bänder 
kann man auch eine entsprechende lamellare Rotfleckenstruktur 
erwarten . In den Glimmerschiefern und Gneisen wird diese 
Struktur einmal durch Faltungen und Fältelungen, zum anderen 
durch mehr oder minder weitgehende metasomatische Gefüge­
veränderungen, insbesondere den Einbau leukokratischer Ele­
mente, Feldspatporphyroblasten und granitischer bis grano­
dioritischer Bereiche wechselnder Größe und Gestalt gestört . 

Auch in den größeren porphyrischen Granit- und Granediorit­
Körpern treten die Biotite meist zu unregelmäßigen 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. Während hier in der biotitarmen 
Grundmasse beim .Zersatz wohl nur rote Punktausscheidungen 
zu erwarten sind, können aus der biotitreichen Grundmasse 
bereits geschlossene Rotflecken hervorgehen. Ist jedoch der 
Biotit- und Eisengehalt nicht ausreichend hoch, werden die 
geringen Inhomogenitäten dieses Gesteinsbezirkes recht kom­
plizierte Fleckenstrukturen erzeugen. 
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Daß der Hauptteil des Eisenoxids der Saprolithe aus den 
eigenen Biotiten und Hornblenden stammt, steht außer Zweifel.+ ) 

Weniger selbstverst; ndlich ist, daß sich seine Ausscheidung 
so eng an die unmittelbare Nachbarschaft der Herkunftminerale 
hält. Zwei sich zum Teil ergänzende Voraussetzungen sche i nen 
hierzu notwendig. 

a) Die mineraloptischen Untersuchungen zeigen, daß die Ent­
eisenung der Biotite bereits in einem sehr frühe'n Stadium 
der Gesteinsverwitterung beginnt, aber je nach Milieu in 
die fortschreitende Kaolinisierungsphase der Feldspäte mehr 
oder weniger hineinreicht. Im frühen Stadium wird das Ge­
stein - anscheinend vorzugsweise innerhalb der Biotitaggre­
gate - von feinen Spaltrissen durchzogen, die dem Eisenoxid 
einen zunächst sehr begrenzten Ausfällungsraum zur Verfügung 
stellen, in dem es sehr dicht lagern muß, aber wohl auch 
nur wenige Beimengungen enthält. Zunehmende Frakturierung 
und Kaolinisierung der Feldsp äte innerhalb und außerhalb 
der Biotitaggregate sowie die Kaolinisierung von Hornblende 
und Biotit erweitern diesen Ausfällungsraum allmählich. 

b) Spätestens in diesem Verwitterungsstadium erweitert sich 

der Bewegungsraum des freigesetzten Eisens außerordentlich, 

+) Nach JONES und HOCKEY (1964) liegt der Biotitgehalt von 
11 Older-Granite-Proben zwischen 6 und 34 %, hauptsächlich 
zwischen 10 und 20 %. Der Biotitgehalt der Gneise und 
Granit-Gneise kann bis zu 30 % gehen, doch liegen hier 
keine näheren Angaben vor. Legt man nur einen Au sgangs­
gehalt an Fe203 von 4 % zugrunde, so würde ein Substanz­
verlust von 20~0 % den Eisengehalt auf 5-8 % erh öhen. 
In diesem Bereich aber liegen die meisten der ungestörten 
Saprolithe in SW-Nigeria. 
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ohne daß dies sichtbaren Ausdruck findet. Der Diffusions­
weg des wahr scheinlich in zweiwertiger Form gelösten Eisens 

bleibt gering, und das läßt auf einen ausreichend hohen 

Sauerstoffpartialdruck , d.h. auf recht gute Belüftungsver­

hältnisse schließen . Die Fleckung des Saproliths ist also 
das Ergebnis primär ungleichmäßiger Verteilung des Eisens 
und nicht Anzeichen hydromorpher Beeinflussung . 

Die Ri chtigke it dieser Schlußfol gerung wird gerade durch 
die Saprolithe belegt, in denen der Einfluß von Vernä ssung 

schon makromorphologisch zu erkennen 

Abb. 9 zeigen in der Reihenfolge 

ist. Di e Beispiele in 

A 4/17 
Ife a/5 Ibadan 8 A 4/12 

zunehmende Vernässungsneigung. 

Dieser Leergang drückt sich mikromorphologisch zunächst 

darin aus, daß die Rotflecken nicht mehr genau mit den 
Grenzen der Biotitaggregate übereinstimmen , sondern daß 
einerseits Eisen in die biotitarmen, feldspatreichen Areale 

hineindiffundiert und so diffuse Säume erzeugt ( Abb. 10/4) , 
während andererseits randliehe Bereiche der Biotitaggregate 

kein oder wenig Eisenoxid enthalten. In A 4/12 sind große 
Bereiche der biotitischen Gefügeelemente eisenarm. Das 

Eisenoxid (hellbraun) verteilt sich dagegen recht gleich­
mäßig in gewissen Bereichen der Matrix . Steht der Saprolith 
unter Grundwasser, so sind in der Rege l nur schwache Diffu­

sionsflecken in einer grauen Matrix zu erkennen. Diese 
"Bleichung " muß nicht unbeding t eine Enteisenung bedeuten. 
Auch muß nicht zwangsläufi g der derzeit erkennbare Grad 

hydromorpher Beeinflussung für di e Gesamtdauer der Verwit­
terung Gültigkeit be sessen haben bzw . für die Gegenwart 

noch rel evant sein. So können vollkommen gebleichte Sapro­
lithe heute am relativ steilen Oberhang das Ausgangsgestein 

der Bodenbildung se in. 
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Abgesehen von den feinen Fließstrukturen des neugebildeten 
(feinkörnigen) Kaolinits in Feldspatpseudomorphosen beob­
achtet man vereinzelt in allen Saprolithen gröbere rege­
lungsdoppelbrechende Wandbeläge in l ängs- oder querge­
s chnittenen Spaltrissen oder feinen Wurzelkanälen. Diese 
Wandbeläge sind eisenreich (im Durchlicht grellrot) inner­
halb der biotitreichen Rotflecken, eisenarm (gelblich grau 
im Durchlicht) in den hellen Bezirken. Gelegentlich gibt 
es jedoch L~erschneidungen, wie in Ife ä /5 , wo rote Fließ­
beläge innerhalb der hellen Matrix auftreten. Ansche i nend 
deuten sie hier die Lage früher Rißnetze und Klüfte entlang 
Mineralgrenzen und innerhalb ehemaliger Feldspäte an, denn 
ähnliche Erscheinungen kann man bereits in sehr frühen Zer­
satzstadien beobachten. Im großen und ganzen spielen solche 
Fließstrukturen im Saprolith im Vergleich zum hangenden, 
durch Bodenbildung veränderten Profilteil eine sehr unterge­
ordnete Rolle. 

4.2 HOMOGENISIERUNG 

Viele Bodentiere sowie die im Boden wachsende und wieder 
vergehende Pflanzenwurzel hinterlassen leere Gänge, die durch 

Einbruch von Wandmaterial oder durch Einschlämmen von oben 
her wieder gefüllt werden. St ändige Wiederholung dieses Vor­
ganges bewirkt eine Durchmischung des Hauptdurchwurzelungs­
horizontes, dessen Tiefe je nach Vegetation, Substr at und 
Was serverhä ltnissen variiert. Obwohl einer der verbreitet­
sten Prozesse der Bodenbildung, findet diese Durchmischung 
oder Homo5enisierung selten Er wähnung , da sie nur dort 
deutlich sichtbar in Erscheinung t ritt, wo durch sie die 
Gesteinsschichtung beseitigt oder Re.liktmerkmale (z . B. Bsh­
Horizonte von Calluna- Podso l en) zerstört werden. In einem 
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Abb. 8: Verteilung ferromagnesischer Minerale im Migmatit: 
Gefüge eines Granit-Gneis (Abeokuta). Biotitlamellen 
sind schwarz, reine Quarz- und Feldspatbezirke weiß 
gezeichnet . Die schwarze Strichelung deutet die 
Dichte dunkler Minerale (hauptsächlich Biotit) in 
der Matrix an. 
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Makr.: Saprolith, kontrastreich, mäßig ei s enhaltig, mit punkt­
förmiger und mittelflächiger Rot-, Rotbraun-/Weiß-Fleckig­
keit. Recht scharfe Begrenzungen. 

Gest.: Porphyrischer Granit-Gneis. 
Mikr .: Biotitreiche Matrix (oft von feinen Quarzlamellen durch­

zogen) bildet den Kern der roten Primärflecken. Hämatit-Aus­
scheidungen zwischen aufspaltenden Schichtpaketen, auf Ober­
flächen der Biotite, Quarze und ehemaligen Feldspäte sowie 
in Verwitterungshohlräumen. Helle Bezirke: Größere Feldspat­
pseudomorphosen sowie feinere biotithaltige Grundmasse. 
Eisenumkrustung letzterer Biotite erzeugt punktförmige Aus­
scheidungen. Wenige Fließstrukturen (rot in Primärflecken, 
gelb in hellen Bezirken). 

Makr.: Saprolith, kontrastreich, mäßig eis enhaltig, mit groß­
flächiger und punktförmiger Rot/Weiß-, Gelbweiß-Fleckigkeit. 
Scharfe Begrenzung. 

Gest.: Granit-Gneis. 
Mikr.: Komplexes Gefüge aus bi otitreicher und feldspa treicher 

Matrix in teils lamellärer, teils unregelmäßiger Anordnung 
mit groben Feldspatpseudomorphosen eingesprenkelt. Biotit­
reiche Matrix Ausgangspunkt der roten Flecken, daneben rege­
lungsdoppelbrechende Säume um kaolinisierte Feldspäte und 
entlang ehemaliger Spaltflächen in den letzteren, die im 
Durchlicht grell rot erscheinen. Wenige eisenarme Fließstruk­
turen. 

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

Gest.: Migmatit. 
Mikr.: Gefältelte feine Glimmer (Biotit) und Quarzlamellen 

wechseln mit feldspatoider Matrix (kaolinisiert). Ähnlich 
Ab .305, aber noch stärker, sind die Rot/Grau-Grenzen teils 
in die Biotit-, teils in die feldspatogenen Bezirke verschoben 

Makr.: Saprolith, kontrastreich, mäßig eisenhaltig, mit mittel­
bis kleinflächiger und punktförmiger Braun-, Rotbraun-/Grau-, 
Weiß-Fleckigkeit. Abgrenzungen scharf bis diffus. 

Gest.: Granit-Gneis. 
Mikr .: Grobe, pseudomorph kaolinisierte Feldspäte in biotit­

reicher Matrix. Biotitbücher - oft linsenartig aggregiert 
und die (vormaligen) Feldspäte umfließend - bilden Zentren 
der Rotfleckigkeit. Daneben randlieh gebleichte und eis en­
freie Biotitaggregate sowie solche mit m.o.w. gleichmäßiger, 
aber verdünnter Verteilung von braunem Eisenoxid (darin nur 
vereinzelt konzentriertere Eisenoxidhüllen, bzw. -einlage-
rungen) • Wenige Fließstrukturen. -

Abb . 9 : Fleckengefüge des Saproliths mit zunehmender Vernässung: 
A4a/17 (1) , Ibadan E/8 (2), A4b/12 (3) . Sapr olith und 
Diffusionshorizont von Ife a (5) , (alle Stechzylinder 
= 8 cm 0) . 4 = Ferrallit. Boden (Asejire, Profiltiefe 
180 cm ) : Deutlich sichtbar im !tnschnitt ist der Ho­
Hori zont unter 20 cm zoogener Aufla~e . 
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farblieh so heterogenen Material wie den Saprolithen meta­
morpher Gesteine ist die Homogenisierung dagegen e i ne sehr 
auffällige, oft sogar die hervorstechendste Veränderung des 

Ausgangsmaterials (Abb . 9) . 

Aus der Durchmischung der ehromareichen und ehromaarmen 
Bereiche des Saprolithen entsteht unter nicht zu feuchten 
Bedingungen ein homogener Durchwurzelungs-Horizont (Homoge­
nisierungs-Horizont) rotbrauner bis hellbrauner Färbung. 
Bei fehlender Überdeckung durch Pedisedimente schwankt seine 
Mächtigkeit zwischen 60 und 100 cm. Sie nimmt mit wachsender 
Sedimentdecke ab. In der Regel folgt darunter ein Übergangs­
horizont, in dem sich durchmischte und mechanisch ungestör­
te Gefügebereiche die Waage halten. Einzelne , von mehr oder 
minder gut durchmischtem Feinboden erfüllte Wurzelkanäle, 
z.T. wohl auch Grabgänge, finden sich auch noch darunter im 

Saprolith bzw. dem zwischengeschalteten Diffusionshorizont. 

Abb , 10: 

1 - Dünnschliff von Rotflecken des Saproliths (A 4a/17, 
Ausschnitt 2x3 mm, Auf- und Durchlicht x N): Hämatit­
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): Dünnschliff zeigt eingebettet zwischen 
2 Quarzen (o ., weiß) und (ehemals) biotitreicher 
feldspatogener Matrix (u.) gr öber en kaolinisierten 
Feldspat. Im Zentrum 3 erhaltene Feldspat-Fragmente. 
Gr ößere wurmf örmige Kaolinite scheinen durch. 

4- Ausbildung eines braunen Diffusionssaumes (1 ., dunkel­
grau) in feldspatogener Matrix am Ranie eines roten 
(Häma titeinlagerung, schwarz), biotitreichen Primär­
fleckens . Ganz u .r. Fließton-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 unzerstörten 

Saprolith-Gefüges steigt mit zunehmender Entfernung von 

der Oberfläche . Da durch die Homogenisierung in der Regel 
zunächst die ehromaarmen sowie von den ehromareichen 
Flecken die punktförmigen und diejenigen geringerer Fe2o

3
-

Dichte erfaßt werden, handelt es sich bei diesen unzers törten 

Gefügeresten vorzugsweise um eisenstabilisierte Gefügebe­
standteile, d.h. Reste von Primärflecken, nur ausnahmsweise 

(z . B. in tiefgrimdig gekappten, jungen Profilen ) um helle 
Bestandteile mit dicker en Quarzlamellen oder Feldspatporphy­
roblasten. Die Menge und Größe dieser Gefügereste variiert 

mit dem Gehalt an primärem (aus dem Gestein frei gesetzten) 
und sekundärem (in erster Linie lateral zugewandertem) Fe 2o

3
, 

aber auch mit dem Alter der Bodenbildung, d a die s e ei sen­
stabilisierten Gefügekörper einem ständigen mechanischen 

oder l ösungschemischen Angriff ausgesetzt sind (s . ~bs chn . 

4. 3 . 2) . 

I m unt eren Teil des Homogenisierungshorizontes treten zu 
diesen stabil i sierten Kör pern auch gewöhnliche ungestörte 

Gefügereste , d i e wachsen und im 1~ergangshorizont ein mehr 

oder minder zusammenhängendes Gerüs t bilden. Die homogeni­
sierten Bereiche enthalten hier gewöhnlich noch eine Viel­

zahl kleiner, makroskopisch gerade noch sichtbarer Gefüge­
reste. Ei ne vollst ändige Homogenit ät wird a lso of f ensicht­

lich erst durch vielfache Wiederholung des Uml agerungs­
prozesses erreicht. Allerding s kann die Füllmasse verein­

zelter Wurzel- oder Grabgänge s elbst im Diffusionshorizont 

bzw. im Saprolithen recht homogen sein . Ihre Färbung ( rot­
braun bis grauorange) und ihr z . T. lockeres Gef üge macht es 

wahrscheinlich , daß es sich hie r um Einschlämmungen a us 
ob erfl ächennahen Horizonten handelt . 
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Durch die Homogenisierung wird natürlich auch die Schärfe 
der Schichtungsgrenze Pedisediment/autochthoner Profilteil 
beeinträchtigt. Fast immer lassen sich charakteristische 
Kiesbestandteile des Pedimentschuttes im Homogenisierungs­
horizont nachweisen. 

Die Farbe der homo~enisierten Matrix überstreicht einen 
weiten Bereich von 

rotbraun 2 . 5 YR 6 - 5/6 - 5/4 +) über 
rötlich braun 5 YR 4/6 - 4/4 
braun 5 YR 5 - 6/6 - 5/4 bis nach 
hellbraun 5 YR 6/4 
grauorange 7 : 5 YR 6/4-3 

und kann örtlich 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 häufig zu sein. 

Diese Streuung korreliert eng mit dem Wasserregime, nicht 
dagegen mit dem Eisengehalt der Gesamtprobe , bzw. des Tons. 
Eine solche Beziehung besteht nur großräumig, z.B. im Ver­
gleich von Bodenassoziationen auf Gesteinen unterschiedlichen 
Eisengehaltes , wenn auf Vergleichbarkeit der Hanglage , Hydro­
logie , Gehalt an eisenstabilisierten Gefügeresten, etc. ge­
achtet wird. Feuchte Böden zeigen meist hellbraune bis grau­
orange Färbung. Sie fällt hier bevorzugt mit erhöhter Goethit­
Auskristallisation wie mit absoluter Eisenanreicherung, d.h. 
höheren Eisengehalten zusammen. Dagegen reichen Fe2o

3
-Gehalte 

von 5-6 % (Gesamtboden wie Ton) aus, um der homogenisierten 
Matrix eine tiefe rotbraune Färbung zu verleihen. 

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

4.3.1 Morphol ogische Abgrenzung 

Vom mechanisch ungestörten Gefüge hebt sich die durchmischte 
Matrix am deutlichsten in weniger feuchten Böden ab. Die 
Abgrenzung wird undeutlicher, je heller die Färbung der 
homogenisierten Bereiche ist und je mehr in ihr mit stei­
gender Vernässung der Umfang diffuser hydromorpher Fein­
fleckigkeit wächst. Die Ursache f ür diese Abgrenzungsun­
schärfe liegt darin, daß Homogenisierungshorizont und Sapro­
lith nur in j üngst gekappten Böden aufeinandertreffen. Im 
Regelfall ist ein mehr oder minder mächtiger Horizont ein­
geschaltet, in dem der im Saprolith reiche Kontrast stark 
verringert, und in dem die graue, gelbweiße oder weiße 
Färbung der hellen Flecken durch schmutzig-gelbbraune bis 
braungelbe Färbung abgelöst ist. Die in den Profilbeschrei­
bungen gelegentlich verwandte Sammelbezeichnung "schmutzig 
gelbbraun bis braungelb" läßt sich in folgende Einzelkompo­
nenten auflösen: 

grauorange: 5 YR 6/4- 7.5 YR 6-7/3-4- 10 YR 7/3-4 
graugelb-hellgelb: 2.5 Y 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 grauerangen Färbung findet somit eine Annähe­
rung an die entsprechende Färbung heller homogenisierter · 
Bereiche statt. Da diese Färbung jedoch stets heterogen ist, 
verbleibt ein Unterschied zur homogenisierten Matrix, so­
lange letztere nicht durch Einschluß vieler feiner Gefüge­

reste oder wegen Vernässung ebenfalls fleckig ausgebildet 
ist. Veranschaulicht wird dies durch die Bilder 1-3, Abb . 11 . 

Die Veränderung des Saprolith-Gefüges in diesem zwischenge­
schalteten Horizont beschränkt sich nicht auf die Umfä r bung 
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der ursprünglich ehromaarmen Bereiche, doch scheint dies als 

das makromorphologisch zunächst auffälligste Phänomen (siehe 
Profil Ife a, Abb. 9) . Da es sich offensichtlich um eine 

diffusive Einwanderung von Eisen in die ehromaarmen Bezirke 

handelt, habe ich vorläufig die Bezeichnung Diffusionshorizont 
zur Kennzeichnung dieses Profilabschnittes gewählt . Seine 
Mächtigkeit ist eine Funktion der Bodenentwicklungsdauer . 

S ie wächst v on einigen Dezimeter bis auf 1- 2 m, kann aber in 
talnahen Lagen noch darüberhinaus gehen, obwohl hier die Ab­

grenzung zu ebenfalls diffus -fleckigen grundwassernahen Ho­

rizonten (s . Abs chn . 4.1 ) wiederum uns charf wird. 

Analyti sch drückt sich die Eindiffusion von Eisen in die 
ehromaarmen Bezirke durch einen Anstieg des Eisengehaltes 
in dem aus nicht extrahierten Proben abschlämmbaren Ton aus, 

da dieser vorwiegend - wenn auch nich~ ausschließlich - aus 
eben diesen Be zirken stammt (s. Methodik, 5.3) . Die Herkunft 

dieses Eisens kann auf zwei Que l len zurückgeführt werden: 

a ) A~solute Anreicherung durch e i ne Kombination vertikal ab­
wärts gerichteter und lateraler Verlagerung von Eisen , 

das gerade an Unterhängen im Diffusionshorizont Maximal­
wert e erre i cht . 

b ) Lokale Umverteilung des in den Primärflecken festgelegten 

Eis ens. 

Ursprung des Eisens sind also in beiden Fäl len die Primär­
flecken des sich verändernden Sa prolithgefüges, die folglich 

im Diffusions- wie im Homogenisierungs-Horizont mehr oder 

minder einschneidende Umwandlungen erfahren. Di e Art dieses 
Umwandlungsprozesses sowie die sich daraus ergebenden Um­

wandlungsstadien sollen zur Vereinfachung der folgenden 

Profildarstellungen in Grundzügen hier bes chrieben werden. 

Eingehender werde i ch diese bodenbildenden Teilprozesse in 
den Ab schnitten 6 und 7 darstellen und diskutieren. 
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Abb . 11 (Farbfotos): 
1 u.Ho-Horizont (1) und D- 1-Iorizont (2) von A6c/ 14 und 15: 
2 - Im D- Horizont vorwiegend feinfleckige graugelbe bis 

- orangene Matr ix mi t 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 , d ie Diffe ­
r enzierung zwischen durchmischtem und mechanisch u~~e­
störtem Gefüge ist minimal. 

3- Ho/D- Horizont (A7a/2): Im unge s t ör ten Gef üge dominiert 
diffuse Orange- bi s Braunfleckung in grauoranger b is 
ge lblicher Matrix. Die homogenisierten Bereiche heben 
sich noch durch eine etwas dunklere Braunfärbung davon ab . 

4 - Mikrogefüge eines D-Hori zonte s (A4b/10, Ausschni tt 
2x2 , 9 mm, Aufl i cht) mit hämati tischem Primärfleckenrest 
(s . biotitpseudomorphe Kaolinite) und heller Matr ix mit 
goethitischen Diffusionsfl ecken und Säumen (gelb), sowie 
Fließton- Kutanen. 

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

Abb. 12 (Seite 66): 
1 - A3-ferral li tis cher Boden aus Glimmerschiefer . (Das Flek­

kenger üst im Saprolith i st feinlamellär, die weiten 
Flecken lassen den Horizont hell erscheinen ) . 

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

3 - DIS- Horizont von A6a/5 (Ausschnitt 2x3 mm, Aufl icht ) : 
Roter Fleckenrest vom Typ I g (markiert, u.l., dunkelgrau ) 
mit r andlicher Auflösung und gelber Goethiteinlagerung 
(weißlich). Die blaßgraue Matrix (etwas heller als 
Fleckenrest) enthält ebenfalls Goethit als wolkige Aus­
scheidung und Säume. 

4- Pseudokonkretion Typ I I g (Ausschnitt 6x9 mm ) , rot, mit 
randliehen (markiert) ~oethiteinlagerungen, welche eben­
f a lls die Matrix in dem zentr alen Wurze l gang charakteri­
sieren. 

Abb. 13 (Seite 67): 
1 - Pseudokonkretionen vom Typ IV, dunkelviolettrot gefärbt 

mit dunkler Lackoberfl ä che ( s. u .r.). Ver größert 4x. 
2 - Goethitkonkretion (G1) mi t schaligem Aufbau, olivgrau 

und z.T. mit violettrotem Kern (u . ) . Vergrößert 4x. 
3 - Eisenkruste, ausgebildet im Schutt über Steinsohle (der 

Schotter entstammt dem Basiskonglomerat des Kreidesand­
steins, SW- Nigeria) . 
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4.3.2 Konkretionen und Pseudokonkretionen+) 

Es wurde bereits erwähnt, daß die Primärflecken im Homoge­
nisierungshorizont einer mehr oder minder effektiven me­

chanischen Zerstörung unterlie gen, der insbesondere die 
weniger dichten und punktförmigen Flecken ausgesetzt sind. 
Gleichzeitig werden die resistenteren Flecken allmählich 

zugerundet . De r Ho/D - (bzw. Ho/S- ) ifue rgang läßt jedoch 
erkennen, daß es sich hier um e inen vorwiegend l ösungs­

chemischen Vorgang handelt, der sich teils im direkten 

Kontakt von Wurzelgang und Primärflecken, teils in geringer 
Entfernung davon abspielt. Oft begleiten aufgehellte Lösungs­
ränder die Wurzelbahnen. Die angelästen Primärflecken er­

halten an der der Wurzelbahn zugewandten Seite scharfe und 
zunächst schwach zugerundete Begrenzungen. Je feuchter der 
Boden, bzw. der Horizont, de s to mehr scheint sich dieser 

Prozeß von der unmittelbaren Nachbarschaft der Wurzelgänge 

zu lösen und auch im Diffusionshorizont in recht großem 
Umfange stattzufinden. Die erst einseitige, dann allseitige 
Lösungszurundung führt zur Verkleinerung der Flecken und 
kann schließlich ihre vollständige Aufl ösung zur Folge haben. 
In den meisten Profil en verringert sich deshalb mit fort­

schreitender Bodenbildung ihre Zahl vom Saprolith aufwärts 

durch Diffusions- und Homogenisierungshorizont. Quantitativ 
wird dies in den später folgenden Profilbeispielen durch 

die Verringerung des "guarzfreien Skeletts" erfaßt (s. Metho­
dik, 5.3). Zur Beschreibung der qualitativen Veränderung 
der Primärflecken dient das zunächst nur morphegraphische 

Klassifikationsschema in Abb. 14, welches jedoch teilweise 

auch morphogenetische Informationen vermittelt. Ausgehend 

von den weitgehend ungestörten, sehr unregelmäßig geformten 
und meist noch helle Bereiche schützend einschließenden 

+) siehe hierzu Abb. 11 und 13 
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violettroten, rotbraunen oder roten Primärflecken (I), deren 
kristalliner Eisenbestand zum weit überwiegenden Teil Häma­
tit ist, stellen Stufen II bis IV unterschiedliche Stadien 
der Zurundung, der Verkleinerung und Verhärtung dar. Letztere 
versteht sich zunächst aus der Anreicherung dichterer und 
deshalb widerstandsfähigerer Fleckenreste. Jedoch tritt 
spätestens in IV eine Einlagerung von Eisenoxid hinzu, durch 
die Fe2o3-Gehalte bis über 40 % erreicht werden können. 
Wegen der sehr unterschiedlichen Größe 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 beträchtliche 
Schwankungsbreite nach IV (3-10 mm ~) hin deutlich ab. 

Das gleiche gilt in bezug auf Härte und ~urundungsgrad, da 
schon Primärflecken recht variable Härte und Gehalt besitzen. 
Die Subjektivität der Einstufung wird durch folgende Ergän­

zung eingeschränkt: Stadium IV ist stets sehr hart (nicht 
brechbar, mit Messer nur unter großem Druck spaltbar); 
weiche, leicht brechbare Körper wurden auch bei guter Zu­
rundung unter II, härtere, aber noch gut schneidbare Körper 
unter III eingeordnet, falls nicht die geringe Zurundung 
eine Einordnung unter II nahelegte. Möglicherweise ließen 
sich zur Verringerung der Subjektivität II und III auch in 
ein Stadium zusammenfassen. Weitere Veränderungen lassen 
sich hervorheben: 

a) In Fleckenresten der Stufe I und II herrscht ein körniges 
Gefüge vor. Lamellengefüge ist unter dem Stereomikroskop oft 
an Bruch-, Schneid- oder Spaltflächen zu erkennen und be­
herrschen nicht selten das Bild .• In IV sind solche Lamellen­
gefüge selten geworden. Das Gefüge ist massig; beim Zerschla­
gen mit dem Hammer entstehen glatte, bisweilen muschelige 
Flächen und scharfe Kanten. III kann hier eine im weiten 
Rahmen schwankende Mitte lstellung einnehmen. 
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b) Die innere Färbung der Fleckenreste kann in allen Stadien 
die gleiche sein, doch treten in wechselnder Häufigkeit be­
sonders in III und IV auch ziegelrote Färbungen auf, die in 
Primärflecken offensi chtlich fehlen. Andererseits findet man 

in IV auch dunklere Farbtöne. 

c) Die mehr oder minder glatten Oberflächen von II und III 
sind meist fleckig (braun bis rot /grauweiß) und matt. In IV 
dagegen herrschen mehr oder minder glänzende, dunkelbraune 
bis schwärzliche Lackoberflächen mit z.T. verdickten Säumen 
vor, die an Wüstenlack erinnern. 

Daß 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 Vergrößerung sichtbar, wenn das ausgefällte Eisen­
oxid als Goethit kristallisiert. Je nach Dichte der Ausschei­

dungen treten dann gelbe, grau- bis olivbraune Farbtöne auf, 
welche die rötliche Grundmasse punktförmig durchsetzen, sich 
entlang Spalten oder in den Randbezirken anreichern, aber 
auch als ein- oder allseitige Auflagerungen den Fleckenrest 
umschließen.+) Diese Goethit-Einlagerung l äßt sich in allen 
Stadien der Fleckenveränderung feststellen, jedoch in I 
nicht so häufig. Bei geringer Goethit-Beteiligung (g) mag 
es sich um eine zusätzliche Einlagerung von Eisen in Hohl­
räume handeln, wobei als Eisenquelle wiederum randliehe 
Fleckenauflösung und Einwanderung infrage kommt. Spätestens 
im Stadium starker Goethit-Beteiligung (G) jedoch scheint 
damit eine Auflösung von Hämatit 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 feinkörnigen gegenseitigen 
Dur chdringung von Hämatit und Goethit - eine dunkelbraune 

Ivi ischfarbe entsteht, die kejne e i ndeuti gen Schlüsse zuläßt. 

Problematisch i s t die Benennung dieser eisenoxidreichen 
Gefü~ebe s tandteile, da von einem gewissen Stadium der Ver­

härtung , aber auch der Zurundung an der Begriff Flecken 
nicht mehr sachgerecht ist . Schon die im Homogenisierungs ­
horizont insbesondere j üngerer Böden schwimmenden , oft noch 

großen und nur wenig angerund~ten eisenreichen Gefügereste 
der Stadien I und II können a~lenfalls als Fleckenreste 
bezeichnet werden.+) Hier spielt eine Rolle, daß sie bereits 

aus dem Verband ihres Entsteht.ngsgefüges herausgerissen sind. 

Die Begriffe "amas concretiones" (de BIOSSEZON , 1967) für 
diese oder "Konkretionen" insbesondere für die härteren und 

besser gerundeten Stufen III und IV sind wegen der damit 

verknüpften Vorstellung über ihre Entstehungsweise nicht 
annehmbar . Diffusive Konzentration von Eisenoxid (fast aus­
schließlich mit nachfolgender Kristallisation zu Goethit) 
findet sich untergeordnet in allen ferrallitischen Böden, 

in st ärkerem Umfange dagegen nur an zur Vernässung nei genden 
Standorten, insbesondere bei lateraler Eisenakkumula tion, 

und erzeugt entweder kleinere, sehr harte, graue bis oliv­

braune Konkretionen mit schaligem Aufbau oder größere und 
lockere, gelbliche Kon~etionen ( mei s t 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) hierfür verwandte Bezeichnung 
"Litho- Pedorelikt" wäre weniger spezifisch, d.h. über­
geordnet , obwohl der Begriff "Relikt" eigentlich auf 
Vorzeitformen beschränkt sein sollte . Ihn auf die in 
Zers törunf> be griffenen Gefügebestandteile des Cv-Hori­
zontes zu üb ertragen, w~xde den Begriff verwässern, 
zumal solche Gefügeelemente ja auch heute noch im C -
Horizont gebildet werden. v 
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die Konzentrationen in einer Matrix mit punktförmiger roter 
Hämatitausscheidung stattfand. In der Tat ist die starke 
Anreicherung von Goethit in den Fleckenresten bereits ein 
Konzentrationsprozeß, ganz offensichtlich dort, wo sich 
der Goethit ein- oder allseitig auflagert. 

Die beiden Prozesse der Verkleinerung und Zurundung von 
Primärflecken einerseits und der Bildung ( goethitischer) 
Konkretionen andererseits sind voneinander zu trennen, 
obwohl sie sich in einem gewissen Bereich (Standorte bzw. 
Horizonte mit Vernässur1gsneigung und lateraler Akkumulation 
von Eisenoxid) überlappen. Ich bezeichne deshalb nur die 
oben unter G 1 beschriebenen Körper als Konkretionen, die 
härteren, besser gerundeten, wenn auch oft noch unregel­
mäßig geformten Fleckenreste (IV, III und z.T. auch noch 
II) als Pseudokonkretionen. 

Hiermit wird der von mir früher verwandte und im englischen 
Sprachraum nicht ungewöhnliche Aus druck Pisolith ersetzt, 
der si ch definitionsgemäß nicht deutlich vom Begriff Kon­
kretion abhebt, ja s ogar als Synonym (U. S . Soil Survey 
Manual, 1951, Pullan, 1967) benutzt wird. In der Geologie 
(insbesondere des franz ösischen Sprachraumes ) bezeichnet 
Pisolithe die in manchen Bauxi ten häufigen Aluminium­
Konkretionen mit schaligem Aufbau. 

Erwähnt werden müssen noch die Sonderformen der Geothitaus­
scheidung G 2 und G 3, die auf Zonen s tarker Eisenanrei che­
r ung, d.h. hauptsächlich Eisenkrusten (cuirasse) und krusten­
ähnliche Zementierungsgrade (carapace ) beschränkt sind. Es 

handelt sich um gleichmäßige, massige Inkrustierung der 
Gesamtmatrix (Goethit), die unterschiedliche Härtegrade er­
reicht (G 3) sowie um dunkelgraue goethitische Rinden ( G 2) 
um rezente oder relikte Wurzelbahnen. Diese Sonderformen 
werden in Abschn. 7 eingehender behandelt. 
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Ia, IIa : Durch randliehe Ei senabfuhr 
gebleichte ehemalige Primär­
flecken und Pseudokonkretionen 

E N T E I S E N U N G 

ZURUND U N G- VERKLEINERUNG - VERHÄRTUNG -~· I: Primäre Hämatitflecken, 
rot bis viol ettrot, oft 
mit hellen Bereichen ein­
geschlossen. Begrenzung 
unre gelmäßig. 

II: 

III: 

1 
Weiche, kantengerundete 
Primärflecken, kaum 
helle Bereiche. 
Härtere, besser gerundet e 
Primärflecken 

IV: Harte , durch Hämatit ­
einlagerung d ichte 

1 
Ps eudokonkreti onen 
(ziegelrot bi s violettr ot) , 
me is t mit Lackoberfl äche . 

Ig 

(II und III mit rauhen, 
fleckigen Oberflächen). 

J, 
IIg IIIg IVg 

~ Einlagerung von gelblichem ~ethit in jte Hohlräume und Randb~irke 

IG IIG IIIG IVG 
Sehr dichte 
wei s er oder 

Goethitausfüllung , verbunden mit Ersatz von Hämatit durch Goethit sowie teil­
allseitiger Anlagerung von Goethit (mit ode r ohne konzentris che Ri ngst r ukturen ) . 

G1: Goethitkonkretionen, meist klein, 
hart, dunkelgrau bis olivgelb. 

G1Mn: Goethitkonkretionen, meist 
groß , mäßig hart, mit schwar­
zen Manganoxid-Kernen. 

G2: Dunkelgraue goethitische 
Rinden um rezente oder 
relikte Wurzelbahnen. 

G3 : Massige Ausfüll ung 
der Gesamtmatrix 
durch Goethit, 
meist r otfleckig. 

Abb. 14: Primärfleckenreste, Pseudokonkretionen und Konkretionen in ferrallitischen 
Böden: Untergliederung und genetische Beziehungen. 
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5 M E T H 0 D I K 

5.1 ENTNAHME UND AUFBEREITUNG DER PROBEN 

Entnahme an der Profilwand innerhalb eines Quadrates von 
je nach Horizontmächtigkeit 15-30 cm Kantenlänge. Wo hori­
zontale Gesteinsinhomogenitäten sichtbar waren ( Quarzadern, 
quarzreiche Bänke, deutlich größere oder geringere Flecken­
häufigkeit) wurde im Rahmen des Möglichen so selektiert, 
wie es zum Zwecke weitgehender vertikaler Vergleichbarkeit 
zweckmäßig erschien. Entnahmemenge etwa 2 kg, an der in 
der Regel auch die detaillierte Gefügebeschreibung im Labor 
vorgenommen wurde. Hierfür wie für 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 verfälschten Eindruck hinterlassen. Dagegen wurden 
von künstlichen Bruch- und Schneidflächen grober Absonde­
rungen bzw. der Zylinderproben Nahaufnahmen in Farbe aufge­
nommen, welche den Gefügeskizzen zugrundeliegen. 

Aus der Gesamtprobe wurden zwei möglichst gleichmäßige 
Sonderproben von 500-1000 g für getrennte Analysengänge 
entnommen: 

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

b) Nach vorsichtigem Mörsern, wobei weichere Flecken, nicht 
aber härtere Pseudokonkretionen oder Grobquarz zerstört 
wurden, Trockensiebung mit 2 mm Sieb. Nur am Feinboden 
< 2 mm untersucht wurden pH, austauschbare Kationen und 
effektive Austauschkapazität (AKe). Für 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 zunächst die Quarze und zer­
kleinerten anschließend die Pseudokonkretionen im Mör­
s er. In einer auf gleiche Weise vorbereiteten Probe von 
10-20 g wurden im Salzsäureextrakt Fe2o3 und Mn02 be­
stimmt. 

Volumenproben wurden in 200 ccm Stahlzylindern im Zentrum 

der Probenahmequadrate entnommen. Dem Eintreiben der Zylin­
der setzten grobe Quarze und Primärflecken unregelmäßigen 
Widerstand entgegen. Hierdurch mögen für die eine oder andere 
Probe fehlerhafte Pp-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 möglich, eine größere 
Zahl von Parallelen zu entnehmen. 

5.2 Pp-BESTIMMUNG 

Pp 2 und 3 im Drucktopf mit Keramikplatten, Pp 3.9 in Druck­
membranapparatur nach RICHARDS;mit dem vorhandenen Material 
(Druckminderungsventilen, Schläuchen) ließen sich weder hö­
here noch tiefere Druckwerte erzielen . Die Aufsättigung 
erfolgte nicht unter Vakuum. Quellung war stark in A 4/3, 
sonst jedoch nur geringfügig in D-Horizonten . 
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5. 3 SKELETT- UND EISENVERTEILUNG 

300 g (in skelettarmen Böden auch 150 g) der Sonderprobe a 
wurden über Nacht mit 50 ml 0.4 n Na4P2o7 und Wasser ein­
geweicht. Nach Tonbestimmung mittels Aärometer wurde an­
schließend in einem 2 mm Sieb (bei Einzelproben, z.B. Kage­
lu, 1 und 2 mm) unter mäßig starkem Wasserstrahl das resi­
stente Skelett vom Feinboden freigewaschen. Die Auslese 
der Quarzkörner ergab das guarzfreie Skelett. Hierzu war 
u.U. eine Zerstörung insbesondere gröberer Fleckenreste not­

wendig, da diese noch größere Quarze enthielten, in Einzel­
fällen (Yei 1/4) sogar die Auflösung von Eisen mittels 
Salzsäure aus einer Teilprobe. Es versteht sich, daß dieses 
quarzfreie Skelett ein Näherungswert ist. Nach Beschreibung 
der Formen von Fleckenresten, Pseudokonkretionen oder Kon­
kretionen wurde an einer Mischprobe durch 25 r~ige Salz­
säure Fe2o

3 
extrahiert und bestimmt. 

Zur Bestimmung des Eisengehaltes im Ton wurde aus einer 

Feinbodenprobe (50 g) nach vorherigem Schütteln mit 50 ml 
0.4 n Na4P2o7 durch dreimaliges Abschlämmen eine Tonprobe 
gewonnen, in der Fe2o3 ebenfalls durch 25 %-ige Salzsäure 
extrahiert wurde. Während diese Extraktionsmethode wegen 
fehlenden Silikatischen Eisens (Ausnahme A 4/3; von Ife f 
wurde das im Gesamtboden durch Dithionit-Zitrat extrahier­
bare freie Fe2o

3 
bestimmt) gerechtfertigt ist, bleibt die 

Tongewinnung problematisch und unbefriedigend. Die gewünsch­
te Information liegt einmal im Eisengehalt der hellen 
Flecken und deren Ton, zum anderen im Eisengehalt des Ge­

samttons, um damit den Umverlagerungsprozeß von Eisen 
quantitativ ausdrücken zu können. Für den ersteren Zweck 
würde der bei der Skelettgewinnung bestimmte Ton in den 
Fällen den besten Anhaltspunkt bieten, wo die Fleckenge­
rüste recht scharf abgegrenzt und relativ hart sind. 
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Herrschen dagegen recht lockere Primärflecken vor, würde 
durch Einschluß von Ton aus Fleckenbereichen das Toneisen 
vergleichsweise viel höher liegen. Indem alle Proben zur 

erneuten Tongewinnung geschüttelt und damit die Gesamtaus­
beute an Ton beträchtlich gesteigert wurde, liegen die 
Eisengehalte überall relativ hoch; die Anreicherung durch 
Eisenumverla gerung oder Eintransport kommt jedoch deutlich 
heraus. Dagegen beruht der in Abb. 21 und 31 dargestellte 
Wert für Gesamt-Fe2o

3 
im Ton noch auf einem Schätzwert für 

die nach dem Schütteln extrahierbare Tonmenge. Er liegt 

jeweils zwischen beiden Tonkurven, 10-15 % niedriger als 
der Wert für Gesamtton nach Eisenextraktion. Der mögliche 
Fehler liegt in der Regel niedrig. 

Extrakte mit 25 r~iger Salzsäure wurden ebenfalls zur Be­
stimmung (Fe2o

3 
kolorimetrisch durch o..- cX.'-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 erschöpfenden Extrak­
tion des Eisens durch Na-Dithionit-Zitrat unterzogen, die 
von wiederholten Waschungen mit n/10 HCl unterbrochen waren. 
Da abgesehen von groben Pseudokonkretionen der Boden nur 
schonend gemörsert worden war und deshalb noch viele kleine 
Pseudokonkretionen bzw. deren Splitter enthielt, waren 
hierfür von 15 bis über 50 einzelne Extraktionsgänge er­
forderlich. Es wird daraus verständlich, daß die Zahl der 
Profile enge Grenzen hatte. Die Auftrennung erfolgte durch 
Atterberg-Schlämmverfahren und Trockensiebung der Fraktionen 
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> 20 fJ111· Eine stärkere Verfälschung in der Verteilung der 
groben Fraktionen durch Aufbereitung und Extraktion ist 
praktisch nur in dem Profil Yei 1 eingetreten, wo die grö­

beren Quarze in stärker frakturiertem Zustand mit Eisen­
oxid verbacken waren. Durch mörsern wie durch Beseitigung 
des zementierenden Eisenoxids gingen sie in feinere Sieb­
fraktionen ü.l>er. 

5.5 MINERALANALYSEN: SILIKATE 

Schluff und Sand 

Mineraloptische Ansprache und Auszählung von 400 bis 800 
Mineralen im Stereomikroskop (Fraktionen> 200 pm; bei An­
wesenheit von Feldspäten unterstützt durch Anfärbung mit 
Na-Hexacobaltnitrit und Hämatein) und Polarisations-Mikro­
skop mit Phasenkontrasteinrichtung. In den Fraktionen( 20~ 
wurde normalerweise im Phasenkontrast mit Einbettung bei 
n 2 1.557 und n = 1.537 (Phtalsäure Dibuthylester/Zimtsäure­
aldehyd) ausgezählt, wobei zur Vermeidung der gerade bei 
größerer Glimmerbeteiligung beachtlichen Streufehler in 

den Fraktionen 20-200 ~m die Kornzahl auf drei Streupräpa­
rate verteilt wurde. Bei Fein- und Mittelschluff-Fraktionen 
kam d.ie Membranfilter-Absaugmethode zur Anwendung. Die 
Fraktionen 20-200 pm der von E. KALK untersuchten Sudan­
profile (Yei 1, Mundri 5, siehe FÖLSTER und KALK, 1967) 
wurden im Polarisationsmikroskop ausgezählt. 

Unterscheidung Quarz-Feldspat (Ife a-f, A 4/3) im Phasen­
kontrast bei n 2 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. röntgenographische 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 mußte zwischen folgenden Gruppen der 
beiden Minerale unterschieden werden: 

a) Eindeutig Glimmer (meist ~ 60 pm) mit strikt blättchen­
förmigem Aufbau, abgesehen von wenig Ausnahmen (A 4/3, 
Ife f, Ife b) gebleicht. 

b) Blättchenförmige, dünne Kaolinite, selten (fast aus­
schließlich in Fraktionen< 20 ,um, häufiger in{. 6 ,um). 

c) Wurmförmige Kaolinite (bis 60 pm), oft würfelartig und 
gekrümmt, mit stark gelockertem, aufgeblähtem Blattaufbau. 

d) Glimmer-Verwitterungsprodukte mit Kaolinit-Neubildung, 
in äußerer Gestalt ähnlich a, im inneren Aufbau ähnlich 
c, oft mit kaolinitischer Umhüllung von Glimmerresten. 

Wegen der im Vergleich zum Kaolinit viel geringeren Röntgen­
beugungskapazität (DEBEYE-SCHERRER-Kamera) der (größeren) 
Glimmer erwies sich eine quantitative röntgenographische 
Unterscheidung der Glimmer- und Ka olinit-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 Subjektivität läßt sich aus dieser Diffe­
r enzierung nicht ausschließen, zumal in den Fraktionen 2-20 fiD• 
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Kornäquivalente: 
Das Größenverhältnis von Quarz und Feldspat zu Glimmern 
bzw. Kaoliniten variiert mehr oder minder stark in Abhän­
gigkeit von Profil, Fraktion und Art der Minerale . In den 
Siebfraktionen lagen dicke und sehr dünne Blättchen oft 
in unterschiedlichem Verhältnis nebeneinander vor. Ich 
konnte deshalb den von KÖSTER (1960 , s. auch KI NG, 1969) 
vorgeschlagenen Reduktionsfaktor 2 nur in den Fein- und 
Mittelschluff-Fraktionen einsetzen. Im übrigen wurde die 
Korndicke bei der Auszählung berücksichtigt. Der Reduktions­

faktor lag effektiv in der Fraktion 20-60 pm zwischen 1 
und 3, in den Fraktionen > 60 pm zwischen 1 und 6 . 

Unabhängig von den Volumenäquivalenten bestehen insbesondere 
zwischen den aufgeblähten Kaoliniten und den übrigen Mine­
ralen der Sand- und Schluff-Fraktionen Gewichtsunterschiede, 

deren Größenordnung 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- gegenüber dem Quarz­
(Feldspat-)Anteil überhöht. 

Ton: 

Röntgenographische Untersuchungen an Texturpräpara ten; 
chemische Analysen in Yei 1 durch Flußsäureaufschluß 
(s. FÖLSTER und KALK, 1967). 
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5.6 MINERALANALYSEN: ÜBRIGE 

Goethit und Hämatit: 

Untersucht im Ton hauptsächlich mittels DTA. Nur Goethit 
wird registriert (endotherme Reaktion zwischen 300° und 

325°C Probentemperatur bei 10°/Min. Aufheizgeschwindigkeit ) , 
dieses jedoch mit recht gro ßer Empfindlichkeit. Röntgeno­
graphisch wurden Goethit und Hämatit im Ton der Sudan­
profile nach Anreicherung durch Kaolinit - Auflösung (1 Std. 

kochen in 10 % NaOH) bestimmt. Vergleiche vor und nach 
dieser Prozedur von eisenreicheren Proben zeigten keine 
negative Veränderung. Je nach Beimengung und Kristalli­

sationsgrad liegt der untere Grenz gehalt an Eisenoxid 
zwischen 5 und 10 %, doch kann die Genauigkeit in der 
quantitativen Ansprache auch bis 15% Fe2o

3 
noch unbefrie­

digend sein. Die quantitative Ansprache erfolgte durch 
Vergleich mit Mischprob en aus besonders reinen Goeth i t­
Konkretionen und Hämatit-Pseudokonkretionen, beides mit 
nur kaolinitischer Matrix , unter Berücksi chtigung der Eisen­

geh alte. Röntgenamorphe Beteiligungen wurden dabei nicht 

berü cksichtigt , so daß im Regel f all nur das Hä:Goe-Verhält­
nis wi edergegeben ist . Da die Schwärzungsintensität (DEBYE­

SCHERRER- Aufnahmen ) selbst bei eisenärmeren Proben fast 
überall in recht guter Beziehung zum Eisengehalt stand, 

scheint diese amorphe Beteil igung in der Regel nicht groß 

zu sein. Zur Auswertung der Beugungsdiagramme bei Anwesen­
heit störender Beimengungen ( Gibbsit, Quarz, Kaolinit) 

siehe MOSHREFI (1965). 
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Beziehung zwischen Bodenfarbe und Kristallform des Eisens: 

Aufgrund von etwa 13'0 Röntgenuntersuchungen an selektierten 
(präparativ unter dem Stereomikroskop) Proben ergibt sich 
folgende Korrelation, die zunächst nur für die hier beschrie­
benen Formen der Eisenanreicherung (Flecken, Pseudokonkre­
tionen, Konkretionen, etc.) zutrifft. In eisenärmeren bzw. 
stärker durchmischten Feinböden scheint sich das Farbspektrum 

zu erweitern (SCHWERTMANN und LENTZE, 1966). 

makroskopisch 

mikroskopisch 
Auflicht (A) 

Durchlicht (D) 

A + x N 

Goethit Hämatit 
~ mit zunehmender Packungsdichte~ 

gelb-olivgelb-braungrau orange-rotbraun-rot 
gelbbraun violettrot 

blaßgelb -- kräftig gelb, hell-orangerot-rot 
braungelb I orange 

gelb-braungelb-opak braun-braunrot-opak 
(abhängig von Präparatdicke) 

wie A, aber meist mit 
charakteristischem 
Trübungseffekt 

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

Hämatit-Goethit-Mischung: Soweit makroskopisch uniform, 
besitzen solche Mischungen eine dunkelbraune Farbe. Meist 
läßt sich jedoch unter de~ Stereomikroskop eine Auflösung 
in getrennte 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 Sudanböden 
mit Hilfe von Pb(No

3
) 2 als innerer Standard genaue Messun­

gen der Reflexabweichungen vorgenommen (s. MOSHREFI, 1965). 
Dieser isomorphe Ersatz ist am stärksten in Rinden (G 2). 
Von den übrigen Proben lagen die meisten unter 10 mol % 
AlOOH; nur einzelne Konkretionen und G 3-Proben (Mundri 5) 
erreichten Werte zwischen 10 und 20. 

Gibbsit: 

Im DTA-Diagramm (endotherme Reaktion bei 285°C, große 
Empfindlichkeit). Röntgenographisch vereinzelt im Ton, 
häufiger in selektierten eisenreichen Gesamtproben, sowie 
außerdem quantitativ bei der mikroskopischen Mineralanalyse 
nachgewiesen. 

Amorphe Substanzen: 

Amorphes Aluminium beteiligt sich in größerem Umfang an 
den Rinden; quantitativer Nachweis auf chemischem Wege 
(s. MOSHEREFI, 1965). In einer großen Zahl von Proben 
(Ton und Gesamtboden) wurde außerdem eine Extraktion mit 

verdünnter NaOH nach HASHIMOTO und JACKSON (1960) vorge­
nommen. Die Werte für Al 2o

3 
und Si02 liegen im Gesamt­

boden unter 1 %, im Ton unter 2-3 %. 
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5.7 TEXTUR-KORREKTUREN 

Textur- und Mineraltabellen lassen erkennen, daß der grob­
körnige Kaolinit im Laufe der Bodenbildung zu Tonkorngröße 
zerkleinert wird. Das Ausmaß dieser Zerkleinerung wird aus 
der Abnahme der Schluff-Fraktion, bzw. in der Mineraltabel­
le aus der Erniedrigung des Gehaltes grober Kaolinite und 
Glimmerverwitterungsprodukte ersichtlich. Um weitere pedo­
genetische Texturveränderungen zu erkennen, müssen 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 überhöhen. Die gleiche Wir­
kung hat der in 5.6 genannte systematische Fehler, der aus 
der Nichtberücksichtigung 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) Darüberhinaus ein spezieller, überproportionaler Anstieg 
des Grobsandes (1-2 mm., untergeordnet 0,5-1 mm). 

Wie in der Diskussion näher ausgeführt wird dies Phänomen 
als pedogene Grobsandanreicherung angesehen und mit dem 
selektiven Feinmaterialtransport der Termiten während der 
instabilen Pedimentationsphasen erklärt. Zur quantitativen 
Erfassung dieses Vorganges wurden folgende Rechengänge 
durchgeführt: 
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a) Aus dem Verhältnis der Grob- und Mittelsandfraktionen 
der verschiedenen Horizonte wurde der Anteil angerei­
cherten Grobsandes im obersten, bzw. den beiden ober­
sten Horizonten geschätzt. Wegen der stets möglichen, 
aber gerade in den älteren Böden selten eindeutig er­
kennbaren Gesteinsinhomogenität geben alle aus diesem 
Schätzwert abgeleiteten Werte nur Näherungen. 

b) Die Grobsandanreicherung wird bezogen auf: 
Feinboden < 500 p.m -+: geschätzter Ausgangsgrobsandanteil=100 

c) Aus dem Grobsandüberschuß und seinem Verhältnis zum ge­
schätzten Ausgangsgrobsandanteil ergibt sich der 
Anreicherungsguotient. 

d) Unter der Voraussetzung, daß nur Material < 500 pm extra­
hiert wurde, kann man aus dem Grobsand-ÜberschuB und dem 
im Originalboden angenommenen Verhältnis von Grobsand: 

Feinboden (< 500pm) die Menge (kg) extrahierten Fein­
bodens ( < 500 f'lin) unter 1 m2 Oberfläche, bzw. unter Zu­
grundelegung eines Raumgewichtes von 1.50 die Höhe der 
extrahierten Feinboden-Auflage in cm errechnen. 

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

Die bei den jeweiligen Profilsequenzen aufgeführten korri­
gierten Tonwerte sind also 
- auf Probensubstanz ohne Grobsand-Anreicherung bezogen, 

und schließen 
grobkörnigen Kaolinit und Glimmerprodukte mit ein. 

Soweit Gesteinsinhomogenitäten es erlauben, sollen diese 
Werte Anhaltspunkte für den Umfang von Tonverlagerung geben 
(si ehe Diskussion, 8 .2). 
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6 B 0 D E N S E Q U E N Z E N U N D E I N Z E L -
P R 0 F I L E A U S S W - N I G E R I A 

6.1 BÖDEN DER J tlNGSTEN STABILEN PHASE A3 

Vom neuen Campus der University of Ife in Ile-Ife, 80 km 

östlich 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 (FÖLSTER, 1969, 
FÖLSTER, 1969 b) und einer Holzkohledatierung (2360 ± 120 BP) 
von der Basis der A 3oc. -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 c etwa 500 m südlich eines der Inselberge, von ihm durch 
ein Tälchen getrennt, an einem Hang von 4,5 % Neigung. Ife b 
ist am Oberhang in der Nähe einiger Gesteinsausbisse loka­
lisiert, Ife c am Unterhang 75 m vom Bachbett. Beide können 
als vollständig erhalten angesehen werden, wenn man von 
der Zerstörung 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 
abfällt. Grabenaufschlüsse quer zum Hang und hangabwärts 
legten die sich überlappenden Pedisedimentstrata aus 3 Pha­
sen (A1 - A2 - A3) frei (OJENUGA, M.Sc.-Thesis, University 
of Wisconsin, 1968; s. auch FÖLSTER, 1969) , deren Schich­
tung folgende Schlüsse zuläßt: Während A 2~ erfolgte e i ne 
weitgehende Verjüngung des Hanges durch gestufte Pedimen­
tation, d.h. einmal vom Tal aus bis x, zum anderen gle i ch­
zeitig auch am Oberhang, während im Mitte l abschnitt schutt-
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Abb. 15: Vereinfachter Hangschnitt zu den Profilen Ife a und f 

reiche A1-Bodendecke konserviert wurde. Die noch schwächere 
A3ot -Phase verjüngte die Bode'ndecke nur am obersten Hang 
( Ife a und f), unmittelbar in Talnähe sowie im Bereich 
einer Hangdelle. Ife a demonstriert jedoch nicht die volle 
Bodenentwicklung der A3ß-Phase. Eine nachträgliche Störung 
wird angedeutet durch das Fehlen von zoogener Auflage und 
Tonverarmungshorizont einerseits, und die Akkumulation 
dunkel gefärbter, geringmächtiger sandiger Ablagerungen am 
Mittelhang und im Tal. Mehrere Köhlergruben in unmittel­
barer Nähe von a lassen eine anthropogene Erosion vermuten, 
die sich jedoch nicht datieren läßt. Inwieweit Ife f von 
dieser j üngsten Störung beeinträchtigt wurde, ist nicht zu 
er ke nnen. 
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Ife a und f demonstrieren zugleich den Unterschied zwischen 
Bodenentwicklung (bzw. Tiefe der Saprolith-Veränderung) 
und Verwitterung (bzw. Tiefe des Zersatzes). Im ersten 
Fall (Ife a) schnitt die Erosion den fast vollständig ent­
wickelten Saprolith, wie es vorher (Abschn. 2.3) als Normal­
fall angeführt wurde; im zweiten (Ife f) dagegen erfolgte 
der Abtrag - wahrscheinlich über mehrere Erosionsphasen 
hinweg - schließlich bis auf das frische oder allenfalls 
nur schwach vergruste+) Gestein; Demgemäß unterscheidet 
sich die Ausgangssituation der Bodenbildung wie ihr Ergeb­
nis. Ein ähnlicher, wenn auch nicht so markanter Unter­
schied bestimmt das Verhältnis von Ife b zu Ife c. 

Wegen des geringen Verwitterungsgrades des Ges t eins kommt 
dem Profil f eine Sonderstellung zu und wird in 6.1.2 ge­
trennt beschrieben. In den übrigen Böden der Ife-Serie 
erreicht der Homogenisierungshorizont eine Mächtigkeit 

von 40 cm und eine Maximaltiefe unter der Oberfläche von 
50 cm. Das gesamte Profil - gerechnet bis zur Grenze des 
D- zum DIS-Horizont - wächst hangabwärts von 75 auf 120 cm 
(Maximaltiefe unter der Oberfläche in c 140 cm), die 
Mächtigkeit des D-Horizontes steigt in gleicher Richtung 
von 35 auf 60 cm (einschließlich Ho/D 90 cm ) . 

+) Vergrusung bedeutet hier chemische und/oder physika­
lische Desintegration des Gesteins be i minimaler Um­
setzung der Feldspäte und entsprechend geringer Neu­
bildung von Tonmineralen. 



- 89 -

6.1.2 Ife f 

Entsprechend der mechanischen Härte des Ausgangsmaterials 
beschränkt sich der Homogenisierungshorizont auf 20-40 cm, 
wobei hier noch Pedisedimentreste mit eingearbeitet worden 
sind. Die Veränderungen darunter sind minimal; es gibt 
keine ausgesprochene Fleckung. Das Augenmerk richtet sich 
auf die Verwitterung, welche die Voraussetzung für weitere 
Veränderungen schaffen soll. Entgegen der klassischen Vor­
stellung e i ner 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 Dünnschliffe bestätigen das Ergebnis ebenso wie die 
mineralogischen und chemischen Analysenergebnisse. 40 und 
42 unterscheiden sich kaum, 41 enthält mehr Feldspat und 
weni ger Glimmer. Kaolinit dominiert im Ton von 43. Sein 
Anteil fällt zu 42 rapide ab und ist in 40 nur noch in Spu­
ren vertreten. 

Wie die Differential-Thermodiagramme des Tons von 40 und 41 
zei gen, scheinen · an seinem Aufbau außer Gibbsit (insbesondere 
in Ife 41) vorwie gend amorphe Substanzen beteiligt zu sein. 
Ähnliche Diagramme erhielt auch FIELDES (1952) von Tonen 
aus allophanreichen Böden. Endotherme Reaktionen bei 530, 
415, 270 und 160-130° erhielt derselbe Autor bei der DT­
Analyse von selbsterzeugten bzw. kommerziell hergestellten 
kolloidalen wässri gen Aluminiumoxiden. 

Mikromorphologisches Bild : 
40 und 41 fa s t frisches, aber von einem engen Spaltennetz 
durchzogenes Gestein. Spaltöffnungen bis 10D pm. 
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42, noch stärker in 4 3 : Feldspäte frakturiert (z.T. sehr 
stark), angeläst und örtlich kaolinisiert. Spalten mit 
hellbraunen Wandbelägen. Da die Vergrusung inzwischen fast 
sämtliche Mineralgrenzen erfaßt hat, bilden diese Wand­

beläge häufig regelmäßige Muster um die Feldspäte, die 
auch nach Frakturierung und Kaolinisierung erhalten blei­
ben. Entsprechendes gilt für regelungsdoppelbrechende 
Füllungen von Frakturspalten. In der Nähe eisenfreisetzen­
der Biotite und Hornblenden kann eine sekundäre Imprägna­
tion dieser Fließstrukturen mit (im Durchlicht) rotem bis 
rotbraunem Eisenoxid festgestellt werden. Auffällig ist 
die Häufigkeit auch dickerer (bis 50 pm) Fließton-Ausklei­
dungen einerseits, wie andererseits die Tatsache, daß die 
Spaltensysteme stärker frakturierter Feldspäte trotz stär­
kerer Anlösung der Feldspat-Bruchstücke frei von Ton sind. 
Da solche Fließton-Kutanen in 43 kaum durch Toneinwanderung 
aus dem Hangenden gespeist worden sein können, muß es sich 
hier also um das Ergebnis lokaler Tonumlagerung handeln. 

6.1.3 Ife a bis c 

Von diesen Profilen sind a und c auf äußerlich voll entwickel­
ten Saprolithen entstanden, deren Ausgangsgestein in Ife a 
ein Granit-Gneis, in Ife c ein weniger stark migmatisierter 
Bändergneis war. Ife b dagegen wird charakterisiert einer­
seits durch ein grobkörniges Ausgangsgestein (Granit-Gneis) 
reich an leukokratischen Bestandteilen, andererseits durch 
eine relativ tiefgründige Abtragung während (A2~ und) A3oc, 
welche den schwächer verwitterten Zersatz in Oberflachennähe 
(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 c enthalten alle Hori­
zonte des Profils noch Feldspatreste. Sie sind in den 

Dünnschliffen gut zu erkennen. Mengenmäßig liegt er höher 
als in den älteren Böden, übersteigt aber 5 % nicht. In 
Ife a sinkt sein Anteil nach ob en etwas, in Ife c dagegen 
steigt er in gleicher Richtung leicht an. Durch die Tierer­
legung der Oberfläche während A3 ot- wurden also in der 
Profilreihe Ife c und a - Ife b - Ife f immer tiefere bzw. 
schwächer verwitterte Tiefenzonen an die Oberfläche ge­
bracht. Interessanterweise nimmt in gleicher Richtung der 
Anteil gibbsitischer Beimengen an sonst ausschließlich aus 
Kaolinit bestehendem Ton zu (Abb. 16, 17 ) . 

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

Ife a Ifeb Ife bx Ife c 
74.0 41.7 (51. 7) 62.1 
72.4 40 . 7 (53 . 5) 67.7 
65.5 48.0 (71.2) 69.4 
68.3 37.6 ( 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 Berücksichtigung folgender Punkte: 

a) Die vorher beschriebene Erosionsgeschichte des relevan­

ten Pedimenthanges läßt auf die Unvollständigkeit von Profil 
Ife a schließen. Diese kommt in dem Fehlen des in anderen 
Pr ofilen typischen Tonverarmungshori.zontes zum Ausdruck. 
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b) Eine genaue Analyse der Texturkurven von b und c ze igt, 

daß die a uffällige Verringerung des Tongehaltes in den 

oberen Horizonten zunächst einmal mit einer Anreicherung 

von Grobsand bzw. Kies ( > 1 mm ) parallel geht. Da in den 

ober sten Horizonten fast i mmer charakteristische Pseudo­
konkre tionen aus dem Schutt zu f inden s ind, war zunä chst 
a n eine mit Wurzelwachstum und Baumfall e i nhergehende 

Durchmischung mi t dem Schuttkörper gedacht . Zur Erklärung 
der Tonverarmung kann dieser zwe ifellos vorhandene Prozeß 

jedoch nicht dienen, da sich die Anreicherung selektiv auf 

die Fraktion > 1 mm (unter geordnet 0 ,5-1 mm) beschränkt. 

Diese selektive Anreicherung muß vielmehr mit Termiten­
tätigkeit in Zusammenhang gebracht werden (siehe Diskussion, 

8 . 2). 

c) Aus den Mineraltabellen geht hervor, daß außer feinkör­
nigem Kaolinit in der Tonfraktion grobkörniger Kaolinit in 

den Schluff-Fraktionen enthalten ist. Dieser entstammt einer 
Verwitterungsneubildung aus Feldspäten und Glimmern, und 
enthält z.T. noch in Verwitterung befindliche Glimmerreste 

(siehe Methodik, 5.5 ) . Im Profil sinkt der Anteil dieses 
grobkörnigen Kaolinits nach oben hin ab. Wenn man v on der 
nicht nachweisbaren Mögl ichkeit der Kaolinitauflösung einmal 

absieht, kann diese Abnahme nur durch Zerkleinerung und 

Zer fall zu Tonkorngröße erklärt werden. 

Der Gesamtanteil grobkörniger Kao linite im Saprolith und 

das Ausma ß s einer Zerkleinerung hält sich i n den jungen 
Böden de r Ife-Serie in enger en Grenzen al s in den älteren 
Böden de r Asejire- Ser ien . Innerhalb der I fe-Serie beobach­

tet ma n e ine Zuna hme v on I fe b über Ife a nach I fe c. 

Um die mögliche Auswirkung weitere r pedogenetischer Textur­
veränderungen , insbe sondere einer möglichen Tonverlagerung 

abzuschätzen , wurden auf die in 5. 7 beschriebene Weise die 
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Tonwerte korrigiert (Einschluß grobkörniger Kaolinite und 
Glimmerverwitterungsprodukte, Abzug seleKtiv angereicher­
ten Grobsandes). Sie sind in Tab . 3 aufgezeichnet. Für Ife 
b mit seinem höheren Feldspatgehalt wurde ebenfalls der 
voraussichtliche Tongehalt nach vollständiger Kaolinisie­
rung der noch vorhandenen Feldspäte berechnet. Der Umrech­
nung liegt die pauschale Annahme zugrunde, daß 50 %des 
Ausgangsfeldspats verlorengeht, und der Rest in Kaolinit 
überführt wird. 

Die so vorgenommene Korrektur wird durch einige Unsicher­
heiten und Fehlerquellen belastet (5.7). Dies gilt ent­
sprechend f ür die Interpretation der korrigierten Tonwerte. 
Die stets mögliche, gerade in diesem Ausgangsmaterial 
eigentlich selbstverständliche quantitative Inhomogenität 
von Horizont zu Horizont verbietet jede Schlußfolgerung 
für das Einzelprofil. Erst der Vergleich der Tonvertei­

lungskurven aller untersuchten Profile läßt einige wieder­
kehrende Phänomene erkennen und eröffnet damit den Weg für 
eine kausale Begründung. Das häufigste Muster der Tonver­
teilung ist das von Ife c mit einem Maximum im D-Horizont. 
Es zeigt Ähnlichkeiten mit der Tonverteilung in Parabraun­
erden, und da zumindest in Dünnschliffen nicht selten 
Fließton-Kutanen beobachtet werden, liegt es nahe, auch 

hier Tonverlagerung als Ursache anzunehmen. Fließton-Kuta­
nen fehlen auch in Ife a nicht, doch ist die Tonverteilung 
- selbst unter der Voraussetzung, daß der oberste Horizont 
verlorenging - sehr viel unregelmäßiger. Eindeutig auf 
Gesteinsinhomogenität 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, während 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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hierfür dürfte aber kaum in einer Tonverlagerung zu suchen 
sein als vielmehr darin, daß die Prämisse der Umrechnung, 
d.h. maximal mögl i che Kaolini t bildung aus dem vorhandenen 

Feldspat - jedenfalls für den bisherigen Verwitterungslauf 
ni cht zutrifft. Der gerade i n Ife b (wie in Ife f ) hohe 
Gibbsi t anteil im Ton deutet ja auch auf unvollständige 
Kao l inis i erung hi n. 

Ife a 

Trotz geringmächt i ger Ausbildung von Ho- und D-Horizont 
sind die typischen Symptome der den Saprolithen verändern­
den Bodenbildung erkennbar, nämlich d i e aufgrund mechani­
s cher Durchmischung bewirkte Verringerung des quarzfreien 
Skeletts (von 25 auf 8 %), die wenn auch schwachen Maximal­
werte f ür Fe2o

3 
im Ton und der Gesamtprobe in Ho/ D- und 

D- Horizont, und die diffuse Färbung der hellen Bezirke im 

D-Hori zont (s. Abb. 9) . 

Im Saprolithen lie gen drei Gefüg ebereiche inei nander ver­
s cha chtelt: 

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

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

iii) Pseudomorph kaolinisierte gröbere Feldspäte. 

Auffallend im Vergleich zu den meisten anderen Saprolithen 
i s t der hohe Anteil rötlich brauner bis - roter (Durchlicht) 
Fließstrukturen, die insbesondere die Gefügebereiche i und 
ii durchsetzen, aber sich auch entlang einzelner Spalten und 
Gänge von iii finden. Es handelt sich um Wandbeläge und 
Auffüllungen von Hohlräumen (5-200 pm ) , die sich von den 
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dichten roten (Hämatit) Ausscheidungen auf und innerhalb 
von Biotiten bzw. den nach der Hornblendeauflösung ver­
bleibenden Fe203-~etzgerüst~n de~tlich __ abhebe~. ~ffen~icht­
lich handelt es s~ch um zwe~erle~ Vorgange, naml~ch e~nmal 
eine Verlagerung gleichmäßig rotbraunen Fließtons, zum 
anderen eine sekundäre, unvollstä ndige Eisenoxid-Imprägna­
tion eisenarmer Wandbeläge, wie sie bereits f ür Ife f/43 
beschrieben wurde. 

Im Diffusionshorizont tritt hierzu ei nmal eine häufig zu 
beobachtende Imprägna tion fließtonfreier Hohlraumwände, 
daneben eine deutliche Farbvertiefung uoer hell- nach r ät­
lichbraun (bei Auflicht orange) vieler felds patogener Be­
reiche (insbesondere auch Gefügebereich iii) . Diese Färbung 
ist meist schwach inhomogen, stellenweise - besonders in 
primärfleckennahen Säumen - sehr ungleichmäßig mit zum Teil 
recht scharfen Farbgrenzen an ehemaligen Mineralscheiden. 
Diese Farbvertiefung entspricht der makro skopisch sichtba­
ren Diffusionsfärbung der ursprünglich hellen Bereiche. 
Solche Diffusionsflecken erscheinen im Ho-Horizont, inHo/ D­
und D-Horizont in abgerundeter Form, im quarzfreien Skelett, 
erweisen sich also als r e lativ s t abil. Feine isolierte 
Trümmer dieser wie der Biotit-Hornblende-Pri märflecken 
schwimmen im Ho-Horizont in der gleichmäßig gefärbten Matr i x, 
deren Goethitanteil nach oben hin zunimmt. Daneben gibt es 
größere und kleinere (0,5-1 mm) abgerundete und randliehe 

von Goethit durchsetzte Pseudokonkretionen (II a). 

Auch .die durchmischte Matrix ist reich an Fließton. Dieser 
besitzt eine hellbraune bis gelblich braune Färbung und 
durchsetzt ebenfalls die Hohlräume ungestörter Flecken­
reste. Seine durchaus homogene Färbung ist kräft iger al s 

die der hellen, z.T. unvollständig rot imprägnierten Fließ­
strukturen in 4 und 5. Dies zei gt wie i n Ife f 43, d a ß d er 
Fließton im Saprolith nicht auf Tonverlagerung über größere 
Distanz zurückgeführt werden kann. 
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Ifeb 

Entsprechend dem niedrigen Eisengehalt, dem geringen Zer­
satzgrad und der fehlenden Primärfleckung gibt es nur eine 
s chwache diffuse gelbliche und grauorange Färbung der unge­
störten Gefügereste im Ho/D- und z.T. im DIS-Horizont. Im 
Saprolith liegen nebeneinander stark bis sehr stark fraktu­
rierte, aber sonst nur schwach verwitterte Feldspäte und 
intensiv kaolinisierte Bereiche. Der Ton ist weitgehend un­
geregelt (nur dünne Wandbeläge in manchen Frakturspalten 
und Mineralgrenzklüften). 

9 : Große, stark frakturierte und kavernöse Feldspäte einge­
bettet in kaolinisierte Matrix mit noch vielen kleinen 
Feldspäten. Mehr Fließton in Form von dünnen Wandbelägen, 
insbesondere entlang ehemaligen Mineralgrenzen (zellu­
lares Muster). Die im Durchlicht blaß braungelbe Färbung 
der kaolinitischen Matrix ist unregelmäßig. 

8: Zunehmend feinkörnige Matrix. Weniger zellulares Muster 
der Wandbeläge, dafür mehr Fließton in Spalten und Gän­
gen bis 150 pm 0, die entweder gänzlich ausgefüllt sind 
oder Wandbeläge bis 50 pm enthalten. Rote Flecken teils 

als Ausscheidung aus Biotiten, teils als im Durchlicht 
grellrote Imprägnationen in Wandbelägen. 

7: Dichtes Gefüge mit viel Fließton. An manchen Aggregat­
grenzen Verschiebungs-Einreglungen. 

6: Ähnlich 7, aber mit örtlich sehr wechselnder Fließton­
Häufigkeit, mehr groben Quarzen sowie einigen relikten 

Pseudokonkretionen. 



- 98 -

Ife c 

Ife c ist ein talnahes Profil und zeigt als solches bereits 
mehr oder minder deutlich die Merkmale feuchter, periodisch 
vernäßter Böden, wie sie in älteren Böden (s. Asejire 4 und 
7) noch deutlicher in Erscheinung treten. Der Diffusions­
horizont ist vergleichsweise mächtig (60 cm ) und charakte­
risiert durch eine stark feinfleckige Diffusionsfärbung. 
Der Anteil quarzfreien Skeletts bleibt abgeSehen von den 
gesteinsbedingten Inhomogenitäten, d.h. den horizontweise 
wechselnden Anteilen ferromagnesischer Segregationslamellen 

des Bändergneises, zwar konstant und verringert sich erst 
wesentlich im Homogenisierungshorizont. Dafür findet aber 
bereits im D-Horizont eine stärkere Zurundung der Primär­
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 l äßt . Auch im Ton, dessen Fe2o

3
-Gehalt 

sonst kaum variiert, liegt der Goethitanteil schon im S/D­
Horizont recht hoch. 

Die Porenverteilung zeigt eine auch für ältere Böden recht 

typische Veränderung. Die groben Poren ( > 30 pm = pF 2) 
nehmen zunächst ab, um dann zum Homogenisierungshorizont 
hin wieder anzusteigen , während die mittleren Poren (0,4 

bis 30pm = Pp 3,9-2) ständig abnehmen. 

15: Primärflecken aus Hornblende- und Biotit-Ent eisenung. 
Hornblenden fast vollkommen aufgelös t; ihre hohlraum­
reichen, pseudomorphen und rhytmische Ausfällung an­
deutenden Eisenoxid-Netzgerüste sind z . T. recht gro ß 
und enthalten v er einzelt Goethi t als Kristallform. 
Kaum ro t er Fließton. Etwas mehr he l ler Fließton in 
f eldspatogenen Bezi rken nebst eini~en s t ar k f r aktu­
r ier ten Feld späten . 
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14: Wie in Ife 4 treten hier in größerem Umfange auch feld­

spat ogene Diffusionsflecken mit bei Auflicnt unter­
schiedlich tiefer Orangefärbung auf. Bleichungshöfe 

und -s äume ausgehend von WurzelgänEen. In diesen findet 
s ich bisweilen ein brauner Fließton mit Schrumpfrissen 

oder mechanisch gestörtem Gefüge, der wahrscheinlich 
auf echte Tonmigration hindeutet. Andererseit s gibt es 
Eisen- und örtlich auch Mangan-Imprägnationen auf 

fließtonfreien Gang- und Spaltsäumen. 

13: Starke Zunahme der Fließstrukturen wie der Eisenoxid­

differenzierung, d.h. einerseits Bleichung (häufig 
assoziiert mit ehemaligen oder rezenten Schrumpfrissen 
oder Wurzelgängen), andererseits Ausscheidung von röt­

lichem (bei Auflicht orangenem) oder gelbem (Goethit) 
Eisenoxid aufehemaligen oder jetzigen Oberflächen von 
Gängen und Klüften sowie in frakturierten Feldspäten. 

Entsprechend beobachtet man einerseits den randliehen 
Abbau der ehemals bioti treichen Primärflecken wie .der 

vorwiegend feldspatogenen Diffusionsflecken, die zur 
Isolierung eisenverkrusteter Biotite bzw. kleiner 

(10-50 pm) abgerundeter Mikroflecken in der hellen 
Matrix f ührt, andererseits die zunehmende Ausfüllung 

der Hohlräume in den Netzgerüs ten der Hornblendever­
witterung mit Eisenoxid. Di e hellere Grundmasse zeigt 

stellenweise eine sehr ungleichmäßige, bei Auflicht 
orangene Feinfleckung. 

12 und 11: Dichte Matrix (in 11 reich an groben Quarzen) 
mi t nach oben gleichmäßigerer Verteilung von Eisenoxid, 

geringerer Orangefleckung und zahlreichen, vorwiegend 
größeren Fließstrukturen. Örtlich gelbe Hohlraumsäume 

sowie diffuse Anreicherungen gelbbraunen Goethits. 
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Homogenisierungshorizont, rotbraun (2.5YR 6-5/6) 

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

Ho/D-Übergang 

J~~§§§t~=Diffusionshorizont, wie 5, aber mit grauorangener 
0 (7.5YR7/4), brauner (5YR5/6) und gelber (2.5Y8/4) 

75 Diffusionsfärbung der ehromaarmen Flecken. 

s 5 

120 .......... -...;...... .... 

Ife 
a 

1 

3 
4 
5 

Ife 
c 

11 
12 
13 
14 
15 

Saprolith, kontrastreich, mäßig eisenreich, mit 
großflachiger und punktförmiger Rot-/Weiß-, 
Gelbweiß-Fleckigkeit. 

(s. Tafel 3) 

Quarz- Fe2o
3 freies % Skelettbeschreibung 

Skelett 
> 2 mm im 

% Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur 

8 13.1 I + Ia IIa 

17 10.4 I+Ia+g IIa + g 
25 10.0 I Ig 
25 10.2 I 

4 10.7 IIa G 1 
20 12.9 IIg + a 
32 19.2 I+IIg+G+a 
20 I Ig, Ia 
28 14.4 I 
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Pedimentschutt, grob, quarzreich 

Homogeni sierungshorizont, braun (5YR5/6) , reich 
an Quarzk~e s 

Ho/D-Vbergang, homogenisierte Matrix, braun 
(5YR4/6} und übe rwiegend , abe r mit großen, 

~ff::.::r"~t-- f rakturie rten Feldspäten (gelbwei ß) . 
D- Horizont , überwiegend diffus gelb l i cher, 

z.T. grauorangener frischer Gesteins zersatz 
mit großen Feldspäten. 

9 

150 

s 10 
180 ~.W..U.W..UJ.ll..._-

cm 
/FE c 

0 •.:--.-. ----,. ....... 
20 

Ho 

D 

11.0 

sjo 
170 

11 

15 

S/D-lfuergang, wi e 10 , aber mi t diffusen gr au­
orangenen ( 5YR6/4 ) Flecken. 

Saprolith, schwach verwittert, mit vielen fri­
schen oder f r aktur ierten Feldspät en , weiß 
bis grauweiß . 

Gest.: Granit-Gne i s 

Pediments chutt 

Homogenisierun~shorizont, braun (5YR6/6), arm an 
Pseudokonkie ~onen, aber mit viel Quarzkies. 

Ho/D-tlbergang 
Diffusionshorizont, kontrastarm~ kantengerundete 
rotbraune Pr~marfleckenreste in grau- bis ge lb­
orangener (5YR6/4, 7.5YR7/4, 1QYR 7/3-4) fein­
fleckiger Matrix. 
Diffusionshorizont, mäßig kontrastarm. Mittel­
große Rot /Grau Fleckigkeit mit vorwie gend 
brau ner (5YR6/6), g rauorangener (7.5YR6/3-4) und 
orangebrauner fe i nfleckiger Diffusionsfärbung. 

S/D-Üb errucrr~• kontrastreich; mit mittelflächiger 
b ~s pu t örmiger Violettrot-, Rot-/Wei ß=, Grau­
Fleckigkei t und z .T. bereits orangebrauner 
(7 . 5YR7/6) Diffusionsfärbung der ehromaarmen 
Bezi rke, bzw. solche säume um die Primärflecken. 

Gest.: Granit-Gneis 
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5 

--
6 

10 

= 
11 

13 

15 

Abb. 17: Differential­
Thermodiagramme des Tons 
von Ife a (1-5), b (6+10) 
und c (11, 13+15): Kaolinit, 
Gibbsit (2850) und Goethit 
(315°). 

011) 

~;;; 

Abb. 18 (Faltblatt): 
Poren-, Korngrößen- und 
Mineralverteilung in 
Ife a-c. (Legende siehe 
Anhang) 
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6.2 BODENBILDUNG SEIT DER INSTABILEN PHASE A2«-

6.2.1 Einführung 

Die hier aufgeführten Bodensequenzen stammen aus 2-3 m 
tiefen Grabenaufschlüssen zwischen Asejire und Egbeda 
(s. Abb. 19). Dieses von Metasedimenten ( :::),uarziten, quarzit­
Phyllite, porphyrischen Graniten und Pegmatitgängen) durch­
setzte und deshalb verhältnismäßig reliefstarke Gebiet 
wurde während A2~ fast durchgehend verjüngt. A1-Relikte 

sind meist nur kleinräumig - und dann meist nur wegen zu 
flacher Ausräumung- erhalten (s. FÖLSTER, 1969). Obwohl so 
ziemlich durchgängig mit einer gleich alten Bodenbildung 
gerechnet werden kann, gibt es doch sowohl Beeinflussungen 
durch ältere Bodenbildung wie durch jüngere Abtragung. 
Erstere geht auf unvollständige Abtragung der älteren Boden­
decke zurück, letztere auf sehr flachgrt:ndigen Abtrag wäh­
rend A3Dl.. • Bei fehlender Überdeckung oder bei Überdeckung 
durch Hillwash der Phase A3 oL, wie in Asejire 4, kann eine 
solche flachgründige Verjüngung nie ausgeschlossen werden. 
Dagegen hebt sich der Einfluß einer tiefgreifenderen Kappung 
wie in Asejire 7b (6.2.4) deutlich heraus. 

Wiederum kann das Alter dieser Böden nur aufgrund des vor­
her erwähnten (6.1) regionalen Vergleichs zur Sudanzone 
(FÖLSTER, 1969, FÖLSTER, 1969 b) vorsichtig und unter Vor­
behalten geschätzt werden. Danach kommt f ür die Abtragungs­
phase- A2 ~ ein Alter von 8-6.000 Jahren in Betracht.+) Deut­
lich ist, daß die bereits in den jüngsten Böden erkennbaren 

+) Sie liegt damit zwischen der im Sudangürtel (Tschad-Sene­
gal) sehr ausgeprägten und gut datierten pleisto-holozänen 
(12-8.000 BP) Feuchtphase, die ich mit der A1 -Bodenbil­
dungsphase korrelieren möchte, und der offensichtlich 
wiederum feuchten Transgression des Nouakchottien (5.500 BP). 
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Veränderungen des Saproliths in den hier zu behandelnden 
Böden noch weiter fortgeschritten sind. Die Mächtigkeit 
des Gesamtprofils (gemessen von der Oberkante des Ho­
Horizontes bis zur Untergrenze des D-Horizontes ) wächst 
mit zunehmender Vernässung · und abnehmender Pedisediment­

Auflage von 70 auf 205 cm (Werte für A3-Böden: 75~120 cm ) , 
seine Gesamttiefe (einschließlich Sedimentauflage ) von 

130-245 cm (A3: 75-140 cm). Die Mächtigkeit . des Ho-Horizon­
tes schwankt zwischen 35 und 55 cm, einschließlich Ho/D­
Übergangshorizont zwischen 35 und 110 cm. Die entsprechen­
den Werte für die A3-Böden (einschließlich 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 Termitentätigkeit während der 
oc -Phasen zurückgeht (siehe Diskussion). Die Streubreite 
erklärt si'ch fast ausschließlich aus der Mächtigkeit der 
Auflage, mit deren Anwachsen der Ho-Horizont schwindet 

(0 bei 120 cm Auflage in 7c). Größer sind die Unterschiede 
beim D-Horizont, dessen Mächtigkeit (ohne D/S) bei den A2-
Böden mit zunehmender Vernässung von 40 auf 130 cm, bzw. 
unter Einschluß des Ho/D-Horizon~es von 70 auf 140 cm steigt 
(entsprechende Werte der A3-Böden: 20-60 cm bzw. 35-90 cm). 
Sehr viel auffälliger und weite~ fortgeschritten als in den 
jungen Böden ist in den A2-Böden eb.enfalls der Prozeß· der 
Pseudokonkretionsbildung wie der der vertikalen und hori­
zontalen Eisenverlagerung. Letztere bewirkt so in A4d e i ne 
Hangfuß~Akkumulation von Fe2o

3 
von 18 %. 

6. 2. 2 Hydro-To.po-Seguenz Asejire 4 ( s. Karte 3) 

Die 4 Profile dieser Sequenz liegen 40 bis 150 m von der 
Mitte eines sedimenterfüllten Muldentälchens (s. Abb. 20) 
an einem Unterhang von 3 % Neigung . An der gegenüberl i egen­
den Talflanke ist ein nicht eindeutig be s t i mmt er, aber 



Bodendecke 

T 

~ 

~ E 
~r-~~,_--r--J 

~ o, 10 "1E 
~t.P .'f!IJJ~QO 

- 107 -

wahrscheinlich A2~ -Schutt an­
geschnitten, auf dem sich lo­
kal gröbere Steine und Arte­
fakte (Middle Btone Age) fan­
den. Das feinkörnige Decksedi­
ment besteht hier aus einer 
unteren, zum Tal hin ausdünnen­
den Schicht (A2oc. ), die durch 
eine Topfscherben und Mikro­
lithe enthaltende C!,uarzkieslage 

und eine jüngere Schicht (A3~) 
überdeckt wird. Letztere über­
lagert auf der rechten ralseite 
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 öst­
lich angrenzenden Aufragungen 
(einschließlich Gesteinsaus­
bisse) zurückgehen. Ohne Zwei­
fel entstand jedoch der Sapro­
lith , auf dem sich die Böden 
hier bildeten, aus einem stark 
porphyrischen Bändergneis, 
welches hier das die z.T. sehr 
mächtigen Pegmatitgänge aufneh­
mende Grundgestein ist. 

Abb. 20: Hangschnitt zur 
Sequenz Asejire 4 
(Karte 3) • l!'ber­
höhung 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 Gefüge der 
Primärflecken. 

Mit Ausnahme von 4/3 sind die Feldspäte im Saprolith voll­
kommen kaolinisiert. Aus der Verwitterung der Feldspat­
porphyroblasten und z.T. der Glimmer entstand eine kaoli­
nitische Matrix mit außerordentlich großen -Kaoliniten, die 
im Dünnschliff Durchmesser bis über 100pm erkennen lassen. 
Der Anteil grobkörniger Kaolinite liegt in A 4/17 über 
50 % der eisenfreien Probe. Dieser Grobkaolinit unterliegt 
einem Zerkleinerungsabbau, der hangabwärts intensiver zu 
verlaufen scheint. In A4d - also unmittelbar in Talnähe -
wird unterhalb von 2 m unvollständig verwitterter Saprolith 

_angeschnitten, der zugleich eine auffällige Gesteinsinhomo­
genität darstellt. Es handelt sich um einen basischen Gang 
(Amphibolitschiefer), dessen Feldspäte z.T. erhalten, und 
dessen Biotitkomponente noch viele Einzelminerale mit 
Eigenfärbung, höherer Lichtbrechung und geringerer Anl ösungs­
verwitterung und Frakturierung enthält. Der Ton besteht zu 
etwa der Hälfte aus einem Pleistoexpandit, der wahrschein­
lich aus dem Abbau der Hornblenden und Plagioklase des Ge­
steins durch Neubildung entstand. Ähnliche basische Gänge 
kann man in allen Hangpositionen antreffen. 

A 4/3 zeigt die typische, nur durch schwache, diffuse 
Orangefleckung unterbrochene Graufärbung eines unter Grund­
wasser stehenden Saprolithen. Der relativ hohe Eisengehalt 
von Gesamtboden upd Ton erklärt sich nur zum Teil (3 %) 
aus dem hohen Anteil silikatisch gebundenen Eisens. Hang­

aufwärts 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 v on breiten 
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diffusen Fleckensäumen umgeben sind. Durch die in Tal­

richtung wachsende Mächtigkeit 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-Ausbiloung. 

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 schließt jedoch nicht aus, 

daß auch hier der Ausgangstongehalt inhomogen war (siehe 

z . B. den hohen Tonwert in A 4/11), doch kann man aus der 
relativ gleichmäßigen Tonverteilung in A4a eine nur unter­
geordnete Tonverlagerung herauslesen. Die in den Sapro­

lithen durchweg unbedeutendeil Vorkommen von Fließtan-Kuta­
nen sind charakteristisch für alle Ho- und D-Horizonte, 
obwohl die Dünnschliffe eine von 4a bis 4c hin wachsende 

Häufigkeit erkennen lassen. Berücksichtigt man, daß in 4/7 
nur der S/D-Horizont des Profils 4c angeschnitten ist, so 
fällt allerdings auf, daß in gleicher Richtung - - von 4a 

nach 4c - wahrscheinlich auch das Tonmaximum im D-Horizont 
ausgeprägter wird. 

Tab. 4: Korrigierte Tonwerte in % der eisenfreien Probe 
(s. Ab sehn . 5-7) 

A4 d c b a 

38.3 34.9 47.4 58.4 
35 ·5 43.5 53.0 63.3 
67 . 8 46.5 58.8 61.0 

L1- 3 .6 60 .8 61.6 
55 .5 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 annäherungsweise Aufteilung nach Ton und Nichtton wie­
dergibt (s. Methodik, 5.3). Der Gesamteisengehalt steigt 
hangabwärts, wobei folgende Unterschiede auftreten: 

4a) Ein schwacher Anstieg im Profil aufwärts; der Skelett­
anteil variiert horizontweise, sein Eisengehalt in 
entgegengesetzt proportionaler Weise; die höheren 

Skeletteisenwerte in 14 sind wohl primär. Erst in 13 
erfolgt mechanische und chemische Zerstörung des 
Skeletts bei gleichzeitiger Zunahme des Ton-, aber 
insbesondere des Nichtton-Eisens. Dünnschliffe zeigen, 
daß letzteres einmal in Form eisenverkrusteter Biotite 
vorliegt, die aus zerstörten Primärflecken isoliert 
wurden, daß daneben aber auch kleine abgerundete 
Fleckenreste in der homogenisierten Matrix schwimmen. 
Ihre Hohlräume sind von teils rotem, teils gelbbraunem 
Eisenoxid ausgefüllt. Die Spuren dieser chemischen 
Auflösung und Wiederausscheidung von Eisen sind bereits 
stellenweise im Saprolith (17 und 16) in Form rotbrau­
ner bis opaker (fließtonfreier) Imprägnationen von 
Hohlraumwänden zu beobachten. Im D-Horlzont (15) fällt 
diese Erscheinung mit Fließton derart zusammen, daß 
entweder eisenoxidumsäumte Hohlräume sekundär mit gelb­
grauem Fließton gefüllt wurden, oder daß rotes Eisen­
oxid gelbgrauen Fließton sekundär unvollständig impräg­
nierte. Besonders innerhalb der Primärfleckenreste, 

aber auch außerhalb, tritt daneben homogen roter Fließ­
ton auf. Der eigentliche Anstieg des Ton-Eisens geht 
mit einer unregelmäßigen 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 Grundwassernähe 
stark diffus ausgebildet. Bei gleichem Eisengehalt 
wie 11 gibt es nur wenige rote Eisenoxidkerne mit 

entsprechend hohem Eisengehalt, aber breite diffuse 

orangene Höfe, deren Matrix im Dünnschliff stark 

gelb gefärbt ist und viel Goethit enthält. 12 ist 
wie große Teile von 11 frei von Fließton. 

tl 

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 wahrs-cheinlich aufgrund einer selektiven 
Zerstörung eisenärmerer Fleckenbestandteile. Wie schon aus 
der Beschreibung des Skeletts hervorgeht (Abb. 22, vorwie­

gend Pseudokonkretionen vom Typus II), hält 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 
örtlich zu konkretionsähnlichen Flecken oder echten Kon­

kretionen geringer Größe (100-2000~) verdichten. Diese 
bestehen aus Goethit, haben teils scharfe, teils diffuse 
Grenzen und bisweilen einen schaligen Aufbau. Ansätze 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 Imprägna­
tionen von hier häufigen Fließstrukturen. Nach 4/8 hin, 

d.h. im Homogenisierungshorizont, nimmt diese Fleckungshäu­
figkeit ab~ · während der Anteil feiner zugerundeter Flecken­
reste steigt. 

4c) Der DIS-Horizont '' ~nelt 4/12, enthält aber entlang einiger 

Bahnen braun gefjirbten FlieBton, und der Ton ist -frei von 
Goethit. Er besi t .zt stattder;;sen etwas größere Gibbsi tmengen. 
Die im Profil erkennbaren :Flecken .si~d so ;"iock~r~ · daß sie 
bei der Siebaufbereitung (~. Methodik, 5.3) z~rfallen und 
somit für den hohen Gehalt an Ton-. lll,ld Gesamteisen verant­
wortlich sind. Der Skelettanteil sfbkt 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 Beschreibung der Pseudo­
konkretionen Abb. 24) . In den flie ßtonreichen Ho- und D-
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Horizonten beobachtet man orangene Flecken ähnlich wie in 

4d, wenn auch seltener. Stat t dessen i s t hier ein Großteil 
der Matr ix unregelmäßig gelb lich gefärbt und konkretions­

ähnliche Verdichtungen dieser goethitischen Ausscheidungen 

sind häufig. Deutlich konzentriert s ich die Eisenanreiche­

r ung hier nicht mehr im Ho- und D-Horizont, sondern im D­
Ho<izont , während der gesamte Eisengehalt des Ho-Horizontes 
sehr niedrig liegt. Der ebenfalls nach unte n zunehmende 

Eisengehalt des Tons leg t eine i solierte Verlagerung v on 
Eis en i m Profil nahe. 

4d ) Anders liegen dLe Verhältnisse in 4/ 1 und 2: Der Hauptteil 
des Gesamteisens liegt im Ske lett, das aus stark mit Eisen 
angereicherten Primärfleckenresten und Pseudokonkretionen 

(I bis III G, in 4/ 1 sogar IV G) sowie echten Goethtt- und 
Goethit-Mangan-Konkretionen besteht. Der Anteil dieses 
Skeletts sinkt nach oben, aber sein Eisengehalt steigt bis 

auf 4 5 %. Daneb en tritt in 4/1 v e rbackene Matrix aus den 
Pseudokonkretions-Zwischenräumen, die eigentlich eine erheb­
liche IntenEivierung der schon in b und c zu beobachtenden 
goethitischen Matrixausscheidungen darstellt. Besonders zu 

vermerken ist, daß dies e s tark ge lblichen Goethit-Ausschei­
dungen hier fast s tets mit einem orangenen Fleckenmuster 

assoziiert sind, und daß solche orangenen bis rotbraunen 

Ausfällungen auch auf Oberfl ächen von Goethitkonkretionen, 

dort z.T. sogar unter j ~ngeren Goethitschalen verdeckt, 
anzutreffen sind. 
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Steinsohle 
Homo~nlslerufBshorizont, rötlich-braun 

(5 5/4) ml scharf begrenzten, zugerun­
deten roten Primärfleckenresten 

Diffusionshorizont, · kontrastarm, braun (14), 
bzw. maßig kontrastreich (15). Wenig ver­
ändertes Saprolithgefüge z.T. noch in 15. 
Mittelflächige rote Primärfleckenreste, scharf 
begrenzt und z.T. abgerundet, bes. in 14. 
Diffusionsfärbung der ehromaarmen Bezirke 
gelblich-grau bis hellgelb (2.5Y 8/2-4) und 
grauorange bis r ötl.-braun (5YR6-5/6-8) in 
feinfleckigem Wechsel. Homogenisierte 
Bereiche nach oben zunehmend (5YR5/4-6) 

Sanrolith, wie 17, doch z.T. schon mit 
lffüslonsfärbung der hellen Bezirke. 

Saprolith, kontrastreich, mäßig eisenhaltig, 
mlt punktförmiger und mittelflächiger 
Rot-, Rotbraun-/Weiß-Fleckigkeit (rote 
Primärflecken 10R 4/8- 2.5 YR 4/8) . 

( s. Tafel 3) 

Gest.: porph. Bänder-Gneis 

Quarz- % Skelettbeschreibung Asej. · freies ~e203 
4a Skelett lm 

>2 mm,% Skelett Hauptbest. Nebenbest.Spur 

13 13 19.3 II IIg IVg+· 
14 32 15.0 Ig, IIg 
15 22 18.6 Ig, IIg 
16 35 11.9 I 
17 32 13.6 I 

Abb. 22: Poren-, Korngrößen- und Mineral ver-
teilung in A4a · (Legende s. Anhang). 
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ASEJ/RE 4h 

cm 

120 

D 

J60 

s 

2'fJ 

s 
280-+WJ.W..U.WW 

Asej. 
4b 

8 
9 

10 
11 
12 

Abb. 23: 

Zoogene Auflage _ Steinsohle 
Homogenisierungshorizont, roti.-braun (5YR5/6), 

m1t kantengerundeten Primärfleckenresten und 
Pseudokonkretionen. 

Übergang VOJ:?. 10 zu 8 

10 

Diffusionshorizont, mäßig kontrastreich. Rote 
Pr1marflecken, kleinfl ächig und z.T. kanten­
gerundet, randlieh in punktförmige oder dif­
fuse braune und orangene Fleckung übergehend, 
die zusammen mit · einer grauen, .weißgrauen und 
gelblichen Feinfle.ckung die Matrix der hellen 
Diffusionsbezirke :O~stimmt. Einzelne Wurze.l­
bahnen mit ReduktiorifjhÖfen und gelbgrauer, 
feinfleckiger Füllmasse. 

11 

Satrolith, kontrastreich, mit mittelflächiger 
1s punktförmiger Rot-(Orange- )/Weißgrau­

Fleckigkeit und S.tellenweise gelbliche bis 
qrangene diffuse . . säume. · 

Saprolith, kontrastreich, mäßig eisenhaltig, 

12 

m1t mittel- bis kleinflächiger und punktför­
miger Orange-(Rotbraun-)/Grau-(Weißgrau-)­
Fleckigkeit. Kleine rotbraune Fleckenkerne 
werden von breiten orangenen (10YR 7/8) Säumen 
umgeben. 

(s. Tafel 4) 

Quarz- % 
freies ~e203 Skelettbeschreibung 
Skelett 1m 
>2mm,% Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur 

16 17.9 I+IIa+g IVG 
20 14.7 I,II,Ia IIa+g 
28 15.0 I,II I+IIg 
34 13.0 I 

5 22.0 I 

Poren-, Korngrößen- und Mineralverteilung in A4b 
(Legendes. Anhang). 
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ASEJIRE 4c 

cm -.------, 

20 ••••• 
••••••• 

40 'o • •o • 

Ho .·· 

95 

D.·.-: ··. -: 
145 

D 

Asej. 
4c 

4 
5 
6 
7 

5 

6 

7 

Zoogene Auflage (oder hillwash) 

Pedimentschutt 

Steinsohle 

Homogenisieru~shorizont, braun (5YR6/6 ) , mit 
Pseudokorikre 1onen. 

ebergang von 6 zu 4 mit Gefügeresten aus 6, 
besser abgerundeten Pseudokonkretionen und 
homogenis ierter Matrix. 

Diffusionshorizont, mäßig kontrastreich, mittel­
große urid kle1ne rote bis dunkelbraune Primär­
flecken und Pseudokonkretionen in e iner fei n­
fleckigen, graugelben bis orangenen Matrix 
(2.5Y 7/4 bis 7-5YR 7/4). Einzelne Wurzel­
bahnen mit Reduktionshöfen und grauer,· fein­
fleckiger Füllmasse. 

s ahrolith, mäßig kontrastreich, mäßig eisen-
alt1g (ähnlich A 4/12), mit mittel- bis 

kleinflächiger Rotbraun-, Orange-/Grau-Fleckig­
keit. Die rotbraunen Primärflecken sind klein 
und werden von breiten orangenen (7.5YR 7/8) 
Säumen umgeben. 

:tuarz- % Skelettbeschreibung freies ~e203 
Skelett 1m 
> 2mm,% Skelett Hauptbestl. Nebenbest. Spur 

12 25.0 II+IIIg II+IIIG IVg+G 
13 25.0 II+IIIg II+IIIG IVg+G 
25 24.7 I+IIg I+IIG 

Abb . 24: Poren-, Korngr ößen- und Mineralverteiling in A4c 
(Legendes . Anhang ) . 
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ASEJIRE 4d 
cm 
0...-----., 

Hillwash, grau, feinfleckig. 

100- 0 0 0 0 = Steinsohle 
Ho~D-l~erga~shorizont mit häufigen, gut gerun-

D 

2/Yl_ 

D/s 

s 

2 

eten Pseu okonkretlonen in diffusfleckiger 
Matrix ( rot 2.5YR 4-5/8, rotbraun 5 YR 5/8, 
schmutzig graugelb 10YR 7/4) mit größeren 
homogenisierten Bereichen (5YR 6/4). 

Diffusionshorizont, kontrastarm. Rote und dun­
kelbraune kantengerundete Fleckenreste, Pseu­
dokonkretionen und konkretionäre Goethitaus­
scheidungen (braungelb-gelbbraun) in feinflek­
kiger, graugelber-grauorangener Matrix (2.5Y7/4 
bis 7 .5YR7/4) mit vielen Mangandendriten. 

Übergang von 3 zu 2 

-~~- : ·. :f--

Asej. 
4d 

1X+ 
1y 

1 
2 

+ y 
X 

3 Saprolith, kontrastarm, Grundwasserhorizont. 
Graue tonreiche Matrix mit schwacher diffuser 
Orange-Fleckung. 

Quarz- % Skelettbeschreibung freies ~e203 
Skelett lm 
>2mm, % Bkelett Hauptbest. Nebenbest. Spur 

19 24.0 G3 
19 45.0 IVG,G1Mn IV 

38 34·5 
45 29.7 I-IIIG G1 

Pseudokonkretionen und Konkreti.onen 
zementierte Zwischenmasse 

A.bb . 25: Korngr ößen- und Mi neralverteilung in A4d (Legende 
s . ;,nhang). 
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Abb.26:Differentialthermo­
Diagram me des Tons und 
des quarzfreien Skeletts 
in A4a,b und d. 
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6.2.3 Hydro-Topo-Seguenz 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 ni9ht angeschnitten, aber S- bzw. S/D-Horizont von 7b 
und c liegen als vernäßte Saprolith-Formen wahrscheinlich 
im Einflußbereich eines solchen. Im Gegensatz zu A4 wird 
der autochthone Profilteil von einer Schuttdecke überlagert, 
deren Mächtigkeit von 40 auf 120 cm ansteigt. Sie ist quarz­
frei und enthält als dominante Kieskomponente große, recht 
lockere Goethitkonkretionen bzw. goethitreiche Pseudokon­
kretionen, deren Ursprüng wahrscheinlich ein während A1 
verbackener Hillwash war (s. FÖLSTER, 1969b). Die Schutt­
decke in 7c ist zweigeteilt. Die obere Schicht enthält 
kleinere Pseudokonkretionen bzw. Konkretionen als die untere 
und entspricht in Art und Zusammensetzung der Schuttdecke 
von 7a. Es liegt deshalb nahe, in ihr den Rückstand der vom 
Gefällsknick (Position von Profil 7b) während A3 ot. entfern­
ten Schut.tdecke zu sehen. Die Verjüngung erfaßte hier im 
Gegensatz zu A6b jedoch auch größere Teile des autochthonen 
Profilteiles, wie aus der gesamten Profilmorphologie, der 
geringeren Mächtigkeit (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 gehört also zur Gruppe der A3-Böden. 

Ausgangsgestein ist laut geologischer Karte Glimmerschiefer 
und Gneis, die mangels ausreichender Gesteinsaufschlüsse 
nicht näher differenziert sind. Im D/S- und S-Horizont von 

7b ist das Lamellengefüge des Ausgangsgesteins an der Anord­
nung der Rotflecken sehr gut zu erkennen, aber auch die 
Umgrenzung der Feldspatporphyroblasten, so daß wir wohl wie 
in A6 mit einem migmatisierten Bändergneis rechnen können. 



- 124 -

F7 
9 tD 

-'8. 
Cl> tD 

..c:: 6 3~ u 

.f '<II 
2~ ~ 3 I tD .. 1 .Q 

0 m 200m 20 m 

I 
A sejire 7 c b a 

Abb. 27: Hangschnitt zu A7. Überhöhung 1:6, der Bodendecke 
1:12 (Legendes. Anhang II). 

Wegen der fehlenden Mineralanalyse kann eine Korrektur der 
Tonwerte nur in bezug auf die Grobsandanreicherung erfolgen. 
Diese erreicht in 7a und c unter dem Schutt nur geringe 
Werte (8.2) und fehlt in 7b. Da generell Grobkaolinit in 
Fein- und Mittelschluff weitaus iili erwiegt, und seine Anteils­
veränderungen 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 dürften im unteren Profilteil etwas 
überhöht sein. 

In beiden Korrekturreihen zeigt das junge Profil 7b wie in 

Ife a und b eine unre~elmäßige Tonverteilung, welche die 
Gesteinsinhomogenität reflektiert und auch in dem horizont­
weisen Wechsel des Gesamteisens zum Ausdruck kommt. Fließ­
ton-Kutanen beobachtet man nur relativ selten . Der Grob-
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kaolinitgehalt (d,h. Schluffgehalt) verändert sich praktisch 
nicht, liegt allerdings schon im Saprolith nicht hoch. 

Bei der Auswertung der Tonverteilung in 7a und c ist zu 
berücksichtigen, daß in keinem der beiden Profile der Sapro­
lith aufgeschlossen war. In 7a, wo der Aufschluß bis zum 
D-Horizont reicht, würde 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 Fließton-Kutanen. Diese heben sich im D-Hori­
zont (7/4) gegenüoer der Matrix durch eine gleichmäßige 
oder auf die obersten Lagen beschränkte Braunfärbung ab, 
welche die Herkunft des Fließton aus den oberen Horizonten 
anzei gt. Das Profil 7c enthält weniger Fließton. Der Tonge­
haltsprung von 12 nach 13 (S/D'Horizont) ist sehr groß und 
beruht möglicherweise auf Gesteinsinhomogenität. Ähnliches 

könnte auch für die Tonverteilung in 7/11 und 7/12 gelten, 
obwohl hier ein Eintransport von TOn 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 c 7 b 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 b: 

Dieses junge Profil ist sehr biotitreich (Dünnschliffe), 
was den hohen Eisen- und Skelettgehalt erklärt. Die verti­
kalen Schwankungen der beiden Werte korrelieren mit den im 
Texturdiagramm erkennbaren Gesteinsinhomogenitä ten. Das 
Skelett unterliegt in 7/6 einem starken Abbau. Daraus fol gt 
ein entsprechender Anstieg des Toneisens. Die Primärflecken 
s i nd an biotitreiche Gefügeelemente gebunden , doch treten 
von 8 an auch biotitarme (bei Auflicht orangene) Diffusions­
flecken hinzu, die deutlich in der Nähe von biotitreichen 
Flecken lokalisiert sind. Die Zurundung beginnt mit ihnen 
(7/7). Hohlraumränder sind innerhalb der Flecken rot impräg­
niert, von 8 ab verstärkt sich der Umfang gelber (goethi­
tischer) Imprägnationen und diffuser gelblicher Ausscheidun­
gen in der grauen bis braungelben Matrix. 

a 

. . 
c 

•• 
' GPsamt- Fe2o3 aufgetPilt nach 

~s''"' .-.= 
.\bb . 28 : Horizontale und vertikale Ver t eilung von Eisenoxid 

in A7a- c , aufgetei lt nach Skelett- und Fe inbodeneisen. 
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Ausgangssubstrat der Bodenbildung ist wohl ein relativ 

eisenarmer Saprolith mit vorwiegend punktförmigen Rotflecken; 

die im D-Horizont als rotliehe Kerne innerhalb größerer, 

geschlossener, bei Auflicht orangener Diffusionsflecken 

vorliegen. Nach oben hin runden sich diese Flecken ab und 

zeigen zunehmend Einlagerung von gelbem Eisenoxid, wodurch 

sie gegenüber dem Aufbereitungsangriff resistenter werden. 

Dies erklärt den Anstieg des quarzfreien Skeletts . Tonmi­

gration und selektive Grobsandanreicherung wirken natürlich 

in der gleichen Richtung. Kleine Goethitkonkretionen finden 

sich in 7/2 innerhalb der ungleichmäßig blaß-braungelben 

Matrix. 

Dieses im Vergleich zu 7a fließtonärmere, aber bezüglich 

der ursprünglichen Fleckenanordnung diesem ähnlichen Profil 

besitzt ein Fe2o3-Maximum von 17 % im obersten Horizont des 

autochthonen Profilteils. Schon im sehr feuchten S/D-Horizont 

fällt die recht starke goethitische Imprägnation von Hohl­

raumsäumen sowie eine entsprechende Umkrustung von Biotiten 

auf. Diese beobachtet man selbst dort, wo Biotite innerhalb 

von (bei Auflicht) orangenen Diffusionsflecken liegen. Ähn­

-lich wie in A4d treten in der grauen Matrix von 7/12-11 

neben diffusen gelblichen (Goethit-) Anreicherungen (20-500pm) 

und Konkretionen auch rote bis orangene Feinflecken und so­

wohl gelbe wie orangene Hohlraumsäume auf. Das Nebeneinander 

der letzteren wird dadurch charakterisiert, daß in der Regel 

die eigentlichen Hohlraumwände gelb sind, während die oran­

genen Säume in einiger Entfernung davon innerhalb der Matrix 

liegen. Der hohe Eisengehalt von 11 b-eruht sowohl auf diesen 

Ausscheidungen in der Matrix, die ja bis zur Bildung großer 

Goethitkonkretionen reicht, wie auf der Einlagerung von 

Goethit in Pseudokonkretionen. 
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Hillwash, tonig 

Steinsohle, schütter (Quarzkies, eini ge Steine) 
Pedimentschutt, rotbraun (2.5YR 5-6/6), reich 

an Goeth1t-Konkretionen 

HolD-Übergang, kontrastarm (braun). 

Diffusionshorizont, kontrastarm, vorh errschend 
d1ffuse Orange- bis Braunfleckung in grau­
orangener bis gelblicher Matrix mit wenigen 
roten oder braunen kantengerundeten Primär­
fleckenresten. 

Diffusionshorizont, mäßig kontrastarm. Vor­
w1egend punktformige Rotfleckung mit gelb­
licher Zwischenmasse und orangener bis 
brauner Diffusionsfärbung. 

% Skelettbeschreibung 
~e203 
1m 

Skelett Skelett Hauptbe s t. Nebenbest. Spur 
> 2 mm 

1 35 30.0 G1(Mn),IIg IVG 
2 18 35.4 II+IIIg IVG,G1,G1Mn II 

IIIG(Mn) 
3 13 30.2 II,IIg III ,IV 
4 8 20.1 I Jg 
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ASEJIRE 7b 

5 

~-

6 

7 

8 

Asej. 
7b 

6 
7 
8 
9 

Zoogene Auflage 

Homogenisieru~shorizont, grauorange (7.5YR7/4), 
stark fe~ril eck~g, z.T. mit diffusen rot­
braunen Flecken, und Gefügeresten aus 7. 

Diffusionshorizont, mäßig kontrastreich," reich 
an v~olettroten, roten und dunkelbraunen · 
Primärflecken in grauer, gelblicher (2.5Y 
8/3-4), orangener und gelbbrauner feinflecki­
ger Matrix. 

S/D-Über5an5, mäßig kontrastreich, wie 9 , aber 
puriktform~ge Primärfleckung,braun,mit diffusen 
orangenen bis gelben Säumen und z.T. brauner bis 
gelber Feinfleckigkeit in den grauen Bezirken. 

Saprolith, mäßig kontrastreich, mit mittelflächi­
ger V~olettrot-, Rot-/Grau-Fleckigkeit. Purikt­
förmige Ausscheidungen in den Graubezirken sind 
orangebraun, die säume der Rotflecken wenig bis 
mäßig s.charf. 

(Eine lamelläre Anordnung der Rotflecken sowie 
die ehemaligen Umgrenzungen der Feldspat-Porphy­
roblasten kommt in 9 und 8 sehr deutlich heraus). 

% 
Quarz- % Skelettbeschreibung 
freies ~e203 
Skelett ~m 

>2 mm Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur 

13 33.2 IIg . IIG, IIIG IVG 
45 23.0 I IG 
34 21.0 I 
39 24.8 I 
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Pedimentschutt, braun, feinfleckig, mit recht 
großen (b1s 2 cm), weichen Pseudokonkretionen 
und manganhaltigen Konkretionen. 

Diffusionshorizont, kontrastarm, ähnlich 12, 
aber v1el re1cher an Pseudokonkretionen 

11 (goethitreich). 
Matrix mit feiner hydromorpher Rostfleckung. 

Diffusionshorizont, kontrastarm (schmutzig gelb-

12 
braun). Wen1 ge kantengerundete,rote bis dun-
kelbraune Primärfleckenreste, z.T. Pseudokon-
kretion, in relativ ehromareicher brauner, 
orangener bis braungelber feinfleckiger Matrix 
mit polygonalen Schwundrissen. s%oJIIIIIII S/D-t~ergang, mäßig kontrastarm, Hangwasser-13 bere1cli. Kleine rote Primärflecken mit sehr 
breiten braungelben bis braunen Diffusions­
säumen in hellgrauer Matrix. 

~5 

% % 
Asej. Quarz- ~e203 Skelettbeschreibung 

7c freies 1m 
Skelett Skelett 
>2 mm Hauptbest. Nebenbest. Spur 

10 39 -33.0 IIG+ IIIg+G,G1Mn IV ,IVG 
11 24 -47.3 IIIG IIIg,IIg+G I VG 
12 11 -32.4 II,IIg 
13 20 -30.5 Ig, IIg 

+ sehr gro ß (1 cm 0), mäßig hart 

J\bb. 29: Poren- und Korngrößenverteilung in A7 (Legende s. 
Anhang). 
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6 .2.4 Mittelhang-Sequenz Asejire 6 (s . Abb . 19) 

Diese Sequenz von drei Profilen, aufgenommen uoer eine 
Distanz von 220 m,liegt auf einem geraden oberen Mittel -

hang von 2 % Neigung. Profil 6b entstammt einer mit Hill­
wash ausgefüllten Delle. Möglicherweise hat hier eine jener 
f ür A3a.. so typischen Erosionsrinnen den Schuttkörper durch­
nagt, doch fehlen eindeutige Hinweise . Der autochthone 
Profi 1 teil kann allenfalls nur flachgr i,'ndig angegriffen 
worden sein . Die in 6a und c angeschnittenen Saprolithe 
sind normal ausgebildet, die D- und Ho- Hori zonte dagegen 
zeigen starke Vernässung und bei schmutzig gelbbrauner bis 
braungelber Grundfärbung minimale Kontraste (s. 4 . 3) . Die 
Profilmächtigke it im autochthonen Material (Ho- und D- Hori ­
zonte ohne D/S) wächst hangabwärts von 85 über 150 auf 165 cm. 

Asejire F6 
6a 

6b m 
4 (tJ 

2·0%- a 
6c 3 

~ - 2 tD - 0 - 1 ~ 
0 

20 60 100 200 m 

Abb. 30 : Hangschnitt zu A6 . Überhöhung 1:6 , der Bodendecke 
1:12 (Legende s . Anhang II). 
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Tab. 6: Korrigierte Tonwerte in % der eisenfreien Probe 
(s. Abschn. 5.7) 
6 c 6 b 6 a 

58.0 65.6 62.1 
60.7 73-5 62.4 
61.6 74.9 64.9 
70.2 74.2 70.6 

Wie in A7 bilden undifferenzierte Glimmerschiefer und 
Bändergneise das Ausgangsgestein. Grobsandanreicherung ist 
mäßig, in 6a stärker (s. 8.2). Der relativ hohe Grobkaoli­
nitgehalt wird zu den Homogenisierungshorizonten überall 
stark reduziert. Tab. 6 gibt die korrigierten Tonwerte 
wieder. Trotz der in allen D- und Ho-Horizonten reichlich 
vertretenen Fließton-Kutanen läßt sich allenfalls in 6b 
eine auf vertikale Tonverlagerung deutende Tonverteilung 
erkennen, wenn man berücksichtigt, daß der Aufschluß nur 

den S/D-Horizont, nicht aber den Saprolith freilegt. Sowohl 
in 6a wie in 6c steigt der Tongehalt zum Saprolith sprung­
haft an. Der hohe Eisengehalt des Saprolith (13,8 %) in 6a 
deutet auf Gesteinsinhomogenität. Auch in 6/17 (6c) kann 
dies die Ursache sein, denn die sich durch 14 und 15 zie­
hende Quarzader wird randlieh von einer Vielzahl kleiner 
Quarzlamellen begleitet, die in 16 noch das Mikrogefüge be­
stimmen und erst in 17 fehlen. Die sonst relativ ausgegli­
chene Tonverteilung in 6a und c mag das wirkliche Ausmaß 
der Tonverlagerung widerspiegeln. Letzteres kann jedoch 
ebensogut durch den hohen Tongehalt der beiden S-Horizonte 
wie durch die auch hier mögliche Toneinwaschung aus dem 
Schutt vers chleiert sein. 

Die vertikale und horizontale Verä nderung des Eisengehaltes 
ist aus Abb. 31 ersichtlich. In Verbindung mit der Auswer­
tung der DünnsChliffe ergibt Sich für die Einzelprofile 
folgendes Bild: 
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Der hohe Ske lett- und Eisengehalt des S- Horizontes deutet 
auf eine Inhomogenitä t . Innerhalb des Netzgerüstes aus 

dichtem, rotem Eisenoxid liegen die mengenmäßig unterge­

ordneten Biotite in Form gefäl tel ter Lamellen vor. Die 
übrigen, mei st mehr oder minder scharfkantigen Hohlräume 
si nd von gr oßen (50-400 pm ) Kaolinitmineralen erfüllt, die 
wahrscheinlich pseudomorph aus Hornblenden entstanden . Eine 

solche Einbett ung v on Biotitlamellen in sekundäre Hornblen­

de ist nach JONES und HOCKEY (1964) für den Bändergneis 

typisch . In 6/6 sche int somit eines jener hornblender eichen 
Bänder angeschnitten, die im Bändergneis in unrege lmäßigen 
Abstä nden wiederkehr en . 

1(1() 

b a 

Abb . 31 : Horizontale und vertikale Verteilung von Eisenoxid 
in A6a-c, aufgeteilt nach Skelett-, Ton- und 
Nichtton-Eisen . 
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Unter den schon in 6/5 zum Teil recht stark zugerundeten 
Fleckenresten befinden sich außer den genannten vor allem 
Diffusionsflecken aus feldspatogener Matrix mit (im Auf­
licht) zusammenhängender heller Orangefärbung. Daneben 
enthält die blaßgraue Matrix in 5 und 4 zahlreiche feine, 
diffuse, hellorangene Flecken und Hohlraumsäume, 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 Bleichungshöfe anzutreffen 
sind. Aus einer solchen lösungsbedingten Auf- oder Ab­
spaltung erklärt sich der starke Abbau von Skelett. Hier­
bei entstehen zunächst 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 DIS-Horizont 
hat (Abb. 32). Beimengungen von Pseudokonkretionen (IV, 
IVG, G1) aus dem Schutt sind für den höheren Eisengehalt 
des Skeletts in 6/3 verantwortlich. 

Das Maximum des Gesamteisens liegt im D-Horizont. Wie in 
6a nimmt Skelett und Skeletteisen nach oben hin ab. Der 
Unterschied liegt darin, daß die aus Quarz-Biotit-Hornblende­
Bändern entstandenen Flecken sowie die feldspatogenen Diffu­
sionsflecken, welche in 6/10 allenfalls goethitische Rand­
zonen besitzen, bereits von 6/9 ab bei r elativ starker Ab­
rundung sehr viel Goethit eingelagert haben. Ihr Abbau 

verzögert sich deshalb, ihr Eisengehalt liegt 8-10 % über 
dem in 6/10 bzw. 6-8 % über 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 Imprägnationen 
(mit oder ohne Fließton) von Spalten, Gängen und anderen 
Hohlräumen . Daneben treten rote oder orangene Feinflecken 
zurück . Orangene Im~rägnationen können jedoch örtlich an 
die Stelle gelber treten, wo Spalten durch gelbe goethit­
rei che Matrix laufen. Ins ges amt erklären diese Au sscheidun­
ßen den bereits im S/D-Horizont hohen Anteil an Ni chtske­
let t - Ei s en. Verbunden hiermit sind im Diffusionshorizont 
zahlreiche kleine Reduktions- und Bleichungshöfe , die be­

sonders innerhalb der Flecken auffallen. Im Homogenisierungs­
horizont ist schließlich die Matrix gleichmäßig gefä r b t und 
frei von Feinflecken. Hingewiesen sei noch auf Ausfä llungen 
amorpher Substanz in feinen Poren von D- und S/D-Horizont . 
Sie erscheinen bei Auflicht grellweiß und bei Durchlicht 
opak. Ähnliche Erscheinungen wurden in 6c sowie Yei 1 
( Abschn. 7) beobachtet. 

6 c: 

Im S- Horizont überwiegen neben e1n1gen relativ lockeren 
biotitbürtigeh Rotflecken kleinere rote Kernflecken inner­
halb hellorangener Diffusionsflecken, die jedoch in sich 

wenig zusammenhängen und dicht sind. Dies erklärt den recht 
geringen Skelettartteil, welcher die Aufbereitung überlebte. 
Noch ausgeprägter ist dies in 6/16 der Fall (Gesteinsinho­
mogenität). In diesem Horizont finden sich neben den zahl­
reichen orangenen Feinflecken .in der feldspatogenen Matrix 
viele Goethitausscheidungen in Form von Schleiern, Flecken 
und Wandimprägnationen von Hohlräumen. Orange bis rote 
Imprägnationen von Wänden und Fließton beobachtet man spo­
radisch; sie scheinen stets von Goethit uoerlagert zu sein . 
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In 15 und 14 sind die gleichen,wenig zusammenhängenden 
Diffusionsflecken sowie die orangene Feinfleckigkeit wie 
in 16 zu erkenne:r;t, doch haben sich die goethitischen Aus­
scheidungen in der Matrix verstärkt und zum Teil so ver- · 
dichtet, daß sie mitsamt der orangenen Feinflecken mehr 
oder minder scharf abgegr~nzte Bereiche bilden, die man 
sowohl als Konkretionen wie als Pseudokonkretionen _be­
zeichnen könnte. Stellenweise ist die Matrix zwischen 
solchen Körpern so stark verbacken, daß -sie im Skelett 
nachgewiesen werden kann (G2). Damit erklärt sich der 
sprunghafte Anstieg von Skelett und Skeletteisen von 16 
nach 15 wohl kaum allein aus einer möglichen Gesteins­
inhomogenität oder daraus, 'daß 15- und 14 vielleicht Reste 
eines älteren Diffusionshorizontes (mit Eisenanreicherung) 
bilden. Di e sehr intensive Ausscheidung von Goethit in 
der Matrix des Hom:ogenisierungshorizontes deutet ebenso 

wie die starke Rost- und Manganfleckigkeit auf eine sehr 
hoch liegende Hangwasserbewegung, die lateral Eisen 
importiert hat, wie natürlich auf vertikale Verlagerung 
aus dem Schutt. 
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ASEJIRE6a 
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Homogen1s1eru~shorizont, hellbraun (7.5YR6/4) 
m1t noch za re1chen 1ntakten, konservierten 
Gefü~eelementen aus 4 und vielen groben 
Quarzkörnern. 

Diffusionshorizont, ziemlich kontrastarm. Kantenge­
rundete Pr1marfleckenreste und einige Pseudokon­
kretionen in einer fleckigen , graugelben bis grau­
orangenen Matrix (2.5Y7/4-7.5YR7/4) mit braunen 
Flecken und einigen homogenisierten Bereichen. 

D-/S-Übergangshorizont, mäßig kontrastreich, 
elsenarmer als 6, m1t Gefügeelementen aus 
6 und 4. 

Saprolith, mäßig kontrastreich, ei senreich, mit 
stark dominierenden, großen, dunkel-violett­
roten Primärflecken. In den gelbgrauen chroma­
armen Bezirken tritt bereits örtlich eine grau­
orangene (7.5YR 6/4) Diffusionsfärbung auf. 

Gest. : Bändergneis 

Quarz- % Skelettbeschreibung freies ~e203 
Skelett 1m 
>2mm,% Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur 

42 38.0 IV ,IVG,IIG,IIIG G3 

10 20.3 II,IIg IVG,IV,G1 
15 16.0 II,IIg IVG,G1 
22 17.1 I,II,I+IIg 
48 23.6 I 

Abb. 32: Poren-, Korngrößen- und Mineralverteilung in A6a 
(Legende s. Anhang) 
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In 15 und 14 sind die gleichen,wenig zusammenhängenden 
Diffusionsflecken sowie die orangene Feinfleckigkeit wie 
in 16 zu erkennen, doch haben sich die goethitischen Aus-. 
scheidungen in der Matrix verstärkt und zum Teil so ver~ 
dichtet, daß sie mitsamt der orangenen Feinflecken mehr 
oder minder scharf abgegrenzte Bereiche bilden, die man 
sowohl als Konkretionen wie als Pseudokonkretionen _be­
zeichnen könnte. Stellenweise ist die Matrix zwischen 
solchen Körpern so stark verbacken, daß sie im Skelett· 
nachgewiesen werden kann (G2). Damit erklärt sich der 
sprunghafte Anstieg von Skelett und Skeletteisen von 16 
nach 15 wohl kaum allein aus einer möglichen Gesteins­
inhomogenität oder daraus, daß 15 und 14 vielleicht Reste 
eines älteren 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 natürlich auf ve.rtikale Verlagerung 
aus dem Schutt. 
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Zoogene Auflage (oder hillwash) 

Pedimentschutt (Quarz und Pseudokonkretionen) 
m1t hellgraubrauner Matrix • 

Steinsohle 
HomofenJ.sleru~shorizont, hellbraun ( 7 .5YR6/4) 

m1 noch za re1chen 1ntakten, konservierten 
GefÜßeelementen aus 4 und vielen groben 
Quarzkörnern. 

Diffusionshorizont, ziemlich kontrastarm. Kantenge­
rundete Pr1marfleckenreste und ei nige Pseudokon­
kretionen in einer fleckigen, graugelben bis gr au­
orangenen Matrix (2.5Y7/4-7.5YR7/4) mit braunen 
Flecken und einigen homogenisierten Bereichen. 

D-/S-Übergangshorizont, mäßig kontrastreich, 
elsenarmer als 6, m1t Gefügeelementen aus 
6 und 4. 

Saprolith, mäßig kontrastreich, ei s enreich, mit 
stark dominierenden, großen, dunkel-violett­
roten Primärflecken. In den gelbgrauen chroma­
armen Bezirken tritt bereits örtlich eine grau­
orangene (7.5YR 6/4) Diffusionsfärbung auf. 

Gest.: Bändergneis 

Quarz- % Skelettbeschreibung Asej. freies ~e203 
6a Skelett J.m 

>2mm,% Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur 

2 42 )8.0 IV ,IVG,IIG,IIIG G3 

3 10 20.3 II,IIg IVG,IV,G1 
4 15 16.0 II,IIg IVG,G1 
5 22 17.1 I,II,I+IIg 
6 48 23.6 I 

Abb. 32: Poren-, Korngrößen- und Mineralverteilung in A6a 
(Legende s. Anhang) 
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Abb . 33: 

Hillwash, tonig, grau , feinfleckig. 

Homo~enisieru~shorizont, grauorange (7.5YR6/3) 
m1 zähire1c en maß1g bis gut abgerundeten 
Pseudokonkretionen. 

Diffusionshorizont, kontrastarm (graubraun). 
Kantengerundete Primärfleckenreste, Pseudo­
konkretionen und Goethitausscheidungen (oft 
mit Mangan) in gelbgrauer (2.5Y8/2), gelb­
orangener (10YR7/3) und braungrauer (10YR6/2) 
feinfleckiger Matrix. In 8 homogenisierte Be­
reiche mit grauorangener Matrix (7.5YR6/3). 

Diffusianshorizont, mäßig kontrastreich (eisen­
rel.ch). Te1ls noch Saprolith-Gefüge mit klein­
fl ächiger Rot-/Grauweiß-Fleckigkeit und oran­
geneu (10YR7/8) Begrenzungssäumen der Primär­
flecken, teils graue bis grauorangene (5YR6/4) 
feinfleckige Diffusionsfärbung mit kanten-

· gerundeten Primärflecken. 

Quarz- % Skelettbeschreibung freies ~e203 
Skelett l.m 
>2mm, % Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur 

22 27.9 IIIg+G(Mn)G1Mn IV ,IVgG1 
28 22.9 II+III+G(Mn) G1 ,IV 
34 23.0 IIg,IIIg 
35 15.7 Ig,II IIg 

Poren-, Korngrößen- und Mineralverteilung in A6b 
(Legende s . Anhang) . 
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ASEJIRE 6c 
cm 
0,-----, 

20 

55 

90 

D 

150 

D 

Asej. 
6c 

12 
13 

14 
15 
16 
17 

15 

Hillwash oder zoogene Auflage 

Pedimentschutt (7.5 YR 6/4) 

Steinsohle 
Homo~en1sierungshorizont, grauorange (7.5YR6/4) 

m1 fe1ner hydromorpher Rostfleckung (2.5 YR 
5/6), Pseudokonkretionen und konkretionärer 
Goethitausscheidung (häufig mit Mangan). 

Diffusionshorizont, kontrastarm. Pseudokonkre­
tlonen und konkret. Goethitausscheidungen 
(z.T. mit Mangan) in feinfleckiger, grau­
gelber bis orangener Matrix (7.5YR7-6/3, 
2.5Y7/4, 10YR7/4) mit braunen Flecken (7.5YR 
6/8). 

Diffusionshorizont, mäßig kontrastreich. Feine 

16 

b1s purikt!orm1ge rote und dunkelbraune Primär­
flecken,einige Pseudokonkretionen,Mangandendri­
ten und feine Quarzlamellen in einer örtlich 
weißen,meist aber hell- bis braungelben(2.5Y7/6, 
10YR7/6) Matrix mit brauner Diffusionsfärbung. 

Saprolith, kontrastreich,mäßig eisenhaltig, mit 
m1ttelgroßer lamellärer Rot-/Weiß-Fleckigkeit. 

Quarz- % Skelettbeschreibung freies Fe2o3 Skelett im 
>2mm,% Skelett Hauptbest. Nebenbest. Spur 

47 26.0 G1Mn,G1 36 26.0 

15 25.7 !IIg+G,IV~ G1Mn,G3 
22 21.2 II+IIIg+G Mn) IVG,G1 
4 18.8 II 

14 13.3 I 

Abb. 34: Poren-, Korngrößen- und Mineralverteilung in A6c 
(Legendes. Anhang). 
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Abb. 35: Differential-Thermodiagramme des Tons von 
A6a-c: Kaolinit, Goethit (310°), Gibbsit (285°). 
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6.3 BODENBILDUNG SEIT A1cL 

Böden, die seit A 1 ()(. eine durch keinen nennenswerten Abtrag 

unterbrochene Entwicklung durchlaufen haben, sind auf der 
Südabdachung der Niger-Golf von Benin-Wasserscheide wegen der 
relativ starken Abtragungswirkung von A2~ nicht so häufig. 
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 gr ößerer Mächtigkeit konserviert wurden. Die 
wohl in der Regel mächtigeren Schuttdecken von A1 o<: waren 
während der stabilen Phase von A1 am Mittel- und Unterhang 
einer hangabwärts zunehmenden Zementierung unterworfen. Das 
Eisen entstammte einer lateralen Verl agerung mit dem im 
Schutt fließenden Hangwasser. Solche Zementierungen können 
örtlich auch in mächtigeren Decken von A2-Schutt beobachtet 

werden, doch stehen diese dann auch heute noch unter rela­
tiv feuchten Bedingungen und s ind stark gefleckt, während 
die Fleckung (nicht die Zementierung) im A1 -Schutt durch 
Re- Oxidati on , Auflösung und e ine der Tendenz nach gleich­
mäßige Wiederverteilung des Eisens aufgehoben ist. 

Der zementierte Schutt verlangsamte die Pedimentation 
während der A2~ - Abtragung. Auf flachen Hängen, wo die 
Zementierung stärker war und weiter hangaufwärts reichte, 
sowie in Gebieten geringeren Eintiefungsimpul ses (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" verjüngt worden sein 
(Abb . 15 und 36). Bei durchgehender Verj üngung des Pediment­
hanges können aber die lockeren A1 - Schuttdecken noch auf 
den breiten konvexen Verschneidungsrücken der Pedimente 
erhalten bleiben. 
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Der Großteil der an anderer Stelle (FÖLSTER, 1969) einge­
hender beschriebenen Information bezüglich der A1 -Böden 
und Schuttdecken entst.ammt einem kontinuierlichen Graben­

aufschluß von 15 km zwischen Ab eokuta 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
ßen , so daß hi er nur anhand einer Hangsequenz die strati­

graphis che Situa tion der 0öerlappung verschieden alter 

Böden dar0elegt werden soll. Abb. 36 bringt so das Beispiel 
einer gestuften Pedimenta tion während A2oC. , der nur die 

hangabwärts zunehmend zementierte A1 - Schuttdecke am Mittel­
hang widerstand. Von den drei Profilen (Abeokuta 7a-c) lie­
gen die beiden oberen im verjüngten Abschnitt; es sind also 

A2 -Böden, während das untere (Ab 7c) die A1 -Bodenbildung 
voll mitmachte. 

In Bezug auf Profil- und Horizont - Mächtigkeiten ähneln die 
beiden oberen Profil·e den nicht oder wenig vernäßten A2-

Böden. Aber auch das A1 -Profi l greift kaum darüberhinaus; 
und dies b es t ätigt die wiederholte Beobachtung , daß sich 

u n t e r g e g e b e n e n F e u c h t e v e r h ä 1 t­
n i s s e n d a s T i e f e n w a c h s t u m v o n 

H o - w i e D - H o r i z o n t v e r 1 a n g s a m t 
u n d s i c h e i n e m 0 p t i m u m n ä h e r t 
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Abeokuta ?a 
Steinsohle 

- 14? -

Homo~enisieruegshorizont, rotbraun, mit einigen 
Pseu okorikret1onen und Gefügeresten aus dem Ho/ 
D-Übergangshorizont 

D-Horizont 
Sa~rolith, mäßig kontrastreich, mit groß- und 
m1 te11Iachiger Rot-Weiß-Fleckigkeit und einigen 
homogenisierten Bereichen 

Abeokuta 7b 
Homogenisierungshorizont, braun (5YR6/6), mit 
fe1nen gelben und roten Flecken, kantengerundeten 
Primärfleckenresten und Pseudokonkretionen (z.T. 
mit Mangan) 
Ho/D-Ubergang, kontrastarm, feinfleckig 

Diffusionshorizont, mäßig kontrastarm. Violett­
rote urid rote Pr1märflecken in lamellarer Anord­
nung, z.T. gerundet, mit grauer, braungelber und 
gelbbrauner diffusiv-feinfleckiger Matrix der 
ehromaarmen Bezirke 
Saprolith 

Abeokuta ?c 
Hillwash 
Pedimentschutt, leicht verbacken 

Homo~enisierungshorizont, rotbraun, mit einigen 
Pseu okorikret1onen und Gefügeelementen aus 282 
Ho/D-tfuergang, kontrastarm (braun) 
D-Horizont, mäßig kontrastarm mit gerundeten 
roten Pr1märfleckenresten, Pseudokonkretionen 
und punktförmigen ~oten Flecken in grauorangener 
und hellgelber Matrix 
D/S-L~er9ang, mäßig kontrastreich, mit violett­
roten Pr1marflecken und teils weißlichen, teils 
grauorangenen ehromaarmen Flecken 



- 148 -

Quarz- Ges.- Fe2o
3

-% 
freies ~e203 des Skelettbeschreibung 
Skelett ~m Skelett >2 mm Skelett Hauptbest. Neb enbest. Spur 
% des Ges.Boden 

246 5.1 1.0 20.0 IIa+IIg IIIa+g IV 
245 8.5 1.6 19.0 I II IV 
247 7.9 1.3 16.0 II IIa,III IV 
248 15.4 1.8 11.9 I+II IIa 
278 39.6 5-7 14.3 I IV 
281 7-3 2 .3 31.2 IV,IVg,IVG 
282 16.7 3-9 23.2 IIg+ag,IIIg+ag 
279 51.5 11.0 21 .5 I 

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

so• 

... 
5400 

['~·~0~~~~~~::~~::~ .. ------~~----.J ~ 5ooo 52oo 7c 
4100 

7b 7a 

Abb. 36: Hangposition der Profile Abeokuta 7a-c (E von 
Osiele). Höhenangaben in engl. Fuß, Entfernungen 
in yar ds. L~erhöhung 1:6, der Bodendecke 1:12 
(Legendes. Anhang). 
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Als auffälligste Unterschiede müssen dagegen zwei Beob­
achtungen herausgestellt werden, die in Abeokuta sowie im 
Laufe anderer Feldarbeiten immer wieder bestätigt wurden. 
Während die Entwicklung der Primärfleckenreste über Zer­
kleinerung, Abrundung und Eiseneinlagerung innerhalb der 
A2-Böden allenfalls bis zu Pseudokonkretionen des Stadiums 
III fortschreitet, das Stadium IV, aber oft auch Stadium III 
nur dank einer außerordentlich starken Einlagerung goethi­
tlachen Eisenoxids erreicht wird, sind in den Homogenisie­
rungshorizonten der A1-Böden auch goethitärmere Stadien 
von III und IV charakteristische Pseudokonkretionen. 

Ebenso oft findet man gerade unter den lockeren Schutt­
decken der konvexen Rücken als entgegengesetztes Extrem 
eine vollkommene Aufzehrung der Primärfleckenreste (s. 
Ibadan E). Wenn man von den Stellen stärkerer 'Goethit­
Anreicherung absieht, die natürlich hier ebenso möglich 
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 Ausgangshärte der Primärflecken reflektieren. 
Hervorzuheben ist dagegen, daß diese Primärfleckenverände­
rung weitergeht als in A2-Böden, und daß die zur Erreichung 
der Stadien III und IV notwendige Einlagerung von Eisen, 
durch die im Skelett Eisengehalte von 30-50% erzielt wer­
den, doch sehr oft, wenn nicht vorwiegend, in hämatitischer 
Form erfolgt. 

Die zweite Erscheinung, die mit dem Auftreten von Pseudo­
konkretionen des Typus IV bereits impliziert wird, ist die 
Ausbildung grauer bis dunkelgrauer glänzender Lack-Ober­

flächen. Im Querschnitt sind diese Lackoberflächen drei­
dimensionale Säume, deren Dicke unter, meist beträchtlich 
unter 1 mm liegen. Die Ähnlichkeit ~it Wüstenlack hat 
manche Forscher zur Annahme verleitet, daß die besonders 
auch im Schutt verbreiteten Lack-Pseudokonkretionen als 
Hinweise auf Trockenperioden gedeutet werden können. Im 
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Gegensatz zum rein oberflächlichen '.Vüstenlack erreicht die 
Lackausbildung auf den Pseudokonkretionen sowohl des Schutts 
wie des Homogenisierungshorizontes Tiefenbereiche über 1 m. 
Im A1-öchutt (wie im B-Schutt in Südsudan) findet sich der 
Lack durchgängig in der ganzen Decke,+) obwohl man hier 
nicht weiß, ob die Lackoberflächen prä- oder postsedimentär 
ents tanden. In mächtigeren A2- Schut tdecken beschr änkt sich 
die 1cusbildung von Lack oft auf den oberen Teil. Es liegt 
deshalb nahe, hierin einen altersabhängigen bodengenetis chen 
Teilprozeß zu sehen. Im Dünnschliff erscheinen solche Lack­
säume als ,.usscheidungen von Goethit entweder in der häma­
ti ti sehen Matrix der Pseudokonkreti onen oder innerhalb 
kaolinitischer Tonüberzüge. Beide wurden an Mikropr äpara ten 
r öntgenographisch untersucht. Die dunkel graue bis schwärz­
liche Färbung des Lacks mag dagegen durch organische Sub­
stanz bed i ngt sein. Durch Extraktion mit warmer NaOH (1 N) 
konnte ich in den älteren (B) Schuttdecken de s Sudan die 
von oben nach unten abnehmende Dunkelfärbung beseitigen. 

Als Beispiel eines A1 -Bodens mit fa s t vollständiger Fleckeu­
aufzehrung wurde ein Profil eingehender untersucht (Ibadan E, 
ll'ioor Plantation, Abb. 37), welche$ auf dem flachgeneigten 
konvexen Verschneidungsrücken zweier Pedimente liegt. Tal­
wärts sind am unteren Mi ttelhang Reste von B -Krusten er­
halten, die mehr oder minder deutliche Gefällsknicke bedin­
gen. Ursache für die Konservierung von B- und A1-Böden 
dürften hier die zahlreichen, z.T. sehr mächtigen, steil­
gestellten Quarzitketten sein, welche die Eintiefung der 
Bach- und Flußläufe hemmten. 

+) Bei stärkerer Zementierung zeichnen allerdings Rostflecken 
auch die Oberflächen 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 für 
einen feuchteren Gesteinszersatz in Abschn. 4.1 angeführt. 
Seine Rotflecken besitzen ein sehr lockeres Fe2o3-Gerüst 

mit Zwischenlamellen aus kleinen Quarzen, so daß sie der 
Aufbereitung nicht widerstehen. Der Anteil quarzfreien 
Skeletts liegt deshalb hier wie in allen übrigen Horizonten 
unter 5 %. Die bereit s im Saprolith vorhandenen, im Dünn­
schliff bei Auflicht hell orangenen Diffusionsflecken ver­
stärken sich im D-Horizont, wo die hellen Matrixbereiche 
außerdem durch eine orangene Feinfleckung und stellenweise 

auch durch orangene Imprägnationen von Hohlraumwänden 
charakterisiert werden. Dagegen sind Goethit-Ausscheidungen 
selten. 

Tab. 8: Korrigierte Tonwerte in% der eisenfreien Probe 
(s. 5.7) 

Ibadan E 

62.9 
62.3 
61.8 
64.8 
64.7 
61.1 

Die Mächtigkeit von Ho- und D-Horizont, obwohl mit insge­
samt 115 cm für einen Boden in Kuppenlage und unter Schutt 
vergleichsweise beträchtlich, hält sich durchaus noch im 
Bere.ich der A2-Böde):l. 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 Fließtan-Kutanen deuten auf eine nur untergeord­
nete Tonwanderung. Andererseits legt der geringe Tonanstieg 
zur Oberfläche hin den Gedanken nahe, daß 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 fällt der im Ton klar zu registrierende 
Gibbsit-Anteil sowie der zumindest im oberen Profilteil 
hohe Gehalt an austauschbarem Aluminium auf (Ho: 30% der 
AKe). Beide Eigenschaften teilt dieses Profil mit den 
alten Sudan-Böden einerseits wie mit den jungen, unvoll­
ständig verwitterten Ife-Böden (f und b). 

7 B 0 D E N S E QU E N Z E N U N D E I N Z E L -
P R 0 F I L E A U S D E M S Ü D S U D A N 

7.1 EINFt:HRUNG 

Der in SW-Nigeria küstenparallele, im Südsudan vom Süd­
westen nach N, NE und E verlaufende Klima- und Vegetations­

wechsel wird von ei~m Wandel in der Bodendecke begleitet, 
der bereits in Abschn. 2.2.2 kurz skizziert worden ist. 
Die Böden sind in der Regel eine Generation älter. Nördlich 
der Niger-Golf von Benin-Wasserscheide dominieren A1 -Böden 
mit untergeordnet A2- und C-Böden, während B-Böden stellen­
weise fl ächenmäßig sehr stark hervortreten. Im Südsudan be­

herrschen dagegen - wiederum mit vielen räumlich begrenz­
ten Ausnahmen- die B-Böden das Bild (Abb. 3). Bei meist 
flacherer Hangneigung, größerer Schuttmächtigkeit und ge­
rinßerer Verwitterung stiefe zeigen diese Böden eine lebhaf­
te Eis endynamik, starke Eisenmobilisierung und oberflächen­
nahe Verlagerung von Eisen, die zu recht ausgedehnten Ver­
krustungen führt. Dieser Wechsel in der Bodendecke ist 
gro ßr äumig betrachtet gr aduel l; kleinräumig dagegen fallen 
die Grenzen eines oft gar nicht so gr aduellen Überganges 
mit EinzuGsbereichen verschiedener Flußsys teme , aber auch 
schon vers chiedener Nebenflüsse zus ammen . Dies erklärt 
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sich (FÖLSTER, 1969) aus der gegenseitigen Abhängigkeit 
von Einschneidungstiefe, Hangneigung, Schuttreichtum, 
Tiefenverwitterung, Krustenbildung und Ausräumungsresistenz. 

Entsprechend der weitaus geringeren Besiedlungsdichte feh­
len sowohl für die Nordabdachung der Niger-Golf von Benin­
Wasserscheide Wie für den Südsudan tiefe, durchgängige 
Grabenaufschlüsse. Die eingehender untersuchten Einzel­
profile (6.4) .wurden deshalb aus der näheren und weiteren 
Umgebung von Yei, Südsudan (Karte 1) gemäß ihrer Hangposi­
tion (C-Krustenrelikt des Verschneidungsrückens = 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 räumlichen Beziehung von verschieden 
alten Böden, ihrer Schuttdecken, Eisenkrusten und Verjüngun­
gen. In dieser Darstellung liegt das Schwergewicht einmal 
auf der geomorphologischen Geschichte, zum anderen auf der 
Untersuchung der Inkrustierung von Böden 

7.2 EISENKRUSTEN 

Krusten in der von mir gewählten Abgrenzung sind oberfläch­
liche oder oberflächennahe Bildungen, die den Einfluß von 
Tier- und Pflanzenwelt während ihrer Entstehun5 erkennen 
lassen. Ihr auffälligstes Merkmal ist ein System grauer 

bis dunkelgrauer, maximal 2-3 mm dicker Rinden (G2), welche 
entlang den Wänden von Wurzel- und Grabgängen ausgeschieden 
wurden. Sie b es tehen hauptsächlich aus Goethit mit einem 
relativ hohen isomorphen ·Ersatz durch Aluminium1 sowie aus 
Kaolinit und mehr oder minder größeren Mengen r öntgenamorphen 
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Aluminiumoxids (Tab. 9) . Ihre Anordnung zeigt, daß sie über 
einen längeren Zeitraum hinweg und gleichzeitig mit der 

Verkrustung entstanden sind. Material, das nachträglich 
in die Wurzel - oder Grabgänge eingeschlämmt wurde, ist oft 

vollkommen durch Eisenoxid zementiert. Jüngere Gänge mit 
neuen Rinden können innerhalb dieses eingeschl ämmten Mate­
rials entstanden oderaußerhalb des alten Ganges angelegt 
sein , wobei die äl teren Rinden oft durchkreuzt und fessi­

liert werden (s. Abb. 45) . Dieses System sich überkreuzen­

der Rinden bewirkt im Extremfall als einziges stabilisieren­

des Gefügeelement die starke Verfestigung, die fi~ die 
Krusten typisch ist. 

BN - B4 BN - B5 YA 4 

Quarz 3 3 4 
Kaolinit 26 2'7 33 
Goethit 42 52 52 

mit Mol % AlOOH (15) ( 15) (27) 
Hämatit 9 
Al 2o

3 
r öntgenamorph 23 11 

H2ü 6 7 2 

c, wahrscheinlich 0.5 organisch n.n. n.n. 

Tab. 9: Zusammensetzung der grauen Rinden in 3 Krusten. 
Errechnet aufgrund chemis cher und röntgenographi­
scher Analyse (s. MOSHREFI, 1965). 
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Normalerweise treten jedoch massige Ausfüllungen des Poren­
volumens innerhalb der Matrix hinzu, wie sie auch für ober­
flächenfernere oder hangwassergespeiste Zementierungen ty­
pisch sind und in Asejire 4~ bereits beschrieben wurden. 
Diese zunächst 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 Verhärtung teilhaben. 

Das Ausgangsmaterial der Inkrustierung überstreicht 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 
veränderten Primärflecken oder D-Horizonte mit starker 
Lösungszurundung und Pseudokonkretionsbildung , aber auch 
wenig verwittertes, bzw. erst während der Inkrustierung 
verwitterndes Gestein prägen die unterschiedlichen Merk­
male der Krusten . Altersbedingte qualitative Unterschiede 
gibt es nicht, nur fehlen in Böden der A1 p-Phase markante 

Krusten größerer Ausdehnung . pie Zementierungen dieser Pha­
se enthalten nur lokal eine auffällige Ansammlung von Rin­
den. Nach bisherigen Beobachtungen scheint hierfür die 
Ausbildung eines oberflächennahen Grundwassers in flachen 
Hangd·ellen und kleinen Muldent älchen ausschlaggebend. 
Letztere wurden jedoch - falls nicht schon durch B-Krusten 
stabilisiert - bereits während A2« wieder eingetieft, was 
ihre Grundwasserbedingungen v er änderte. 
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7.3 VERGESELLSCHAFTUNG VERSCHIEDEN ALTER BöDEN 
ÖSTLICH VON YEI (St~SUDAN) 

Das Beispiel wurde aus einer recht flachen Pediplane direkt 
östlich von Yei gewöhlt, die in reliefstärkere Randzonen 
(Nil-Congo-Wasserscheide im W, Aloma Plateau im s , und 
Central Hills im E) hineingreift und in unmittelbarer Nähe 
eines der Hauptentwässerungssysteme der Equatoria Province, 
des Yei-Rivers, liegt. Die Altfl ächenreste, Krusten der 
cp -Phase, treten, wenn sie nicht gerade durch junge Ein­
kerbung der Fl üss e frei gelegt wurden, nur in Form abge­
flachter Kuppen auf. Trotz nur geringer Unterschneidung 
durch die B-Pedimente sind diese Altkrusten doch stark ge­
stört. Sie enthalten zahlreiche Erosionsrinnen, die von 
Krustenblöcken, Schutt oder Feinsediment erfüllt sind. 

Das B-Pediment ist auch in dieser Landschaft flächenbe­
stimmend, obwohl hier durch die Randauswirkungen der jün­
geren Hebung in den Central Hills und die folglich etwas 
stärkere Einschneidung des Yei-Rivers die jüngeren Pedi­
mente der A1~-Phase örtlich recht weit den Pedimenthang 
hinaufreichen,. Eine spätere bzw. die Fortsetzung dieser 
Einschneidung führte zur Ausbildung versteilter (6-10 %) 
Talhänge an den flüssen Yei, Kembe I und II (FÖLSTER, 

1964a). Interessanterweise unterscheiden sich die hier auf­
geschlossenen Decksedimente nach dem Alter des Pediments. 
Je jünger die Fläche, desto mehr wächst der Grobsandanteil, 
während 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 häufige Aufschlüs se kann diese dichte Folge wie ein 
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einheitliches Krustenschild erscheinen. Am Westrand der 
C- Kruste setzt das B-Pediment mit einer mächtigen, zwei­

schichtigen Schuttdecke an (Profil 7, Abb. 38) und durch­

zieht eine Hangdelle, deren Zentrum verkrustet ist. Die 
spätere Eintiefung im Bereich der Delle setzt etwa 200 m 

unterhalb der Straße ein, die wegen der dichten Säumung 
mit kleinen Kiesgruben Ansatzlinie meiner Untersuchung 
war. '~ llerdings blieb das B- Pediment hier nicht von der 
Auswirkung dieser Abtragungsphase verschont. Es ist nicht 
wahrscheinlich, daß das Maximum der Verkrustung, so wie es 

heute erscheint, unmittelbar an der Oberfläche lag. Viel ­
mehr muß die in manchen anderen Beispielen noch vorhandene, 
flachgr~ndige (50 cm) Bodendecke mit nach oben abnehmender 
Inkrustierung durch diese Abtr agung ausgeräumt sein. Eine 

Auswirkung auf die am krustenfreien Hang liegenden Böden 
i st zu vermuten. Am eindeutigsten scheint dies am Profil 8 

der Fall. 

Die Böden de r A1 -Verj üngung zeigen unterhalb ihrer wech selnd 
mächtigen 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 mäßigen bis schwachen 

Verwitterungsgrades dar, stellenweise nur sogar schwach ver­

grustes Gestein (s. BN-C 4, FÖLSTER, 1964b). Die bei länge­
rer Trockenzeit ger ingere Intensität der Tiefenver witterung 

hat hier zur Folge, daß bei der Pedimentation die Basis­
fläche der Ausr äumung in unmittelbarer Nähe des frischen 
Gesteinszersatzes angelegt wird. In dieser austrocknungs­

gefährdeten Situation wird die Verwitterung stark gehemmt . 

Bei weniger einschneidender Kappung dage~en kann auch hier 

der D- Horizont voll ausgebildet sein , obwohl dies wiederum 

an Unt erhängen häufiger beobachtet wird. Die Böden auf dem 
B- Pediment ( Pr ofile 7-1 2) sollen näher 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 mächtiger, lockerer, zweischich­
tiger (oben gröberer, unten feinere Kieskomponente) Pedi­
mentschutt mit brauner (2.5 YR 5/6), nach unten etwas 
ehromareicherer Matrix. Der Gehalt an Pseudokonkretionen 
liegt bei 70 %. Wie im Schutt von Profil 5 (s . FÖLSTER, 
1964 b, Profil BN-A 7) erreichen sowohl der Ton wie das 
mi t tels Dithionit-Zitrat extrahierbare Fe2o

3 
im Ton ein 

Maximum im unteren Teil des Schuttkörpers, das auf abwärts 
gerichtete Ton- und Eisen-Verlagerung schließen l äßt , 
während oberflächliche Tonverarmung durch Termiten nur den 
obersten Horizont des Schuttkörpers beeinflußte. Der unter 
dem Schutt anstehende D-Horizont zeigt eine ziemlich gleich­
mäßige braune Färbung (2.5 YR 5/6) und enthält nur wenige 
Pseudokonkretionen (13 %) vom Typus IV, IVg, IVG und G1. 
Viele von ihnen tragen auf der Lackoberfläche einen dünnen 
ziegelroten tonigen Mantel. 

Profil 12 

Am gegenüberliegenden 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 enthält 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, we gen Durchmischung mit dem Schutt ein r echt hoher 



- 161 -

Antei l von 25 % Pseudokonkretionen; 40 cm Schutt mit grau­

gelber Matrix) gliedert sich der autochthone Profilteil in 

Ho/D- Lbergangshorizont (60-100 cm) und D-Horizont (100-150cm). 

Häufige Mangandendriten, manganreiche Primärfleckenkerne so­
wie die grau gelbe Gesamtfärbung weisen dies Profil als stark 

vernäßte, hier wohl grundwassernahe Bildung aus. Das Aus­
gangsgestein ist ein Bändergneis, aus dessen Zersatz dünn­
plattige Primärflecken entstanden. Sie bestehen jedoch durch­

weg aus Goethit . Ziege lrote häma titische Ausscheidungen 
er scheinen einmal als Feinfleckung in der Matrix, aber vor­

wiegend doch in Form homogener, unstrukturierter Randzonen 

um goethitische Primärflecken. Wo allerdings eine s t ärkere 
Zurundung der Flecken erfolgte, erkennt man innerhalb dieser 
rot en Randzonen wiederum goethitische Randsäume an Ober­

fl ächen, inneren Spalten und Hohlr äumen. Das autochthone 
Mate r ial ähnelt s omit sehr den D-Horizonten Ye i 1/4 und 

Mundri 5/6 ( s. Abschn. 7 .4 ) in der Hinsicht, daß Vernä ssung, 

mäßi ge Eisenanreicherung und Goe thitbildung bereits im frü­
hen Stadium der Verwitterung eine dominierende Rol le ge­
spielt haben (s . Diskussion) . Eine Ve r jüngung während A1~ 
mag hier die hangende Bodendecke abgetragen haben. 

Profil 11 

Wie 8 am Pedimentunterhang gelegen, ab er unt er zoogener Auf­
lage ein 150 cm mächtiger Schuttkör per, der den autochthonen 
Pr ofilteil kaum freigibt. Die Ma trixfärbung ist oben gr au . 

Nach unten hin entwickelt sich e ine zunächst hellbraune, 
dann rotbraune (10 R 4/8) Feinfleckung . Verbunden i s t die­

ser V!echsel mit einem Ans tieg des Eisengehaltes (Fe2o
3 

% im 

Feinboden: 2 ,6-10 %) und einer zunehmenden Verbackung der 

Zwischenma sse (G3) , d i e sich b ei Auf b ereitung unt er dem 
Wasser strahl schlie ßl ich nicht mehr zer s t ören l äßt. Aus 

diesem Grund steigt bei gleichbleibendem Gehalt an Pseudo-
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konkretionen der Anteil des widerständigen Skeletts abwärts 
von 55 auf 80 %. Die Zementierung der Matrix setzt s i ch in 
den unter dem Schutt ans tehenden D-Horizont fort (quarz­
freies Skelett 47 %) . Damit bildet d i e s es Profil den Über­
gang zu de n im Zentrum der Delle ausgebildeten Krusten. Im 
D·:: nns chliff tritt die Verbackung deutlich als e i ne A=eiche­
rung von (bei Auflicht) ora ngenen Feinflecken zwischen den 
Pseudokonkre tionen des Schutts i n Er s cheinung . I m autoch­
thonen Profilteil kommen hi erzu noch Goethi t konkretionen in 
gro ßer Zahl, die den Ei sengehalt auf 37 % der Gesamt probe 
ansteigen las sen. 

Profil 9 und 10 

Beide Krustenprofile sind in der erhaltenen Form im autoch­
thonen Material angelegt. Ausgangsgestein ist ein Bänder­
gneis, der besonders in 9 (wie in 12) reich ist an linsen­
förmig verdickten Quarzlamellen. Abgesehen von den vorher 
beschriebenen Goethitrinden ist beiden Profilen gemei nsam 
eine Reihe typischer, auch in anderen Krusten häufig wieder­
kehrender morphologischer Formen der Eisenanreicherung , die 
in Einzelproben, zum Teil unter dem St ereomikroskop, quan­
titativ und qualitativ herauspräpariert und chemisch wie 
röntgenographisch unt ersucht wurden. Aus der Untersuchung 
der zeitlichen Folge, der dabei besondere Aufmerksamkeit 
geschenkt wurde, ergab sich folgendes Bild : 

Ausgangspunkt der Bodenbildung war ein Saprol i th mit stark 
lamellärem Gefüge, dessen rotbraunen bis violettro t en Pri­
märflecken bei vorwiegend lateraler Aus dehnung plattig 

linsen- oder tropfenförmig ausgebildet waren. In Profil 9 
sind diese häma titischen Primärflecken noch in ihrem ori­
ginär en Auf bau zu e rkenne n , obwohl man besond er s i nnerha lb 
der ober en 60 cm e ine te i lweise, sel ten dagegen eine voll-
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ständige Zurundung beobachten kann. Sie scheint sich mehr 
oder minder deutlich an ehemalige Gänge anzulehnen. Ihre 
Säume erscheinen dann dunkler, ohne daß Rinden ausgebildet 
sind. Diese primären, aber möglicherweise schon durch An­
reicherung ~espeisten Flecken sind zwar von Goethit rand­
lieh, z.T. auch im Inneren durchsetzt, doch bestehen sie 
hauptsächllch aus Hämatit 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 sekundär ist der Goethit, welcher in Form von 
Rinden (G2), Goethitkonkretionen (G1, vorwiegend in Rinden­
nähe) sowie als massige Porenausfüllung in hellerer toniger 
Matrix (G3) oder innerhalb der besonders in den oberen 60 cm 
reichlich vertretenen und stark frakturierten Quarzlamellen 
den vorhandenen Fällungsraum ausfüllt. 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% Fe2o

3
) liegt der Goethitanteil in Profil 10 niedriger. 

Im unteren Horizont von 70-150 cm beteiligt sich röntgeno­
graphisch nachweisbarer Goethit nur zu 1/5 des gesamten 
kristallinen Oxids. Allerdings ist dieser Horizont auch 
nur schwach verfestigt und stark bröckelnd. Einseitig bis 
allseitig gerundete,' unregelmäßige, zum Teil schwammartig 
verbundene Flecken bilden hier ein vorwiegend hämatitisches 
Gerüs t, das sich im Dünnschliff als teils aus ferroma gne­
sischen Mineralen ent s tandene Primärflecken, teils als 
durch Umlagerung oder Eintransport von Eisen gebildete 
Diffusionsflecken zu erkennen gibt. Lösungszurundung, roter 
Fließton 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 r ötlichen Mantelsäumen umgeben. Im oberen Hori­
zont ist bei vielleicht stärkerer Zurundung der Grundauf­
bau der gleiche, doch bewirken hier Rinden (G2) , Konkre ­
tionen (G1) und Porenausfüllungen (G3) eine massive Ver­
festigung. Die Goethitkonkretionen, die auch hie r vorzug s­
weise in Rindennähe lokali s i e rt sind , machen einen erheb­
lichen Teil de s etwa 2/5 des kristallinen Eisenoxids be ­
tragenden Goethitanteil s aus. I n zwei gr ößeren Einzelpro ­
ben wurden durch quantitative Pr äparation gut abgerundet er 
Eisenkörper 70- 90 % des gesamten Goethits entfernt. Ihr 

Eisengehalt lag bei 40 % Fe2o
3 

und war fast ausschließlich 
Goethit. 

Aus dem Vergleich der Profile de s von der Hangdelle be­
stimmten B-Pediments ergibt sich, daß mit Ausnahme von 8 
die Basisfläche der B - Ausräumung in einem Saprolith mit 
hämatitischen Primärflecken angelegt wurde. Bei der gerin­
gen Unterschneidung unter die Oberfläche der C- Kruste über­
rascht dies nicht. Die anschließende Veränderung des Sapro­
lithen verlief auf dem normalen Wege über die Ausbildung 
eines Diffusionshorizontes und der graduellen Abrundung 
von Primärflecken. Während diese normale Entwicklung am 
Oberhang weiter fortschritt, wurde sie aufgrund der im 

Laufe des Klimawandels von der ot! - zur ß .,-Phase immer stär­
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 während der 
Primärfleckenbildung Bedingungen herrschten, welche die 
Kristal lisation des Eisens zu Goethit begünstigten. Mögli ­
cherwe ise handelt es sich be i dem aufgeschlossenen autoch­
thonen Mate r ial um den unt er en , nicht ausgeräumten Teil 
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eines während A1 cL gekappten Profils. Auch die Krusten 
sind ja von dieser Erosionsphase nicht verschont worden. 
Das trockenere Klima während A1 0<. bzw. die Grundwasserat­

senkung im Laufe der Fluß- und Delleneinschneidung zu 
dieser Zeit hat möglicherweise ein Wiederaufleben roter 
hämatitischer Eisenausscheidungen bewirkt, die sich im 
Dünnschliff als definitiv post-goethitisch erweisen. 
Hiermit wird jedoch die bislang recht einfache Aussage 
problematisch, da anscheinend (s. auch Asejire) in ver­
näßten Profilen regelmäßig neben der möglichen Goethit­

auch feinfleckige Hämatitausscheidungen beobachtet werden! 
und zwar auch dann, wenn ein deutliches Nacheinander ausge­
schlossen ist. Nicht notwendigerweise damit verknüpft ist 
die Tatsache, daß die Krusten hier einen außergewöhnlich 
hohen Anteil an Hämatit, bzw. hämatitische Primärflecken­
gerüste enthalten (12-15% Fe2o3 in 9, 20% in 10). Abge­
sehen von der offensichtlichen, wenn auch im Augenblick 
mit der vorherrschenden Goethitausscheidung nur schwer 
zu verbindenden Möglichkeit, daß es sich hierbei um eine 
auf den ersten Abschnitt der Bodenbildung beschränkte 
laterale Anreicherung handelt, könnten zwei Prozesse zur 
Erklärung herangezogen werden: Einmal eine relative Anrei­
cherung aufgrund von Feinmaterial-Entnahme durch Termiten, 
zum anderen eine sekundäre Umwandlung iiber die .Lösungsphase 
von Goethit zu Hämatit, die sich bevorzugt an vorhandenen 
Hämatitkernen vollzieht. 
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7.4 EINZELPROFILE 

7.4.1 Mundri 5 (C-Kruste) 

Abb . 39 gibt die Lage dieses Profils wieder. Der Altflächen­
rast bildet eine Delle, in deren Tiefenlinie unverwittertes 
Gestein an die Oberfläche tritt. Der B-Abtrag setzte nicht 
innerhalb, sondern außerhalb der Delle an. Im Westen leitet 
das kurze B-Pediment zur ehemaligen Talaue eines Flusses 
über (Meri-River), der heute weiter südlich geradeswegs in 

den Yei -River mündet. 

~c~R~h~kER~w~R~~-,.~X~--------~--~-----------~< AX ~R 

I/ 

~~ C-Krusten 

B- Pediment 
mit 

W$.. Krusten 

I I I 
1 I I 

1 I I 
A1- Pediment 

Mundri 5 

II 

/J II 

Ii ,, 
1/ 

Abb. 39: Verteilung verschieden alter Pedimente bei Jl!undr i 
( s. Abb . 1) sowie Lage von Profil t1undri 5 . 
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Vom j etzigen Flußbett aus wurde während A1 o.... ein j · n geres 
Pediment geringerer Ausdehnung geschaffen, das in einigen 

Einschnitten weit auf das B-~ediment zur~ckgreift. Im Ver­

~leich zur C- Kruste im Beisp iel Yei (7.3) heben sich hier 

alle Altfl ächenreste mit deutlichen Stufen (2-6 m) ~ber 

den Ansatz der B-Pedimente heraus. Das Profil Mundri 5 ist 
ein Beis piel einer trotz starker Verkrustung und hohen 
Alters nur flach gr ündigen Verwitterung. Solche Fälle be­

sitzen k eineswegs Seltenheitswert, obwohl tiefgründige Ver­
witterung unter der C-Kruste vorherrscht. Ich habe zur Er­

klärung dieses Phänomens die Möglichkeit in Betracht gezo­

gen (FÖLSTER, 1964a), daß noch während der C-Periode eine 
geringfügige , der Auswirkung von A1~ in diesem Gebiet ver­
gleichbare Pedimentation stattfand, die also im Falle von 

Mundri 5 eine Ausräumung bis auf das frische Gestein bewirk­
te und damit den Ausbildungsraum f1~ eine wieder einsetzende 

Inkrustierung erneuerte. Andererseits muß zumindest die seit 

Beendigung der Inkrustierungsphase so stark verzögerte 

Tiefenverwitterung auf die einschneidende Veränderung der 

hydrologischen Verhältnisse zurückgeführt werden, welche 
durch die B~ - Pedimentation und die damit verbundene Iso­

lierung des Altflächenrestes ausgelöst wurde. Die Undurch­
lässigkeit, bzw. bei besserer Durchlässigkeit ( Abhängigkeit 

vom Hohlraumsystem) die geringe Wasserhaltefähigkeit der 

Kruste und der starke oberflächliche Abfluß hemmte hier -
ähnlich wie auf Inselbergen - die weitere Verwitterung . 

Der oberste Horizont ist ein verbackener Pedimentschutt ,+ ) 

mit Pseudokonkretionen vom Typus IV, IVg+G und G1 (Hä :Goe 

= 4:6 ) . Das dichte Netzwerk von dunklen Rinden lehnt sich 

+) Bei Abwesenheit ei ner deutlich sichtbaren Steinsohle 
f olgt dieser Schluß aus der Anhäufung von Schwermineralen, 
der gänzlich unters chiedlichen Textur und Pseudokonkre­
ti ons-Vergesellschaftung. 
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oft an diese Pseudokonkretionen an, so daß ihnen beim Zer­
schlagen Rindenfragmente anhaften. Die durch Goethit zemen­
tierte Zwischenmasse (Hä:Goe = 2:8) besitzt ein kräftiges 
orangerotes Fleckenmuster (Dünnschliff). Kräftiger noch 
!st dieses Fleckenmuster in der ebenfalls stark zementier­
ten Zwischenmasse von 7 (Hä:Goe = 5:5), während bei 6 in 
schwächerer Zementierung gelbe Goethitausscheidungen über­
wiegen. Die Goethitdominanz gi lt hier für den gesamten 
Ho r izont , während in 7 Hämatit und Goethit etwa glei ch 
stark vertreten sind. Int ere ssant ist doch, daß in 7, dem 
obersten autochthonen Horizont, h ämatitische Pseudokonkre­
tionen vorkommen, in 6 dagegen nicht, und daß die G1 Mn­
Konkreti onen in 6 stets einen Goethitkern besitzen, wä hrend 
ihrem Aufbau in 7 immer ein Hämatitkern zugrundeliegt. 
Dieser verbir g t sich zum Tei l unter der Manganschwärzung, 
zum Teil tritt er noch d arüberhinaus zum Vorschein, ehe 
ein brauner Mantel (Hä:Goe = 5:5) den Abschluß nach außen 
bildet. Bisweilen wachsen die gro ßen Konkretionen unter 
Einschluß mehrerer kleinerer IV- oder IVg-Pseudokonkretionen. 
Der Ant eil an Goe thitkonkretionen in Mundri 6 beträgt 50 %. 
Auf sie fällt damit 69 % de s Gesamteisens, aber auch fas t 
sämtli che Glimmer (s. Abb . 40) . Ähnliches gilt wohl für 
5/7, obwohl die s tarke Verfest igung keine quantitative 
Trennung von Konkretionen, Pseud okonkretionen und Matrix 
gestattete. 

De r ~~ergang zu D- und S-Horizont ist recht schar!. Das in 
2 und 3 noch dominierende Lamellargefüge mit scharf begrenz­
ten dünnen Primärflecken wird nach oben hin abgelöst durch 
eine diffuse Fleckenanordnung , die in 5 allerdings noch 
eine unregelmäßig lamelläre Aus richtung er kennen l äßt. 
Innerhalb der im Dünnschliff gleichmäßig orangeroten Diffu­
sionsflecken schwimmen stark umkrus t ete Einzelminer a le. Das 
Hä :Goe-Verhältnis war in der Mischprobe nur sehr grob auf 
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5:5 abschätzbar. Der Goethit liegt fein verteilt innerhalb 
und am Rande der Diffusionsflecken. Roter , nachträglich 
partiell gebleichter Fließton findet sich häufig in den 
Horizonten 5-7 , doch bleibt fraglich, inwiefern der Ton­

anstieg von 70 auf 78% damit im Zusammenhang steht . Ge- • 
steinsinhomof,enitäten gibt es auch in diesem Profil, näm­
lich zwischen 5/5 und 6 (gr öb er und quarzreicher) einer­
seits und 5/2 und 7 (feiner und etwas quarzärmer) 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 röntgenamorpher 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 läßt sich folgendermaßen deuten: 

C~ - Abtragung bis in die Nähe unverwitterten Gesteins, 
Überschüttung mit Pedimentschutt, wahrscheinlich 
mächtiger als heute. 7 ist ein Saprolith mit Hämatit­

Flecken oder bereits DIS-Horizont. 

CB -mit. zunehmender Durchfeuchtung i'/andlung von 7 in 
einen D-Horizont mit Abrundung von Flecken, u.U. zu­
nächst Hämatit-Anreicherung. Allmählich Ausbildung 
eines ständigen Hangwasserstroms mit Eintransport 
von Eisen , das sich im unteren Teil des Pediment­
schutt und in 7 bei gleichzeitiger Durchwurzelung 
und vielleicht Termitentätigkeit als Goethit (G1-3) 
abscheidet . Zbenfalls gleichzeitig .schreitet die 
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Tie fenverwitterung fort und erfaßt 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 . 

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

Bp- Fortschreitende, wenn auch v erlangsamte 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 Häma­
tit?) innerhalb der Matrix bereichert wird . Dies er­
klärt die nur sporadisch vertretenen Pseudokonkretionen. 
Der darunter anstehende D/S- toergang enthält bereits 
eine starke Graukomponente. 

A1a.- Durch partielle Ausräumung der Kruste entlang der 
Tie fenlinie der Delle wird frisches Gestein freigelegt, 
und der Boden auf dem kleinen Krustenareal trockener. 

Es versteht sich, daß diese Deutung der Geschichte eines 
einzelnen und noch dazu so alten Bodenprofils mit Unsicher­
heit belastet ist; sie stellt den Versuch dar, seine pol y­
genetische und ganz offensichtlich stufenweise Entwicklung 
mit den bisher erkannten oder vermuteten Gesetzmäßi gke iten 
der Entstehung fer rallitischer Böden in Beziehung zu 
bringen. 
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Pedimentschutt, zugleich dichte, kompakte Eisen­
kruste, m~t e ine m Netzwerk sich überkreuzen=­
der Gangrinden. Die Pseudokonkreti ons-Zwischen­
masse ist durch massive Goethitausscheidung 
(G3) verfes tigt. 

Eisenkruste, mit Rinden-Netzwerk. In gelb- bis 
rotl~ch brauner zementierter Zwischenmasse 
liegen kleinere (2-4 mm ) hämatitische Pseudo­
konkretionen (IV,IVg) sowie größere (2-6 mm) 
weniger feste Goethitkonkretionen mit gr oßen , 
oft mangangeschwärzten Hämatitkernen. 

Übergang zwischen Ei senkru s te und D-Horizont, 
bröckelnd, mit stark verm1nderter Anzahl von 
Gangrinden. Dichte Packung großer Goethit­
konkretionen (53 %) , oft mit Mangankern, in 
gelbbrauner, s chwächer zementierter Matrix, 
die rezent intensiver durchvrur zelt wird. 

Diffusionshorizont mit kaum angedeutetem lamel­
larem Geste~nsgefüge und wenigen kleinen Pseu­
dokonkretionen (IV, IVg), mäßig kontrastarm, 
rötlich braun (5YR5/8 - 2.5YR4/6) mit vielen 
kleinen Reduktionsflecken (2.5Y8-7/4) in un­
regelmäßiger Anordnung. 

D/S-u~ergang mit deutlicher Gesteinsstruktur 
und orangebrauner (7.5YR6/8) (5YR5/8) bis 
grauer (2.5Y7/2) oder gelborangener (10YR8/4) 
feinlamellarer Fleckigkeit. 

(Entnahme 15 m vom Profil, wo bei gestörter 
Bodendecke das unverwitterte Gestein freige­
legt war) 

Mäßig verwitterter Saprolith mit feinlamellarer 
Rotbraun-, Br aun-/Gelborange-Fleckigkei t 

Gestein mit Spaltris s en und feiner Mineral­
fraktur aber ohne Auflösung oder Neubi l dung. 

Ges t ein: Feinkörnige r Hornblende-Gneis 
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% im Ges. Boden 39 31 26 (36) 16 9 4 
und Mlneralverteilung Hä : Goe 3:7 5:5 1:9 ( 1: 9) 5:5(?) in C- Kruste Mundri 5 
(Legende s. Anhang) 

Eisengehalte und Kristallformen des Eisenoxids in Mundri 5 
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7.4.2 Einzelprofile auf dem B-Pediment 

Kagelu: Obere Mi ttelhanglage auf einem langgestreckten, 
flachen Pedimenthang, etwa 10 km westlich von Yei . 

Yei 1: Unmit telbar westlich v on Yei (s . Tafel I in: FÖL­
STER , 1964a), an einem kurzen ( 200 m) Pediment­
hang von weniger als 1 %Ne igung. Das Profil liegt 
etwa halbwegs zwischen de r hier außer gewöhnlich 
ext ensiven C-Al tflächenkruste (etwa 400 m 0) und 
der t eilweise ausgeräumten B-Kruste, deren Reste 
stellenweise etwa 50 m von der Tiefenlinie d er 
flachen Delle mit kleinen (etwa 1 m hohen) Stufen 
aus dem Pedi ment herausragen. Die A1 -Verjüngung 
des B- Pediments ist jedoch so flachgründig gewesen, 

. daß 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 verkrust etes 
Unterhang-Profil. 

Beiden Profilen gemeinsam ist ein~ recht scharfe, wenn 
auch unregelmäßige Grenze zwischen einem intensiv verwit­
terten, · in Yei 1 annähernd feldspatfreien D- Horizont, der 
abgesehen von einer Quarzader in Yei 1 kaum noch Gesteins­
strukturen erahnen l äßt, und e i nem unteren D- bzw. S/D­
Horizont., in dem nicht nur die Geste i nsstruktur sehr deut­
lich hervortritt, sondern der auch noch sehr viele Feld­
späte enthält. Im Dünnschliff erkennt man in den Fraktur­
spalten diese Feldspäte neben oft sehr wenig Kaolinit e ine 

Vielzahl kleiner Gibbsit-Kristalle. Sie erreichen in Yei 1 
ihr I1Iaxi mum in der mit 4 verwandten Unter pr obe 3b des han­
genden Hor izontes, um von dort nach unten abzunehmen . Dies 
Eaximum dr ückt sich ebenfalls im Mineraldiagramm aus . 
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Kagelu 

3: Das Ausgangsgestein i st ein relativ feinkörni ge r feld­
spatreicher Bändergneis mit örtlich wechselndem Auf­

l ösungs- und Kaolinisierunr; sgrad. !lm stärksten erscheint 
die Veränderung innerhalb und am Hande der zum Teil r echt 

gut segregierten Lamellen ferromagnesische r Minerale 
(Biotit und Hornblende) , am geringsten innerhalb der 

star k frakturie rten Quarz-Feldspat- Lamellen . Viele Feld­

späte enthalten in ihren Frakturspalten neb s t Gibbsit 

keinen oder kaum Kaolinit. Der vorhandene Kaolinit er­

scheint dann oft in Form von Fließton- Ausfüllungen ins­
besondere auch größer er Spalten . Einzelne gröbere Wurzel­
oder Grabgänge sowie nicht wenige Feinwurzeln durchziehen 
den Horizont . Goethit ist die überwiegende Kristallform 

der Eisenausscheidung , doch sind innerhalb der urspr üng­
lichen ferromagnesischen Lamellen viele erhaltene Glimmer 

rot umkrustet; auch rote Diffusionsflecken treten hier 

auf . 

2 : In einer mäßig fließto=eicheh Matrix mit diffusen gelb­

braunen Goethitausscheidungen liegen einige dichte Pseudo­
konkretionen (IVg- G) sowi e abgerundete oder in Ab rundung 

begriffene Fleckenreste vor. Die s e sehr lockeren Gefüge­
elemente scheinen aus orangeroten Diffusionsfl ecken ent­

st anden zu sein . Sie stehen noch heute mit solchen nicht 
oder nur partiell abgerundeten Flecken in Verbindung und 

enthalten Goethit - Einlagerungen . Sehr schön sind rand­
lieh abgespaltene Fleckenteile in der Matrix zu erkennen. 

Diese in der Fraktion 1- 2 mm dominierenden Pseudokonkre­

tionen enthalten bei weniger als 18 % Fe2o
3 

Hämati t und 
Goethit zu gleichen Teilen . 
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1: Die gleichmäßig braun gefärbte und eisenärmere Matrix 
enthält bei grundsätzlich ähnlichem Aufbau gr ößere 
Pseudokonkretionen, unter denen die Stadien IVG viel 
stärker in den Vordergrund treten. 

Zu diesem Unterschied in der Pseudokonkretionsvergesel l ­
schaftung von 1 und 2 sind noch zwei weitere Beobachtun­
gen hinzuzufügen: Während sich in 2 die Textur von 
Feinboden und Skelett (>1 mm) kaum unterscheidet, zeich­
net sich in 1 die des Skeletts durch gr ößere Feinheit 
aus (Fraktion 60-200 pm : Skelett 14 %, Feinboden 27 %; 
Ton: Skelett 56 %, Feinboden 47 %). In der Fraktion 
60-200 pm sind im Skelett Glimmer in größerer Zahl ver­
treten, im Feinboden nicht, während dieser Unterschied 
in 2 gering ist. Letztere Beobachtung bedarf natürlich 
der Bestätigung durch eine gesamtmineralogische Analyse. 
Zusammen mit den vorgenannten Beobachtungen scheint sie 
jedoch folgende Interpretation der polygenetischen Ent­
wicklung von Kagelu zu begünstigen: 

BB: Zu Beginn der Bodenbildung war 1 unvollständig kaolini­
sierter Saprolith mit (hämatitischen) Primärflecken, 2 
mäßig und ·3 kaum verwittertes Gestein . Während 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 
Primärflecken zu größeren Pseudokonkretionen um. Ur spr üng­
lich angelegt innerhalb oder in der Nahe der Biotit­
Hornblende-Lamellen enthalten sie weniger Quarz und un­
zersetzte Feldspäte, dagegen mehr Glimmer und Ton als 
der umgebende Feinboden, während sich in 2 die Fle ckung 
weit in die felds patogene Matri x ausbreitete . Der Hang­
wasser str om lag oberflächennah im Schutt und Homogeni-
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sierungshorizont, wo eine Eisenanreicherung konkre­

tionG.r sowie als Goethit-Ausscheidung in der Matrix 
erfolgte. Letztere mag sich teilweise nach 2 hinein 

fortgesetzt haben. 

A1~ Die Zäsur dieser Trockenphase wirkte sich wohl haupt­

sächlich auf die Verwitterung aus . Ob eine tiefer­
greifende Dur chwurzelung den Horizont 2 beeinflußte, 

bleibt unklar. Dagegen scheint zwar nicht die Auf­
lösung (insbesondere der Feldsp äte), wohl aber die 

Kaolini tsynthese ges t ört gewesen zu sein, so daß sich 
Frakturspalten und Lösungskavernen im Feldspat er­
weiterten, in ihnen aber hauptsächlich Gibbsit ge­

bi ldet wurde. Dieser Prozeß mag sich in die nach­

f ol gende Bodenbildungsphase hineingezogen haben, 
oder er wurde während der ~ -Phasen von A2 und A3 

fortge se tzt. 

A1-3f: Durch die Erweiterung des Hohlraumsystems in 3 liegt 
jetzt der Hangwasserstrom tiefer. In 2 wird bei 

gleichzeitigem Zurundungsangriff auf die Diffusions­
flecken und bei geringer Durchwurzelung Goethit in 

der Matrix in Form diffuser Flecken ausgeschieden. 

Eine v ertikale Eisenverlagerung von 1 nach 2 ist 

nicht ausgeschlossen. 

In Yei 1 ist das Bild nicht grundlege nd anders, wohl aber 

über eine größere Profiltiefe aufgef ächert. Die von 3b b is 

6 erkennbare Gesteinsstruktur deutet auf einen lügmati t mit 

mittelkörniger granitoider Struktur. Die in Kagelu lamellar 

angeordne ten ferromagnesischen Minerale finden sich hier 
ent lang v on l.:ineralgrenzen angehäuft, woraus beim Zersatz 

ein zellulares Fleckenmus t e r entsteht C'bb . 44). 
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1: Dichte Packung von Pseudokonkretionen (IVg+G, z.T. G1) 
runder bis unregelmäßig-plattiger Gestalt, vorwiegend 
>6 mm und ohne Lack. Im Dimnschliff fehlt der typische 
goethithaltige Saum; der 1~ergang zur Matrix ist offen 
oder durch einen unscharfen roten Rand gekennzeichnet. 
In der relativ gleichmäßigen Matrix (bei Auflicht blaß­
grau bis gelbgrau) findet man örtlich scharf begrenzt 
eine recht lockere orangerote Fleckung mit sehr schwacher 
Goethiteinlagerung. Vom Gesamteisen befinden sich 94 % 
im Skelett. Diese Skelettkörper enthalten jedoch häufi­
ger mehrere von fleckiger Matrix verbackene Pseudokon­
kretionen, was z.T. ihre Größe sowie die Feinboden-
armut des Horizontes erklärt. Der Gesamteindruck ist 
der einer Beseitigung . ehemals stärkerer Fleckigkeit 
sowie eine Auflösung und Auswaschung von Eisen aus der 
Matrix, aus den Matrixflecken und von den Pseudokonkre­
tionsrändern. 

2: Die.ser Eindruck wird durch 2 mit seiner rezent ausgepräg­
ten Fleckigkeit verstärkt. In der Matrix linerwiegen hier 
orangerote lockere Feinfleckenmuster mit sehr starker 
Goethiteinlagerung. Schärfer begrenzte wie diffuse 
Goethitausscheidungen und gelbe Hohlraumsäume kommen 
davon unabhängig in der insgesamt stärker gelbbraunen 
Matrix vor. Die weniger dicht als in 1 gepackten eisen­
reichen Pseudokonkretionen besitzen hier meist Goethit­
s äume (Lack ). Entsprechend diesem Dünnschl i ffbild liegt 
nicht nur das Gesamteisen des Feinbodens hier höher 
(etwa 40% des Gesamteisens); auch am quarzfreien Ske ­
lett beteiligen sich neben Pseudokonkretionen mit Lack 

(IVg+G) in etwa gleicher Menge lackfreie Körper, die zum 
größeren Teil ehemalige, d.h. heute teilweise abgerundete 
oder r ezente Zementierungen der Zwischenmasse (G3) , zum 
geringeren Teil dagegen abgerundete Diffusionsflecken 
darstellen . 
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3: In der aufbereiteten Gesamtprobe von 3 stel len die eisen­
reichen Pseudokonkretionen mit Lackoberfl ä chen nur 1/4 

des quar zfreien Skeletts; der Rest wir d von unregelmäßig­

plattigen Primär fleckengerüsten beansprucht , die - t e ils 

wenig , teil s s t ärker zugerundet - im wesentlichen durch 
Goethit v erfestigt sind . In Bereichen mit gut sichtba r er 

Gesteinsstruktur (3b) enthalten diese zellularen Flecken 
mehr oder minder viele rote Einlagerungen , die bisweilen 

Fließton , zumeist aber Umkrustungen von Biotiten und 

Chloriten s i nd . In den helleren feldspatoge nen Bereichen 

dominiert wie in Kagelu 3 Gibbsit - Auskristallisation in 
den stark frakturie rten und teilweise aufgelös ten Feld­
späten . Die Frakturspalten sind oft sehr breit. Kao l ini~ 

oft regelungsdoppe lbrechend, ist in manchen Bereichen 

h äufiger vertreten , fehlt dagegen in ander en . Cberall 
f ä llt die star ke Goethiteinlager ung auf, die f tT den 

immer noch hohen (40 % des Gesamteisens) Eisengehalt des 
Feinbodens und d i e e inseitige Dominanz vo n Goethi t v er­
antwort lich is t. 

4 : Der unter 3 (b) besprochene Aufbau setzt sich fort. 
Pseudokonkretionen (mit und ohne Lack) fehlen , es gibt 

weniger (1 9 %) Skelett aus jetzt schon weniger ei sen­

reichen Primärflecken. Dagegen hält die Goethite inlage­
r ung unver mittelt stark an. 

Im Grundwasserhor izont (5 und 6) häufen sich die diffusen 
braunen Flecken in s t ür ke r zersetzten Bereichen , die beson­

der s aus den Bioti t-Chlor i t-f iöhrenden Klüften mitsamt der 

eingeschlossenen und r andl iehen Feldspäte bestehen . In 

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

die Ausgang sf ormen, aus denen in den. ob eren Hor i zonten ver­

mutlich die in 3a und 2 lackha ltigen , i n 1 jetzt lackfreien 
Pseudokonkretionen entstanden . • ~uch ihnen l iegt ein Biot it -
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Chlorit- Kern zugrunde, obwohl wegen des stark konkretio­

nären ·:/achstums, das in allen Horizonten zu ausgeprägten 

Goethit- Aufwachsurrgen geführt hat, sehr viel Kaolinit ein­

geschlossen wurde . Während der l\lineralanalysen f anden wir 

so noch recht häuf ig Pseudokonkretionsreste mit h erausragen­
den, durch fortlaufende Eisenextraktion freigelegte~ (ge­
bleich tel} Biot i ten,bzw . Biot i te mit zentralem .\ufwuchs von 
eisenverlcrustetem Ton und z. T . noch kleinen Feldspa tbruch­

stücken . In Dünns chliffen sichtbar dri; ckt sich diese Be­
ziehung in dem im Vergleich zum Feinboden ger inger en Quarz­

gehalt der meisten Pseudokonkretionen aus. 

Wie in Kagelu kann man die Wirkung polygenetischer Boden­

entwicklung darin sehen, daß 
a) ein ursprüngl ich hoch liegender Hangwasserstrom im Laufe 

der Entwicklung tiefer sank, und sich der Schwer punkt der 

ihn begleitenden Anreicherung von goethitischem Eisen 

von Horizont 1 (BjJ) nach 2 (A1j3) v erlagerte, und daß 
b) in dem zu Beginn von B p wenig verwitterten Tei l (Hor i ­

zont 3b-6) bei zeitwei s er Unterbrechung der Kaolinisie ­

rung die Auswirkung der Bodenbildung (Einlagerung von 
Goethit, goethitische Primärflecken in 4 wohl hauptsäch­

li ch ers t in A1~ erfolgte. 

Als Folgen lateraler \'/asserbewegung und Eisenverlagerung 

reicherte sich das Eisen in Yei 1 viel stärker als in Kagelu 
an und f ühr te hier zur part ie llen Zementierung der Matrix, 

die schon in Profil Yei 11 den Übergang zur Eisenkruste 
anzeigte. /{,Öglicherweise muß auch die gr ößere Mächtigkeit 

von Yei 1 als das Ergebnis der besseren und l änger anhal­

tenden Durchfeuchtung angesehen werden, obwohl hier die oft 

auf kleinstem Raume wechse lnde Abtragungstiefe eindeutige 

.Schl :isse erschwert . 
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Der Tongehalt, in J:ei auch der Zao linitgehalt , steigt nach 

oben hin an und bleibt dann mehr od•?r minder konstant. Ge ­

ste insinhomogerli tnten , d ie für "ei 1 an anderer Stelle 

eingehend beschrieben wurden (FCL.ST F~::l und K:\LK , 1967) , er­

lauben keine eingehendere Auswertung . Flie ßton findet sich 

in beiden Profilen , obwohl im Gegensatz zu manchen Profilen 

v o n :\.sejire die e i nze l nen Fließstrukturen k l ein sind . 

% 

cm 

Yei 
10 

Kagelu 
20 30 % 5 10 15 

Gesamt - Fe2 03 

aufgeteilt nach 

Skelett Feinboden 

> tmm 

( Ye( > 2 mm } 

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

.Jteinsohle, mit auslaufender r1.uarzader 
Dlffusionshorizont, r ei ch an gro ßen und mittleren 

Pse udokollkretiOnen und KonrJe tionen in dicht 
?e l agerter, hel l orangebrauner (7 . 51~7/4-6) 
l':latrix mit brauner-rotbrauner Feinfleckung. 

Diffusionshorizont, ähnlich 1. Die Pseudokonkre­
tlonen Slnd felner, die Fle ckung gr öber u nd 
kontr astreicher mit mehr Hel l gr au- Anteilen 
(2.5Y8/4). örtlich angedeutet zellulares Ge­
ste insgefüge . 

Diffusionshorizont, ubergang von D zu D/S . Gefüge 
von 2 und 4 ln taschenförmiger Verzahnung 
nebeneinander (3a = 2, 3b = 4). 

D-Horizont, mäßig kontrastarm, mit rotbraunen 
bls dunkelbraunen zellular angeordneten 
l'<e tzger üs t-Flecken und gelborangen bi s ge lb­
lichen Diffusionsflecken, welchen den Mineral­
grenzen der f r akturierten , bzw. kaolinisierten 
Feldspäte folgen. 

Saprolith (Grundwasserhorizont), grauweiß mit 
wenlgen, schwach diffusen gelbbraunen Flecken. 

(Gestein: Granit, mittelkörnig, oder gr ani toider 
Migmatit) 
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Quarzfreies Skelett ). 2 mm Pseudokonkretionen 

Gesamt mit % ohne % 
% Lack Fe2o

3 
Lack Fe2o

3 
Hauptbest. Nebenbest. 

% % 

1 58 58 48 IVg+G 
2 39 21 40 18 26 IVg+G,G3 II+IIIg+G 
3 33 8 44 25 26 IG+IIG IVG 
4 19 1 9 19 IG 

1 

Ges. Fe2o
3 

29.7 21.7 17.0 9 .0 4.4 4.6 

davon im Skelett 27.8 13.0 10.1 3·7 
im Feinboden 1.9 8 .7 6.9 4.3 4.4 4.6 

Hä : Goe 3:7 2:8 1:9 1:9 n.n. n.n. 

rextur Min~rat. 

% 

2 

y 
3 
X 

4 

5 

6 

Abb. 42: Textur, Mineral zusammensetzunß , Skel ett und · Eisen­
verteilung in Yei 1 (Le gende s . Anhang) . 
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0 --..--. -. ---., 

p 

35 

50 

Ho 

90 

0 

140 

5/o 

0 • • . . . . . . . . . . . . 
Pedimentschutt, gr aubr aun, kompakt 

·Q• .• ... 9.. Steinsohle, darunter Vermischungszone v on Schutt, 
.• _ .. •o .•·. ··· ~ e1n1gen Qu arzs t eine n und autochthonem Material. 

· Homogenisierunfs horizont mit 25 % Pseudokonkretionen 1 ln tells glelchmaßlg brauner (5YR5/6), feinpor öser, 
teils feinflecki ger, sehr dicht gelagerter Matr ix. 

2 

-- - -- f----

Diffusi onshorizont, kompakt , kontr astarm, mit zahl­
relchen Wurzel und/oder Gr abgängen, i n die Fein­
boden einßeschl ämmt ist . In der feinfle ckigen 
( r otbr aun- braun- gelborange) Matr ix vorwiegend 
kleine weiche Pseudokonkre tionen. 

3 S/D- Übert;;ang, mäßig verwitter t , mäßig kontrastreich , 
mlt felnlamellärer Rot- /Gelb-Fleckigkeit . Die 
hel len Lamellen zeigen z.T. eine intensive gelb­170 __._ __ __.._ __ 
orange Diffusionsfärbung. 

Skelett Skelett Skelett Fe2ö3 Fefö3 Fe2o~ Pseudokorikretlon 
Kag. > 2 mm 2-1mm > 1mm % m % i 

% lm Ges. Boden Skelett Feinb.HauEtb. Nebenb. 
1 22 3 25 10 . 9 25 .6 5.8 IVG,IIg IIa 
2 9 16 25 10.2 18.0 7 . 6 II IIIg,G,a IVG 
2 9 10 19 6.2 9 .4 2· 6 I 

lviineralverteilung i n der Fraktion 60-200 pm im Ske lett > 1 mm 
und im Feinboden < 1 mm. 

Kagelu 1 mm 1 1 mm 1 mm 2 1 mm 3 
ctuarz 75 85 89 74 47 % 
Glimmer 13 3 3 % 
Feldspat 7 15 5 23 47 % 

Textur 20 

Abb. 42: •rextur, Minera le, Skelett und Pseudokonkretionen 
in Kagelu (Legende s . Anhang) . 
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Abb. 44 ( Seite 185): 

1 - D- Horizont (iei 1/1) mit gro ßen, oft komplexen 
Pseudokonkretionen (s. \bschn. 7 .4 . 2) in hydro­
morph-fl eckiger ~atrix. ~ usschnitt 8 .4 x 8 cm. 

2 - DIS- Horizont (~ei 1/4, ~usschnitt 7 .7 x 11 cm) 
aus unvollstä ndig kaolini s iertem Granodiorit: 
Q;uarz weiß , teilkaol i nisierte Feldspäte teils 
braunge lb (hellgrau), teils intensiv gelblich 
br aun (dunkel f,rau) gefärbt durch Eindiffusion 
von Eisen. 

3 - Ausschnitt (300 x 440 pm, Durchlicht x N) aus 
stärker gefärbten Bereichen von Bild 2: Feldspat­
fragmente in eisenimprägnierter Kaolinitmatrix 
(dunkelgrau ) mit Fließton (größte Auskleidungen 
markiert). 

4- Ausschnitt (0.8 x 1.2 mm, Auf- und Durchlicht xN) 
aus nur schwach gefärbten Bereichen von Bild 2: 
lviikroklinfragmente in schwach gelb gefärbter 
Kaolinitmatrix (hellgrau). Weiß erscheinen einige 
Quarze sowie wolkige Auss cheidungen von Allophan­
Opal . 

Abb. 45 (Seite 186): 
1 - Mundri 5/3 (Saprolith mit diffusen Lamellarflecken) 

und Mu 5/8 ( Ei s enkruste aus Pedimentschutt, .'\.us­
schnitt 12.5 x 8 .5 cm). 

2 - Dürmschl i ff Mu 5/8 (!wsschnitt 6x9 mm, Auf- und 
Durchlicht): J chuttkonkre tionen und pseudokonkre­
tionen (schwarz) in verfe s tigter Matrix mit diffu­
seL Hämatitf lecken (dunkelgrau bis schwarz ) , Hohl­
r äumen (grau), Goethitimpr ägnierung (weißlich~ 
bes. deutlich u.l.) und Rinden ( graue, streifige 
Bahnen 1.; s i e ersche).nen im Farbfoto gelb wi e 
die GoethitimprägnierunF,en). 

3 - Krustenbro~ken (7x10 cm) mit aufgebrochenen Wurzel­
rinden. 

4 - Krustenhorizont von Yei 9 (s. Ab s chn. 7 .3 ) . _:cus­
schnitt (21x14 mm) zeigt Wurzele;ang mit feinflecki­
ger , verhärteter Füllung und gr auen Goethitrinden, 
die in Bildmit te eine Goethitkonkretionen abgren­
zen . Nach 1. anschlie ßend eine vert ikal verlauf en­
de Hämatit-Pseudokonkretion, die von einer weiteren 
stärker abgerundeten Hämatit - Pseudokonkretion 
durch einen ·::urzel gang ge trennt wird . Die hier 
schwä cheren Rinden sind 1 . in d i.e Pseudo~wnkret ion 
eingel agert. 
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8 Z U S A M M E N F A S S U N G UND 
D I S K U S S I 0 N 

8.1 BODENBILDUNG UND VERWITTERUNG 

Einleitend war darauf hingewiesen worden, wie sehr in frü­
heren bodenkundliehen Arbeiten über ferrallitische Böden 
der Ver witterungsaspekt in den Vordergrund gerückt war und 
allzu oft als Kernpunkt der Bodenbildung gesehen wurde. 
Unbestritten ist, daß die starke Verwitterung, insbesondere 

die Kaolinisierung der Feldspä te und die hiermit verknüpf­
ten bodenchemischen und ökologischen Folgeerscheinungen 
als ein im Vergleich zu Böden der gemäßigten Breiten auf­
fälliges Charakteri s tikum der ferrallitischen Böden ange­
sehen werden muß. Dennoch erscheint mir eine strikte Tren­
nun5 zwischen den beiden Prozeßgruppen Gesteinsverwitterung 
und Bodenbildung wichtig. In großen Gebieten spielt sich 
die Verwitterung des Gesteins zum Saprolith in Tiefenberei­
chen ab, wo sie durch die Bodenbildung, d.h. die nachfolgen­
de, stets oberflächenbezogene Veränderung de s Saprolithen 
nicht oder kaum beeinflußt wird. Je mehr mangelnde Durch­
feuchtung bzw. beschränkte Durchfeuchtungsdauer den Sapro­
lithisierungsprozeß verlangsamen, desto mehr nähern sich 

die beiden Tiefenbereiche einander und überlagern sich 
schließlich. Diese eindeutige Klimabeziehung wird nun 
allerdings dadurch kompliziert, daß die Kappung der Boden­
bzw. Verwitterungsdecke während episodisch wiederkehrender 
Abtragungsphasen eben auch von der nur teilweise klimaab­
hängigen Entwicklung der regionalen Erosionsbasen bestimmt 
wurde. Das Grundmuster einer von der feuchten Äquatorial­
zone Afrikas zu den Savannenzonen mit ständig kürzer wer­
dender Regenzeit hin abnehmenden Verwitterungstiefe wird 
fol gli ch durch fl achgründigere Decken in der ers teren und 



- 189 -

tiefgründi e;ere DeckeE in der letzteren Zone be r eichert. 

Das Alter der Verwitt erung sdecke und das _, l t e r der Boden­

Bildung s tehen also in keinem konstanten Verhältnis , 

welches~statten wi i rd~rwitterung u nd Bodenbildunr; 

innerhalb e ines r ein kli~amorphologischen Konzeptes zu­

sammenzufassen . 

Ebens o unzulässig i st es , die Bodenbildune einerseits wi e 

die Verwitterun~ ander e r s eits einfach als Funkti on der 

klimaabhängigen Intensität der jeweilig en Prozesse oder 

auch des Alters hinzustellen . Das heutige Verwitterungs­

b ild (noch vorhandene Primä r silikate sowie Neu- und Umbil­

dungsprodukte) eines ferrallitischen Bodens kennzeichnet 

nicht ein S tadium innerhalb e i ner typisch ferralli tischen 

Ver witterung , sondern die Summe aller Ve rwitterungs- und 

Verlagerungsprozesse , die im Laufe der polygenetischen 

Entwicklung neben- und nacheinander gewir kt , sich gegen­

seitig beeinflußt bzw . au c h r ückgä ngig gemacht haben . Dies 

sei an folgenden Punkten exemplifiziert: 

a) Die Verwitterung des Gesteins zum Saprolith wird, soweit 

sie in gr ößeren Tiefenbereichen stattfindet , charakterisiert 

durch die Kaolinisierung der Feldspäte , die Auflösung und 

z . 'r . Kaolini sierung der Hor nblenden , die Enteisenung von 

Biotiten und Chloriten und die Entstehung eines Flecken­

musters sowie die Kaolinisierung der Glimmer . Dieses für 

die von mir untersuchten Böden aus me tamorphen Gesteinen 

des basement c omplexe s charakteri s tis che Bild verliert bei 

Einschlu ß weit e rer Au sgan gsgest e ine seine Gü ltigkeit . 

Hal loysit , Gibbsit , aber auch ande r e Aluminiumoxide sowie 

Allophane stellen neb en (seltener ohne ) Kao linit einen 

mehr oder minder g r oßen Anteil der NeuiJ ildungsprodukte , 

wo sich I nsel-, Ke t te n - und Bändersilika t e sowie calcium-
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reiche Feldspäte wesentlich an der Zusammensetzung des 

Ausgangsgesteins beteiligen (s. 1.2). Hier entstehen also 

im Laufe der Primärverwitterung Neubildungen, die eigent­
lich als Endprodukte ferrallitischer Verwitterung betrach­

tet werden. Dieses Verwitterung sverhalten ließe sich hypo­
thetisch erklären, wenn man annimmt, daß Kieselsäure eine 

gr ößere iviobilität besitzt als Aluminium, d.h. im Lösungs­
und Reaktionsraum (nämlich den Frakturspalten der Feld­

späte) entweder schneller inaktivie rt oder schneller aus 
ihm heraustransportiert wird. Damit sämtliches Aluminium 
eines Primärsilikates in neugebildeten Kaolinit eingeht, 

muß also Kieselsäure im Übers chuß vorliegen (K-Na-Feldspäte ) . 
Bei einem Si/Al-Verhältnis, das sich dem des Kaolinits an­

nähert (z.B. Ca-Feldspat), bleibt dann zwangsläufig unge­
bundenes Aluminium übrig. Das Ausmaß der Kristallinität, 
aber auch die Differenzierung zwischen Halloysit und Kao­
linit, scheint haupts ächlich durch die Geschwindigkeit der 

Lösungs- und Ausfällung~prozesse best i mmt. Über diesen 
Erklärungsversuch hinaus - z.B. in Richtung auf die von 

PECROT et al (1962) geforderte Charakterisierung des Ionen­
milieus - können wir bi s her leider nicht gehen , da eine 

solche Unter s uchung genau an dem .ort ansetzen muß , wo 
nachweislich heute eine Neubildung stattfindet, d.h. in 

der Regel in der tiefliegenden Verwitterungsfront. Eine 

allgemeine Charakterisierung des gesamten Profils genügt 
nicht. Andererseits kann diese Untersuchung nur über die 
Gegenwart, nicht aber die Vergangenheit etwas aussagen. 

b) Wo durch Abtragung frisches oder wenig zersetztes Ge­
stein bzw. noch feldspa treicher Boden in Oberflächennähe 

gerät, wird die Kaolinitsynthese gestört (Ife f, b, a, 

Yei 1, Kagelu). Nicht nur geht die Tendenz zur Bildung 
grobkörni ger Kaol inite zumindest aus gr ößeren Feldspäten 
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Verloren, sonder n die Synthese s cheint gänzlich oder ört­

lich unmöglich bzw . peri odi sch unterbro chen , und es kommt 

zur Anreicherung v on Gibbsit. FCLSTER und KALK (1 967) 
schli eßen aus einem Ve r gleich der Silikatverwitterung in 

Lockersedimenten und Gesteins zersa t z tropi s cher und ge­
mäßigter Böden , daß au ,~er mögl icherweise zusätz lichen Fa k­
toren eine gleichm äßige Durchfeuch tung Voraussetzung dafür 

i s t, daß die polymerisationsfreudi gen und irr.mobilisierungs­

empfindlichen Partner, Si02 und Al 2o
3

, miteinander reagieren 
können . Diese Voraussetzung kann sowohl in einzelnen, in 

Locke rsedimenten eingeschlossenen Gesteinsbrocken oder so ­
gar groben Feldspäten wie im tiefgr ündigen Saprolith gege­
ben sein , fehlt aber meist in durchmischten bzw. episodisch­

periodisch austrocknenden Böden. Die Auswirkung der j ährlich 
wiederkehrenden wie der episodisch zur Zeit der~ - Phasen 
einsetzenden Austrocknung werden natürlich zur Savanne hin 

tiefer reichen. Hingewiesen sei hier auf die Profilsequenz 

Ife f, b, a und c einerseits und die Savannenprofile rei 1 
und Kagelu andererseits. Von Ife f bis Ife c nimmt das Aus­
maß der S t örung ab, damit aber auch die Wahrscheinlichkeit, 

daß sie noch heute anhält. Wir müssen gerade in Ife a damit 
rechnen, daß die anfä ngliche Störung der Kaolinitsynthese 
örtlich begrenzt war und folglich durch steigende Tonbildung 

( d.h. Durchfeuchtung) beseitigt wurde, während sie in b und 
natürlich f noch fortdauert. Gibbsit kann hier wie in Yei 1 
und Kagelu also r ezent und bzw . oder relikt sein. 

c) Eine ähnliche Differenzierung der Ver witterungs t endenz 
beobachtet man be i den Glimmern. Frakturierung und Bleichung 

mit Abnahme der Lichtbrechung sind alters- und intensit äts­

abhängige Verwitterungsprozesse , die unter allen Umständen 
durchlaufen werden . In den flachgr ündiger en Böden des Sudan 

ge langt d ie Glimmerverwitterung allein Anschein nach üb er 
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dieses Stadium kaum hinaus (FÖLSTER, KALK, 1967) , obwohl 
die geringe Zahl der unter suchten Profile keine sichere 
Verallgemeinerung erlaubt, und insbesondere eine partiel l e 
Auflösung wie bei Feldspäten nicht auszuschließen ist. Da­
gegen findet in den feuchten, tiefgründigeren Böden SW­
Nigerias, insbesondere südlich der Wasserscheide, eine 
Kaolinisierung der Glimmer in größerem Umfange statt. 
Dieser der Feldspatverwitterung etwas nachlaufende Neu­
bildungsproze ß scheint - ebenso wie die Feldspatkaolini­
sierung - pseudomorphe grobkörnige Kaolinite zu erzeugen , 
welche die äußere Gestalt des Glimmers beibehalten. In 

gleicher Weise wurden hornblenden-pseudomorphe Grobkaoli­
nite beobachtet (A 6/6). 

Die in oberflächennahen Bereichen von Böden der gemäßigten 
Breiten überwiegende Zerkleinerung der Glimmer in die Ton­
fraktion hinein bleibt hier unbedeutend; nur Spuren von 

Illit und Expandit (14-18 ~) lassen sich in Röntgendia­
grammen großer Empfindlichkeit nachweisen. Die Ursache 
hierfür liegt in den letztgenannten Bödeni~er bereits in 
größeraTTiefe vorweggelaufeneftKaolinisierung, in den Sudan­
böden dagegen teils in der geringen mechanischen Bean­
spruchung (fehlende Frosteinwirkung), teils in dem Ein­
schluß der Glimmer in das quarzfreie Ske lett. Fehlt diese 
schützende Umhüllung, oder werden wenig kaolinisierte, 
glimmerreiche Saprolithe im Pedimentationsverlauf in Ober­
flächennähe gebracht, können sich auch glimmerbürtige 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 enthält (s. auch SCHEFFER, 
FÖLSTER , MEYER,1960). Stärkere Beteiligung von Dreischicht-
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To=ineralen wird insbesondere von Böden aus pedogenen 

und äolischen Sedimenten der Sudanzone als charakteristisch 
angesehen und von französischen Pedologen in der taxonomi­

schen Ab grenz unß der sols ferrugineux t r opicaux von den 
sols ferrallitiques berücksichtigt. Die illitre icheren 
Sedimente der nigerianischen Kreidelandschaft vererben 

ihre Dreischicht- To=iner ale jedoch auch auf die aus ihnen 
entstandenen ferrallitischen Böden (JUNGERIUS , 1964). Ähn­

liches trifft auch für den Kongo zu (FRIPIAT et al., 1954). 
Dadurch wird auch für die Glimmer das vereinfachte Schema 

ei nes von der Savannenzone zum immerfeuchten Regenwald hin 
linear ansteigende Kaolinisierungsabbaus durchlöchert. 

d) Noch komplizierter werden die Verhältnisse in älteren 

Böden, wo durch noch häufigeren und einschneidenderen 
Klimawechsel u nd durch radikalere Veränderungen in der 

relativen Hangposition der untersuchten Profile im Laufe 
ihrer Bildungsgeschichte einerseits wie durch die s tärkere 
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 

Böden auftaucht, liegt in dem Nachweis fehlender oder statt­
gefundener Sekundärverwitterung des Kaolinit. Hierauf wurde 

bereits einleitend verwiesen (1.2). 
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8.2 TEXTURVERÄNDERNDE TEILPROZESSE 

Durch die Saprolithisierung des Gesteins entsteht ein Ver­
witterungsprodukt, dessen Tongehalt je nach Aus gangsges tein 
und Vollstä ndigkeit der Verwitterung variiert (Tongehalt 
30-70 %). Der neugebildete Kaolinit l i egt teils in fein­
körni ger; teils i n grobkörniger Ausbildung vor. Abgesehen 
von der Größe der Au sgangs-Silika tminerale entscheidet 
hierüber ans cheinend in erster Lini e die Tie f e, d.h. die 
Oberflächennähe des Verwitterungsortes. Neubildungen in 
Oberflächennähe scheinen - soweit die Kaolinitsynthese 
nicht unterbunden ist - hauptsächlich feinkörnige Produkte 
hervorzubringen, während grobkörnige nur bei ungestörtem, 
gleichmäßigem Neubildungsvorgang in größerer Tiefe entstehen. 
Die Zerkleinerung dieser grobkörnigen, feldspat- oder 
glimmerbürtigen Kaolinite im Zuge der Bodenbildung hat 
einen bestimmenden Einfluß auf di e heutige Korngrößenver­
teilung. Es ist schon deshalb bei dem gegenwärtigen Stand 
der Kenntnis aussichtslos, ohne e i nen Überblick über die 
mineralogi s che Zusammensetzung zu einem Vers tändnis der 
texturellen Veränderungen des Sapr olithen zu gel angen . 
Vol lmineralo~i s che Analysen sind _allerdings so zeitauf­
wendig, daß sie bi sher nur an einem Te i l der Profile durch­
geführt werden konnten. Soweit blei b ende Uns i cherheit über 

den Einfluß angedeute ter oder verschleierter Gesteinsinho­
mogenität es gestatten, konnten aus den vollminera logisch 
untersuchten Profilen die Wirksamkeit folgender texturver­
ändernder pedogenetischer Teilprozesse erkannt werden : 

a) Tonneubildung: In Böden mit tiefliegender Verwitterungs­

front trägt ein allmählicher, quantitativ nur annäherungs­
weise erfaßbarer Glimmerabbau zu einer Texturvers chiebung 
im Bodenbereich be i . Nur wo Verwi tterungsfront und Boden­
bildung koinzid ieren - wie in den tie fgründi g ausger äumten 
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Böden Ife f und b sowie den Böden des Savannabereiches 
wird die von unten nach oben fort s chrei t ende Feldspat­

kaolinisierung zum texturbestimmenden Element . 

b) Zerk leinerung grober Kaolinite: Dieser Prozeß , der in 
den Sudanprofilen wie in Ife b wegen fehlender oder geringer 
Mengen solcher Minerale keinen Ansatzpunkt findet, zeigt 

in den tiefgründigen Profilen eine deutliche Abhängigkeit 
von der Vernässungsneigung des Bodens (siehe z.B . A4) . 

Allerdings gestattet das ausgewertete Material - z.T. wegen 

der nicht immer ausreichenden Tiefe des Aufschlusses , z.T. 

we~en der nur angenäherten Ansprache des Ausgangsgesteins -
keinen detaillierten quantitativen Vergleich. 

c) Die se lektive Anreicherung von Grobsand ( > 1 mm, unterge­
ordnet 0 , 5-1 mm ) beruht auf der einseitigen Entnahme von 

Feinboden. Da die untere Korngr ößengrenze ziemlich genau 

mit der Maximalgrenze der Transportfähigkeit durch Termiten 
zusammenfällt (NYE, 1955), bietet sich dieser zoogene Pro­
zeß als plausible und zugleich einzige Erklärung an. FÖLSTER 

und LADE I NDE (1967, s . auch Abschn. 3.1 ) haben entsprechen­
des an Schuttkör pern nachgewiesen. 

Der Umfang dieser Anreicherung ist z.T. erheblich. Ausge­
hend von e inem geschätzten Original-Grobsandgehal t wurden 

Anreicherungsquotient, Menge des extrahierten Feinmaterials 
und ihr Äquivalent in Zentimeterauflage berechnet (siehe 

Methodik , 5. 7) . Diese VIerte sind zusammen mit Angaben über 
Tiefenwir kung und Mächtigkeit der Schuttauflage in Tab . 10 
zusammengefaßt. 3 ie müssen als Näherungswerte betrachtet 

werden. Einzelwerte mögen wegen abweichender Gesteinst~xtur 

(Grobquar z) der obersten Horizonte stark verfä lscht sein . 

Da die morphologischen bzw . Probenahmehorizonte sehr unter-
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Tab . 10: 'l'iefe, Intensität und Menge selektiver Feinboden­
entnahme durch Termiten in Abhängigkeit vom 
Bodenalteru.der Mächtigkeit der Schuttdecke 
(s. Me thodik , 5 . 7) 

'l'iefe der kg 

üchutt 
cm 

Feinbodenentnahme \=eiche- Feinboden entsprech . 
v on Oberfläche rungs- extrahiert cm 

Ho- Hor . 6chutt quotient pr o m2 Auflage 

A;? - Böden 

Ife a 

Ife b 30 

Ife c 20 

A 7 b 

25 

25(50) + 

30(60) 

25 1 . 5 

55(80) + 2 . 0(1 . 2) + 

50 ( 80) 3 • 0 ( 1 • 2) 

A2- Böden 

A 4 a 

A 4 b 

90(130) 90(130) 4 . 7(2 . 0) 
( 1. 5) 

50(110) 50(110) 2 . 1(1 . 2) 

A 4 c 20 105 

A 4 d ? 
A 6 a 25 50(85) 

A 6 b 50 

A 6 c 35 45 

A 7 a 40 30 

A 7 c 60 30 

A1 -Boden 

Iba-
dan E 45 65 

125 2.6(1 . 9 

? ? 

75(110) 2 . 8(1 . 3) 

50 2 .1 

80 1 . 8 

70 1 . 3 

90 1. 2 

110 2 . 2(1 . 9) 

122 

292 

805 

3466 

786 

1256 

? 

1454 

793 

358 
(120)++ 

(96)++ 

837 

3 . 1 

19 . 5 
54 . 0 

231 . 0 

52 . 0 
84 . 0 

? 

97 . 0 

53 . 0 

24 . 0 
(8.0)++ 

(6 . 0) ++ 

56 . 0 

+ In Klammern: Entsprechende Werte in (A=eicherungs­
quotient) oder einsch l ießlich der unt er sten Grenz­
horizonte mit nur s chwacher Grobsanda= eicherung. 

++ In Klammer n: Berechnung beruht auf ge schätztem 
Volumengewicht. 
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schiedliche Mächtigkeit aufweisen, bringen die Tiefenanga­

ben die wirkliche Tiefenauswirkung dieses Prozesses nicht 

sehr genau zum :~usdruck. Aus demselben Grund stellt der 
Anreicherungsquotient keinen guten Vergleichswert dar. 

Die extrahierten Fei nbodenmengen und die Tiefenwirkung 
zeigen innerhalb der Gruppen gleichalter Böden erhebliche 
Schwankungen. Diese können z. T . zweifellos mit der Mächtig­

keit der Schuttauflage in Beziehung gebracht werden (siehe 
insbesondere die Gruppe der A2-Böden) , z.T. resultieren sie 

zweifellos aus der kleinräumig sehr unterschiedlich starken 

Aktivitä t der Termiten . Für einen notwen digen statistischen 

Vergleich der Böden unterschiedlichen Alters reicht die 
Zahl der untersuchten A3- und A1 - BÖden nicht aus. Die Ten­
denz einer mit dem Alter zunehmenden Tiefen- und Massen­

wirkung kommt - gerade unter Berücksichtigung der Schutt­
auflage - jedoch deutlich heraus. 

Keinerlei Beziehung zu Alter und Pedisedimentauflage würde 
sich ergeben, wenn man unter Berücksichtigung der Fein­

mate rialdecken die Tiefenwirkung auf die heutige Oberfläche 
beziehen würde . Dies scheint urs ächlich verknüpft mit der 
Beobachtung, daß der beeinflußte Bodenbereich weitaus tie­

fer liegt, als der unter heutigen Klimaverhältnissen der 
Regenwaldzone feststellbare Tätigkeitsbereich der Termiten, 

der 50 cm kaum übersteigt (GHILAROW, 1962 ) . In den trockenen 

Savannengebieten dagegen, in denen man ja eine Zunahme von 
Größe und Häufigkeit der 'I'ermitenhügel (insbesondere durch 

Makrotermes) beobachtet (HARRIS, 1961), zwingt die notwen­
dige Aufrechterhaltungausreichender Feuchtigkeit zu grö­

ßerem Tiefgang , d.h . den Antransport feuchteren Bodenmate­

rials aus größeren Tiefen . Sie erklärt die in diesem Klima­

bereich anscheinend mächtigeren (50~60 cm) zoogenen Auflagen, 
die von Sedimentation unbeeinflußt selbst auf Kuppenlagen 
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angetroffen werden . Es liegt deshalb nahe anzunehmen, daß 

auch die in den Regenwaldböden festzustellende Tiefenwir­
kung der Termiten während trockenerer Zeitabschnitte er­

f nl r;te, d.h. während der instabi len et - Phasen . 

Die während A2 « gescho.f fenen Oberflächen waren zunächst 
frei von P.i llwash . De r Sapr olith tra t an die Oberfläche 
oder wurde von Schutt bedeckt . Nur auf ihnen wirkte sich 

die aus klimat ischen Gr ' ·nden tiefer-gehende Tätigkeit der 
Termiten aus , wobei weitergehende Anpas sungen an den dama­

ligen Wasserhaushalt der Standorte wie auch die Begrenzung 
der Termitentä tigkeit durch mächtigere Schuttauflagen nahe 
liegen und die kleinräumigen Schwankungen erklären. 

Das geförderte Material blieb nicht, oder zumindest nicht 
lange, auf der Oberfläche , sondern wurde lateral verlagert 
und b i ldete somit eine der ·:tuellen der während dieser Phase 

örtlich angereicherten Feinsediment-Decken. Auch eine mehr­
fache Umverlagerung muß in Betracht g ezogen werden . Mit 

dem '1-:echsel zu geomorphologisch und vegetationsmäßig stabi­
leren, d.h. ökologisch feuchteren Verhältnissen verflachte 
sich die Tiefentät igkeit der 'l'er miten, und das geförderte 
Ma t e r i al wurde als Ganzes nur noch über geringe Distanz 

verschl. eppt, wobei Tonsubs tanz verlorenging. Auf dem Hill­

wash der J.. 2 cc. - Phase beginnt also d i e sichtbare zoogene 
Texturveränderung erst mi t A2 ß, der feuchten Bodenbildungs­

phase , im üaprolithen dage5en bereits während A2oc . Im 
ersteren Substrat bewirkt sie eine Tonverarmung, die von 
den Termiten nur indirekt ausgel öst wird , im letzteren da­

gegen eine .Anreicherune; grober Korngrößen. Daß die Selek­

tion der- Korngr öße t a t sächlich erst bei annähernd 1 mm be­

ginnt, haben Untersu chunger. von HESSE (zit . in HARRIS, 1961) 
und NYE (1 955) gezeigt . 
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Während A3~ wird sich in geringerem Umfang ein entsprechen­
der Prozeß abgespielt haben, der sich in den jungen Profilen 
von Ife b und c ja auch erkennen läßt, und der in den älte­
ren Böden den Effekt der A2-Trockenphase verstärkte. Die 
offensichtliche Frage, ob er sich in ähnlicher Weise auf 
mächtigeren feinkörnigen Sedimenten der A2-Phase auswirkte, 
kann jedenfalls für viele Vorkommen verneint werden. Vi~ 
leicht waren diese selbst unter gegenwärtigen Klimabedin­
gungen als ökologisch relativ trocken geltenden Standorte 
während dieser Zeit von Termiten kaum besiedelt. Es liegen 

bislang jedoch kaum eingehendere Untersuchungen vor, und 
außerdem gibt es beim Hillwash Formen vertikaler und hori­
zontaler Texturveränderungen, deren Ursprung noch voll­
kommen ungeklärt sind (FÖLSTER, 1969, FÖLSTER und LADEINDE, 

1967). 

Wie Tab. 10 zeigt, sind die geförderten Feinmaterialmengen 
bzw. die ihnen entsprechenden Mächtigkeiten von Feinbaden­
Auflagen beträchtlich. Daß sie heute nicht mehr über den 
Herkunftsböden liegen, gibt der Deutung Gewicht, daß sich 
diese Feinmaterialverarmung während der «-Phasen vollzog. 
Vor allem aber würde dieser pedogenetische Prozeß - unseres 
Wissens bislang der einzige, der während der ~-Phasen ab­
lief - eine sehr plausible Erklärung f ür die Herkunft der 
feinkörnigen Pedisedimente liefern und damit ein heute noch 
viel umstrittenes Problem der Lösung näher bringen (siehe 
Abschn. 2.2.1). Zweifellos wi~de diese Deutung beinhalten, 
daß die Homogenisierungshorizonte bereits während der ~­
Phasen zumindest vorgebildet wurden. Da in ihnen während 
dieser Zeit im Normalfall ein. Saprolithgefüge vorlag

1 

brachte die Entnahme von Feinmaterial zweifellos ebenfalls 
eine Anreicherung von eisenreichem 13kelett mit SJ::h. Abge­
s ehen von der damit möglichen Verf älschung, z.B. durch die 
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bevorzugte Assoziation grober Quarze mit Biotitlamellen, 
dürfte sich hierdurch _auch die auffällige Anreicherung von 
Gesamteisen im Bodenbereich jedenfalls zum Teil erklären. 

d) Tonverlagerung: Die unter a-c genannten Einflüsse lassen 
sich rechnerisch (Methodik 5.7) annäherungsweise ausgleichen. 
Diese korrigierten Tonwerte sind sehr viel ausgeglichener, 
ihre Auswertungsmöglichkeit wird jedoch durch Gesteinsin­
homogenität erschwert bzw. beeinträchtigt. Markante Inhomo­
genitäten erscheinen so in Ife b (8), A4d (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 
kleinräumige Wechsel im Silikatgehalt und damit dem Ton­
bildungspotential scheint sich generell in den jungen Böden 
(Ife a, b, A7b) auch in einer recht unregelmäßigen Tonver­
teilung widerzuspiegeln, während mit zunehmendem Bodenalter 
die Tonkurve regelmäßiger wird. Nur Ife c - also das relativ 
feuchteste unter den A3-Böden - zeigt ein deutliches Ton­
maximum im D-Horizont. 

Ein Vergleich der A2-Böderi bringt zwei Beziehungen der To n­
verteilung zum Ausdruck: Einmal verstärkt sich das Tonmaxi­
mum mit abnehmendem Tongehalt. Dies ist sehr deutlich in 

den Sequenzen A4 und A7. Zum anderen scheint mit zunehmen­
der Mächtigkeit der Schuttauflage die Tonkurve ausgegliche­
ner zu werden. Die Tongehalte der obersten Horizonte glei­
chen sich dem der angrenzenden Horizonte an oder übertreffen 
sie (siehe A7, a und c, Yei 1~ Ibadan E). Diese Beobachtun­
gen scheinen doch die Annahme zu rechtfertigen, daß das über­
wiegende Tonmaximum in den D-Horizonten durch vertikale 
Tonwanderung über größere Distanz verursacht wird. Eine sol­
che Tonwanderung würde durch tonärmere ,. bzw. besser grob­
sandreicheres Material generell begünstiß!, und ihr sieht-
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barer Effekt wi.i rde mit dem Bodenalter zunehmen. Der mög­

liche Tonverlust i m Ho-Horizont könnte durch Toneinwande­

rung aus dem hangenden Schutt um so eher kompensiert wer­

den, je mächtiger diese Schuttdecke ist. Innerhalb eines 
Solums würden Horizontunt erschiede im Tongehalt allmählich 

abgeschwächt werden , da tonreichere Hor izonte relativ mehr 
Ton verlieren.+) 

Mikromor phologische Beobachtungen stützten diese Deutung 
zum Teil . So b es teht insbesondere in der Sequenz A4 eine 

enge Korr elation zwischen der Ausbildung des Tonmaximums 

und der Häufigkeit gr öberer Fließton-Kutanen. In A7a l äßt 
sich die Her kunft des Fließtons im D-Horizont aus dem Ho­

Horizont an der Färbung des Materials erkennen, während 

in A4c und den Profilen von A6 d i e hydromorphe Feinfleckung 
in Matrix und Kutanen eine solche Ableitung v erbietet. 

Denn wie bereits früher erwähnt, fehl t es in den aus Sapro­

lith entwickelten Böden keineswegs an orientierten Tonan­

sammlungen, die sich allein aus örtlich begrenzter Tonbe­
wegung ableiten (STOOPS , 1968). Schon die jungen Böden 
(Ife a und b) und selbst der frische Zersatz von Ife f 
sind relativ reich an solchen Er scheinungen . Sehr feine 

Fließstrukturen (< 10 pm) sind bereits im Saprolith fester 

Be s tandteil der Gefügeformen (s. Abschn. 4.1). Sie deuten 
auf die außerordentliche Mobilität des neugebildeten fein­

körnigen Kaolinit. Wo in tiefgründig gekappten oder gene­
rell flachgründigen . Böden die Kao linisierung im Boden be­

reits weiterläuft und anscheinend vorwiegend nur feinkörni­
ger Kaolinit gebildet wird (s. Abs chn . 8.1), kommt es-

+) Diese Aussage gilt nur für Horizonte aus J a prolith; in 
ihnen korrelieren Tongehalte mit Aus gangs-Silikatgehalten 
und dem durch Lösungsver witterung geschaffenen Poren­
volumen. Tonreichere Horizont e würden also nicht zwangs­
l äufig die •ronwanderung beeintr ächti gen. 
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möglicherweise im Zuge pulsierender Wassersättigung - zu 
sehr viel größeren Ansammlungen von bewegtem Ton (10-150pm). 
Ife f, a und b ließen doch erkennen, daß es sich nicht um 
Einwanderungen aus höheren Horizonten handeln konnte. Dies 

Nebeneinander von aus Fern- und Nahtransport resultierenden 
Fließton-Kutanen zwingt deshalb zur vorsichtigen Interpre­
tation. 

An der AKe des Gesamtbodens von 3-6 mval/100 g sind in den 
A3- und A2-Böden Calcium und Magnesium zu 70-90 % beteiligt. 
Aluminium kommt in stärkerem Umfang nur in Ife b (50 %) 
und im Ho-Horizont von Ibadan E (30 %) vor. Eine Korrelation 
des heutigen Basensättigungszustandes der untersuchten Bö­
den zum vermutlichen Ausmaß der Tonverlagerung, wie sie in 
Analogie zu den lessivierten Böden der gemäßigten Breiten 
nahegelegt wird, besteht also nicht. 

8. 3 EISENDYNAMIK 

Normal ausgebildete Saprolithe der Bänder- und Granit­
Gne ise besitzen zwischen 15 und 35 % widerständige s quarz­

freies Skelett (mit etwa 10-16% Fe2o3). Die Werte sind 
methodenrelativ (s. Abschn. 5.3) Abweichungen nach oben 
werden hervorgerufen durch eine Häufung ferromagnesiaeher 
Bänder (höhere Skelett- und Fe2o

3
-werte) im Horizont oder 

Gesamtprofil (s. A'?b, A 6/6, Ab. 7c/279), oder durch Ein­
schluß größerer,hellerer Quarz- oder felds patogener Bezirke 
(hoher Skelett-, niedriger Fe2o

3
-Gehalt). Abweichungen 

nach unten sind bedingt durch außergewöhnlich lockere und 

deshalb wenig widerstandsfähige Flecken (A 6/16, Ibadan E), 
bzw. in Grundwassernähe durch i_lberwiegen diffus er Eisenver-
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t ei lung (weni ge Flec kenkerne mit hohen Fe2o
3
-Gehalten, s. 

A 4/7 , 4/ 12) . Wie im Bereichtextureller Veränderungen 
erschweren die Gesteinsinhomogenitä t en d i e bilanzmäßige 

Betrachtung der Eisendynamik. Dennoch läßt sich der gegen­

wärtige 6tand der Eisenverteilung in den ferrallitischen 

Böden auf drei Grundproze s se zurückführen : 

a) Lokale Differenzierung 

Sie umfaßt den Abbau des quarzfr eien Skeletts durch mecha­

nis che Beanspruchung , d.h. Spaltung oder randliehe Abtren­

nung von Fragmenten durch Tr ockenrisse und Feinwurzelgänge , 

sowie innere und randliehe Auflösung . Zerkleinerung, Iso­
lierung von Fragmenten und Splittern sowie Wi ederausschei­
dung aufgelösten Eisens f ührt zur Vergrößerung des Eisen­

gehaltes im Feinboden generell wie im Ton speziell . Der 
~kelettabbau ist besonders stark in manchen Ho-Horizonten. 

In A3-Böden sowie gut dränenden A2-Böden beschränkt sich 
der sichtbare Abbau auf den Ho-Horizont, sonst beginnt er 
schon recht auffällig i m 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 mög­

l iche Bez iehung zur Fleckung im Saprolith haben bereits 

ANDERSON (1956) und VINE (1949) , definitiver dann FÖLSTER 

(1 964a) , MOSHREFI (1965) und STOOPS (1 967) erkannt. Die 
Interaktion von Auflö sung des Eisens ei nerseit s und konkre ­
ti onärer Einlagerung von Eisen in Form goethitischer Aus ­
f ül l ungen oder Auskleidungen innerer Hohlräume oder Rand­

r äume ( IIg , IIIg) fehlt allerdings selbs t in rel a tiv wenig 

feuchten Profilen s el t en. Sie wie der ebenfalls durch Goe­
thi t sehr stark bewirkte Anstieg des Toneisens zei gen , in 

wel chem Umfang Auflö sung und 'Ni edera,usscheidung an dieser 
lokalen Differenzierung beteiligt sind . 
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b) Vertikale Differenzierung 

In allen Böden steigt .das Gesamteisen vom Saprolith zum 
Boden hin an. Hierfür bieten sich drei Erklärungen an: 

i - Die Verarmung an Feinboden durch Termiten. Da diese 
im frühen Stadium der Bodenbildung (für A2-Böden 
während A2 ~) erfolgt, wird vornehmlich eisenarmes 
Ma terial extrahiert, Flecken dagegen anger ei chert. 

ii - Unvollständige Abtragung der a lten Bodendecke, wo­
durch D-Horizonte mit Eisenmaxima an die Oberfläche 

treten und zu Ho-Horizonten umgebildet werden. Trotz 
der nachfolgenden Veränderungen, welche die morpho­
logische Diagnose verhindern, würde das Eisenmaximum 
nur sehr langsam abgebaut werden. 

iii - Laterale Verlagerung des Eisens. 

Die zweite Erklärung mag hier und da zutreffen, i s t aber 
aus der heutigen Profilmorphologie schwer oder gar nicht 
abzuleiten. Der Einfluß lateraler Anreicherung steigert 
sich hangabwärts und kann sich in unt erschiedlicher Tiefe 
auswirken (sißhe unten). Die Eisenanreicherung durch Ent­
nahme von Feinmaterial dagegen müßte sich ausschließlich 
auf die Ho- und HolD-Horizonte beschränken. Ein Vergleich 
der wirklichen Eisenverteilung zeigt jedoch gerade unter 
größerer Schuttdecke bzw. bei geringerer Grobsandanreiche­
rung höchste Eisengehalte im Ho-Horizont (A7a und c). Daß 
in den untersuchten Profilen die Eisenmaxima vorzugsweise 
in den D-Horizonten liegen, rechtfertigt die Annahme, daß 
das während der lokalen Differenzierung aufgel öste Eisen 

verstärkt auch vertikal - aus dem Ho- in den D-Horizont -
verlagert wird. Dafür spricht ebenfalls, daß in D-Horizon­
ten junger Böden, s peziell A7b, Ife a , die Diffusions-
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fleckung der sichtbaren An- und Auflösung von Flecken vor­
auseilt. In der A4-Seguenz verstärkt sich diese Eisenver­
laRerung in den D-Horizont mit der Vergröberung der Textur, 
läuft also parallel der Ausbildung von Tonmaxima. Sie dürfte 
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 überlagert 
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 Anal ogie zur 
Tonverlagerung. 

c) Laterale Differenzierung 

Lokale und vertikale Differenzierung werden überlagert durch 
die Wirkung lateraler Differenzierung, die sich in hangab­
wärts steigenden Eisengehalten ausdrückt und ein in allen 
Regionen auffälliges und regelmäßig wiederkehrendes Phämo­
men darstellt. Die lokale Differenzierung wird insofern 
beeinflußt, als mit dem zusätzlichen Angebot an eintranspor­
tiertem Eisen der Anteil konkretionärer Ausscheidungspro­
zesse an Bedeutung gewinnt, ohne allerdings die lokalen 
Auflösungs- und Ausscheidungsvorgänge dadurch abzuschwächen. 
Das Eisen reichert sich parallel oder sukzessiv in zwei 
Formen an: Einmal als verstärkte Einlagerung oder Anlagerung 
von ·Goethit in/an Pseudokonkretionen (II+IIIg+G). Da in 
Auflösung oder Abrundung begriffene Diffusionsflecken in 
diesen Vorgang mit e inbezogen werden, kann die Zahl der 

Pseudokonkretionen effektiv nach oben hin ansteigen , zum 
Teil sogar sehr stark (Kagelu , 1ei 1, .l4d, "~7c) . Zum anderen 
treten in der Ma t rix diffuse Goethitflecken in mehr oder 
minder enger Verbindung mit roten Feinflecken auf . Inten­
sivierung dieser Ausscheidungsform geht in Richtung auf 
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selbständige große 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. 

Ver~leich Yei 1, Kagelu-Asejire) , sie kann ausgesprochen 
ob e rfl ächennah liegen oder tief im D-Horizont. Die latera­
le Dif fe r ,;nz i erung wird dement s prechend die Wirkung v er­
tikaler Diffe r enzi erung akze ntuieren, aufheben oder ins 

Gegen t eil ver kehren . Berücks i chti gt man die mögliche St ö­
run~ dur ch Ges teins inhomogenit ä ten, Skeletta nreicherung 

durch s elek t i v e Ent nahme ei s enarmen Feinbodens, Eisenein­

wanderung aus dem Schutt sowie unvollst ändig e Abtragung, 
so s cheint allerdings jeder Versuch aussichtslos zu sein, 
das gegenwärtige Verteilungsmuster des Eisens nach verti­

ka ler und lateraler Differenzierung quantitativ aufzu­
s chlüs s eln. 

8 .4 VERTEILUNG VON HÄMATIT UND GOETHIT 

Die Kristallformen des in Matrix , Konkretionen , Pseudo­

konkretione n und Krus te aus geschiedenen Eis enoxids wurden 

bereits v on MOSHREFI (1965) durch kombinierte morphologi­
sche, r öntgenographische und differential-thermoanalytische 

Verfahren anhand der beschriebenen Sudanböden untersucht. 
Diese wie die auf die Böden SW-Nigerias ausgedehnten Unter­
suchungen ergaben folgendes Bild: 

a) Die typische Kristallform des Eisenoxids in den saproli­
th i schen Flecken ist Hämatit. Hierbei handelt es sich um 

e inmali r;e, i m Laufe der Primiirverwi tterulle; entstandene und 
s -,,i_.:t e r s t ab i l e ,\us s che i dung en , die erst im Zu~e der Boden-
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bildungwieder verändert werden. Primäre Erstausscheidungen 
in Goethitform beschränken sich auf Gesteinsverwitterung 
innerhalb der in 1\bb . 46 als Zone episodisch-periodischer 
Wassersättigung bezeichneten Bodendecke, und zwar hier vor­
wiegend im D-Horizont. 

b) Innerhalb die s er Zone kristallisiert das aus der lokalen, 
v·ertikalen und lateralen Differenzierung stammende Eisen­
oxid entweder als Hämatit (geschlossene orangerote Diffu­
sionsflecken bzw. mit steigender Feuchtigkeit orangerote 
Feinfleckung+) und Wandimprägnationen) oder als Goethit 
(diffuse Flecken, Wandimprägnationen, Ein- und Anlagerungen 
etc . ) . Das Verhältnis 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 Auflösung 

ebenfalls intensiviert, was zu einem i.iberproportionalen 
Anstieg von Goethit führt. Es fehlen jedoch weder Goethit 
in relativ gut dr änenden noch Hämatit in feuchten Böden. 

Da Goethit im Regelfall als ein Neubildungsprodukt angese­
hen werden muß, 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 eingeschrä nkt wird, daß dieser Goethit 
wie auch der Hämatit in Diffusionsfle cken ein Differenzie­
rungsprodukt mit vielfacher Auflösungs- und Wiederausschei­
dungsgeschichte sein kann . Die Bedeutung der Unterscheidung 
der beiden Kristallformen liegt deshalb ebenso sehr in der 
Information,_ die heute noch nicht voll ausgeschöpft werden 

+) Vl ie bereits in Abschn. 5 . 6 erläutert, scheint sich der 
Anteil amorpher Eisenoxide in den Diffusionsflecken in 
engen Grenzen zu halten. Ob dies jedoch ebenfalls f ür 
die hydromorphe, diffuse Feinfleckung zutrifft, muß 
vorläufig offenbleiben. 
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kann, da die Unterschiede in den Kri stallisationsbedingun­
gen ni cht hinreichend bekannt sind. Ausgehend in erster 
Linie von dem amorphen wässerigen Eisen-III-Oxid haben 
SCHELL!f.ANN (1959) und SCHWERTMANN (1959) bei pt-Bedingun­
gen de s Bodens den Einfluß verschiedener Anionen und 
Kationen sowie pH- 'Nerte auf die entstehende Kristallform 
unter sucht . Unter Laborbedingungen üben alle drei Faktoren 
einen Einfluß aus , doch das einzige Ergebnis, we lche s mit 
der wirkl ichen Hä:Goe- Verte ilung in ferrallitischen Böden 
korrelie rte ,. war die Feststellung , daß co2 die Goe t hit ­
kristallisation b egünstigte. 

Jüngere Versuche SCHWERTMANNs (SCHWERTMANN et al., 1968) 
deuten nun allerdings die Mögl ichkeit an, daß auch organi­
sche Substanzen eine dem co2 ähnliche Wirkung haben können . 
Dies eröffnet insofern e i ne interessante Perspektive, als 
insbes ondere seit den Arbei t en von lVIAIGNI EN (1956, 1958) 

und D' HOORE (1 954 ) die Vor stel lung Fuß gefaßt hat, daß 
der later a le Transport de s Eisens am Hang nur in relativ 
stabiler Chelatbindung denkbar sei . Dies würde unter Um­
s t änden auch gelten , wenn man nicht an einen durchgängigen, 
sondern an einen s chrittweisen, durch wiederholte Ausfäl­
lungen unt erbro chenen Tr ansport denkt. Hier beginnt jedoch 
der Bereich der Spekulation, da unsere Kenntnis der Durch­

feuchtungs- und Redox-Verhä ltnisse nicht gestattet zu ent­
scheiden, ob nicht auch episodische Verlagerung zweiwertiger 
Eisenionen möglich ist. 



- 209 -

8. 5 VERSUCH EINER HYDROLOGISCHEN DEU'fUNG 

Aus der Tatsache, daß sich selbst bei tiefgründigem 0apro­

lith Eisen oberflächennah hangparallel verlagert, muß man 
auf die Lxistenz eines oberflächennahen Hangwasserstroms 

schließen. Untersuchungen über den jahreszeitlichen Feuchte­
gang und die Wasserbewegung in vergleichbaren Böden und 
Klimaräumen sind mir nicht b ekannt . Man weiß jedoch, daß die 

hier behandelten Böden trotz ihres hohen Tongehaltes in der 

Regel auch größere Niederschlagsmenge n schnell aufzunehmen 

vermögen und während der Regen zeit in den oberen Dezimetern 
zumindest episodisch so naß sein können, daß beim frischen 

Anstich flie ßendes ·/lasser auftritt (vgl. NYE, 1954). Diese 
Beobachtungen deuten daraufhin, daß die vertikale Ableitung 
des Sickerwassers relativ gehemmt ist. 

Die vorgelegten Ergebnisse der Porenverteilung liefern hier­

zu folgende Informationen: Das nach oben abnehmend.e ode·r 
gleichbleibende Porenvolumen liegt zwischen 40 und 50 % mit 

einem Feinporen-Antei 1 (pF > 3, 9) zwischen 23 und 33 %, das 
mit der Tonverteilung nicht oder nur schwach korreliert. 
Die aufflälligste Ver änderung 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 außergewöhnlich großen 
Grobporenraum besitzen, sowie von A6c (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 

stärkere Durchwurzelung - auch schon im D-Horizont. 3elek­

ti ve Anrei cherung grober ·,'uarze, geringer er Tongehalt, 

Durchwurzelune; und Grabgii nge dürften diese Veränderung er­

klären . Gleichzeitig sinkt der Anteil mittlerer Poren(pF 

2- 3 , 9) von Saprolith: (11) 15-21 % auf 
D- Horizont : 

Ho- T-lori zont: 
5- 12 '(!, auf 

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 Mitt elporen-Volumens geht meist zugunsten 

grober, in Ife b und c und A6c (17 und 16) auch zugunsten 
feiner Poren, wird aber in A6b , A4a und b jedenfalls zusätz­
lich durch e ine Abnahme des Gesamtporenvolumens aufgefangen. 

Hieraus l äßt sich das folgende hypothetische Modell der 
Wasse rbewegung ableiten (Abb . 46): 

Die Beschaffenheit der Oberfläche (Krümelstruktur unter 
Vegetation), die Cberlagerung mit oft sandigeren Pedisedi­
menten sowie der höhere Anteil grober Poren in Ho- und Ho/ 
D-Horizont gestatten eine schnelle Aufnahme des währendder 
Regenzeit in unregelmäßigen aber häufig stärkeren Schauern 
fallenden Niederschlagswassers, die episodisch zur hoch­
gradigen Erfüllung des Porenraumes führt. Der Saprolith 
andererseits wird charakterisiert durch einen viel ausge­
glicheneren Feuchtegang mit Wasser spannungen , die im Bereich 
unvollständiger Sättigung liegen, da aus den die Verwitte­
rung (Kaolinisierung) wie.die Fleckenentstehung bedingen­
den Beziehungen (s. Abschn. 4 .1 ) eine gleichmäßige Durch­
feuchtung einerseits und eine ausreichende Durchlüftung 

andererseits gefolgert werden muß. Wasser wird im Saprolith 
also ausschließlich im ungesättigten Porenraum bewegt. Da 
sich der Anteil mittlerer Poren in den Boden hinein verengt, 
liegt hier zweifellos ein Engpaß vor, der die Einschleusung 
des t~erschußwassers aus dem Homogertisierungshorizont in 
den Saprolith verlangsamt. Auch der Gravitationswasserbewe­

gung wird durch die Verengung des Grobporenvolumens eine 
Grenze geset zt . Luftkompression als weiterer hemmender 
Faktor kann nicht auße r Betracht gelassen we rden. 
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~ Zone mittlerer Wassersiittigung 
und .. unsaturated flow" (Saprolith) 

episodischer Wassersättigung 

mit lateralem Sickerwasser im Ho-Horizont . 

Abb. 46: Modell der Wasserbewegung in ferrallitischen Böden 

Diese im Verhältnis zum Vlasserangebot mehr oder minder 
stark gehemmte Wasserleitfähigke it bewirkt, 

i - daß unterhalb des episodisch hochgradig gesättigten 
Ho- und HolD- Horizontes stärkere Wassersättigung auf 
eine geringmächtige Zone beschränkt ist , die dem D­
Hori zont entsnricht , und 
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ii - daß trotz gleichzeitigen Verbrauches von Evapotranspi­

rationswasser die hohe Sättigung in der Bodendecke 
lange genug anhält, um e i nen lateralen Sickerwasser­

strom zu ermöglichen. 

Ho - und D-Horizont werden deshalb in Abb. 46 als Zone epi­
sodisch-periodischer Erfüllung des Porenr aumes angesprochen. 
Da Grad und Dauer dieser 0ättigung hangabwärts steigen , 

vertief t sich in gleicher Ri chtung auch der Diffusionshori­

zont, soweit dem nicht durch die Exi s tenz eines pe rmanenten 
Grundwasser sp i egels ein rtießel vorge s choben wird . Ein ent­

sprechender Einfluß wird si ch na~ürlich auch auf d ie gerin­
geren jahreszeitlichen Sät tigungsschwankungen des bapro­

li then auswirken und damit die in Ab s chn . 4.1 besprochenen 
Unterschiede der Schärfe und Verteilung der Flecken bedingen . 

Andererseits sind Ho- und HolD-Horizont natürlich auch die 

Zone größten Wasserverbrauches und trocknen zumindest wäh­

rend der Trockenzeit aus, wobei der Ho-Horizont dem D- Hori­
zont vorwegeilen dürfte. Wie weit diese Austrocknung hi n­
un terreicht und wie i ntensiv sie ist, bleibt une; ewi l:. . fvlan 

beoba chtet jedoch in den D-Hor i zont en Spaltensysteme , die 
eigentlich nur als 0chrumpfri sse ßedeutet werden k önnen, 

abe r mit Fließt on gefü llt sind bzw . solche ·.;;andbel äge oder 

'!/andimpr ägna tionen von Eisenoxid (gelb oder r ot) b e sitzen. 

Es besteht natürlichdie Möglichkeit, daßdies Relikte a us 
«-Phasen sind, in denen die episodisch-periodische Aus­
trocknung tiefer reichte. 

Bei mächtigerer ;:-terlagerung durch eine Schuttdecke kann 

das l{:odell ( Abb. 46) insofern abgewandelt werden, als das 
hangparallele Sickerwasser vorwiegend im Schuttkör per fl ießt. 
I nsbesondere bei groben Gchuttkör pern bzw . bei sandiger 
'l'extur der Schuttma trix ciberni.mot die Gr enzfl ä che zu dem 
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dann grobporenärmeren autochthonen Material die Funktion 
einer Hemms chicht, in deren Bereich die Eisenakkumulation 
ansetzt. 

Da s in Abb. 46 vorgeschlagene hydrologi s che Modell scheint 
durch die Verteilung des Gesamtmangans bestätigt zu werden. 
Mangan wird wie Eisen hangparallel verlagert und reichert 
sich hangabwärts an. Die Verteilung im Einzelprofil weicht 
von der des Ei s ens insofern ab, als Maximalwerte stets in 

Ho- bzw. Hol D-Horizonten, die Minimalwerte in D- bzw. DIS­
Hor i zonten l i e gen. Abgesehen von Grundwasserhorizonten 
scheint der Saprolith dagegen einen höheren, z.T. sehr viel 
höheren Mangangehalt zu besitzen. Von fünf grundwasserfreien 
A2-Profilen, in denen der Saprolith aufges chlossen war, lag 
der Mangangehalt im Saprolith von vier Profilen 3- bis 4-fach 
höher als im D- bzw. DIS- Horizont, wobei in A4a + b der ober­

ste von zwei untersuchten S- Horizonten wegen partieller 
Verä nderung bereits als DIS-Horizont gezählt wurde. Es 
liegt deshalb nahe zu vermuten, daß bei aus reichend tiefer 
Probeentnahme im Saprolith auch f ür die übrigen Profile 
ähnliche Ergebnisse zu erzielen sind. Die vertikale Diffe­
renzierung schließt deshalb bei dem empfindlicheren und 

schneller beweglichen Mangan eine Aufwärtsbewegung ein, die 
zur Verarmung im D-Horizont und zur Anreicherung im Homo­
genisierungshorizont führt. Laterale Differenzierung über­
lagert die vertikale und kann in entsprechendem Verhältnis 
eine Akkumulation in beiden Horizonten bewirken. 
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8.6 VERTIKALE UND HORIZONTALE GLIEDERUNG DES BODENS 

Das europäische ABC- System der Profilgliederung hat mit 
der sich ständig erweiternden Kenntnis der Vielfalt gene­

tischer Prozesse, morphologischer Formen, erosiver Beein­
flu ssungen und vor allem der Vielzahl von Loergangsstadien 
eine '.'/andlung von absoluter zu relativer Aussage durch­
laufen. Nur durch zusätzliche Information (Gesteinsart 
und -formation bzw. -schicht, Schichtungsfolge , Bodentyp, 
u.U. weitere Unt ere inheit , evtl . Vegetation) wird der ge­

naue Inhalt des mit Kleinbuchstaben- Suffixen ver sehenen 
Horizonte s festgelegt. Da in der Regel nur ein Prozeß zur 
Charakterisierung eine s genetischen Horizontes herangezo­
gen wird, impliziert die Benennung eines morphegraphischen 
Horizontes mit einem genetischen Symbol stillschweigend, 
daß je nach der genannten zusätzlichen Information weitere 
Prozesse gleichzeitig oder in bestimmter Folge wirksam ge­
wesen sind. Diese Implikation setzt eine Begrenzung der 
Anwendung auf klimage ographische Räume mit recht ähnlicher 
Erosions-, Klima- , Vegetations- und Bodengeschichte voraus 
und ist selb s t dann nicht ohne Probleme. 

i•ii t der cbertragung der ABC- Horizontnomenklatur auf die 

ferrallitischen Böden s ind fol gende . ..; chwier igkeiten ver­
bunden: Zunächst wären eine Reihe neue Symbole notwendig, 
die teils als Suffixe ange führt werden könnten, teils je­
doch - mit mehr Berechtigung als der P (Pelosol)-Horizont 
in Deutschland - in übergeordneter Position erscheinen 
müßten, da die durch sie bezeichneten Horizonte auf glei chem 
Ausgangsgestein in verschiedener Ausprägung erscheinen kön­

nen. Dies gilt im Bereich des autochthonen Materials zwei­
fellos f ür die Ho- und D-Horizonte, die je nach Alter, 
Fedised iment-f" berdeckung und schon geringen Feuchtigkeits­
unterschieden morphographisch , und je nach Ausr:1aß vertikaler 
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und lateraler Ein- oder Auslagerung von Ton oder Eisen ge­

netisch differenziert werden müssen . Verzichtet man auf 
eine solche Er weiterung von Hauptsymbolen , so bleibt zwi­

schen flachgründigem ,~-Hor.izont und dem C- Horizont (meist 

der Saprolith , obwohl hier häufig Tei le des D- Horizonte s 
mit einge s chlossen sein mögen) ein so mächtiger und zugleich 

so heterogener und komplexer "ferrall iti scher" B-Horizont 

(SYS , 1960) , daß das Symbol seine Furuction nicht mehr er­
füllt. Be s chränkt man dagegen den B- Hori zont auf eine ge ­
ringmächti gere Bodenlage, so bleibt ein ebenso komplexer 
C- Horizont .+ ) 

Eine weitere Schwierigkeit , die STOOPS (1 967) hervorgehoben 
hat, liegt in der oft vielschichtigen i~erl agerung mit 

Pedisedimenten, die sämtlich , und zwar oft profil pr ägend 
(Pedimentschutt) durch fr iihere Bodenbildung pr äformiert 

sind . Postsedimentäre Prozesse waren in allochthonem und 
aut ochthonem Mat erial oft ver schieden, oft jedoch liefen 

sie gleichzeitig , unter Umständen in zwei versch iedenen 
Tiefenbereichen ab (z . B. Tonverlagerung) und erzeugten 
morphologisch unterschiedliche Produkte . STOOPS (1 967) hat 

- eine Anregung von SYS (1960) a ufgreifend - v or geschlagen , 
zwei Symbo lsysteme zur Beschreibung der rezenten Bodendy~ 

namik einerseits ( ABC- Hor izonte in der INEAC-Konvention) 
und der I1Iater ialbeschreibung anderersei ts nebeneinander 

zu benutzen . Für das letztere unterbreit e t er einen Vor­
schlag , der vier Niveau s un ter scheidet, die mi t den von 
mir gewählten Abgrenzungen folgendermaBen korrelieren: 

+) In der INEAC-Klassifikation bleiben A- und B- Horizont 
ansche i nend auf den Hillwash be e;rerizt , wührend OHSTOM 
auf vergleichbaren Böden (De BOISSEZON , 1967) den B­
Hor izont mit dem autochthonen l>iaterial beginnen läßt. 
Im letzteren Fall kann der A- Horizont gro ße Mächt i g­
keit besitzen (A3) . 
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Zoogenes Feinmaterial 

A=eicherung von Grobmaterial 
Steinsohle 

ß2 A=eicherung suba~gul ärer 
Eisenkon1~retionen oder 
Verkrustung (autochthon) 

r1a 
f1b 
,. 2 

Gesteinszersatz, nicht 
verhärtet 

J unverwittertes Gestein 

FÖLSTER 

Hillwash 

Pedimentschutt 
und Steinsohle 

äutochthones Uaterial 

(Ho-Horizont) 
CD-Horizont) 
(Saprolith) 

Die t~ereinstimmung im Abgrenzungseffekt ist gut im Be­

reich von~ und«, obwohl STOOPS eine allochthone Herkunft 
des Hillwash ablehnt. Bedenken erheben sich im Hinblick auf 
die Eingliederung von p 2~ der nach morphegraphischen Ge­
sichtspunkten zum allochthonen Pedimentschutt gestellt 
wurde, wiihrend ich die Anreicherung von Eisen in Konkretio­
nen, Pseudokonkretionen, bzw. als Kruste für eine Diffe­
renzierung des Ho- bzw. D-Horizontes halte, da hier am 
gleichen Hang kontinuierliche t~ergänge im Eisenreichtum 
der gleichen Horizonte bestehen. Voraussetzung ist aller­
dings, daß die Ansprache des ~ 2-Niveaus als autochthon 
in jedem Fall zutrifft. 

;ms der obigen Gegenüberstellung kommt allerdings auch 
klar heraus, daß die Mat erialgliederung von STOOPS im Be­
reich des a utochthonen Mater i a l s bereits eine genetis che 
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Ansprache enthält, während die genetische Horiz ontgl iede­

rung durch _\B- Horizonte (STOOPS , 1 968) pr aktis ch auf die 

Differ en zierung i nn~rhalb de s Hi llwash begrenzt wird . Dieses 

Vorgehen ist eine VerlegenheitslBsung , die sich on vielen 

Einzel pr of ilen anbi etet, weil ger ade i m Hillwash die uns 
aus den gemäßi g ten Br eiten bekannten Pr o zes se in v ertrau­

ten mor phologischen Formen ihren Nied erschla g finden . Ihre 
Auswirkungen r e ichen jedoch b e i gerin?;cr Hi llwashmächtig­
keit in den Schuttkör per bzw . ent spr e chend in den autoch­
thonen Zer s atz h ine in . Abgesehen d avon werd.en hier zwei 

Prozesse , die si ch im Gesamtprofil (ni cht zwangsläufig , 

docht oft)· gl eichze i tig abgesp ielt haben , durch ver s chie­
dene ~ymbolsysteme au sgedr ückt. Es scheint mir desha lb 
wichtig , ,die Ma t erialbezeichnung nur auf s tra tigraphische 

Schichtungen anzuwenden . Innerhalb einer genetischen Sym­
bolkette wäre es al~erdings denkbar , die A- und B- Symbole 

auf allochthones Material zu beschränken (Abb . 47). Sie 

würden auf autochthonem Materia l mit seine r doch viel r ei­
chere n Bodenbildungsdynamik ihr Pendant bzw . ihren Anschluß 

im Ho- und D- Horizont f i nden. · Auch wenn man zu einer wei ­

teren Un te r g l iederung dies er beiden Horizonte käme , kann 
man diese Kombination nur als Kompromiß ansehen. Wegen der 

gr oßen Bedeutung der Pedisedimente in ferrall i ti s chen Böden 

und wegen i hrer s elbs t bei gleichen Proze s sen oft sehr ver­
schiedenen morphologi s chen Pr ägung diirfte aber eih solcher 
Kompr omiß aus prakt ischen Erwägungen heraus zu bejahen 

sein . Dies wäre jedoch i n Verb,;indung mi t e iner Bodenkartie~ 

rung sys t emat is ch zu pr üfen . 

Ähnliche Probleme wie bei der vert i kalen treten auch bei 

der horizontalen Gliederung der Bodendecke a uf . Alle in die 
Tatsache, daß die Pedisedimente in den in der Regel viel 

mächtigeren Boden einbezog en sind , verleiht i .hnen eine so 

große Bedeutung nicht nur f i:r die :2 i genschaften , sond-ern 



- L..I U -

Material Übergeordnete Detaillierte GliedHung 
Gliedt'!rung Horizont- nach Prozessen 

Glif!derung 

A r FA,rVr 
Pediment- . II A 
schutt FVz 

~0 

. . 
f-

II B 

80 

Steinsohle ") 0 ( IIIB 
Autochthones 

IV Ho 
LD 

Material 
~:6 : 

110 

IVD 

750 

IVS 

100 

H - Humus 
F Az - Zoogener Feinbodenauftrag 
FV z - FeinbodenvHiust 

TVz - Tonverlust bei FA durch Abspülung 
TVL - durch Lessivierung 
TGL - Tongewinn 

EV - Eisenverlust durch Auswaschung 
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auch die Ge ne se der Böden, daß sie zwangsläufig ein recht 

über geordnetes Kriterium bei der horizontalen Gliederung 

der Bodendecke beanspruchen . Es ist desha lb auch nicht 

überrasch end, daß ORSTOM in ihrer neuen Sys tema tik ferral­

litischer Böden die Ansätze zur genetis chen Gliederung 
stark in d en Hintergrund gedrängt haben und heute außer 

dem Entbasungsgr ad die itrt der t:'berlagerung stärker be­

r ücksichtigen . Es gib t heute kein genetis ches Klassifi ­

kationssystem mit einer br auchbaren Abgrenzung und Glie­
derung der ferrallitischen Böden . Unsere Kenntni s geneti ­

scher Prozesse reicht auch b ei weitem nicht aus, ein sol­

ches Vorhaben heute zu verwir kl ichen , und man kann durch­
aus fragen , ob dies sinnvoll wäre. 

8.7 REGIONALVERGLEICH: ZENTRALE HEGENWALDZONE 

Di e hier beschriebenen Böden können für die jeweiligen 

klimati s chen Räume (Nigeria, Randzone des immergrünen und 
tei lweise laubwerfenden Regenwaldes: 1200-1600 mm, Sudan , 

Feu chtsavanne: 900-1 300 mm) als typisch angesehen werden , 

obwohl mit ihnen keine swegs das ganze Spektrum möglicher 
Variationen der Bodenbildung erfaßt wurde . Der Formen­

wandel von Süden nach Norden (Verflachung der Verwitterungs­
tiefe, Instabilisierung des ·:~asserhaushal tes, Konzentrie­

rung des Hangwasserstroms wie des aus der Lateralverlagerung 

ausceschiedenen Eisens auf e ine fl achgr ündi ge ob erf lächli che 

Lage , Krustenbildung , Verfl a chung der Hangneigung und Ver­

dickung der Schuttauflagen , etc . ) ist in ,\b schn . 2 . 2 sowie 

bei der Vorstellung der Einzelprofile eingehend beschrieben 

worden . Zur feuchteren Zo ne des immergrünen Regenwaldes 

( > 1600 mm) beobachte t man gleicherv1eise einen Forrnenwande l . 
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Als auff ä lligstes Merkmal muß das Fehlen rotbrauner Matrix­
färbung im Bereich der Pedisedimentauflagen bzw. der Ho­
Horizonte vermerkt werden, was in der Elfenbeinl~üste zu 

ihrer Abgrenzung als "sols jaunes" von den "sols rouge" ge­
f ührt hat. Nach LENEUF und RIOU (1 963) charakterisiert die 
Gelbfärbung (gelbbraun, braungelb, orange) die Böden in 
Gebieten höheren Niederschlage s (> 1800-2000 mm ) , wobe i 
jedoch der Eisengehalt des Aus gangsgesteins sowie die Ha ng­
neigung die Grenze zu höheren bzw. zu niedrigeren l·<ieder­
schlägen verschiebt. Auch die pH und Basensätti gungswerte 

verringern sich zu höheren Niederschl ägen hin und liegen 
in den sols jaunes sehr niedrig (sols ferrallitiques forte­
ment desatures, DE BOISSEZONS, 1967). Dieser Formenwandel 
wird unmittelbar durch einen Vergleich mit den Böden der 
Sequenz Asejire 6 verständlich. In SW-Nigeria sind die farb­
schwachen Böden minimaler Kontraste beschränkt auf flache 
Hangneigung mit starker Wasseraufnahme und langsamem Abfluß, 
während mit steigenden Niederschlägen sich dieses Charakte­
ristikum auch auf Böden mit stärkerer Hangneigung (5-10 %) 
ausdehnt. Gleiches gilt für den in Nigeria selbst zu beob­
achtenden Formwandel, insbesondere in den Oban Hills (Ost­
Nigeria). Stärkere Hangneigungen scheinen ein sehr verbrei­
tetes Merkmal dieser Feuchtgebiete zu sein, wahrscheinlich 

einer der Gründe für die geringere Verbreitung von Krusten 
(s. 2.2). Ein weiterer Grund liegt dagegen in der größeren 
Verwitterungstiefe und der Vertiefung der Zone starker 
Wassersättigung, die eine Verdünnung in der Eisenausschei­
dungszone zur Folge hat. 

Zugleich mit der Farbänderung beobachtet man den ebenfalls 
in Asejire 6 auffälligen Trend zur Zweigliederung des Di ffu­
sionshorizontes, dessen unterer Teil die typische Auspr ägung 
besitzt (bei DE BÖI SBEZON: B3, horizon tachete), dessen 
oberer Teil j·edoch durch eine s ehr s tarke Abrundung der 
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Fleckenreste ~ekennzei chnet wi rd ( B2, horizon bigarre ) . 

Dagegen scheinen die ·.'lurzel n weniger tief zu r eichen , so 

daß unter einer Fedisedimentauflage von 80 crn kaum ein 

Homogeni sierung shori zont auftritt. 'Nie bei der Beschrei­

bung von Profil A6 c gesagt, verringern sich bei d i eser 

Feuchtigkeit allerdings die Farbkontraste zwischen homo­

genisie rter und nichtho:noGenisierter Matrix; die s wie die 

beider. gemeinsame hydromorphe Feinfleckung kann eine Unter­

scheidung unmöglich m.achen . 
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% 5 

I. · ,. 
~ 

( 
I · 

I . 

•;.. 0·2 ().1, . ().6 0-8 1·0 1-2 1-1. 

Fein (weiß)<: 0.4 p.m, pF > 3.9, Mittel (punk­
tiert) 0.4-3/3-30 pro, bzw.pF 3·9-3.0/3 . 0-2.0, 
Grob (weiß)> 30 JJlil• pF< 2.0. 
Ton (weiß)..: 2 ,.,um 
Schluff (punktiert) 2-6, 6-20, 20-60 pm 
Sand (weiß) 60-200, 200-500, 500-1000 pm 
> 1 !lliD. (grob punktiert) 
Kaolinit-Ton (weiß), eins chl. Spuren von 

Dreischichtmineralen. 
Kaolinit,> 2 p.m (weiß) 
Glimmerverwitterungsprodukt, > 211m (weiß), 

s. Abschn. 5.5 
Glimmer > 2 p.m (quer gestreift) 
Feldspat (weiß) 
1uarz (schräg gestreift) 
Rest (weiß): Eisenverkrustungen, Schwer­

minerale, Unbekannte, etc. 
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Anhang: Legende 

zu Hangschnitt - Darstellungen 

Gestein 

Saprolith, bz~ . daraus gebildeter Boden 

Pedimentschutt 

Hillwash 

~t einsohle •••• 

Gr obe Qu arz-, Gesteinsbrocken 

Zementie rung durch Eisenoxid 

Eisenkrusten 

Hydromorphe Fleckung II ,, 
,, . 

Pegmatitgang 

ICrust enbrocken 
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