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UBER DIE BRAUNLEHMRELIKTE DES ATAKOR
(Hoggar-Gebirge, Zentral-Sahara)

Walter L. Kubiéna*)
Mit 5 Abbildungen und 3 Tafeln

The residues of brown loam on the Atakor, Hoggar
mountains, Central Sahara

Summary: 1. In the High Atakor, Central Sahara, a
subtropical layer of brown loam has been preserved which,
despite the present desert climate, has remained practi-
cally unchanged.

2. In the paper a comparison is made between remains
of brown loam, which mostly occur on basalt, and soils
formed from basalt during recent times. Those used for
comparison are mainly the following: the tropical brown
loams of Fernando Pdo (Gulf of Guinea), the brown earths
of Middle Europe and Northern Europe, the meridional
brown earths of Central Spain and the Canary Islands,
the recently formed soils of the Sahara and the high
mountain desert of the Teide (Teneriffe). At the same time
soils that have developed under known climatic changes
from brown earths remains are drawn upon for com-
parison.

3. By means of analysing the profile morphology, micro-
morphology and the way in wﬁich a change of minerals
had occurred, it was found that the brown loam remains
are soil formations that took place during a pronounced
humid subtropical to tropical climate.

4. In addition to the brown loam remains, there are
further fossil red loams which in almost all cases are
covered by basalt sheets and thus in comparison with the
brown loams are easily recognised as being of greater age.
By comparative investigation of basalt red loams of other
areas, it can be stated that they are soils formed under a

*) Mit Untersuchungen der Ton- und Eisenmineralien -

von R. C. Mackenzie und W, A. Mitchell (Aberdeen).

humid tropical climate with pronounced hot dry-periods.
The red loams are of differing degrees of maturity; their
degree of laterization is small.

5. The time when the brown loam cover was formed
was most likely the latest great Pluvial period, since in
humidity this by far surpassed the later only moderately
humid periods.

6. The reason why the brown loam remains have changed
so little is to be found in the fact that the desert climate
in the High Atakor is of relatively recent date and further
that at this altitude it is less extreme and its consequences
are also less pronounced. After the tropical rain climate of
the last Pluvial period humid climates followed which,
though not allowing the formation of brown loam pro-
files of the extreme type (Matadero-Variant), as found
here, nevertheless facilitated their preservation.

7. The fossil red loams are clearly older than the brown
loams but very likely are still of Pleistocene age. According
to the results of the paleo-pedological investigations this
time must also be postulated for the volcanism itself, since
a recent age cannot be assumed for the soil formations
which accompany it.

Im Atakor besteht die heute noch vorhandene
Bodendecke zu iiberwiegendem Teil aus Relikten
von Braunlehm. Sie sind bodengeographisch von
besonderem Interesse, nicht nur weil sie, wie alle
Bodenrelikte, zu den heutigen Bildungsbedingun-
gen im Widerspruch stehen, sondern vor allem
weil sie sich in einem Wiistenklima mit rezenter
Wiistenbodenbildung entgegen den allgemeinen
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Erfahrungen in vielen Standorten fast vollkom-
men und ohne wesentliche Umwandlung, wie
Staubbodenbildung, Rubefizierung (Umwand-
lung in Rotlehm) oder rote Vererdung (Flockung
und Dehydratisierung des Eisenhydroxyds), er-
halten haben. Die vorliegende Abhandlung hat
den Zwedk, auf diese Relikte hinzuweisen, sie zu
beschreiben, sie den verschiedenen rezenten Boden-
bildungen auf gleichem Muttergestein gegen-
tiberzustellen, hierdurch ihre ehemaligen Bil-
dungsbedingungen und die Ursachen ihrer Erhal-
tung unter den gegenwirtigen Bedingungen zu
ermitteln.

A. Heutige Umweltverbiltnisse

l. Allgemeines. Der Atakor ist ein
Vulkanmassiv im Zentrum des Berglandes Ahag-
gar oder Hoggar der inneren algerischen Sahara.
Es erreicht eine Hohe von nahezu 3000 m, wobei
zahlreiche Gipfel die 2500-m-Grenze iiberschrei-
ten. Auch der in dieser Abhandlung hiufig er-
wihnte Assekrem erreicht eine Héhe von 2728 m.
Die Landschaft gewahrt in vielen Teilen einen
geradezu chaotischen Anblick und ist in dieser
Beziehung einzig in der Welt. Denn nirgends
zeigt sich eine derartige Fiille von senkrechten
Felsnadeln, Zylindern und steilen Domen (zu-
meist Phonolite und Trachyte), die unvermittelt
aus ausgedehnten Decken von Basalten bei einer
Eigenhohe bis zu 400 m herausragen.

Im Zentralteil des Atakor fallen mehr als 300
erloschene Vulkanschlote auf eine Fliche von
4020 km. Der Atakor ist auch heute noch ver-
hiltnismafig schwer zuginglich. Die anldfilich
des XIX. Internationalen Geologischen Kon-
gresses in Algier organisierten Exkursionen unter
Beniitzung von Armeelastwagen und Reitkame-
len im September und Oktober 1952 waren
darum fiir die Teilnehmer eine seltene Gelegen-
heit zu einem Einblick in ein Gebiet, dessen Er-
forschung ehedem so vielen Forschungsreisenden,
die dabei ihr Leben eingesetzt hatten, versagt
bleiben mufite.

2. Klima. Der Atakor liegt etwas nordlich
des 23. Parallelkreises, somit bereits siidlich des
Wendekreises des Krebses und zur Gidnze in tro-
pischem Gebiet (Abb. 1). Durch seine Hohe ist er
erheblich feuchter als die iibrige Sahara und er-
scheint auch gegeniiber dem {ibrigen Hoggar
wesentlich begiinstigt. Es vergeht kein Jahr ohne
Niederschlige und es ist bezeichnend, daff unsere
Exkursionen zum Teil durch Regen behindert
waren und daff die Exkursionen einer anderen
Gruppe vor uns zufolge dauernden Regens ab-
gebrochen werden mufiten. Freilich wechseln die
Regenmengen von Jahr zu Jahr sehr stark und
waren gerade in den letzten Jahren ungewdhnlich
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Abb. 1: Kartenskizze der algerischen Sahara mit den
. Reisewegen des Autors

reichlich. Die einheimischen Tuareg, die im Atakor
nomadisieren, unterscheiden nach den starken
Temperaturunterschieden vier Jahreszeiten. Der
Winter ist betont kalt, Frost ist hiufig, die Gipfel
sind fiir kurze Zeit verschneit und zuweilen tre-
ten heftige Hagelschlige auf. Der Friihling ist
frisch und angenehm, der Sommer heifl. Genaue
Messungen fehlen oder beziehen sich auf tiefere
Lagen auflerhalb des Atakor. Obwohl der starke
Temperaturwechsel eine Auslese fiir die Tuareg
bedeutet und ihm durch Bronchitis und Lungen-
entziindung viele Kinder und Erwachsene ge-
ringen Widerstandes zum Opfer fallen, bildet
der feuchtere Atakor eine Art Refugium fiir Men-
schen, Tiere und Pflanzen.

3. Pflanzendecke. Besonders die Pflanzen-
welt hat den Charakter einer Reliktflora, die sich
in Hochlagen durch mediterrane Formen, in tie-
feren Lagen durch sudanesische Baumarten cha-
rakterisiert. R. Maire unterscheidet drei Hohen-
stufen: 1. eine tropische Stufe bis zu 1700 bis
1800 m, mit den sudanesischen Biumen und
Strauchern SALVADORA PERSICA, BALANITES
EGYPTIACUS, MAERUA CRASSIFOLIA und
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ACACIA ALBIDA, ferner der ACACIA TORTILIS
und der ACACIA SEYAL; 2. eine (niedere) medi-
terrane Stufe (submediterrane Stufe), von 1800 m
bis etwa 2400 m, in der die sudanesischen Formen
verschwinden, und dafiir der wilde Olbaum
(OLEA LAPERRINI) und PISTACIA ATLANTICA
auftreten, ferner FISCUS SALICIFOLIA, die hiufige
langstachelige RHUS OXYCANTHA, sowie der bis
2000 m aufsteigende und blithende NERIUM
OLEANDER; 3. eine obere mediterrane Stufe,
deutlich charakterisiert durch das Vorkommen
von CLEMATIS FLAMMULA, als eine rein
mediterrane, obwohl sehr artenarme Zone (zitiert
nach R. Capot-Rey 1952 und H. Lhote 1944).

4. Rezente Bodenbildung. Trotz der
hoheren Feuchtigkeit und der etwas gemifigteren
Sonnenhitze gegeniiber der iibrigen Sahara und
den tiefer gelegenen Teilen des Hoggar zeigt der
Atakor noch deutliche Wiistenmerkmale, vor
allem Reg-Bildung, die Bildung von Waiisten-
lack auf den Oberflichen des Regschotter und
der anstehenden Gesteine, geringe aktuelle Ver-
witterung, geringe Tonbildung und Tonanreiche-
rung und das vollige Fehlen von rezenten Humus-
horizonten.
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Abb. 2: Thermogramme der Differenzial-T hermo-
analyse

1. Reliktbraunlehm auf Basalt, Atakor, (B)-Hor.

2. Rezenter tropischer Braunlehm auf Basalt,
Fernando Péo (B)-Hor.

3. Fossiler Rotlehm auf Basalt, Atakor, (B)-Hor.

4. Reliktrotlehm auf Granit, Plateau Hadriane,
Hoggar, Weiffhorizont.

B. Profiluntersuchung der Braunlebhme

5.Artder Relik te. Reste von tropischem
oder subtropischem Braunlehm sind im ganzen
Atakor weit verbreitet, so dafl angenommen wer-
den mufl, daf} die letzte Bodendecke vor Eintritt
der Rohbodenbildung der rezenten Hochwiiste
ein gut durchwitterter tiefgriindiger Braunlehm
gewesen ist. Als Ausgangsmaterial kommen vor
allem die in weiten Decken anstehenden ilteren
Basalte, weniger die mehr als lokalisierte Lava-
strome entwickelten mittleren und jiingeren
Basalte in Betracht. Die sauren Laven kommen
iberwiegend in Felsnadeln, Sdulen und kahlen
Kuppen vor, treten darum aus topographischen
Griinden fiir die Bodenbildung in den Hinter-
grund. Relikte der ehemaligen Bodendecke auf
Basalt zeigen sich in Form von michtigen, durch
Erosion umgelagerten Sedimenten in der Ober-
flachenschicht der Pedimente und Hamadas, zu-
gleich in wohlerhaltenen Profilen in situ, beson-
ders in geschiitzten hoheren Lagen. Es handelt
sich um deutliche Braunlehme, nicht etwa um
eine Art alpiner Braunerden, wie spiter noch ein-
gehender ausgefiihrt werden soll. Es ist ferner von
besonderem Interesse, daf} eine vollstindige Um-
wandlung in Rotlehm nirgends eingetreten ist,
sondern sich an manchen Stellen nur eine leichte
Rubefizierung vollzogen hat. Rotlehme sind im
Atakor hiufig, kommen aber nur als fossile be-
grabene Reste, zumeist unter Basaltdecken oder
grauem bis ockergrauem Verwitterungsschutt von
Basalt oder Tuffmassen vor.

6. Braunlehmprofile Beziglich der
Braunlehmrelikte in situ liflt sich aus allen ge-
sehenen Profilen folgendes Normalprofil konstru-
ieren (Abb. 3, 1).

A-Horizont: 0—20 cm. Die im feuchten Zustande

dunkelgraubraune, im trockenen Zustande mit leicht rotlicher

Schattierung schokoladenbraune Bodenmasse ist verhiltnis-
mifig locker, doch zeigt sich immerhin noch ein Zerfall in
unregelmifig eckige Bruchstiicke. Humusform: Mull; Kor-
nungsart: toniger Lehm.

(B)-Horizont: 20—50 cm. Die im feuchten Zustande
intensiv ockerbraune, trocken hellockerfarbige, bedeutend
dichtere Bodenmasse zeigt deutlichen Zerfall in unregel-
mifig eckige Bruchstiicke. Kérnungsart: toniger Lehm.

Ci-Horizont (Fragipan): 50—120 cm. Die im
feuchten Zustande dunkelockergraue, trocken hellgraue bis
hellgriinlichgraue, vollig dichte Grundmasse zeigt eine feine
ockerbraune Punktierung, an Sprungflichen schwirzliche
Manganabscheidungen. Obwohl der Horizont das Gesteins-
gefiige des Basalts noch deutlich erkennen liflt, bildet er
eine aufgeweichte, mit dem Messer schneidbare Masse mit
starkem Tongeruch.

Cs-Horizont:
Basalt.

Am besten erhalten hat sich der Humushori-
zont in einer Fliche von einigen Ar auf der Pafi-
hohe zwischen dem Assekrem und dem In Rakli
(Abb. 4, 1) unterhalb der Eremitage des Pére

Uberwiegend dichter dunkelgrauer
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Abb. 3: Vergleichsprofile verschiedener Klimaxbildungen von Bioden auf Basalt

1. Braunlehm-Relikt auf Basalt (Matadero-Variante), Atakor, unterhalb des Assekrem, 2650 m.

2. Rezenter tropischer Braunlehm auf Basalt, (Matadero-Variante), Fernando Péo, Golf von Guinea.
3. Braunlehm-Relikt auf Gneis (Weillehm-Variante), W von Tamanrasset, 1400 m.

4. Rotlehm-Relikt auf Basalt (Matadero-Variante), Teneriffa.

5. Rezente meridionale Braunerde auf Basalt (Negrisal), Zentral-Spanien.

Foucauld (Assekrem) in einer Hohe von etwa
2650 m. Der A-Horizont hatte hier eine Michtig-
keit von rund 18 cm, der (B)-Horizont wurde
bis zu einer Tiefe von 45 cm aufgegraben, dabei
der C,-Horizont nicht erreicht. Von beson-
derem Interesse ist, dafl die fiir das strenge
Wiistenklima typische Verstaubung der Ober-
flichenschicht des Bodens mit steigender Seehohe
abzunehmen scheint. Sie war an unserem Lager-
platz am Rande des groflen Zirkus des Assekrem
in etwa 2000 m immerhin noch so stark, dafl
unser Zeltleben in unangenehmer Weise dadurch
beeinfluft war. Auf obiger Paflhohe bei ca.
2650 m und vollends auf dem Plateau des Asse-
krem war sie gering.

Die Bildung eines C,-Fragipan ist im feuch-
ten Klima fiir Boden mit starker Verwitterung
und dichten, leicht verwitterbaren Ausgangsgestei-
nen typisch und kommt sowohl im tropischen
Regenwaldklima (Fernando Péo) als auch im
kiithlen europdischen Norden vor. Zufolge des
dichten Gefiiges tritt wohl Tonbildung, aber
keine oder geringe Oxydierung ein, die sich vor
allem durch die fehlende Braunung zeigt. Beziig-
lich nordeuropiischer Vorkommen mochte ich auf
die tiefen C;-Fragipan-Bildungen nordlich von
Huntley, Schottland auf Norit hinweisen, d. i.
auf einem Gestein, das sich als Ausgangsmaterial
vollig gleichwertig wie Basalt verhilt. Sie wurden
mir von Dr. R. Glentworth (Aberdeen) vor mei-

ner Saharareise im Juni 1952 vorgefiihrt. Der
Boden war ein (stesomorpher) Semipodsol !.

7.Vergleichsprofil Fernando Péo.
Um rezente Profile auf gleichem Muttergestein
heranzuzichen, greife ich auf ein extremes dqua-
toriales Regenwaldgebiet zuriick, das ich Sommer
1951 bereisen konnte, die Basaltinsel Fernando
Pbo im Golf von Guinea. Die Jahresniederschlige
schwanken hier im Kiistengebiet von etwa 2350
bis 6300 mm.

Eine ausgesprochene Trockenzeit besteht nicht,
nur eine regenirmere Zeit vom Dezember bis
Februar. Die Umweltbedingungen deuten auf ein
Klimaxgebiet tropischen Braunlehms. Die rezen-
ten Boden sind auch durchwegs Braunlehme. Rot-
lehmreste treten sehr vereinzelt als Bodensedi-
mente wahrscheinlich fossiler Bildungen auf; zu-
weilen finden sich isolierte Rotlehmschollen [meist
von\(B)/C-Horizonten] in Erosionssedimenten von
Braunlehm eingebettet. Das in Abb. 3, 2 dar-
gestellte Normalprofil hat folgenden Aufbau:

A-Horizont: 0—18 cm. Die im feuchten Zu-
stande dunkelockergraubraune, im trockenen Zustande ihn-
lich, nur um einen Grad heller gefirbte Bodenmasse ist
verhiltnismiflig locker und zeigt einen starken unregel-
mifig kantigen Zerfall. Bei Befeuchtung starker, in euro-
pdischen Béden bisher nicht bekannter lackartiger Geruch.
Humusform: Mull; Kérnungsart: mittlerer Lehm.

(B)-Horizont:18—55 cm. Bodenfarbe gelbocker-
braun, im feuchten Zustande nur wenig dunkler als die

1) Vgl. Kubiéna 1953, Boden Europas, pag. 303.
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Abb. 4 1) Blick auf den zentralen Atakor vom Assekrem-
Platean (nach einer Skizze von P. Bordet).

1 u. 2 = Tidjemayen, 3 = Seouenan, 4 = Oul,
5 = In Rakli (M’Zarag), 6 = Standort des Zelt-
lagers der Exkursion. Die weilen Flichen ent-
sprechen zu groflem Teil Braunlehmdecken auf
Basalt. Die Linie von Kreuzen deutet die Fliche
an, in der sich der A-Horizont des Reliktbodens
am besten erhalten hat.

2)Einige Zelte der Exkursion. Der Boden des
Lagerplatzes ist von einem Braunlehmrelikt mit
bereits deutlich einsetzender Verstaubung bededkt.
Im Hintergrunde die Phonolith- und Trachyt-
tiirme des Tidjemayen.

3. Plateau Hadriane in der Umgebung von Taman-
rasset. Das Kreuz zeigt die Lage des Relikt-Rot-
lehms auf Gneis an.

Abb. 5: 1) Erosionsgraben in der Braunlehmdecke des
Assekrenr-Plateaus (2700 m), die geringe Ver-
staubung zeigt. Die Steine auf der Bodenober-
fliche zeigen deutliche schwarze Wiistenrinden.

2) Fossile Erosionssedimente von Rotlebm, Atakor,
unter Basaltdecken begraben.

3) Erklirende Skizze zu obigem Bild:
L = Decke von Basaltlava, E/(B) = zwei Schich-
ten von Rotlehmsedimenten mit Material aus
dem (B)-Horizont. E/Cy = Erosionssediment
von stark enteisentem Ci-Material.
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Trockenfarbe. Der lackartige Geruch bei Befeuchtung ist
schwicher, 1dflt aber immer noch keinen eigentlichen , Ton-
geruch® aufkommen. Kérnungsart: toniger Lehm.

(By/C-Horizont: 55—80 cm. Bodenfarbe grell-
ocker, im feuchten Zustande etwas dunkler, weniger leuch-
tend, zwischen den Fingern auflerordentlich stark firbend.
Statt Tongeruch lackartiger Geruch immer noch gegen-
wirtig. Kornungsart: mittlerer Lehm.

Ci-Horizont (Fragipan): 80—170 cm. Masse
mit Bodenmesser leicht schneidbar, Trockenfarbe hellgrau,
griinlichgrau bis hellockergrau, Feuchtfarbe dunkelocker-
grau. Grundgefiige des Basalts erhalten, z. T. rotbraun ge-
sprenkelt, fast iiberall von zahlreichen stark gefirbten
Adern und Spaltrissen durchzogen, auf den Spaltflichen
eisen- oder mangangefirbte, zum Teil grellfarbige, ocker-
braune, purpurrote bis schwarze Stoffabscheidungen. Zum
Teil finden sich Réhren von Regenwiirmern, die mit ocker-
grauer Losung erfiillt sind.

Co-Horizont: Dichter feinkdrniger dunkelgrauer
Basalt mit einzelnen Blasenriumen und millimetergroflen
Phinokristallen.

8. Die Braunlehmsedimente des
Atakor. Aufler den Profilen in situ mit Er-
haltung aller oder der wesentlichen Horizonte
finden sich fast iiberall im Atakor in den Senken,
Unterhingen, auf Pedimenten und Hamada-
bildungen Ablagerungen von Erosionssedimenten
von Braunlehmen. Bestehen Talanfiillungen oder
Hangablagerungen aus Schichten verschiedenen
Materials, so bilden die Braunlehmsedimente stets
die Oberschicht. Da bei der offenen Pflanzen-
decke die Erosion besonders stark ist, iiberwiegen
Braunlehmsedimente gegeniiber Bodenrelikten in
situ bei weitem. Umwandlung in Staubboden in
der Oberflichenschicht ist in Lagen unter etwa
2200 m die Regel. Die Sedimente zeigen in ebener
Lage stets Reg-Bildung, deren gerundeter Schutt
mit schwarzbraunem Wiistenlack iiberzogen ist.
Diese Braunlehmablagerungen zeigen niemals
Humushorizonte oder auch nur Andeutungen
von solchen. Die Masse der Sedimente ist nicht
einheitlich, sondern Einschliisse von Schollen und
Schollchen anderer Horizonte als des sonst iiber-
wiegenden (B)-Horizontes sind z. T. so hiufig,
dafl fast eine Art Mosaik entsteht. Solche Ein-
schliisse stammen von C,- oder (B)-Horizonten,
doch auch Schéllchen von A-Horizonten konnen
festgestellt werden, vereinzelt solche von (B)-
Horizonten eines Rotlehmes. Das Material in
tiefen, leuchtend-braunocker gefirbten Braun-
lehmsedimenten ist in der Regel in seinen Typen-
merkmalen besser konserviert als die Braunlehme
in situ. So zeigen sich diese bei Regenwetter fiir die
Rider der Lastwagen durch die Bildung un-
gewohnlich klebriger, ziher Kotmassen besonders
gefihrlich. All diese Beobachtungen tragen zur Er-
kennung des Reliktcharakters der Braunlehme
bei.

9. Profilvergleichung. Die Gegen-
iiberstellung der Profilbeschreibungen in Absatz 6
und 7 (s. a. Abb. 3, 1 u. 2) zeigt, dafl das Braun-
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lehmnormalprofil des Assekrem dem Normal-
profil von Fernando Péo analog ist. Wir sehen
bei diesem nur eine tiefere Verwitterung und
eine stirkere Ausbildung des (B)/C-Horizontes
(auch im Atakor kann der C,-Horizont zum Teil
(B)/C-Charakter haben). Aus zahlreichen ver-
gleichenden Untersuchungen wissen wir, dafl
Braunlehme fiir feucht-subtropische Gebiete, in
denen keine oder nur wenig ausgepragte Trocken-
zeiten auftreten, typisch sind und dort als Klimax-
bildungen auftreten. Die Gegeniiberstellung mit
einem Boden auf gleichem Muttergestein aus
einem stark ausgepragten tropischen Braunlehm-
gebiet zeigt, dafl der Braunlehm des Atakor die-
sem profilmidfig wenig nachsteht. Wie weit sich
dies mikromorphologisch erginzen lifit, soll spa-
ter (Absdtze 26 u. 27) gezeigt werden. Von be-
sonderer Bedeutung ist hierbei das Auftreten der
C,-Fragipan-Bildungen. Ich habe solche Braun-
lehme nach dem Vorkommen nahe der Neger-
siedlung Matadero auf Fernando Pdo als Mata-
dero-Varianten bezeichnet, die besonderen, ge-
ringe Oxydierung doch sonst starke Verwitterung
zeigenden, dichten C,-Horizonte als Matadero-
Horizonte.

C. Fossile Rotlehmprofile

10. Art des Vorkommens. Rotlehm-
funde sind im Atakor nicht selten, doch stets sind
sie entweder von anderen Sedimenten oder von
Basaltdecken begraben. Noch an der Oberfliche
erhaltene Rotlehmprofile in situ, also Rotlehm-
relikte, sind von mir nicht gesehen worden; sie
kommen entweder iiberhaupt nicht vor oder sind
gegeniiber den weitverbreiteten Braunlehmrelik-
ten selten. Hieraus geht deutlich hervor, daf die
Rotlehmreste einer wesentlich dlteren Zeit ange-
horen als die Braunlehmdecke, ferner daf} sich
die Braunlehme im Atakor auch unter den heu-
tigen Umweltverhiltnissen nicht oder nur in sehr
geringem Mafle (leichte Rétung an manchen
Standorten) in Rotlehme umwandeln.

Die begrabenen Profile der Rotlehme im Ata-
kor sind zumeist stark gestort, im iibrigen sind
Rotlehmsedimente hiaufiger als Bildungen in situ.
Deutlich 1iflt sich erkennen, dafl der grellrote
(B)-Horizont von einem weifilichen bis grellwei-
flen C,-Horizont von mehr oder minder starker
Enteisenung unterlagert war, wie dies fiir viele
Reliktprofile in anderen Teilen des Ahaggars und
der Sahara im allgemeinen typisch ist (Weifd-
horizontvariante).

11. Auflere Rotlehmmerkmale. Schon
die dufleren Merkmale der Boden und Bodensedi-
mente lassen erkennen, daf es sich um keine La-
teritbildungen sondern um Rotlehme handelt. Die
Bodenmasse ist vollig dicht, bei Lupenvergrofie-
rung wachsartig, alte Spaltflichen sind glatt und
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glinzend, frische Bruchflichen sind matt. In trok-
kenem Zustande ist die Masse fest, fast stein-
artig, bei Befeuchtung tritt sofort Zerfall in eckige
Bruchstiicke und kleine scharfkantige Brockel ein.
Bei lingerem Reiben zwischen den Fingern bildet
sich ein hochplastischer, klebriger Teig. Der Ge-
ruch ist wie bei dem Braunlehm von Fernando
Péo nicht tonartig sondern lackartig. Die Firbe-
kraft ist auflerordentlich stark und kleine Men-
gen geniigen, um Haut und Fingernigel intensiv
safrangelb zu farben.

Von Interesse ist, dal der Erhaltungszustand
dieser fossilen Rotlehme besser ist als jener der
Rotlehmrelikte auflerhalb des Atakors (siehe Ab-
satz 12). Die Farbe ist ungleich kriftiger, satter,
Spuren einer Verstaubung sind in keiner Weise
feststellbar. Manche Vorkommen zeigen eine mehr
oder minder deutliche Vererdung (s. Absitze 23
und 27), vielleicht auch eine leichte sekundire
Laterisierung; beides ist indes nirgends so weit
fortgeschritten, dafl der Rotlehmcharakter ver-
lorengegangen ist.

12. Reliktrotlehme Tamanrasset.
Auflerhalb des Atakor und in geringerer Seehche
werden die Braunlehmrelikte von Rotlehmrelik-
ten abgelost, die in einzelnen Erosionsresten an
der Oberfliche anstehen. Solche Rotlehmrelikte
kommen nicht nur im tiefer gelegenen Ahaggar,
sondern auch in der iibrigen algerischen Sahara
vor. Fiir diese Abhandlung wichtige Fundstellen,
da am Rande des Vulkangebietes des Hoch-Ahag-
gar gelegen, erscheinen mir jene am Fufle des
Phonolithplateaus Hadriane (Abb. 4,3) in einer
Seehshe von 1500 m, ferner westlich von Taman-
rasset in einer Seehohe von ca. 1400 m auf Gneis
mit zwischengelagerten diinnen Amphibolith-
schichten. Da zu einer vergleichenden Gegeniiber-
stellung das Muttergestein von jenem der obigen
Basaltboden zu sehr verschieden ist, sehe ich von
einer genauen Profilbeschreibung ab und gebe nur
eine Profilzeichnung der Rotlehmrelikte W
Tamanrasset wieder. Wie bei allen Rotlehm-
relikten der Sahara fehlt der A-Horizont; auch
ein grofler Teil des hellroten, stark gelockerten
(B)-Horizontes erscheint abgetragen, nur der
(B)/C-Horizont und der durch Enteisenung weif-
lich hellocker gefirbte C,-Horizont (Weiflhori-
zont) sowie der C,-Horizont sind in situ erhal-
ten. Der Weiflhorizont des Reliktprofiles auf
Gneis am Fufle Hadriane Plateau erweist sich
nach der Untersuchung von R. C. Mackenzie
und W. A. Mitchell auf Grund der Differential-
Thermoanalyse (vgl. Abb. 2) und der Rontgen-
analyse iibereinstimmend als ein hochillitisches
Material mit 70 Illit, 5 %0 Kaolinit, 5% Mont-
morillonit und 6—8% Quarz, neben anderen
unbestimmten und amorphen Gemengteilen.

13. Fossile und Reliktrotlehme
der Kanarischen Inseln. Da wie im
Atakor auch auf den westlichen Kanaren Basalt
als Muttergestein stark iiberwiegt, ergibt sich eine
Reihe von aufschlufireichen Vergleichsmoglich-
keiten. Auf tertidren Basalten zeigen sich tiber-
wiegend intensiv verwitterte Rotlehm- und (rot-
liche) Braunlehmrelikte in vorziiglichem Erhal-
tungszustand, auf rezenten Basalten iiberwiegend
die (kanarische) meridionale Braunerde. Beson-
ders auffallend tritt dieser Gegensatz auf La
Palma in Erscheinung, wo die Insel geradezu in
eine Braun- und Rotlehmhilfte und in eine Braun-
erdehilfte (etwa nordlich und siidlich von Las
Brefias) zerfillt. Fiir die Altersbestimmung wich-
tig ist, dafl sich die Rotlehme nicht nur durchwegs
auf den vormiozinen Basalten finden, sondern
daf} sie hdufig auch von solchen Basaltlaven iiber-
deckt werden. Daf es sich um Rotlehme und nicht
um lateritische Bildungen handelt, ist auch hier
bereits nach dufleren Merkmalen leicht zu erken-
nen. Bei den begrabenen Rotlehmen handelt es
sich zumeist um Erosionssedimente. Die Relikte
haben einen dhnlichen Profilaufbau wie die Rot-
lehme des Atakor, nur tritt an die Stelle des stark
enteisenten, weifllichen C,-Horizontes (Abs. 10)
ein taubengrauer, braunfleckiger C,-Fragipan
(Matadero-Horizont), wie dies bei den Braunleh-
men in den Abschnitten 6 und 7 beschrieben wurde
(Matadero-Variante). Bei den begrabenen Boden-
resten handelt es sich so gut wie auschlieflich um
Rotlehme, unter den Relikten treten Rotlehme
gegeniiber den Braunlehmen zuriick. Die Braun-
lehmdecke ist auch hier deutlich jiingeren Alters.
Der Erhaltungszustand des Bodenmaterials ist, so-
weit sich dieses nicht in der Trockenzone befindet,
vorziiglich. Zur Ergidnzung sei angefiihrt, dafl in
der Lorbeerwaldstufe von Teneriffe und La Pal-
ma auch zweifellos rezente Braunlehmbildungen
festgestellt werden kénnen. Sie scheinen sich von
den Reliktbraunlehmen durch geringere Profiltiefe
und das Fehlen eines deutlich ausgebildeten Ma-
:iadcro—Horizontes (C,-Fragipans) zu unterschei-

en.

D. Weitere Profilbildungen von Basaltboden

14.BraunerdenMittel-und Nord-
europas. Diese (eutrophen) Braunerden geho-
ren zu den biologisch aktivsten und fruchtbarsten
Bodenbildungen und iibertreffen die Braunlehme
und Rotlehme schon durch Tiefe und Giite der
durch die vorziigliche Mullbildung ausgezeichne-
ten Humushorizonte (vgl. Kubiéna 1953 p. 283).
Sie sind auflerordentlich locker, kriimelig, organis-
menreich und kénnen eine Tiefe bis zu 25 cm er-
reichen. An sie schlieflt sich ein etwa 25—30 cm
machtiger, gleichfalls lockerer und kriimeliger (B)-
Horizont, der nach unten iiber einen ebenso mich-
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tigen (B)/C-Horizont in den C-Horizont iiber-
geht. Der Bodentypus findet sich in besonders gu-
ter Ausbildung im Vogelsberg (Hessen), im Boh-
mischen Mittelgebirge, auf den Basalten des Bur-
genlandes und z. T. in Nordirland (Giants Cause-
way). Diese Braunerden bilden sich im feuchten
gemafigten Klima. Die gute Ausbildung des (B)/
C-Horizontes ist auf die gute Lockerung und
Durchliiftung und dadurch gute Oxydierung der
tieferen Profilteile zuriickzufiihren. Doch ist zu
erwarten, dafl besonders im Klimaxgebiet der pod-
soligen Braunerde eine stirkere Verdichtung,
Wasserstauung und dadurch die deutliche Ausbil-
dung eines Fragipan-Horizontes dhnlich wie bei
den in Absatz 6 angefiihrten schottischen Bden
auf dichtem Norit gefunden werden kann. Von
besonderem Interesse ist, dafl in fast allen Basalt-
gebieten Mittel- und Nordeuropas neben den re-
zenten Braunerden Rotlehmrelikte gefunden wer-
den konnen, die im wesentlichen jenen des Ata-
kors entsprechen.

15. Die meridionalen Braunerden
Spaniens?). Auf Basalten bildet sich in dem
niederschlagsarmen sommertrockenen Klima Zen-
tralspaniens (Ciudad Real) eine von der obigen
mitteleuropdischen Braunerde verschiedene Bo-
denbildung, die wohl Braunerdemerkmale zeigt,
sich indes durch starke sommerliche Austrocknung,
weit geringere chemische Verwitterung, geringe
Tonbildung und Tonanreicherung, geringeren Or-
ganismengehalt, geringere Zersetzung und Humus-
bildung sowie durch eine geringere Profiltiefe cha-
rakterisiert. Die Bodenmasse ist zufolge der ge-
ringeren chemischen Verwitterung den Mutter-
gesteinsfarben mehr genihert, die im trockenen
Zustande graue, im feuchten Zustande schwirz-
liche Gesteinskomponente tritt bei dunklen Ba-
salten stirker hervor, weshalb die Acker von den
Bauern mit dem Namen , Negrisales“ bezeichnet
werden. Ein normales Profil (Abb. 3, 5) einer sol-
chen meridionalen Braunerde?) zeigt einen locke-
ren, staubartigen Humushorizont von 4—10 cm,
einen lockeren (B)-Horizont von etwa 10—60 cm,
der iiber einen in grobe Gesteinstriimmer zerfal-
lenden dunkelgraulg)raunen (B)/C-Horizont in das
frische Muttergestein iibergeht. Junge Braunerden
brausen in der Regel mit HCI auf, da der bei der
Verwitterung der kalkhaltigen Silikate gebildete
kohlensaure Kalk wesentlich langsamer ausge-
waschen wird als bei der mitteleuropdischen
Braunerde. Aus dem gleichen Grunde treten
Pararendsinen ) auf Basalt in dieser Klimazone
als hiufige Begleiter der Braunerde auf. Auch die
Basalte Zentralspaniens zeigen Rotlehmrelikte,
die jenen auf den West-Kanaren dhnlich sind.

%) Siehe Kubiéna 1953 p. 290.
3) Kubiéna 1953, p. 229.

Sie unterscheiden sich von den rezenten Braun-
erden u. a. wesentlich durch ihre stirkere chemische
Verwitterung sowie durch die Ausbildung eines
typischen hellen griingrauen Matadero-Horizon-
tes (C;-Fragipans) iiber dem frischen Mutter-
gestein.

16. Meridionale Braunerden der
Kanarischen Inseln. In den sommertrok-
kenen Kiistensiumen von Teneriffa, Gran Canaria
und La Palma kommt eine besondere Varietit
der meridionalen Braunerde vor, die sich von
jener im gemifligten sommertrockenen Zentral-
spanien weniger durch ihre Profilmorphologie
als durch ihren inneren Aufbau unterscheidet. Sie
stellen eine Ubergangsbildung zu den Braunleh-
men dar und haben dadurch fiir die vorliegende
Arbeit besondere Bedeutung. Da es sich um zu-
meist junge Bildungen handelt, zeigen sie, be-
sonders auf Gran Canaria und im siidwestlichen
Teneriffa, einen erheblichen Kalkgehalt, zum
Teil auch rezente Kalkkrustenbildung an der
Oberfliche von dichten Bodengefiigen und von
verwitterten Gesteinsschichten (vgl. Absatz 15).

17. Profillose Rohbéden in ex-
tremen Wiistenklimaten. In der-wei-
teren Umgebung von Tamanrasset (1400 m) im
Hoggar ergibt sich die Moglichkeit, die rezente
Bodenbildung auf Basalt unter einem strengen

izfel 1: (Diinnschliffe)

1. C3-Horizont (Basalt), Relikt-Braunlehm, Atakor. Plagio-
klasleisten, Phinokristalle von Titanaugiten (weifilich)
und leicht bowlingitisierte Olivine (dunkel, besonders
rechte obere Ecke der Abb.). Die zahlreichen schwarzen
Magnetite haben im allgemeinen deutliche Wiirfelform.

2, Cy-Fragipan (Matadero-Horizont), Relikt-Braunlehm,
Atakor. Plagioklase und Augite haben die alte kristallo-
graphische Umgrenzung beibehalten, sind aber vollstindig
aufgeweicht und haben ihre Doppelbrechung zu groflem
Teile verloren. Phinokristalle von Olivin (Fayalit) sind
in intensiv rotbraunen Bowlingit (Bildmitte) oder Idding-
sit (wenig oder gar nicht pleochroitische Varietit) um-
gewandelt. Die schwarzen Magnetitwiirfel sind wenig
verdndert und haben iiberdies zu grofiem Teil ihre Ecken
und Kanten erhalten.

3. (B)-Horizont, Relikt-Braunlehm, Atakor. Die Boden-
masse ist dicht intensiv ockerfarbig mit beginnender tief-
brauner Granulierung durch geflocktes Eisenhydroxyd.
Die Kristallstrukturen der fritheren Plagioklase und
Augite sind verschwunden, auch die Bowlingiteinschliisse
sind zumeist in die Grundmasse eingemischt worden.
Auf der linken Bildseite eine typische, gut gerundete und
scharf umgrenzte, tiefbraune Konkretion von limoniti-
schem Eisenhydroxyd. Die weiflen, unregelmifig geform-
ten Koérner sind als Windsedimente eingebrachte allo-
chthone Quarzsplitter.

4. A-Horizont, Relikt-Braunlehm, Atakor. Die Ausflodkung
von tiefbraunem Eisenhydroxyd ist stirker fortgeschrit-
ten als im (B), wodurch sich das Gefiige dem der Braun-
erde (Tafel III, 4) nihert. Das Gefiige ist schwammartig
und besteht aus mannigfaltig geformten, doch gut um-
grenzten (biogenen) Aggregaten. Die feinverteilte Humus-
substanz ist in der Tonfraktion festgelegt. Die Quarz-
splitter sind allochthon.
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Wiistenklima zu beobachten. Es entsteht eine
lockere, sandig-staubige, hell-ockerbraune Masse,
die nur in zufilligen Ansammlungen, und da
selten rein, gefunden werden kann, da sie leicht
durch den Wind vertragen wird. Sie gleicht den
meist etwas heller gefirbten analogen Bodenbil-
dungen auf anderen Silikatgesteinen (braune
Yerma) und entspricht im Wesen etwa einer
extrem trockenen, lebensarmen, meridionalen
Braunerde, die die Fahigkeit zur Bildung eines
Humushorizontes sowie eines festen Bodenprofi-
les iiberhaupt verloren hat. In den Cafiadas auf
der Insel Teneriffe entstehen auf rezenten schlak-
kigen Basalten in einer Seehthe von etwa 2000 m
in auflerordentlich regenarmem Gebiet rétliche
Rohboéden oder braunrote schorfige Verwitte-
rungskrusten. Thre Entstehung laf3t sich besonders
auf Anhdufung von kleinen hellgrauen Bims-
stein-Lapilli verfolgen, die eine etwa 1 cm tiefe
hellockerfarbige Oberflichenschicht entwickeln,
deren Farbe sich in fortgeschrittenen Bildungen in
hellrot umwandelt. Die Rohbdden des Pico del
Teide bestehen in etwa 3500 m Hohe aus einem
so gut wie unzersetzten feinen Gesteinsgrus und
Grobsand von der Farbe des Muttergesteins; sie
entsprechen den hochalpinen Rohbdden der ni-
valen Stufe (vgl. alpine Rdmark, Kubiéna 1953,
p. 176).

E. Vergleichende mikromorphologische
Untersuchungen

18. MikromorphologiederBraun-
erden. Das Mikrogefiige der Braunerden liflt
sich als das Standardgefiige der terrestrischen
Bodenbildungen mit A(B)C-Profil des gemifigten
Klimas bezeichnen. Es besteht in einer weitgehen-
den Flockung aller kolloiddispersen Gemeng-
teile, was in erster Linie durch die Flockung des
Eisenhydroxyds sichtbar wird. Diese liegt in
wasserreicher limonitischer, zumeist dunkelbrau-
ner Form vor. Die starke Flockung ergibt ein
hohlraumreiches ziemlich wasserfestes Gefiige
(Schwammgefiige) oder eine vollkommen lose
kriimelige Masse. Die beste Ausbildung des Braun-
erdegefiiges scheint sich in einem sommertrocke-
nen, doch sonst geniigend feuchten, gemifligten
Klima zu vollziehen (Randgebiete von Schwarz-
erdezonen oder meridionaler Braunerde). Bei
Basalt als Muttergestein 1afit der Flockungs-
grad in Ubergangsbildungen gegen den Semi-
podsol (podsolige Braunerde) und gegen den
Braunlehm nach. Tafel III, 4 zeigt das typische
Diinnschliffbild einer jungen meridionalen Braun-
erde aus dem Basaltgebiet Zentralspaniens.

19. Mikromorphologieder Braun-
l e hme. Das Mikrogefiige der auf Silikatgestei-
nen vorkommenden Braunlehme ldf3t sich als das
Standardgefiige der terrestrischen Bodenbildun-
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gen mit A(B)C-Profil feuchter tropischer bis
subtropischer Klimate bezeichnen, denen ausge-
sprochene Trockenzeiten fehlen. Es ist von dem
Braunerdegefiige (Absatz 18) dadurch unterschie-
den, dafl es zur Ausbildung einer dichten hohl-
raumfreien Grundmasse neigt, in der zumeist
amorphes, limonitisches Eisenhydroxyd nicht ge-
flockt, sondern in intensiv eigelber Farbe diffus
verteilt vorkommt (zufolge der stark peptisie-
renden Wirkung der stets vorhandenen, hoch-
aktiven, kolloidalen und stark wasserhaltigen
Kieselsdure). In tiefen, gut durchfeuchteten Boden-
ansammlungen (selten in jungen, seichten, durch
starke Wasserbewegung charakterisierten Boden-
decken) scheidet sich im typischen Braunlehm-
gefiige des Eisenhydroxyd nicht durch Ausflok-
kung, sondern in Form von langsam wachsenden,
gut gerundeten, glatten, limonitischen Konkretio-
nen von dunk‘efbrauner Farbe aus, die in der
Grofle von mikroskopischen Formen bis zu sol-
chen von Kindskopfgrofle schwanken. Thre Bil-
dungsbedingungen sind: reichliche gleichmiflige
Durchfeuchtung und Fehlen starker Wasserbewe-
gungen, die das stete, regelmiflige Wachstum der
Konkretionen behindern.

20. Dinnschliffbild des Braun-
lehms von Fernando Pdo. Die frischen,
dichten Basalte von Fernando Péo (C,-Horizont)
zeigen eine Grundmasse von Plagioklasleisten
und kleinen Magnetitwiirfeln, in der Phino-
kristalle von hellem Olivin und Titanaugit auf-
scheinen. Im C,-Horizont (Fragipan siche Profil

Tafel 11: (Diinnschliffe).

1. Co-Horizont (Basalt), rezenter tropischer Braunlehm,
Fernando Péo. Plagioklasleisten und Phinokristalle von
Tianaugit (Bildmitte). Die schwarzen Wiirfelchen und
unregelmifiig geformten Ausscheidungen sind Magnetit.

2. Cy-Horizont (Cy-Fragipan, Matadero-Horizont), Braun-
lehm, Fernando Pédo. Plagioklase und Augite erscheinen
in friiherer kristallographischer Umgrenzung, sind indes
vollig aufgeweicht und haben zu grofitem Teil ihre frithere
Doppelbrechung verloren. In der Mitte ein grofier Phino-
kristall von Olivin, der in stark blittrigen, leuchtend
rotbraunen Bowlingit umgewandelt wurde. Die Magnetit-
korner sind wenig verindert und zeigen z.T. deutlich
wiirfelige Umgrenzung.

3. (B)/C-Horizont, Braunlehm, Fernando Péo. Die Grund-
masse wird zunehmend intensiv ockerfarbig durch Frei-
werden von peptisiertem Eisenhydroxyd, das in erster
Linie auf die Verwitterung der Augite und der Ober-
flachenschicht der Magnetitkdrner zuriickgeht. Weiche
teigige Massen mit Fliefgefiigen haben die auffallende,
fiir die Bowlingite typische Farbe und treten als Anlage-
rungen an den Wiinc?;n von Hohlriumen und Spalten auf
(rechter Rand der Priparation).

4. (B)-Horizont, Braunlehm, Fernando Péo. Die Grund-
masse ist durch peptisiertes Eisenhydroxyd intensiv
ocker gefirbt. Bowlingite und bowlingitische Teigmassen
sind verschwunden und wie die anderen Verwitterungs-
produkte vollig in die weitgehend durchknetete dichte
Grundmasse eingemischt. Die Magnetite sind aufler ober-
fligxlidler Abrundung der Ecken und Kanten wenig ver-
indert.
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Absatz 7) ist das Gefiige vollig erhalten, die
Plagioklase und Augite sind véllig aufgeweicht
und entfirbt und zeigen bei gekreuzten Nicols
keine oder nur sehr geringe Doppelbrechung. Die
Olivine sind zu Bowlingit verwittert. Thre Farbe
hat sich in ein sehr intensives rotliches Braunocker
umgewandelt, ihr Gefiige wird besonders parallel
zur Hauptachse feinblattrig (Tafel II, 2). Die
Blatter sind hiufig etwas pleochroistisch. Sie ver-
lieren allmahlich ithre Form und gehen in eine
trigfliefende plastische Masse iiber (z. T. ist der
Pleochroismus gering, fast fehlend = Iddingsit-
Typus). Die Magnetitkristillchen bleiben unver-
andert. Im (B)-Horizont erscheint die Grund-
masse nicht mehr hyalin, sondern durch diffus
verteiltes Eisenhydroxyd intensiv ockergelb ge-
firbt. Die Bowlingiteinsprenglinge sind ver-
schwunden und haben sich dem Grundgefiige bei-
emischt. Umrisse der ehemaligen Plagioklas-
eisten und Augitkristalle sind nicht mehr zu er-
kennen. Die Magnetitkdrnchen haben sich in
schwarzer Farbe erhalten, zeigen aber abgerun-
dete Ecken und Kanten (Tafel II, 4). Der (B)/C-
Horizont zeigt ein Ubergangsgefiige von C; zu
(B), in dem sich das Gesteinsgefiige, das im (B)-
Horizont vollig verlorengegangen ist, zum Teil
erhalten hat (Tafel II, 3). Das Gefiige des (B)-
Horizontes ist dicht; Hohlriume entstehen in
erster Linie durch Bildung von Spaltrissen beim
Schrumpfen. Nach den Untersuchungen von
R. C. Mackenzie und W. A. Mitchell stimmt die
rontgenographische Untersuchung mit der Diffe-
rential-Termoanalyse (Abb. 2) in der Feststellung
von 70 % Kaolin vom , fireclay-Typus“ Brindleys
tiberein. Die Differential-Thermoanalyse zeigt
als wahrscheinliche zusitzliche Komponente Illit
an, was durch die Rontgenanalyse, die 10 %
Illit feststellt, bestitigt wird. Letzte zeigt ferner
5 %0 Hamatit und die sehr kleine Einbiegung der
D.T.-Kurve bei etwa 325° C deutet mdglicher-
weise auf etwa 1 % Goethit. Die restlichen 15 %
der Tonsubstanz fallen auf unbestimmte und
amorphe Komponenten. Die Rontgenaufnahme
zeigte noch einige unidentifizierbare Linien. Der
A-Horizont ist dem (B)-Horizont ahnlich, das
Gefiige ist indes weniger dicht, der Peptisations-
grad geringer und die Klarheit des Grundgefiiges
durch das Auftreten feinster Humusflocken etwas
verdeckt. Eisenkonkretionen treten in keinem
der oxydierten Horizonte auf, woraus auf eine
stete Bewegung des Bodenwassers, wahrscheinlich
auch auf starke Durchbewegung des Grundgefiiges
geschlossen werden kann.

21.Braune VererdungvonBraun-
lehmen. Gelangen Bodenrelikte mit Braun-
lehmgefiige allmihlich in ein Klima, dem die Bil-
dung von Béden mit Braunerdegefiigen entspricht,
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so tritt mehr oder weniger stark eine Gefiige-
umwandlung im Sinne einer solchen auf. Dies
kann so weit gehen, dafl im A-Horizont die Bil-
dung eines geradezu typischen lockeren Braun-
erdegefiiges eintritt. Diese Umwandlung kann
in allen Phasen durch Zunahme des Flockungs-
grades in der Grundmasse der Braunlehmschliffe
festgestellt werden. Bei geringer Umwandlung
zeigt sich lediglich eine leichte tiefbraune Granu-
lierung in der ockergelben Grundmasse, die sich
immer mehr briunt. Bei volliger Umwandlung
zeigt sich ein echtes lockeres Schwammgefiige, die
ockerfarbige Grundmasse hat sich vollig ver-
loren, das ehemalige Braunlehmgefiige ist oft nur
an dem Vorhandensein von kleinen Limonitkon-
kretionen und an der besseren Erhaltung des ur-
spriinglichen Charakters in den tieferen Horizon-
ten [(B), (B)/C] zu erkennen. Diese Vererdung
der Braunlehme zeigt sich bei Relikten, die heute
im Braunerdegebiet Mittel- und Nordeuropas,
ferner in der subalpinen bis alpinen Stufe Sid-
und Mitteleuropas angetroffen werden. Bei Basalt
als Ausgangsmaterial tritt sie noch in Gebieten
auf, in denen auf sauren Silikatgesteinen nur noch
Podsole zu finden sind. Es sei erwihnt, daf} leichte
Vererdungen auch im Gebiet der feuchten Tro-
pen festgestellt werden kénnen, auf die ich aber,
da sie fiir die vorliegende Untersuchung keine un-
mittelbare Bedeutung haben, nicht niher eingehe.

22. Mikromorphologie der Rot-
lehme. Das Mikrogefiige dieser schon durch die
zumeist grellrote Farbe auffallenden Boden mufl
als das typische Bodengefiige der A(B)C-Béden
in den wechselfeuchten Tropen und Subtropen be-
zeichnet werden, in denen ausgesprochene und
bodengenetisch stark in Wirkung tretende, heifle
Trockenzeiten auftreten. Das Gefiige der dichten
Rotlehme ist denen der Braunlehme dhnlich. Sie
zeigen eine intensiv eigelbe, selten rotliche, fast
hohlraumfreie Grundmasse, in der das Eisen-
hydroxyd aber nicht in Form von rundlichen,
wohl abgegrenzten limonitischen Konkretionen
von brauner Farbe, sondern in Form von unregel-
mifig begrenzten grellroten Flecken und Anlage-
rungen ausgeschieden wird, die in erster Linie aus
wasserarmen Eisenmineralien wie Hamatit, z. T.
Lepidokrokit, Goethit u. a. bestehen.

23. Rote Vererdung von Rotleh-
m e n. In einem wechselfeuchten tropischen oder
subtropischen Klima, in dem die Humiditit ab-
nimmt und die Wirkung der heiflen Trocken-
zeiten intensiver wird ( dies kann auch auf be-
stimmte Standorte beschrinkt sein) tritt eine
sehr intensive irreversible Ausflockung des Eisen-
hydroxyds in Form von grellroten wasserarmen
Verbindungen ein, die wie gestocktes Blut die
ganze Grundmasse geriistartig durchsetzen. Da in
dieser Weise zwei Gefiigeteile, ein kieselsdure-
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armer, sesquioxydreicher, unbeweglicher und ein
kieselsiurereicher, peptisierter und hochbewegli-
cher, einander gegeniiberstehen, ergibt es sich, daft
durch Auswaschung die erste relativ zunimmt und
die andere abnimmt. Der Vorgang kann bis zur
fast volligen Verarmung an Kieselsdure fiihren.
Der Boden wird locker, hohlraumreich, leicht
grabbar, erdig und unplastisch. Die vererdeten
Rotlehme haben nur im Gesamtchemismus eine
Ahnlichkeit mit den Lateriten, sind aber von die-
sen zu scheiden, da sie anderen Bildungsbedingun-
gen entsprechen,

24, Laterisierung. Diese ist mehr eine
Form der Diagenese als eine Form der un-
mittelbaren Bodenbildung, Sie tritt zumeist in
tiefen Sedimentschichten von Braunlehmen und
Rotlehmen ein und kann auch im feuchtesten
Klima und in dauernd feuchten Schichten vor
sich gehen. Die frilher genannte Vererdung
von Rotlehmen (Absatz 23) besteht in einer
intensiven Ausflockung und einem starken
Wasserverlust der Hydroxyde durch Erhitzung
und Austrocknung, bei der Laterisierung han-
delt es sich um ein Umstehen, Zusammenriik-
ken der Materie durch Alterung, die sich
durch Bildung engerer, zunehmend wasserdrmerer
Kristallgitter charakterisiert. Diinnschliffe von
Lateriten zeigen einen ungleich grofleren Reich-
tum an Gefiligeformen als Rotlehme, deren Be-
handlung ich mir fiir eine besondere Veroffent-
lichung vorbehalte. Sie fallen schon durch ihre
weit schwierigere Priparierbarkeit, die Ansamm-
lungen von Eisenoxyden durch ihre geringe Licht-
durchlissigkeit auf, so dafl Gefiigeuntersuchun-
gennuran sehr diinnen Bodenschliffen méglich sind.

25. Mikromorphologie derrezen-
ten Wiistenbdden. In der subtropischen
und tropischen Sahara bildet sich aus fast allen
Ausgangsgesteinen, wie in Absatz 17 angefiihrt,

rofilloses, lockeres Verwitterungsmaterial von
Eellockerbrauner Farbe (braune Yerma). Die
mikroskopische Untersuchung zeigt, dafl die che-
mische Umwandlung in summa gering ist, daf}
darum die Menge des ausgeschiedenen freien
Eisenhydroxyds zu einer kriftigen Firbung (wie
bei den Rotlehmen) nicht ausreicht. In Diinn-
schliffen sieht man jedoch sehr charakteristische
Teilgefiige, durch die sich diese Bildungen (Yerma)
von dem Rohboden in der nivalen Stufe von
Hochgebirgen oder in der Arktis (Rdmark) we-
sentlich unterscheiden. Der Betrag von chemischen
Verwitterungsprodukten im Gefiige ist gering,
doch zeigen die Endprodukte selbst eine quali-
tativ sehr intensive Verwitterung. In den Inter-
granularriumen von Kornaggregaten findet man
eine gelbockerfarbige Masse mit peptisiertem
Eisenhydroxyd, die im wesentlichen der Grund-
masse eines Braunlehms entspricht. An der Ober-

flache tritt eine fein granulierte Ausscheidung von
grellrotem geflocktem Eisenhydroxyd nach dem
Iwatokaprinzip ein (s. Kubiéna 1953). Die Ent-
wicklungsphasen haben eine gewisse Ahnlichkeit
mit jenen in den feuchten Tropen, denn auch hier
tritt in den Intergranularriumen zuerst ein braun-
lehmihnliches Mikrogefiige auf, das sich an der
Oberfliche in eine Art von stark geflocktem Rot-
lehmgefiige umwandelt. Meist ist beides neben-
einander feststellbar, in der Tiefe noch die Phase 1,

an der Oberfliche die Phase 2. Die Eisenoxyd-

mengen sind zu gering, um fiir das Gesamtprodukt
stark farbend in Erscheinung zu treten. Fiir die
Bildung von grellgefirbten Rotlehmen und Rot-
erden und deren Gefiigeformen ist, wenngleich
nur auf einen Teil des Jahres beschrinkt, viel
Feuchtigkeit notwendig.

26. Mikrountersuchung der Braun-
lehme des Atakors. Um die Braunlehme des
Atakors mit jenen der heutigen feuchten Tropen
oder Subtropen zu vergleichen, ist es notwendig,
Bildungen heranzuziehen, in denen nur Basalt und
wenig Beimischungen von Verwitterungsmaterial
anderer Muttergesteinsarten (im Atakor in erster
Linie solche von Phonolithen, Trachyphonolithen
und Trachyten) als Ausgangsmaterial in Erschei-
nung tritt. Die meisten Basalte des Atakor haben
im wesentlichen die gleiche Zusammensetzung und
die gleiche Mineralfithrung wie die Basalte von
Fernando Pbo, wodurch sich eine gute Vergleichs-
basis der entsprechenden Braunlehme (sieche Ab-
satz 6 und 7) ergibt.

Auch im Atakor setzen sich die Basalte in der
Regel aus einer Grundmasse von Plagioklasleisten
mit zahlreichen kleinen Magnetitkérnern, in die
groflere Phinokristalle von Olivin und etwas
titanhaltigem Augit eingebettet erscheinen, zusam-
men (Tafel I, 1).

Im C;-Fragipan (siche Profil Absatz 6)
sind die Plagioklase und Augite aufgeweicht und
haben den grofiten Teil ihrer Doppelbrechung
verloren, obwohl der Erhaltungsgrad der Plagio-
klase etwas besser ist als bei dem Braunlehm
von Fernando Péo. Die Olivine sind in intensiv
rotlich-ockerfarbigen Bowlingit, bzw. Iddingit
von starker Doppelbrechung aber fast fehlendem
Pleochroismus umgewandelt, Die blittrige Aus-
bildung ist weniger sichtbar als bei den Bowlin-
giten von Fernando Pbo, wo die Phinokristalle
von Olivin noch bedeutend grofler sind. Die zahl-
reichen Magnetitkornchen haben ihre kristallo-
graphische Umgrenzung fast véllig erhalten
(Tafel I, 2). Teile des C,-Horizontes zeigen
(B)/C-Charakter. Bei diesen treten in der Grund-
masse intensiv gelbockerfarbige Flecken auf, die
Eisenhydroxyd in peptisierter Form enthalten.

Im (B)-Horizont (Tafel I,3) hat sich eine
gleichmiflige gelbockerfarbige dichte Grundmasse
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gebildet. Das Eisenhydroxyd ist leicht geflockt und
nicht mehr so stark peptisiert wie in den (B)/C-
Flecken, wodurch die Masse eine feine Granulie-
rung erhilt. Zersetzte Plagioklasleisten sind in
keiner Weise mehr sichtbar, die Bowlingite sind
zum Teil aufgelost und in die Grundmasse ein-
gemischt, zum Teil in Resten noch sichtbar. Die
Magnetitkorner zeigen lediglich abgelaugte Ecken
und Kanten. Mitunter treten rundliche Konkre-
tionen von Eisenhydroxyd auf. Sie sind dunkel-
braun in der Farbe und zeigen scharfe Randkontu-
ren, wodurch der Braunlehmcharakter des Bodens
besonders betont wird. Sie sind in tiefen Erosions-
sedimenten haufiger als in Bodenbildungen in
situ. Bei gekreuzten Nicols zeigen sich in beweg-
ten Gefiigeteilen auffallende doppelbrechende
Schlieren. :

Nach den Untersuchungen Mackenzies und
Mitchells zeigt die Grundmasse des (B)-Horizon-
tes iibereinstimmend 25 % Kaolin, und zwar
wahrscheinlich wieder vom ,fireclay-Typus®“.
Aus der Differential-Thermoanalyse (Abb. 2)
ldf3t sich als weitere Komponente ein Mineral illi-
tischer Natur erkennen; die rontgenographische
Untersuchung zeigt 40% Illit-Vermikulit, 5%
Montmorillonoid (letzte Menge ist zu klein, um
durch die D.T.-Analyse bestimmbar zu sein) und
5% Quarz. Am Ende des Thermogrammes tritt
eine interessante Doppelspitze auf, die jedoch
nicht gedeutet werden konnte. Eisenoxydmine-
ralien lieflen sich weder nach der einen noch nach
der anderen Methode feststellen. Wahrscheinlich
sind diese im wesentlichen amorpher Natur. Ge-
geniiber dem (B)-Horizont des rezenten Braun-
lehms von Fernando-Pdo zeigt sich im Atakor-
Braunlehm ein erheblich geringerer Gehalt an
Kaolin und ein relativ hoher Gehalt an Illit-Ver-
miculit, der wohl in erster Linie auf nachtrigliche
Umwandlung im Reliktboden, mdglicherweise
z. T. auf einen hoheren Gehalt an Fremdmine-
ralien, der im Atakor grofler ist, zuriickgeht.

Im A-Horizont ist der Braunlehmcharakter
zwar noch erkennbar, obwohl sich bereits deut-
liche Zeichen der Vererdung in der sonst noch gut
erhaltenen Grundmasse zeigen. Die geflockten
Eisenhydroxyde sind im durchscheinenden Licht
dunkelbraun und nicht rétlich. Das Gefiige er-
scheint schon bei Auflichtuntersuchung mit dem
Binokular nicht véllig dicht, sondern zeigt eine
Art von filigranem Schwammgefiige. Dieses wird
dadurch gebildet, dafl die Grundmasse einerseits
von zahlreichen unregelmiflig geformten Kanil-
chen durchzogen, an anderen Stellen in unregel-
miflig rundliche, ganzrandige Aggregate mit dich-
tem Innengefiige aufgeteilt wird. Diese Art des
Gefiiges erinnert an jenes der jungen, noch humus-
reichen Braunlehme in den feuchten Tropen und
geht auf die intensive Durcharbeitung des Bodens

durch Kleintiere zuriick. Dieses Mikro-Schwamm-
gefiige wird im Diinnschliff bei parallelen Nicols
und gleichzeitiger Einschaltung eines Gipsblatt-
chens besonders deutlich. Der Gehalt an Fremd-
mineralien, besonders an Quarzsplittern, nimmt
im A-Horizont stark zu, was mit der intensiven
Zufuhr von Windsedimenten im heutigen Wiisten-
klima zusammenhingt. Die Oberflichen ausge-
trockneter Aggregate, Absonderungen und Boden-
bruchstiicke sind von winzigen schorfigen Krii-
melchen abgesplitterter Grundmasse bedeckt. An
frischen Bruchflichen ist die Grundmasse kom-
pakt und wachsartig.

Der Relikthumus zeigt eine gute Zersetzung und
Humifizierung, wobei die Humusteilchen fein-
verteilt in der Tonmasse enthalten sind. Es liegt
demnach Mullbildung vor.

27. Mikrountersuchung der Rot-
lehme des Atakor. Die fossilen Rotlehme
sind in der Art der Ausbildung und in ihrer Reife
nicht einheitlich. So treten Uberginge zu den
Braunlehmen auf, die zwar duflerlich stark rot
bis braunrot gefarbt sind, aber mikroskopisch ein
dem Braunlehm niherstehendes Gefiige haben.
Die Bodenmasse ist sehr dicht (‘Tafel I1I, 2). Das
zum Teil geflockte Eisenhydroxyd ist mehr braun
als rot. Die Magnetitkorner sind zu groflem
Teile erhalten.

Diesen Rotlehmen stehen stark gereifte und
weitgehend geflockte Bildungen mit wechseln-
dem Vererdungsgrad gegeniiber. Auch bei diesen
reifen, erdigen Rotlehmen zeigt der C,-Horizont
ein dichtes Gefiige von farblosen Plagioklasleisten,
die vollig aufgeweicht sind und ihre Doppelbre-

Tafel 111: (Diinnschliffe).

1. Cy-Fragipan (Matadero-Horizont), hochplastischer fos-
siler Rotlehm auf Basalt, Atakor. In die aus stark auf-
geweichten kleinen Plagioklasen und Augiten bestehende
Grundmasse, die ihre Doppelbrechung zu groflem Teile
verloren haben, sind groflere Phinokristalle von inten-
siv rotbraunen Bowlingiten eingebettet. Die kleinen stark
gerundeten Magnetitkorner zeigen (mit Auflicht gesehen)
grellrote Oberflichen.

2. (B)-Horizont, hochplastischer fossiler Rotlehm, Atakor.
Die Bodenmasse ist vollig dicht, intensiv braunrot und
ist durch Schrumpfung in scharfkantig-eckige Aggregate
zerfallen.

3. (B)-Horizont, erdiger Rotlechm der Iwatokavariante,
Atakor. Die Grundmasse ist villig von grellroten kriime-
ligen Ausflockungen von Eisenhydroxyd durchsetzt.
Bewegliche Gefiigeteile sind herausgewaschen, wodurch
ein Schwammgefiige entsteht. Der urspriingliche plasti-
sche Bodencharakter ist an den zahlreichen erhalten ge-
bliebenen Schwundrissen noch erkennbar. Die Magnetit-
korner sind vollig in ein rotes Pulver zerfallen.

4. (B)-Horizont, meridionale Braunerde auf Basalt, Ciudad
Real, Zentralspanien. Sehr lockeres Schwammgefiige von
unregelmiflig geformten schorfigen Aggregaten, in denen
Eiscnhydroxy(fin dunkelbraunen feinkriimeligen Flocken
ausgeschieden ist. Peptisiertes Eisenhydroxyd fehlt. Die
Magnetitkdrner sind aufler mehr oder minder starkem
mechanischem Zerfall unverindert.
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chung weitgehend verloren haben, in das die grell-
farbigen Bowlingite eingebettet sind (Tafel II1, 1).
Die Magnetitkorner haben hier bereits abgelaugte
Ecken und Kanten und sind an der Oberfliche
im Auflicht auffallend grellrot gefirbt. Im
(BY)C-Horizont tritt partienweise die Bil-
dung ockerfarbiger Flecken auf, in denen sich
Eisenhydroxyd bewegt und schliefilich feinflockig
nach Iwatoka-Art in grellroter Farbe ausgeschie-
den wird. Es kann beobachtet werden, daff in die-
sen Zonen die Magnetitkdrner so gut wie voll-
standig zerstort werden. Die Bowlingite verlieren
ihre Form und beginnen zu flieflen. Im (B)-
Horizont sind die Magnetitkérner fast ganz
verschwunden, das Eisenhydroxyd ist in roten,
wasserarmen Formen vollig geflockt, die ocker-
gelbe Grundmasse bis auf kleine blockierte Reste
ausgewaschen. Hierdurch entsteht allmihlich ein
lickiges Schwammgefiige, wie es fiir die erdigen
Rotlehme der Iwatoka-Form typisch ist (Ta-
fel 111, 3).

Die Untersuchungen von R. C. Mackenzie und
W. A. Mitchell zeigen iibereinstimmend 50 %o
Kaolinminerale (regelmifliger gefiigt als in obi-
gen Braunlehmproben, wahrscﬁeinlich Kaolinit)
und 5 % Goethit. Der bei 345 ° C kulminierende
Gipfel des Thermogrammes (Abb. 2) ist offenbar
zusammengesetzter Art. Der Teil mit niedrigerer
Temperatur konnte Gibbsit oder Lepidokrokit
sein. Die rontgenographische Untersuchung ergibt
etwa 5 %o Lepidokrokit, 3 %0 Himatit und mog-
licherweise etwa 5% Maghemit. Als weiteres
Tonmineral ist zu 5—10 %o Illit feststellbar. Nach
halbstiindigem Erhitzen auf 600° C zeigt die
rontgenographische Untersuchung etwa 30 %
Hiamatit an. Durch die Fortwaschung der kiesel-
sdurereichen beweglichen Grundmasse und der
relativen Anreicherung der grellroten (im Durch-
licht tiefbraunroten) sesquioxydreichen Ausschei-
dungen tritt in diesen Boden eine Verarmung an
Kieselsdure ein, wie dies die von P. Bordet (1952)
angefiihrte Analyse zeigt. Sie bezieht sich auf ein
fossiles Rotlehmsediment mit noch muscheligem
Bruch, das im oberen Teile des Ued Ilamane
durch Erosion freigelegt wurde. Es enthilt:
SiO,: 36,1; Al,O4: 30,0; Fe,O,4: 19,4; TiO,: 4,0;
CaO: 0,1; H,0O: 4,0; Verlust 10,4 %.

Die Verarmung an Kieselsdure ist deutlich, doch
nicht iibermiflig hoch, da das Ausgangsmaterial
ziemlich basisch ist und etwa 40—45 % SiO,
enthilt. Die Verarmung an Kieselsiure haben
die vererdeten Rotlehme mit den Lateriten ge-
mein, sie kann daher heute nicht mehr als ein
eindeutiges Merkmal der Laterisierung angesehen
werden. Alle von mir gesehenen roten Béden und
Bodensedimente des Atakor hatten deutlich Rot-
lehmmerkmale, wenn auch eine leichte sekun-
ddre Laterisierung in einzelnen Fillen, ohne den

Gesamtcharakter wesentlich zu Andern, im Bereich
der Moglichkeit liegt.

F. Schluffolgerungen

28. Bildungsbedingungen der Braun-
lehmrelikte. Der Braunlehm auf Basalt des
Atakor ist dem Braunlehm auf gleichem Mutter-
gestein der immerfeuchten Tropen (Fernando
Péo) in bezug auf Profilausbildung (Absatz 6
und 7) und Mikromorphologie (Absatz 20 und 26)
analog. Er ist indes in beider Beziehung von allen
rezenten Bodenbildungen auf gleichem Mutter-
gestein anderer Klimate deutlich verschieden, ins-
besondere von den Rotlehmen (Absatz 10—13
und 22), den Braunerden (Absatz 14, 15, 16, 18)
und den Wiistenrohbdden (Absatz 17 und 25).
Die Unterschiede gegeniiber dem Braunlehm von
Fernando Péo bestehen in einer stirkeren sekun-
diren Vererdung (hoherer Flockungsgrad) des
A-Horizontes, ferner in der geringeren Verwitte-
rungsintensitit und Profilentwicklung, das sich
aus dem von vornherein bedeutend feuchteren
und wirmeren dquatorialen Regenwaldklima von
Fernando Pdo ergibt. Aus allen obigen Feststel-
lungen kann geschlossen werden, daf§ die Braun-
lehmdecke des Atakor sich in einem immerfeuch-
ten subtropischen bis tropischen Klima gebildet
hat, das heute nicht mehr besteht und ehemals
auch die hochsten Erhebungen des Atakors erreicht
hatte.

29. Ursachen fiir die Erhaltung
des Braunlehmcharakters. Braun-
lehmrelikte kénnen starken Umwandlungen un-
ter nachfolgenden anderen Klimaverhiltnissen
unterliegen.

1. Die stirkste Umwandlung wird durch ein
heifles, wechselfeuchtes (die Betonung liegt hier
auf feucht) Klima mit betonten, intensiv wirken-
den Trockenzeiten bewirkt, wodurch eine starke
Rubefizierung (Umwandlung in Rotlehm) ein-
tritt. Eine solche Klimawandlung ist nach der Bil-
dung der Braunlehmdecke im Atakor nicht ein-
getreten.

2. Im strengen, extrem regenarmen Wisten-
klima tritt eine starke Gefiigelockerung und Ver-
staubung der Braunlehmrelikte ein. Diese kann
mit einer leichten Rubefizierung verbunden sein.
Durch die intensive Winderosion wird der Boden
zu grofitem Teile abgetragen, so dafl keine Fli-
chen mit geschlossener Bodendecke, sondern
bestenfalls einige stark reduzierte und zerstorte
Reliktstellen zuriickbleiben. Im Atakor 143t sich
in den tieferen Lagen noch eine oberflichliche
Verstaubung feststellen, sie nimmt im hohen Ata-
kor deutlich ab. Die Rubefizierung ist gering. Sie
tritt auch bei den rezenten Rohboden des hohen
Atakor nichtein, so dafl angenommen werden muf,
dafl die heutigen Bildungsbedingungen sich jenen
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fiir die alpinen Rohbdden (z. T. Pico del Teide
in 3500 m, dortselbst deutliche Rubefizierung
noch in 2000 m) nihern. Eine gute Erhaltung von
Braunlehmgefiigen unter solchen Bildungsbedin-
gungen ist bekannt, wobei zumeist nur eine ober-
flichliche braune Vererdung eintritt.

3. Bei einem Klimawandel in der Richtung nach
einem Braunerde- oder noch kiihleren Klima
tritt eine braune Vererdung des Braunlehms ein,
d. h. die zunehmende Umwandlung des Braun-
lehmgefiiges in ein Braunerdegefiige. Eine Um-
wandlung von Braunlehmrelikten in Form einer
braunen Vererdung zeigt sich auch in sommer-
trockenen gemifigten Klimaten (Zentralspanien).
Eine tiefgreifende Verstaubung oder Rubefizie-
rung tritt hierbei nicht ein. Auch Einfliisse in die-
ser Richtung kommen im hohen Atakor in Be-
tracht (vgl. Alpine Rasenbraunerde, Kubiéna
1953, p. 293).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl
keine der Klimainderungen nach der Bildung
des Braunlehms stark genug war, um eine Typen-
umwandlung hervorzurufen. Auch das gegenwiir-
tige Wiistenklima ist in den hohen Lagen nicht
extrem genug, um die Braunlehmdecke durchgrei-
fend zu verindern. Die Tierdarstellungen der
Felszeichnungen im Atakor deuten iiberdies dar-
auf hin, daf das Hochgebirgsklima auch in frith-
historischer Zeit noch wesentlich feuchter war als
heute.

30. Alterder Braunlehmdecke. Da
die Braunlehme nirgends von Lavastromen iiber-
deckt wurden, sind sie jiinger als der Vulkanis-
mus des Atakor. Sie sind iiberdies von den fossi-
len Rotlehmschichten in der Regel durch Basalt-
decken getrennt oder gehen, wo diese durch
Erosion freigelegt wurden, nicht in diese iiber. Thr
Profilaufbau, mit der starken Entwicklung eines
C,-Fragipan, der fast an jene in Fernando Pbo
heranreicht, deutet nicht nur auf ein tropisch oder
subtropisch humides sondern extrem feuchtes
pluviales Klima hin. Braunlehme haben eine

rofle Verbreitung und kommen bereits auch in
%Jbergangsklimaten vor. Vergleichende Unter-
suchungen zeigen, daf sie in mifig feuchten Ge-
bieten (rezente Braunlehme auf den Westkanaren)
einen Profilaufbau haben, der wohl einen (B)/C-
Horizont aber keinen tiefgriindigen C,-Fragipan
enthalt.

Versucht man die Braunlehme des Atakor in
die jiingste von L. Balout (1952) gegebene Chrono-
logie der Klimate und vorzeitligxen Industrien
der inneren Sahara einzuordnen, die den vorlie-
genden paldopedologischen Befunden am meisten
entgegenkommt, so kommt als das jiingste, stark
ausgeprigte Pluvial jenes in Betracht, das nach
Balout dem letzten Interglazial entspricht. Es han-
delt sich auf jeden Fall um die letzte grofle tro-
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pische Feuchtigkeitsperiode, die die blof mifig
humide Periode des Neolithikums an Feuchtigkeit
bei weitem iibertrifft. Es ist die wahre Sahara des
Tschad, die von Fluffpferden bevélkert war und
Industrien des Acheuléen von stark afrikanischem
Charakter zeigt, die reich an Handaxtfunden
sind. Es ist anzunehmen, dafl zu dieser Zeit aufler-
halb der Hochgebirgszonen in der Sahara Rot-
lehme gebildet wurden und daf} die Bildung der
extremen Braunlehme im wesentlichen nur den
Hochgebirgen vorbehalten war.

Auf dieses Pluvial folgte (nach Balout in der
Wiirmzeit) eine zunehmende Austrocknung der
stidlichen Sahara, von der die Hochgebirge ver-
schont blieben. Aus dieser Zeit stammen die medi-
terranen Florenrelikte im Atakor, in ihr haben
sich die Braunlehme, wenn auch in dieser Form
nicht neu bilden, so doch gut erhalten kénnen.

31. Alter der fossilen Rotlehme.
Diese sind gleichaltrig mit dem Vulkanismus und
zeigen verschiedene Reife, die vielleicht dazu be-
nutzt werden kann, die zeitliche Aufeinander-
folge der verschiedenen Lavadecken festzustellen.
Obwohl sich auf den Kanarischen Inseln die fossi-
len Rotlehme auf Basalt als tertiire Bildungen
datieren lieflen, scheint im Atakor auf Grund der
sehr jungen Morphologie der Landschaft (vgl.
Bordet 1952) ein weit geringeres Alter wahrschein-
lich. Doch muf} es nach obigen Uberlegungen als
mindestens pleistozin angenommen werden, was
dann wohl auch fiir den Vulkanismus Geltung
haben miifite. Fiir eine genauere Datierung fehlen
noch jegliche Anhaltspunkte.

Fiir die Rotlehme und Rotlehmsedimente auf
dem altkristallinen Sockel des Atakor unterhalb
seiner Lavadecken mufl wohl mit Julius Biidel
(1952) vorpleistozines Alter angenommen wer-
den. Dieser sagt in Beziehung auf sie wortlich:
»Verwandte Bodenbildungen finden wir heute
erst 1200 km weiter siidlich in der ,Flichenspiil-
zone‘ der sudanesischen Savanne bei jihrlich
mindestens fiinfmonatiger Regenzeit. Auch im
Hoggar-Gebirge ist diese ilteste, sehr feuchte
Klimaperiode vermutlich noch ins Jungtertiir
d. h. vor Beginn des Eiszeitalters zu stellen.“ Ob
sie in ihrem Gefiigebau, Verwitterungsgrad und
Profilgestaltung den Relikten am Rande des Ata-
kor entsprechen (vgl. Absatz 12), kann erst eine
nihere Untersuchung entscheiden.

Zusammenfassung
1. Im hohen Atakor (Zentral-Sahara) hat sich
eine subtropische Braunlehmdecke erhalten, die
in ihrem Typencharakter trotz dem gegenwirti-
Fen Wiistenklima fast keine Verinderung er-
ahren hat.
2. Diese Braunlehmrelikte, die iiberwiegend
auf Basalt vorkommen, werden mit rezenten
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Basaltboden verschiedener anderer Klimate ver-
lichen, vor allem mit den tropischen Braun-
ehmen von Fernando Péo (Golf von Guinea),
den Braunerden Mitteleuropas und Nordeuropas,
den meridionalen Braunerden Zentralspaniens
und der Kanarischen Inseln, den rezenten Boden-
bildungen der Sahara und der Hochgebirgswiiste
des Teide (Teneriffa). Zugleich werden Umwand-
lungsformen von Braunlehmrelikten unter be-
kannten Klimaverinderungen zum Vergleich her-
angezogen.

3. Auf Grund der Profilmorphologie, der
Mikromorphologie und der Art der Mineral-
umwandlung konnte festgestellt werden, daf} es
sich bei den Braunlehmrelikten um eine Boden-
bildung eines ausgesprochen feucht-subtropischen
bis tropischen Klimas handelt.

4, Neben den Braunlehmrelikten finden sich im
Atakor fossile Rotlehme, die fast stets von Basalt-
decken iiberdeckt sind und dadurch gegeniiber
den Braunlehmen als deutlich ilter erkannt wer-
den konnen. Durch vergleichende Untersuchungen
mit Basaltrotlehmen anderer Gebiete kann gesagt
werden, daf es sich um Bodenbildungen eines
tropischen Feuchtklimas mit stark ausgeprigten
heiflen Trockenzeiten handelt. Sie zeigen verschie-
denen Reifegrad. Der Grad der Laterisierung ist
gering.

5. Beziiglich des Bildungsalters der Braunlehm-
decke kommt in erster Linie das jiingste grofle
Pluvial in Betracht, da dieses an Feuchtigkeit die
spateren, bloff humiden Perioden bei weitem
tibertrifft.

6. Die Ursache der geringen Verinderungen der
Braunlehmrelikte liegt darin, daf das Wiisten-
klima im hohen Atakor relativ jung ist, dafl es
in der Hohenlage weniger extrem ausgebildet ist

und sich schwicher auswirkt. Nach dem tropischen
Regenklima des jiingsten Pluvials folgten durch-
wegs feuchte Klimate, in denen sich Braunlehm-
profile der vorliegenden extremen Art (Matadero-
Variante) wohl nicht neu bilden, jedoch gut er-
halten konnten.

7. Die fossilen Rotlehme sind deutlich dlter als
die Braunlehme, gehorten aber wahrscheinlich
noch dem Pleistozin an. Ein solches Alter muf}
nach den paliopedologischen Ergebnissen auch fiir
den Vulkanismus selbst angenommen werden, da
ein rezentes Alter fiir die ihn begleitenden
Bodenbildungen nicht vermutet werden kann.

Die vorliegende Verdffentlichung ist durch Verleihung
eines Reisestipendiums zum Studium tropischer Boden durch
den Consejo Superior de Investigaciones Cientificas in
Madrid moglich gewesen, wofiir ich diesem und besonders
seinem Generalsekretir, Herrn Prof. Dr. José Ma Albareda
herzlich danke. In gleicher Weise bin ich den Veranstaltern
der Exkursion in den Ahaggar 1952 zu groflem Dank ver-
pflichtet, besonders Herrn Dr, P. Bordet (Paris) fiir seine
vorziigliche Fiihrung im Atakor.
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BERICHTE UND KLEINE MITTEILUNGEN

ATLANTIS —
WIEDER EINMAL ,GEFUNDEN*!

Hugo Grof8

Notzeiten erzeugen bekanntlich immer Massen-
psychosen. Seit dem zweiten Weltkrieg wuchert wieder
tippig der Glaube an die Horoskope, an das siderische
Pendel und an die Erdstrahlen, kein Wunder, daf auch
der Weizen der Atlantomanen blitht, Nachdem bis da-
hin ,nur® ca. 25000 Schriften iiber Platons mystische
mythische Insel Atlantis veroffentlicht waren, er-
schien 1947 in deutscher Ubersetzung die Bibel der
Atlantomanensekte, das Buch von A. Braghine'), und

N A Bragh;';e.- The Shadow of Atlantis. Deutsche Uber-
setzung: Atlantis. Stuttgart 1947.

1953 das Buch?) des Pastors J. Spanuth aus Bordelum
in Schleswig-Holstein, der aus 9000 Jahren vor Solon
in Platons Atlantiserzihlung 9000 Monate vor Solon
machte und auf diese Weise elegant das fabelhafte
Reich der Atlanter mit dem Nordischen Kreis der
Bronzezeit identifizierte und die Konigsinsel der At-
lanter, die nach Platon gar keine Insel, sondern die
von drei Griben mit Willen umgebene Konigsburg
auf der Insel Atlantis war, in die Nordsee (Helgoland
mit dem Steingrund) verlegte. Dieser Bestseller, der
dank der unermiidlichen Propaganda halbgebildeter
sensationsliisterner Presseleute trotz der rechtzeitigen
Warnung mafligebender Wissenschaftler in einem
Jahr zwei Auflagen erlebte, wurde noch Ende 1953

) ‘jk’?gen Spanuth: Das entritselte Atlantis, Stuttgart 1953.



