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PALAOBODEN UNTER HANGSCHUTTDECKEN
IM NORDAFRIKANISCHEN SAHEL (REPUBLIK NIGER)

Mit 9 Abbildungen und 1 Tabelle

JORrG VOLKEL

Summary: Palaeo-soils under talus coverings in the North
African Sahel (Republic of the Niger)

Buried soils from the Niger Sahel, which formed on
different substratums as crystalline and sedimentary
bedrock, are described. Those soils are preserved in partly
steep slope positions and are coated by thick covers of talus.
They are found in southern Sahel as well as in northern
Sahel and in the Air Mountains. From the pedogenetical
point of view the soils formed in a climate which provided a
minimum of about 1000 mm of annual precipitation during
the rainy period of five months. They presumably formed
during the late Quaternary, as even in steep slope positions
their profiles are in a good state of preservation. The late
Pleistocene humid period between 40 000 and 20 000 y.b.p.
is considered to be the last time of development of palaeo-
sols, which in the Niger Sahel caused an intensive soil
development on ancient dunes. The talus coverings are not
residual ones. They were presumably formed when climate
became arid during the intensive drought duration at the
close of the Pleistocene. During the Holocene on the talus
coverings soils were again formed, which typologically
clearly differ from the palaeosols.

1 Einleitung

Das Relief weiter Teile des nordafrikanischen
Sahel siudlich der Sahara wird von Altdiinen be-

herrscht. In der Republik Niger gilt dies insbeson-
dere fiir die 6stlichen und mittleren Landesteile. Hier
treten Berglander oder kleinere Schichtstufenmassive
nur vereinzelt auf, wie etwa das Massiv von Termit,
das Bergland von Koutous, das Kristallingebiet von
Damagaram/Mounio oder die Stufe von Tiguidit im
stidlichen Vorland des Airgebirges (s. Abb. 1).
Wihrend die Altdiinen holozéne Béden mit bedeu-
tender Machtigkeit tragen (u.a. Gavaup 1968, VoL-
KEL 1988, 1989), finden sich sowohl auf den Hangen
der Massive und Berglander als auch auf ihren
Plateaus oder Kuppen kaum flachenhaft entwickelte
Boden. Zumeist ist das Anstehende nur schwach ver-
wittert. Dennoch treten an den unterschiedlichsten
Stellen im nigrischen Sahel vergleichsweise méchtige
Verwitterungsbildungen auf, die vor der Abtragung
geschiitzt unter Hangschuttdecken liegen und daher
zunachst kaum auffallen. Trotz eher punktueller Er-
haltung handelt es sich bei naherer Untersuchung um
ein weitverbreitetes Phanomen, das an keinerlei spe-
zifische Substrategebundenist. Im folgenden werden
Profile aus dem Kristallingebiet von Damagaram/
Mounio zwischen Zinder und Gouré, aus dem Berg-
land von Damergou, von der Stufe von Tiguidit und
aus dem siidwestlichen Air-Gebirge vorgestellt (s.

Abb. 1).
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Abb. 1: Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes in der Republik Niger

Map of the study area

Uber die Genese und das Alter der Hangschutt-
decken und der von ihnen tiberlagerten Boden ist bis-
lang wenig bekannt. Lediglich aus dem Air-Gebirge
liegen einige geomorphologische und wenige boden-
kundliche Untersuchungen vor (Kap. 3).

2 Befunde

2.1 Boiden des Kristallins zwischen Gouré und Zinder
(Siid-Sahel)

Das Relief zwischen Gouré und Zinder wird von
Inselbergen bestimmt, die aus kristallinen Gesteinen
aufgebaut sind. Es handelt sich um jiingere graniti-
sche Instrusiva, die in den priakambrischen Sockel
wahrend der Kreide-Zeit eindrangen. Die Granite
sind mit der jungen granitischen Serie des Air-Ge-
birges (dort postdevonisch-prakretazisch) als der
nordlichen Verldngerung der ,,Younger Granites*

von Kamerun und Nigeria vergleichbar. Bei Gouré
finden sich dariiber hinaus Tuffe und Liparite (Rhyo-
lithe) eines initialen Vulkanismus. Das mesozoische
Deckgebirge ist weitestgehend abgetragen; die Intru-
siva wurden seit dem Tertiir zu Inselbergen heraus-
modelliert. Bei Zinder trifft man auf kleinere graniti-
sche Plutone, die von kreidezeitlichen detritischen
Sandsteinen umgeben sind. Ihre Frittungszonen sind
im Gelande sehr gut nachzuweisen.

Die Profile 19986 1 und 19986 2 liegen 40 km be-
ziehungsweise 110 km westlich Gouré in der Nahe der
Route Nationale 1 (R.N.1). Die Aufschliisse entstan-
den im Zuge des Straflenbaus. Die Profile schlieffen
jeweils den Steilhang eines Inselberges im unteren
Bereich iiber eine Hohe von 6 m auf. Das Anstehende
bildet in beiden Fillen ein Liparit (Rhyolith). Der
Jahresniederschlag betragt fiir die Station Zinder im
langjahrigen Mittel 480 mm (Stidsahel). In beiden
Féllen handelt es sich um autochthone Verwitte-
rungsprofile. Bodensedimente sind in den Profilen
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Abb. 2: Skizze des Bodenprofils 19986 1 am NW-Hang
eines kristallinen Inselberges 40 km westlich Gouré
Sketch of soil-profile 19986 1 situated on the north-west
facing slope of a crystalline inselberg, 40 km west of
Gouré

nicht enthalten. Das kristalline Anstehende ist tief-
grundig zersetzt. Der Oberboden ist rot gefarbt und
geht in den helleren, teilweise weifl gefarbten Sapro-
lith Giber?. Die Verwitterung wird von einer 1.5-

D Beziiglich der begrifflichen Trennung von Ober-
boden, Solum und Saprolith wird auf FéLster (1971,
S. 47ff.; 1983, S. 5ff.) verwiesen.

Profil 19986 2

2.0 m méachtigen Schuttdecke tiberlagert, welche den
gesamten, stark geneigten bis steilen Hang Giberzieht
(s. Abb. 2). Die Blocke und Grobsteine sind scherbig-
kantig geformt und oberflachlich teilweise rot ge-
farbt. Die Hangschuttdecke enthalt in ihren unteren
Bereichen nur sehr wenig Feinmaterial. Im Profil
folgt iibergangslos der fossile Boden.

Im urspringlichen Zustand tragt die Schuttdecke
einen 10-20 cm méachtigen, grauen, steinigen Boden,
der reich an Feinstmaterial ist und ein krimeliges Ge-
fiige aufweist. Es handelt sich um A-C Profile vom
Typ eines Ranker (Lithic Torriorthent nach der U.S.
Soil Taxonomy). Im Gelande tritt der darunter-
liegende Zersatz kaum in Erscheinung. Nur dort, wo
der auflagernde graue Boden abgetragen wurde,
weist die rote Farbung des Schuttmaterials auf die
Paldobdden hin. Das Gestein der Hangschuttdecke
selbst ist weitgehend unverwittert und im Anschlag
fest. Rezente und fossile Boden werden im Bereich
der hier beschriebenen Aufschliisse von der Schutt-
decke vollstandig getrennt. Die Raume zwischen den
Blocken sind nur in sehr geringem Umfang mit Fein-
material der rezenten Bodenbildung angefillt.

Der Profilaufbau der autochthonen Palidobéden
zeigt sich insgesamt wenig differenziert. Im Fall von
Profil 19986 1 treten innerhalb des Zersatzes immer
wieder Partien geringerer Verwitterung auf. Die Ge-
steinsstruktur besteht hier noch, wihrend das Ge-
stein in der Umgebung zu einem strukturlosen Grus
verwitterte (s. Abb. 2). Im Profil 19986 2 folgt auf
die rote Zersatzzone ein weifigefarbter Bereich. Der
Saprolith ist mehrere Meter machtig. Die Korn-
grofenverteilung zeigt, dafl im oberen Profilteil die
Verwitterung weiter fortgeschritten ist als im weiflen

Farbwert  Kornverteilung% SkelettGew.% Fe(dith.) % Al (dith.) % pH(H,0) Karb.% Salz% Org.Sub.%
(dry) 20406080 20406080 1 2 3 4 1 234 5678 1 2 0204 1234
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Abb. 3: Bodenanalytische Kennwerte des Profils 19986 2
Soil analysis data from profile 19986 2
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Abb. 4: Schwermineralogisches Spektrum der fS-Fraktion der Profile 19986 1 und 19986 2
Analysis of heavy minerals of the fS-fraction of profiles 19986 1 and 19986 2

Saprolith. Der Anteil an Schluff und Ton (Fraktionen
<63u) betragt in den Bv-Horizonten 75-80% des
Gesamtkornungsspektrums des Feinbodens (Abb. 3).

In den obersten Dezimetern der Bv-Horizonte
treten Trockenrisse auf. Zur Zeit der Beprobung im
September 1986 konnte trotz der vorangegangenen,
ergiebigen Regenzeit keinerlei Bodenfeuchte fest-
gestellt werden. Eine gelegentliche Durchfeuchtung
dieses Profilbereiches kann allerdings nicht ausge-
schlossen werden, da die Infiltrationsbedingungen
im Bereich der Schuttdecke und des lockeren, rezen-
ten Bodens gut sind. Dennoch stellt der metertiefe
Zersatz ohne Zweifel eine alte Verwitterung dar, die
heute kaum einer Weiterentwicklung unterliegen
dirfte. Inwieweit die Bodenbildung mit der Sapro-

lith-Genese einherging oder aber zu einem spateren
Zeitpunkt auf dem alten Zersatz erfolgte, 1afit sich
nicht feststellen. Allerdings finden sich in den Profi-
len keinerlei Hinweise auf eine Mehrphasigkeit.

Die geringmachtigen Ranker (Lithic Torriorthents)
haben die Hangschuttdecke zum Substrat. Flugsand-
beimengungen lassen sich nicht ausschlieflen. In diese
Richtung deutet auch die schwermineralogische
Analyse der Fraktion 200-63u, die keine interpretier-
baren Unterschiede erkennen 1afit (Abb. 4). Wenn-
gleich sich die Profile 19986 1 und 19986 2 qualitativ
unterscheiden - so enthilt das Profil 19986 1 die
Minerale Anatas und Andalusit, die den Proben des
Profils 19986 2 fehlen -, bestehen zwischen den
rezenten Boéden auf der Hangschuttdecke und den
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Abb. 5: Rontgendiffraktogramme der Tonfraktion (< 2u) dreier Einzelproben des Profils 19986 2. Die Probe 2/1 ent-
stammt dem Ah des jungen Rankers, die Probe 2/2 dem roten Bv des Palaobodens, die Probe 2/3 dem weiflen Saprolith

(Cu-Ka-Strahlung)

Profile 19986 2; x-ray diffraction (Co-K@) of the fraction < 2u (clay). Sample 2/1 is taken from Ah-horizon of the young
Ranker, sample 2/2 from the reddish Bv of the fossil palaeo-soil, sample 2/3 from the white saprolite

unterlagernden fossilen Béden die Schwermineralo-
gie betreffend keine signifikanten Unterschiede. Eher
anzunehmen ware - begiinstigt durch die Rauhigkeit
der Hange - eine dolische Ablagerung von Schluff
und Ton, ein Prozefl, der andernorts im nigrischen
Sahel mafigeblich zur Bodenentwicklung beitragt
(VOLkeL 1989). Die Hange der Inselberge sind zu-
dem relativ engstandig von Gestrauch und niedrigen
Biumen bewachsen. Die Grasnarbe ist intakt, was
die geringmachtigen rezenten Boden vor Abtrag
schiitzt und ebenfalls die Staubsedimentation for-
dert.

Hinsichtlich der tonmineralogischen Zusammen-
setzung ergibt sich fiir die Profile 19986 1 und 19986
2 ein vergleichbares Bild (Abb. 5). In den A-Hori-
zonten der Ranker ist neben Kaolinit ein betracht-
licher Anteil an Illit und Smectit vorhanden. Im Falle
des Profils 19986 1 ist der Illit vergleichsweise
schlecht kristallisiert und tritt hauptséchlich in Wech-
sellagerungen auf. Der Smectitgehalt liegt hier tiber
dem Illitgehalt. In der Tonfraktion des A-Horizontes
des Profils 19986 2 ist der Illit gut kristallisiert, der
Smectitgehalt liegt unter dem des Illit. In beiden Pro-
filen ist auch Vermiculit enthalten.

Im Bereich der fossilen Béden unterhalb der
Schuttdecke nehmen die Anteile der quellfdhigen

Minerale auffallig ab. Die Minerale sind schlecht kri-
stallisiert und liegen durchweg als nicht néher identi-
fizierbare Wechsellagerungen vor. Im Bereich der
tiefliegenden, weifl gefarbten Zone des Zersatzes des
Profils 19986 2 steigt der Kaolinitgehalt sprunghaft
an, wahrend der Illit anteilsméfig ungefahr gleich
bleibt; der Gehalt an quellfihigen Mineralen geht
hingegen zurick.

Bereits Uber die Tonmineralelassen sich hinsichtlich
der Verwitterungsintensitat markante Unterschiede zwi-
schen den rezenten Béden und den fossilen Paléo-
boden herausstellen. Noch deutlicher werden die
Veranderungen mit Hilfe der Berechnung der Mol-
Verhiltnisse zwischen SiOj und AlyOs Uber den
geochemischen Gesamtaufschluf der Tonfraktion
(Rontgenfluoreszenz). Fur die A-Horizonte der jun-
gen Ranker ergeben sich Quotienten von 3.28 (Profil
19986 1) und 2.71 (Profil 19986 2), die einen maflig
siallitischen Verwitterungstyp kennzeichnen. Inner-
halb der Palaobdden fallen die Quotienten auf 2.21
bis 1.99. Hier steht die Verwitterung auf der Schwelle
zum allitischen Typ (Tab. 1). Die Analysen belegen
weiterhin, dafl das Feinbodenmaterial der Ranker
nicht den ton- und schluffreichen Paldobdden ent-
stammen kann, etwa durch Umlagerungsprozesse
aus hohergelegenen Hangpartien.
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2.2 Ein Profil im siidwestlichen Air-Gebirge

Ein vergleichbares Profil (5986 2) wurde im std-
westlichen Air aufgenommen, wo heute halbwiisten-
hafte Verhéltnisse mit etwa 100 mm Jahresnieder-
schlag herrschen. Im Bereich des Telhoua, einem
bedeutenden Kori, an dessen Austritt aus dem Ge-
birge die Stadt Agadez liegt, finden sich ab der Sied-
lung Indoudou weiter koriaufwérts ebenfalls fossile
Boden unter Hangschuttdecken. Im vorliegenden
Fall handelt es sich um eine autochthone Granitver-
witterung (s. Abb. 6). Das Profil ist von einer natir-
lichen Erosionsrinne aufgeschlossen.

Die Hangschuttdecke des Profils 5986 2 besteht aus
Grobsteinen und Blocken des anstehenden Granits
und ist 30-40 cm machtig. Sie bedeckt einen etwa
80 cm starken, rotgefarbten Paldoboden. Mit zuneh-
mender Profiltiefe tritt die Gesteinsstruktur hervor.
Uber eine 10-20 cm starke Gruszone geht der Bv-
Horizont des fossilen Bodens in den angewitterten
Granit iiber. Im Unterschied zu den oben vorgestell-
ten Profilen aus dem Kiristallingebiet von Mounio im
Sahel fehlt der Hangschuttdecke hier am ariden Air-
Gebirge eine jiingere Bodenbedeckung. Das Gestein
ist von einer schwarzen Patina iiberzogen, die aus
Eisen- und Manganverbindungen besteht und rezent
gebildet wird.

Das Kornungsspektrum des fossilen Bodens weist
wiederum einen hohen Anteil an Feinstmaterialien

Tabelle 1: Geochemie der Tonfraktion (Rontgenfluoreszenz-Analyse)
einiger Proben der Profile 19986 1, 19986 2, 5986 2 und
29886 4
Geochemistry of the clay-fraction (<2u by x-ray-fluo-

rescence-analysis of some samples of the profiles 19986 1,
19986 2, 5986 2 and 29886 4

19986 19986 19986 19986 19986 5986 29886
U112 w1 22 w3 U1 41
SiO, 45.40 40.69 44.03 40.73 44.39 42.03 41.76
ALO;  23.51 31.27 27.67 34.89 35.24 31.25 32.19
Fe,0s 847 928 7.07 7.01 3.56 7.71 7.67
TiO, 0.86 0.61 090 076 037 0.65 1.05
MnO 0.26 0.11 0.14 005 003 0.13 0.06
MgO 0.47 0.20 0.29 020 0.11 0.21 0.16
CaO 0.95 031 052 0.03 002 031 0.18
K,O 152 030 0.98 039 028 0.8 0.78
NazO - - - - - - -
P,0; 0.17 0.10 0.12 0.04 004 008 0.13
) 81.61 82.88 81.71 84.08 84.02 83.47 83.98
mol 392 398 991 971 199 214 297 221
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Abb. 6: Skizze des Bodenprofils 5986 2. Palaoboden auf
Granit im sidwestlichen Air-Gebirge
Sketch of soil-profile 5986 2. Palaeo-soil development
from granite in the south-western Air Mountains

aus. Die Anteile der Fraktionen <63u betragen 47 %,
die Tongehalte ( < 2u) belaufen sich auf 26 % (Abb. 7).
Die Tonfraktion setzt sich iiberwiegend aus Kaolinit
zusammen. Der Illit-Peak ist deutlich; quellfiahige
Minerale liegen untergeordnet als Wechsellagerungen
vor. Das Spektrum gleicht damit den Paldob6den des
Kristallingebietes von Mounio (Abb. 5). Der Ver-
witterungstyp, ausgedriickt iiber das Mol-Verhaltnis
von SiOy/AlyOs, liegt mit einem Quotienten von 2.27,
den Ergebnissen der Réntgenbeugungsanalysen ent-
sprechend, noch im siallitischen Bereich. Die kraftige
Verwitterung des anstehenden Granits wird dadurch
nachdriicklich unterstrichen (Tab. 1).

2.3 Ein Profil an der Sandsteinstufe von Tiguidit

Ein weiterer fossiler Boden, der von einer Hang-
schuttdecke konserviert wird (Profil 29886 4), konnte
100 km siidwestlich Agadez an der Stufe von Tiguidit
aufgenommen werden (N/a etwa 170 mm). Die Stufe
wird von den kontinentalen Sandsteinen der Forma-
tion von Echkar aufgebaut. Auch hier wurde in Folge
des Straflenbaues in den Jahren 1978-80 ein kinst-
licher Aufschluf geschaffen. Die Hangschuttdecke
wurde flichig abgeraumt, was eine tiefgreifende
Gully-Erosion des wenig verfestigten Paldobodens zur
Folge hatte. Die Blocke und Steine der Hangschutt-
decke sind von einer schwarzen Patina iiberzogen.
Eine junge Bodenbedeckung fehlt (Abb. 8).

Wiéhrend im Oberhang- und Mittelhangbereich die
Bodenbildung rein autochthon ist, ist im tieferge-
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Farbwert (dry) 29 40 60 B0 20406080 2 4 6 8 2.4 68 5678 1 2 0208 1 2
111 11111 WEERN. N MARET R . & MW RCEN 1111 U 1111 - . n
; S, - 20
V=7 | i E 40
N E 60
N—— 80
== f N
_1.5YR |7/6 ? 100
“7.5YR |6/6 %ﬁj d H Fro
T U fSmSgS //,«' 2SS L 140
_7.5YH 8/4 ¢ 7, - 160
180
} - 200
‘ - 220
SE—— S— L,,,,, S A cm

Abb. 7: Bodenanalytische Kennwerte des Profils 5986 2
Soil analysis data from profile 5986 2

legenen Bereich ein méachtiges Bodensediment (Hill-
wash, nach F6LsTER 1969) erhalten, welches neuer-
lich pedogenetisch iiberpragt wurde. Die sehr schma-
len Gullies machen ein Aufgraben tber die sichtbare
Tiefe von etwa 2 m hinaus unméglich. Das An-
stehende ist nicht aufgeschlossen. Der Bv-Horizont
des Profils 29886 4 zeigt ein siuliges Gefiige und ist
dariiber hinaus von feinen Wurzeln durchzogen.
Waihrend der Stufenhang heute nur von vereinzelten
Gehoélzen bestanden ist, stammen diese Wurzeln von
Gramineen und belegen einen ehemals zumindest
schiitteren Bewuchs der Hangpartien, moéglichenfalls
wihrend der feuchteren fiinfziger und sechziger
Jahre (1957-1963).

Wiederum ist der mit 50% hohe Anteil an Feinst-
materialien innerhalb der Korngréflenverteilung

Blockschuttdecke aus Sandstein,
kaum Feinmaterial

X o\I IlfAh 5YR6 /6, ST, steinig, mittel verfestigt,
ﬁi {{] Koharentgef., feine Wurzeln

Bv 5YR6/86, ST, mittel steinig, stark

verfestigt, Koharentgef., Wurzeln

em b =

Abb. 8: Skizze des Bodenprofils 29886 4 an der Sand-
steinstufe von Tiguidit, siidwestlich Agadez

Sketch of soil-profile 29886 4 situated at the escarpment
of Tiguidit, south-west of Agadez

hervorzuheben (s. Abb. 9). Da der an Schluff und
Ton verarmte kontinentale Sandstein das Substrat
der Bodenbildung ist, 1aft sich der geringe Anteil der
Sandfraktionen innerhalb des Feinbodens lediglich
als Folge der Bodenbildung erklaren. Der Sandstein
dirfte den bedeutenden Tiefenzersatz iiber seine
Textur gefordert haben. Innerhalb des tonmineralo-
gischen Spektrums der Fraktion <2x dominiert wie-
derum der Kaolinit. Illit ist vorhanden und gut kri-
stallisiert. Quellfahige Minerale sind kaum nach-
weisbar. Der Quotient des Molverhaltnisses von

SiOy/Al,Os betragt 2.21 (s. Tab. 1).

3 Die Einordnung fossiler Boden der Festgesteine
in der Literatur

Die hier vorgestellten Palaobéden aus dem Bereich
des nigrischen Sahel - auflerhalb des Air-Gebirges -
sind nach Kenntnis des Autors bislang nicht beschrie-
ben. Auch Gavaup (1977) fithrt derartige Boden in
seiner Ubersicht der Béden des mittleren und siid-
lichen Niger nicht auf. Aus dem Air-Gebirge wurden
tertidre und pleistozine Paldobdden vornehmlich im
Rahmen geomorphologischer Arbeiten bekannt ge-
macht. DrReEscH (1959) und VoeT u. BLack (1963) be-
handeln die Problematik der Altflachenreliefs im Air-
Gebirge und finden zahlreiche Belege fiir eine bedeu-
tende oberkretazische bis tertidre Tiefenverwitte-
rung.

Von deutscher Seite gibt die Arbeitsgruppe um
MENsCHING eine morphogenetische Interpretation
der Formelemente des Air-Gebirges und halt eine
mittel- bis jungtertidre Anlage des Tiefenzersatzes
fiir nicht erwiesen, sondern stellt sie jingstenfalls in
das Alttertiar (GiessNer 1970, S. 89; siehe auch MEN-
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Profil 29886 4
Farbwert  Kornverteilung% Skelett Gew.% Fe (dith.) % Al (dith.) % pH (H,0) Karb.% Salz% Org.Sub.%
(dry) 20406080 204060 80 b 2,3 @ N353 4 5678 1 2 0204 0204
_fllllllilli'lllll]IlllllllllllllllllLlllllllllllllll
. F20
L 40
e i = L
5YR | 6/6 1 ] oo
[ 80
100
120
[ 140
160
YR]6/6 r
SHEass 2 7
- 200
—— 1 cm

Abb. 9: Bodenanalytische Kennwerte des Profils 29886 4
Soil analysis data from profile 29886 4

scHING 1980). GIEssNER weist auf den Mangel an
Untersuchungen zum Problem der Entstehung der
Zersatzprofile hin. GIEssNER (1970, S. 94) beschreibt
jlingere, geringermichtige Profile, die VOLk u.
Leverr (1970, S. 205) aufgrund des mittleren Kaoli-
nitgehaltes und der Goethitgehalte in Anlehnung an
Miror (1964, S. 132) mit einem wechselfeuchten
Klima (etwa 1000 mm N/a) in Zusammenhang brin-
gen. Uber den engeren Bildungszeitraum kénnen
nur Mutmaflungen angestellt werden, wobei allge-
mein auf die quartiren Feuchtphasen verwiesen
wird.

BeaupeErT et al. (1977) gelangen zu einer wesentlich
jingeren Einordnung der Entstehung des Tiefenzer-
satzes als die Arbeitsgruppe um MENSCHING (siehe
GiEssNER 1970) und halten eine letzte Hauptverwitte-
rungsphase im Pliozéan fiir méglich. Von ihnen be-
schriebene Profile sind im oberen Bereich rubefiziert,
im unteren Bereich gebleicht und unter quartiren
Hangglacis erhalten. Auch Beauper et al. (1977,
S. 320) weisen auf die bestehenden Datierungspro-
bleme den Tiefenzersatz betreffend hin. Zudem hal-
ten BEAUDET et al. (1977, S. 318) hydrothermale Ein-
flusse fur moglich. Die Bedeutung derartiger
Prozesse ist hier bislang ungeklart.

MoreL (1981, 1984) unterscheidet drei Glacis-
niveaus, die in Zusammenhang mit Bodenbildungen
stehen. Wahrend das hohe Niveau N1 mittels einer
K/Ar-Datierung an auflagernden Basalten in das Alt-
pleistozdn gestellt wird, sind die tieferen Glacis-
niveaus N2 und N3 deutlich jiinger (N2 > 40000
y.b.p., N3 zwischen 38 000 und 20000 y.b.p., s.u.)
und indizieren bedeutende Feuchtphasen in der Zeit
vor 20000 y.b.p. (sieche MorEL 1981). SKOWRONEK
(1987, S. 611f.) beschreibt aus dem Air-Gebirge unter
anderem zwei Profile (Nr. 8 und 9), die ebenfalls dem
in 2.2 vorgestellten Profil 5986 2 gleichen. Vornehm-

lich das Profil 8, welches Gneis zum Substrat der
Bodenbildung hat, gleicht diesem Profil sowohl hin-
sichtlich des Aufbaus als auch hinsichtlich der Analy-
tik (s.d.). Auch SkowRONEK (1987, S. 62) spricht das
Block- und Schuttmaterial, welches die Paliobéden
bedeckt, als allochthon an. Fir die Bodenbildung
und die Genese der Hangschuttdecken werden ganz-
lich unterschiedliche klimatische Verhiltnisse gefor-
dert. Fir das Profil 8 vermutet SkKowrONEK (1987,
S. 62) als Entstehungszeitraum die Wende Tertiar-
Quartar; Profil 9 soll ein alt- bis mittelquartares Min-
destalter haben (ders., S. 63). Direkt belegbar sind
diese Annahmen jedoch ebenfalls nicht (siehe Skow-
RONEK 1987, S. 74).

Es bleibt festzuhalten, dafl iiber das Alter und auch
iber das Bildungsklima der nachweislich unter-
schiedlich alten Saprolithe und deren Béden im Air-
Gebirge und, soweit untersucht, im nigrischen Sahel
kaum eine Einigkeit besteht. Mit den tiefgriindig ent-
wickelten, nachweislich tertidren Saprolithen der
groflen, teils laguniren Sedimentationsraume wie
dem des Niger-Beckens (vgl. GREIGERT u. POUGNET
1967, BELLION et al. 1977) stehen die hier zu diskutie-
renden Profile in keinem Zusammenhang.

4 Diuskussion der Befunde

Wie Darstellung und Interpretation der vorgestell-
ten Bodenprofile bereits erkennen lassen, stehen die
pedogenetischen Fragen hier nicht im Vordergrund.
So bleibt dahingestellt, inwieweit Saprolithgenese
und Bodenbildung zeitlich voneinander zu trennen
sind und ob die Pedogenese polyzyklisch ablief. Der
Betrachtungsschwerpunkt liegt auf der Frage nach
dem Zeitraum der letzten intensiveren Bodenbil-
dungsphase die Paldobdden betreffend und ihrer
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Uberdeckung durch die Hangschuttdecken. Denn
die fossilen Béden und die Hangschuttdecken repra-
sentieren hinsichtlich ihrer Genese zwei grundver-
schiedene Zeitraume des klimatischen Geschehens
im nigrischen Sahel. Mit dem heutigen Klima stehen
beide Phanomene nicht in Einklang. Im Sidsahel
(Profile 19986 1 und 2, Kap. 2.1) lauft rezent auf den
Hangschuttdecken Bodenbildung ab. Die Hang-
schuttdecken sind auf unterschiedlichen Gesteinen
gleichartig entwickelt. Wahrend im ariden Air-
Gebirge auch heute an den Hangen Gestein, vor-
nehmlich gebunden an Starkregenereignisse, ver-
lagert wird, sind zumindest die Blockschuttdecken
des stidlichen Sahel derzeit weitestgehend stabil. Das
beweisen die auf ihnen entstandenen Boden.

Die Blockdecken lassen sich nicht als Verwitte-
rungsresiduen infolge selektiver Abspiilung des Fein-
bodens erklaren. Die in 2.1 und 2.2 beschriebenen,
gering verwitterten Zonen innerhalb des Saproliths
zeigen zwar noch die Gesteinsstruktur, zerfallen je-
doch sofort. Die Blocke und Grobsteine der Hang-
schuttdecken sind hingegen kaum verwittert und im
Anschlag fest. Es muf sich um Materialien handeln,
die aus den oberen Hangbereichen umgelagert wur-
den. Dabei wurde auch der Boden abgetragen und
ebenfalls verlagert, was die oberflachliche rote Far-
bung der Blocke und Steine erklart. Die Entwicklung
der teils tiefgriindigen Saprolithe der kristallinen Ge-
steine und die Pedogenese gehen vermutlich weit in
das Quartar zuriick. Auch im nigrischen Sahel sind
diesbeziiglich bislang keine genaueren Zeitmarken
bekannt (s. 0.). Allerdings kann aus der Exposition
aller Profile gefolgert werden, dafl die Palaoboden bis
in das junge Quartar hinein einer - phasenhaften -
Weiterentwicklung unterlagen.

Eine rein jungtertiare bis altquartare Genese der
Palidobdden ist auszuschliefen. Vornehmlich im Be-
reich der Stufe von Tiguidit, sidwestlich Agadez
(siehe 2.3, Profil 29886 4), waren die Hangschutt-
decke und die sehr gering verfestigte Bodenbildung
durch den Prozef der Stufenriickverlegung langst
ausgerdaumt worden. Wenngleich der Hang im Be-
reich des Profils im urspriinglichen Zustand derzeit
stabil erscheint, ist ein Stillstand des Riickverle-
gungsprozesses sicherlich nicht fir das gesamte
Quartir anzunehmen. An anderer Stelle, so dstlich
und stidlich von Agadez, ist die Stufenriickverlegung
aufgrund morphologisch weicherer Gesteine im Lie-
genden auch unter den heute semiariden Klimaver-
haltnissen (etwa 150 mm N/a) in vollem Gange (VOL-
KEL 1989). Gleiches gilt fiir die Steilhdnge der
Inselberge der Kristallingebiete von Damagaram
und Mounio, die bei Annahme eines jungtertiaren,

bestenfalls altquartaren Alters der Palaobdden tiber
das gesamte Quartar hinweg unter Formungsruhe
gelegen haben mufiten. Gerdllbander und Schutt-
iberziige in und auf den Altdiinen des nigrischen
Sahel, so im Bereich des Berglandes von Koutous
(250 mm N/a) (vgl. VOLKEL 1989, S. 1441f.), zeugen
aber auch unter dem heutigen Klima im Zusammen-
hang mit Starkregenereignissen von bedeutenden
Materialtransporten an den Hangen. Auch das bei-
spielhaft aus dem Bereich des siidlichen Air-Gebirges
angefihrte Profil 5986 2 ist, wie erwahnt, in einer
steilen Hanglage erhalten.

Die fir die Pedogenese notwendigen klimatischen
Minimalbedingungen kénnen unter anderem an-
hand der Ergebnisse von BocQuier (1973), BocQuier
et al. (1977) und BouLET (1978) naher beschrieben
werden. Die Autoren weisen nach, daf ein Klima von
minimal etwa 1000 mm N/a und einer finfmonatigen
Regenzeit notwendig ist, um eine intensivere Silikat-
verwitterung mit Smectitbildung und partieller Kao-
linitisierung zu ermoéglichen (vgl. BourLer 1978,
S. 245f.). Dabei spielen unter derartig geringer
hygrischer Gunst laterale Verlagerungsprozesse
innerhalb des Solums eine grofle Rolle, welche an
Hanglagen gebunden sind. In den von den genann-
ten Autoren untersuchten Catenen finden sich die
entsprechenden, machtiger entwickelten Béden vor-
nehmlich am Fufe der kristallinen Inselberge. Zur
Genese der hier vorgestellten Boden in steilen Hang-
lagen sind die genannten klimatischen Minimalbe-
dingungen deshalb vermutlich héher anzusetzen.

In Unkenntnis der Lange des Zeitraumes, welcher
der Pedogenese letztendlich zur Verfiigung stand, ist
es schwierig, mit Hilfe der Béden Aussagen zum
Palaoklima zu treffen. Sicherlich handelte es sich
ganz allgemein um ein Klima, das auch in den Hang-
bereichen mehr oder weniger ganzjahrig eine Boden-
durchfeuchtung ermoglichte. Das mufl nicht zwangs-
laufig bedeuten, daf ganzjahrig humide Klima-
bedingungen herrschten. Zu denken wéire an ein
Klima vom Aw-Typ nach K6pPEN u. GEIGER bezie-
hungsweise vom V2-Typ nach TroLL u. PAFFEN.
Festzuhalten ist, dafl demzufolge zur Bildung der zur
Diskussion stehenden Paldob6den im siidlichen Air-
Gebirge mindestens das Vierfache und im Stdsahel
etwa das Doppelte an Niederschlagen unter entspre-
chender Verlangerung der jahrlichen Regenzeit und
herabgesetzter Evapotranspiration notwendig war.
Das Klima unterschied sich von dem heutigen semi-
ariden nachdriicklich.

Aufder Suche nach einem Minimalalter derletzten
Phase der Pedogenese der Profile, denen aufgrund
ihrer gleichartigen Ausbildung und Erhaltungsform
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unterstellt wird, gleichen Alters zu sein, ist das Alter
der Hangschuttdecken von groflem Interesse, fir
deren Genese wiederum ein akzentuiert arides Klima
gefordert werden mufl. Dazu ist ein kurzer Blick auf
den Gang des Paldoklimas des jungen Pleistozans
und des Holozéns im nigrischen Sahel zu werfen.

Weitgehend bekannt hinsichtlich seiner klimati-
schen Grundziige ist der Zeitraum <20000 y.b.p.
(dazu Grunert 1988). Wihrend der hochariden
Phase des ausgehenden Pleistozins (etwa 20000-
14000 y.b.p., Ogolien nach MicHEL 1973, Kané-
mien nach SERvANT 1983) wurden tber den nigri-
schen Sahel weit nach Siiden hinaus grofirdumig
Diinen aufgeweht, die heute das Relief bestimmen
(VOLKEL 1988, 1989). Im Verlaufe des Holozans ent-
standen auf den kanémienzeitlichen Diinen Cambic
Arenosols. Insbesondere die iiberall in der Sahara
und ihren Grenzriaumen bedeutende Feuchtphase
des frithen Holozdns war fiir die vergleichsweise
intensive Pedogenese verantwortlich.

Fir die Genese der Hangschuttdecken fallt das
Holozan aus. Die verwitterten kanémienzeitlichen
Altdiinen ziehen Giber die Hangschuttdecken hinweg.
Im Bergland von Damergou in der Region von
Tanout liegt am Inselberg von Baban Birni eine Alt-
diine einer 1.8 m machtigen Gerolldecke auf (s. VOL-
KEL 1989, S. 156ff.). Die Geroélldecke ist, die Lage
betreffend, zwar nicht direkt mit den Hangschutt-
decken vergleichbar, gibt jedoch einen weiteren
Anhaltspunkt hinsichtlich einer pradiinenzeitlichen
Ablagerung der weitverbreiteten Schutt- und Block-
decken.

Vornehmlich im Sidsahel finden sich Belege fur
einen alteren drastischen Klimawechsel als den tiber
Kanémien/Ogolien und die Feuchtphase des (Friih-)
Holozans charakterisierten. Auf alten Diinen, die
Gavaubp (1968) als Erg ancien bezeichnet und deren
Alter ermit >50000y.b.p. angibt, finden sich ausge-
sprochen kréftig und tiefgrindig entwickelte Béden
vom Typ eines Luvic Arenosols (F.A.O.). Im Nord-
sahel werden diese Béden von den jiingeren Dinen
maskiert und treten nur sehr vereinzelt zutage (VOL-
KEL 1988, 1989). Das Alter wird von jiingeren Arbei-
ten von SERVANT (1983) aus dem nérdlichen Verbrei-
tungsgebiet des Tchadsees und DURAND u. MATHIEU
(1980) aus sudlichen Tchadbecken bestatigt. Der
nachfolgend humidere Zeitraum wird von SERVANT
(1983) als Ghazalien (40 000-20 000 y.b.p.) bezeich-
net und in zwei Hauptphasen unterteilt (s. auch
Duranp et al. 1983, S. 55). Zu vergleichbaren Ergeb-
nissen kommt MoreL (1981, 1984) fur das Air-
Gebirge. MoreL (1981, S. 195, 197) hélt den Zeit-
raum vor 20000 y.b.p. phasenweise fiir bedeutend

feuchter als das Holozan, also auch fiir feuchter als die
frihholozane Feuchtphase (vgl. Kap. 3). SERvVANT-
ViLpary (1978, S. 96ff.) schliefit iiber die Diato-
meenfloren auf ein humides Klima des Ghazaliens,
welches mafigeblich durch nordliche Luftmassen ge-
steuert gewesen sein soll (vgl. auch RocNon 1976).

Die Hangschuttdecken kénnten wahrend des
I”Jbergangs der ghazalien-zeitlichen Feuchtphase zu
den hochariden Klimabedingungen des Kanémien
entstanden sein. Fir ihre Bildung sind zahlreiche
Starkregenereignisse unter einem iiberwiegend ari-
den Klima vonnéten, wie sie die tropischen Sommer-
gewitter (ligne de grains) mit sich bringen. Eine Hau-
fung dieser Stérungen ist fir den Ubergangszeitraum
vorstellbar. Die Formungskraft ihrer Niederschlage
war Uber die Vegetationsdegradation im Zuge der
Aridisierung des Klimas deutlich heraufgesetzt.

Aufder Suche nach einem Mindestalter der letzten
Bildungsphase der hier beschriebenen Fossilbéden ist
es durchaus vorstellbar, dafl die Palaoboden wahrend
des Ghazaliens und damit parallel zu den Luvic
Arenosols des Erg ancien letztmalig weiterentwickelt
wurden. Damit wéren die hier vorgestellten Profile
ein weiterer Beleg dafiir, dafl das Ghazalien, zumin-
dest iiber grofere Abschnitte, mit einem subhumiden
Klima in Verbindung zu bringen ist. Eine altere An-
lage der Hangschuttdecken und damit ein héheres
Alter der B6den kann allerdings nicht ausgeschlossen
werden. Zur Verifizierung ist eine intensivere Suche
nach den seltenen prikanémienzeitlichen Klimazeu-
gen sowohl in den Diinengebieten als auch im Bereich
der sahelischen Massive notwendig. Gerade in den
Sandgebieten reichen oberflichennahe Schirfe nicht
mehr aus; hier miufite vornehmlich auf Bohrungen
zurickgegriffen werden.

5 Schluffolgerung

Wihrend sich das Paldoklima des ausgehenden
Pleistozans und des Holozédns (Zeitraum <20000
y.b.p.) im Arbeitsgebiet anhand morphologischer
und pedologischer Indikatoren zu weiten Teilen be-
friedigend rekonstruieren lafit, bestehen bereits fir
die Feuchtphase des Ghazaliens erhebliche Liicken.
Ursachen sind einerseits die weitflichige Ausdek-
nung der machtigen jiingstpleistozanen Flugsand-
decken, andererseits die enorme Deflations- und For-
mungskraft, welche die ariden Phasen im Zuge der
quartiren Klimawechsel immer wieder freizusetzen
vermochten. Die Belege humiderer Klimabedingun-
gen insbesondere in Form von Béden gingen weitest-
gehend verloren. Gerade vor diesem Hintergrund ist
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es falsch, die Belegarmut eines Raumes als Indiz fiir
mehr oder minder permanente Ariditit zu werten
(VOLkeL 1989). Die vorgestellten fossilen Boden der
Festgesteine sind ein solcher Beleg, deren Interpreta-
tion im hier diskutierten Sinne die bislang in der Lite-
ratur beschriebenen Forschungsergebnisse nicht ent-
gegenstehen.
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WEIDEPOTENTIAL UND LANDDEGRADIERUNG IN DEN
TROCKENGEBIETEN KENIAS,
DARGESTELLT AN TESTFLACHEN IM SAMBURU-DISTRIKT

Mit 3 Abbildungen, 4 Photos und 3 Tabellen

RUDIGER MACKEL, GUNTER MENZ und DiErRk WALTHER

Summary: Range potential and land degradation in
the drylands of Kenya - represented by test sites in the
Samburu-District

The survey and evaluation of the range potential in the
semi-arid lands of the Samburu District was carried out
with the aid of the combined earth study techniques at four
data levels (satellite images of LANDSAT 5, aerial photo-
graphs, special photograph survey from low flying aircraft,
and ground truth data). Various homogeneous test sites
were selected in each of the five main landscape units.
The highest biomass production occurs in the grassland
dambos as well as on the volcanic plateaus (Marti) with
Commiphora-Acacia woodland, dwarf-shrub and perennial
grasses. However, both landscape types are mostly avoided
by the nomads and their livestock: the dambos because of the
low content of palatable grasses and herbs, as well as the
dangers connected with cracking and piping features of the
vertisols, and with insects and carnivores respectively, the
plateaus because of the difficult accessibility and lack of
water. The most important rangelands include the foot
slopes in front of the Marti with open Commiphora bushland
and dwarf-shrub and the adjacent inland plains covered by
open Acacia woodland and dwarf-shrub. At the end of the
main rainy season the good rangeland sites reach a biomass
of 2500 kg/ha. However, two or three weeks later, there is a
remarkable decrease in the fodder value. The biomass
production of the slopes is often lower than that of the inland
plains, because they form favoured sites for settlements and,
therefore, suffer from overuse and severe soil erosion. Valley
sites with riparian woodland or bushland are often used by
goats and camels, while cattle do not find any substantial
species in these vegetation types.

Due to the high variability of rainfall and the uncertain
biomass production, the rangeland of the area in question
can only be classified as an area restricted to certain
browsing animals, such as goats and camels. However,
cattle which are mainly dependent on grasses and herbs,

can hardly survive every dry season in the long run and
would never gain weight. Consequently a rearrangement of
animals adapting to the sensitive ecosystem in these tropical
drylands should be considered in useful development
planning. Finally, regeneration and anti-erosion measures
remain necessary.

1 Problemstellung und Methode der Aufnahme

1.1 Landschaftstypen des Untersuchungsgebiets

Das Untersuchungsgebiet umfafit die Weidegebiete
der Ebenen zwischen dem Kirisia-Bergland und der
Matthews-Bergkette, konzentriert sich also auf die
politischen Verwaltungseinheiten von Lodungokwe
und Wamba im siidlichen und auf Vergleiche mit
der Baragoi-Ebene im nérdlichen Samburu-Distrikt
(Abb. 1). Durch Auswertung von LANDSAT
5-Szenen, Luftbildern und topographischen Karten
lassen sich im Untersuchungsgebiet sieben Land-
schaftstypen unterscheiden: 1. die Berglander mit
montanen Busch- und Waldformationen, 2. die Vul-
kanitdecken und -restflichen mit offenem Commi-
phora-Geholz, 3. Inselbergkomplexe aus kristallinem
Gestein des Grundgebirges, 4. die schwach bis mittel-
geneigten Bergfufflichen mit Commiphora-Gehol-
zen, 5. die Ebenen mit Fiederlaub-Dorngehélzfluren,
6. die zerschnittenen Rumpfflachen, 7. die tiberwie-
gend grasbedeckten Oberldufe der Entwasserungs-
systeme (Dambos) und 8. die eingeschnittenen Tal-
landschaften mit Galeriegehélzen (Abb. 2 u. 3).

Die vorliegende Untersuchung beschéftigt sich mit
dem Weidepotential der Landschaftstypen 2 bis 7.
Wegen der landschafts6kologischen Besonderheiten
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