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1. EINLEITUNG

Im Waldiebiet der West-Llanos Venezuelas (s. WALTER, 1973;
HUECK, 1978) islL seit Jahrzehnten der Wald hauptsidchlich
durch shifting cultivation in raschem Riickgang begriffen,
Die von Subsistenzbauern nach 2 - 3 Jahren aufgegebenen
Rodungsflichen werden gewshnlich den im Gebiet vorhandenen
Grollhacienden einverleibt und dienen der Viehweide., Der
Kleinbauer mufl zﬁr Existenzsichérung stindig weiter Brand-
roduiig treiben, Der Prozefl der Waldvernichtung hat sich
durch die verbesserte AufschlieBung der Llanos mit Stiaflen
und mit der starken Bevolkerungszunahine durch Einwanderung
aus dew benachbarten Koluwmbien und aus den Anden zusehends
intensiviert,

Mittels Interpretation von Luftbiliern aus den Jahren 19350
und 1975 wurde festgestellt (VElLLUN, 1975), daB vou den
19530 rd, % silliomnen ua umiassenden, z., T. edelholzreiciien
viluern (Mahagony, Cedrela, etc.) 1975 nur rd, 2.5 Millio-
nen na vorhanden waren, Etwa 60 000 ha/Jahr wurden ver-
nichtet,

Auf den entwaldeten Flichen wird eine sehr extensive ( 1
®ina/10 ha) Weidewirtschaft betrieben, die Weiden werden
kauu gepil'legt und degenerieren schnell, Um dieser weit-
getiend sinnlosen waldzerstorunyg entgegenzuwirken, waren
zwiscuen 1350 und 1961 waldrescrven eingerichtet worden,
in deneinn allerdings heute auch der Wald sclion stark dezi-
wiert ist. '

Sowohil die gewaltige Ausdennung extensiver Weidewirtschat't
wie die grof6tlichige Festleguilyy von Waldreserven, die in
Venezuela als Areale der Illolzproduktion definiert sind, er-
folgen ohne Riicksicht auf die starke standdrtliche Variabi-
litdt der alluvialen Llanos-Landschaft, Auch in der Nutzung
beschrinkt sich die Anpassung der Bewirtschaftungsform und
-intensitdt auf ein sinimum, Aus dem Grund mangelt es auch
an Eriatarungen liber das Nutzungspotential der Standorte,
das fir die Nutzungsplanung sowohl im landwirtschaftlichen
wie im forstliclien 3Sektor eine wesentliclie Voraussetzuug
darstelit., Dies gilt unbeschadet der Tatsache, daid die

neutige oSkonomiscu wie sozial unbeiriedigenae sSituation



natiirlich soziotkonoumischeund historische Ursachen hat, uud
in erster Linie durch agrarpolitiscue MaBnahuwen in sSalhuen se-
lenktl werden kann, die eine sinnvolle unu nachbaltige Boden-
nutzung der Wald-Llanos ermdglichen,

Die systematische Erarveitung von Eriahrungen und Kenntnissen
zur slandortgerechten Bodennutzung erfordert eine Okologisch
relevante Gliederung und Definition der Stundorte,

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, im waldbereich - und
speziell fiir die Waldreserve Cajpuro - Grundlagen { ir einc
solche Standortgliederunyg zu crarbeiten, vabei konnte aufl
Untersuclhiungen aufgebaut werden, die 1968 - 76 voun der lorst-
lichen Fakultidt der Universidad de Los andes (Venezuela) in
der Unidad 1 aer Cajparo-nreserve durchgef:iiurt wurden, ziel
dieser Arbeiten war es, technisch-wissenscuaat'tliche Gruiu-

lagen fiir einen Waldbewirtschaftungsplan berecitzustellen,

Wdahrend dieser Arbeiten wurden bereits wit relativen %riolg
Standorttypen ausgeschieden (ULA=-CORLOANDES, 1970 - 75), die
auf physiognomischen waldtypen basieren, Eine grofiliichig
und vielseitig verwendbure (forstlicne) Standortgliederung
muf3 jedoch geowmorphologisch-pedologiscne Elemente entunalten,
die von der mnatiirlicnen Vegetation unabhangi, ansprecubar
sind und dawit auch auf genutzten Fliichen (aufforstungeu,
Weide usw.) verwendbar sind.

Vegetalionsunabhingiyg gegliederte Bodenst.undorte miissen
durch Information idber ihren Nihrstoifzustand und ibur was-
serreyime cnarakterisiert sein, und aufierdem soll uiese in-
formation im Raumen einer Kartierung an leichit ansjprecii-
baren morphologischen Bodeneigenschat'ten "ablesbar" sein,
Schhilieflilich ergibt sicih aus der Groffldchigkeit uer notwen-
digen Kartierung, die auf Luftbildinterpretation aufbaut,
dafl aucii die Bezieliung zwisclien Lesteunender waldvegetation
und Bodenstandort hinreichend bLesaunnt sein wufl, Da im Ge=
biet uer wWaidrescerve Caparo das wasserrcgiime uer entschei-
dende differenziercuade Stundortfaktor ist, ergab sicu Iiir
die [Lrarbeitung der Gruandlage der Stundortgliedervunyg ffol-
uende aulgabestcllang:

a) Untersuchung der VWasserdyiliusaik (als Funktion ues Jahres-
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zeiteuweciisels) ausgesuchter unterschiedlicher Standorte,
sowie der Beziehunyg zwischen Bodenmorphologie (im weiten
Sinne) und Yasserregime,

b) Erarbeitung von Wasserbilanz-Informationen, insbesondere
iber die regenzecitlichen Uberflutungen bzw. den Ober-
flichenabi'lufl von Standorten,

c) Untersuchung der Bezieuung zwischen Artenzusaumensetzung,
Physiognomie und Laubfall-Verhalten der Vegetation und
dem standortlicii wechselnden Bodenwasserregime,

sfuf Grund ser zu jewinnenden Information !iber die Beziehung

Bodenvasserre, ime - Bodeunwmorphologie sollte der Versuch ge-

wacit werdeun, eine vegetationsunabhingige Standortgliederung

zu entwerfen,

Perner sollten dJdamit Grundlagen {fiir weitere Untersuciuungen

iber die Beziechunien Naturvegetation-Bodenstandort sowie

Lir land- und forstwirtschaftliche Versuchstidtigkeit ein-

sciilieldlich einer iy licuen Bodenmelioration erarbeitet

werden,



KARIBIK

3

— — ¢ — — — — —

\ \g
'\ /.-/@Q
. “N~"" 0 km 300
Aquator ] )
WALDRESERVE CAPARO
E %
Abb. 1/1 : Karte zur geosgraphischen Lage des Untersuchungsegebietes



-5 =

2. DIF FORSTRESERVE CAPARO

2.1. GEOGRAPHIE UND KLIMA

Die Forstreserve Caparo (70 20' - 7o 40' nérdlicher
Breite und 70030u71° westlicher Lange, etwa 100 m

ii, NN und 170.000 ha grofB3) gehort zu den westlichen
Llanos Venezuelas, die ein Teil der Grofllandschaft
"Llanos des Orinocos" (Kolumbien und Venezuela: ca.
L400.000 km2) sind, Diese westlichen Llanos sind wald-
bedeckt und bilden einen ca., 100 - 150 km breiten

Saum entlang dem Full der Andenkordillere., Weiter nach
Osten gehen sie in die waldfreien Savannen-Llanos

iiber, die sich noch 400 km bis zum Orinoco ausdehnen,

Da im bewaldeten Gebiet die Waldvernichtung durch
shifting cultivation sehr schnell vor sich geht, wur-
den vom Staat 1950-61 zur Sicherung einer nachhalti-

gen lolzproduktion drei Forstreserven eingerichtet
(Ticoporo: 150,000 ha, San Camilo: 450,000 ha und
Caparo). Bei VEILLON (1975) findet sich eine aus-
fiihrliche Bescureibung des Gebietes und seiner Ent-
waldungsgeschichte.

Das Klima gehdrt nach KOPPEN (1936) zum Typ "leicht
feucht mit miBigem Wassermangel im Winter (Blwa'a')",
nach TROLL (1963) wird es als "Feuchtsavannenklima mit

3 - 4 Monaten Trockenzeit im Winter (V2)" bezeichnet

und nach {lOLU:IDGE (1947) gehort es in eine Ubergangs-
zone zwischen "tropical moist forest" und "tropical

dry forest", Der Niederschlag, der von den SO-Hingen
der Anden (etwa 2500 mm/Jahr) nach Osten zum Orinoco

hin (etwa 1200 mm/Jahr) abnimmt, liegt im Untersuchungs-
gebiet be} ca, 1750 mm/Jahr, wobei starke Schwankungen
von Jahr zu Jahr mdglich sind (siehe Tab. 2/1). Es be-
stent eine sehr ausgeprigte Trockenzeit von Dezember bis
miarz (3 - 4 sonate). In der Tabelle 2/2 wird ein Uber-
blick iiber die Verteilung, Hdufigkeit und Linge der
einzelnen Niederschlige fiir die l’eriode Marz 1976 -
Februar 1977 gegeben, Die meisten Regenfidlle (64 %) sind
,eringer als 5 mm, 1976 fielen an nur 37 Regentagen 69 %
des gesamten jiahrlichen Niederschlags, und 1977 an 26

fegentagen 58 % des Jahresniederschlags,



(1976)
(1976)
(1976)
(1976)
(1976)
(1976)

(1969-
(1969-
(1969-

= Monatsmittel aus

12 Ablesungen/Tag.
= Absolutes

Tabelle 2/1:

J
24,8

34,
18.1

59

280

146
1978) 8,2
1978) 22.1

1978) 0.

Klimadaten von Caparo (Station Area 3)

2559

Maximum

= Absolutes finimum

= relative Luftfeuchte

(Monatsmittel aus
12 Ablesungen/Tag)

N

min

max

A
25.4

34.3

204,
3047
20.9
85
109
114
207
300

120

2343
31‘
1941

39

96
300
463.5

123

J A S o
23.4 24,1 24,6 25.8
295 31.9 31.9 33.2
20,1 1942 19.3 21.5
36 80 70 30
96 174 169 186

107 133 130 137
232 220 180 187
423 273 255.8 249
182 137.9 101 110

Sonnenscheindauer (Stunden/Monat)

N
25.6

33.4
2043

79

117

117

190.1
4,9

potentielle Evapotranspiration nach Penman (mm)

(Kkorrektionsfaktor fiir

mittlerer Niederschlag
in der reriode

in der Periode 1969-78

1969-78

Wald 5/3 Ea, Albedo:

von 1969-197&
minimaler Nieaerschla

maximaler Niederschla

0.15 nach

g fiir das

g fiir aas

D Jahr
24,4 24,8
32.8 3545
17 46 176
73 76

186 1957
114 1515
338 1753
77.5 =

0. -
Kiese, 107
Monat
Monat



Abb. 2/1
Klimadiagramm nach Walter und Lieth
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Tab. 2/2 : Verteilung der einzelnen Niederschldge von Mirz-1976 bis Februar-1977 in

Caparo (Area 3).

( mm )
Uhr < 2 2 -5 5 - 10 10 - 20 20 - 40 > 40 ges.
0=k 13 0 2 1 1 1 18 9%
4-8 15 5 L 9 g 0 38  18%
8-12 33 I 2 5 3 2 b9 23%
12-16 24 6 11 9 4 0 Sk 26%
16=-20 18 L 5 0 2 1 30  14%
20-2k 9 5 3 2 2 0 21 10%
112 24 27 26 17 4 210

g=Re 53% 12% 13% 12% 8% 2% 100%
Tage mit iiber 20 mm Regen : 1976 37 1441 mm

23% 68.9%

1977 26 1016 mm
19% 58.3%
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Die mittlere Jahrestemperatur betrigt 24,6°C mit einer
Amplitude zwischen dem kdltesten (Juni) und widrmsten
(Mirz) Monat von 3.1°C. Die tidglichen Schwankungen der
Temperatur sind in der Trockenzeit (12-15 oC) stdrker als in
der Regenzeit (4-10 °c). (Siehe auch Abschnitt 7).

Die relative Luftfeuchtigkeit (Monatsmittel) schwankt
zwischen 59 % Januar - Februar und 89Y % im Juni,.

Die mittlere Sqnnenscheindauep variiert zwischen 2,3
Stunden/Tag im Juni und 9 Stunden/Tag im Januar,

Die potentielle Evajpotranspiration berechnet nach
PENMAN‘ (zitiert von GUTIERREZ, 1975) mit einem Albedo
von 0,15 und einem Korrekturfaktor fiir Waldvegetation
von 5/3 Ea betrug 1515 mm/Jahr,

Die Saisonalitdt des Klimas bewirkt einen UberschuB

an wasser in der Regenzeit mit stellenweiser Vernds-
sung und Ubertlutung sowie wasserdefizit in der Trocken-
zeit., (s. Abb, 2/1).

2.2, GEOMOKI'HOLOGIE UND BODENVA«/IABILLITAT

Die Forstreserve liegt in einer alluvialen Ebene, die

von mehreren Andenfliissen in Richtung Osten zum Orinoco
durchquert wird., ¥s handelt sich um ein pleistozan-
holozidnes Aufschiittungsgebiet von Andenmaterial., Die
aktuellen okologischen Bedingungen werden weitgehend

von den geomorphoiogischen VProzessen der Sortierung

und rdumlichen Differenzierung der Sedimentation be-
stimmt, Das alluviale Material wurde je nach Entfer-
nung zum Flufl, Transportvermdgen des flieflenden Wassers
und der Art des Materials me. Oe. We sortiert und in zeit-
lichem Wechsel abgelagert, Die horizontale Gliederung
von Reliet und Texturschichtung wird verursacht durch
flachenhafte Ditferenzierung in die erhabenen, vorwiegend
sandigen Uferwallbereiche me. 0. Me breite angrenzende
Zonen (ubergangsbereiche) vorwiegender Schluff- und Fein-
sandsedimentation ("napas de desbordamiento" - Z1NCh,

1970) sowie die rluBfernen Senken mit dominierender Ton-

LE. Die Berechnung wurde in der UNIVAC - EDV - Anlage der
Gottinger Gesellschaft fir Datenverarbeitung freund-

licherweise von Herrn Dr, Wolfgang Hetsch durchgefiihrt,
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ablagerung, Diese typische Differenzierungstolge wird
durch stidndige Verlagerung von Fluflldufen erginzt bzw,
kompliziert, welche rdumliche Neuorientierung der hori-
zontalen Differenzierungsfolgen bewirkt und damit vari-
able vertikale Ablagerungsfolgen schafft, Als zusit:.-
licher, die auftretende Bodenvariabilitdt von Alluvi-
allandschaften bedingender Faktor mufl auch der paleo=-
klimatisch ausgelidste Wechsel in den Bedingungen des
Materialtransports und der Wasserfiihrung der Fliisse an-
gesehen werden, Die aus diesen Prozessen resultierende
Landschaft ist ein Komplex von Uferwdllen, . bergangs-
bereichen mit Abflufkanidlen, alten und jungen Flu-
betten,

Im Bereicn des Ostteils der Reserve beschriinkt sich
heute der Einfluf} der fluviatilen Uberschwemmung auf
sehr kleine fluflnahe Areale, jedoch ist bislang wenig
iiber die Dauer der gegenwartigen Formungsruhe wie fiber
die Bedeutung holoziner Sedimentation bekannt,
Ausgedehnte aber neist geringmichtige Uberflutungen
werden aus den Niederschlidgen gespeist und durch eine
geringe Wasserleitfahigkeit vieler Boden verursacht,
Das mehr oder minder temporare obertfladchliche Stau-
wasser sammelt sich in den tieferliegenden Uecken
("bajios") in denen es fluflparallel abfliebt, von Ab-
fluBkandlen gesammelt wird und irgendwann in die Fliisse
einmiindet, Hohe und Dauer dieses obertlachlichen Stau-
wassers wird weitgenend durch Textur und Schichtungs-
folge sowie das Relief bestimmt,

Zur Verdeutlichung typischer Bodenvariabilitidt sind in
Abb, 2/2-4 Beispiele ftiir horizontale Verinderung der
Bodendecke aufgefiihrt, wie sie sich aus vergleichenden
Betrachtungen von bisher ca, 100 Bodenprofilen ergibt,
die im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte (VINCENT,
19703 TORRES, 1974; FUGLSTER und FRANCO, 1976-78; HETSCH
et al, 197é; HASE, 1979; GRAFE, 1979 ) untersucht wurden.
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Bodenserie 1 (Abb. 2/2):

Ausgehend von einem tiefgriindigen Sandprofil eines ehemali-
gen Uferwalls in erhshter Lage ("banco") wird diese Serie
durch eine graduelle Verdnderung der Textur der oberen Bo-
denschicht gekennzeichnet., Der meist mittelsandige Charak-
ter des basalen Sediments bleibt wenig verdndert erhalten,
auch wenn - ortlich wahrscheinlich sehr irregulédr - fein-
sandige Linsen eingestreut sein kdnnen, Mit zunehmender Ver-
feinerung der Textur der oberen Bodenschicht zu tieferen
Lagen hin ("napa de transicién", "bajio") wichst auch die
Neigung zu regenzeitlicher Uberflutung durch gestautes Re-
genwasser und die regenzeitliche Verndssung des Bodens., Das
oberflidchlich abflieBende Stauwasser kann 6rtlich eine par-
tielle flichenhafte Erosion bewirken, welche dann eine mo-
saikartige Mikro-Terrassierung der Oberfliéche hervorruft,
(Abb, 2/2). Die kleinen, z. T. rundlichen, z. T. abgeflach-
ten Terrasseninseln liegen 10 - 40 cm iiber der restlichen
Bodenoberfldache, Auf ihnen konzentriert sich die Vegetation
und die Tdtigkeit der Bodentiere., Diese Erosionart wurde
von GOOSEN (1971) als "reticular gully erosion" beschrieben
(s. auch STAGNO & STEEGMAYER, 1972).

Bodenserie 2 (Abb. 2/3):

Lag in der Bodenserie 1 feines Material iiber grobem, so ist

es in der Bodenserie 2 umgekehrt. Es kann sich hier um Ver-
fiillungen alter Senken (bajios) oder auch FluBlidufen han-
deln, wobei der Charakter der Verfiillungen wechseln kann.
Der unter einer Sand- oder Lehmdecke anstehende Ton bildet
einen Staukorper., Die Textur der Deckschicht und die Tiefe
des Staukdrpers sind maBgebend fir die Durchwurzelungstiefe,
die Wasserspeicherkapazitdt und die Beliiftung des Bodens
und beeinflussen, neben dem Relief, den Umfang mdglicher

Uberflutungen.

Bodenserie 3 (Abb. 2/4):
Die Bodenprofile dieser Serie konnten z. B, als Endglieder

der Bodenserie 1, aber auch im Anschlufl an andere Bodenfol-
gen auftreten. Es handelt sich um Boden der tieferen Senken,

die vorwiegend sehr tonigen Charakter haben,
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2., T, sind es sehr junge Ablagerungen mit starker Struk-
turdynamik, Auf Grund der Undurchlidssigkeit des Subtra-

tes und dem lateralen Zuflu3 von Oberflachenwasser herrscht
hier eine regenzeitlich lange und tiefe Uberflutung vor,

Die tiefliegenden Teile der bajios werden auch als "esteros"
ausgeschieden auf Grund der an die hohe Uberflutung ange-

pa3ten Buschwald-, lleliconia- und Gramineen-Vegetation (s. 2.3).'

2.3. VEGEI'ATION

\uitallend fiir das Gebiet ist die grofle Mannigfaltigkeit
aer Vegetation, die vom Hochwald bis zur Grassavanne
reicht, Der Caparo-:.bschnitt der Llanos-Waldregion ist wald-
typologisch sehr vielfialtig, Auf engstem Raum sind hier
nohe und niedrige, palmenreiche und palmenidrmere, sowie
alle ilberg.inge von sisonal immergriinen zu fast regen-
griinen waldbestidnden anzutreffen, einschlieBlich der
Uberginge zu baumfreien Uberflutungssavannen,

Die Variabilitdt ist eng an diejenige der Bodendecke ge-
koppelt und wird durch den bodenbedingten wandel der oko-
logischen Standortverhdltnisse (Relief, Uberflutungsni-
veau und -dauer, lohe und Schwankung des Grundwassers,
Beliiftung und Speicherkapazitidt des Bodens) gesteuert,
Eine grobe Beziehung ergibt sich schon aus dem in Abb,
2/5 reproduzierten Abschnitt der Vegetationskarte von
LUNA und PERNIA (1975), die auf Grund von Luftbildern
(1:25 000) hergestellt wurde , Buschwald und "esteros",
d, h, natiirliche Gramineen- und Heliconia-Flachen, zei-
gen die Tieflagen der m, o, m, fluBparallel verlaufen-
den Senken (bajios) mit langfristiger (regenzeitlicher)
und tieter (» 50 cm) Uberflutung an, Die Uberflutungs-
hbhe stéigt vom Buschwald iiber die Heliconia- zu den
schwimnenden Gramineen-Flichen an, Die Relief-Vegeta-
tions-Beziehung ist ebentalls in einem 8 km langen
Transekt (Abb. 2/6) dargestellt (Verlauf in der Reserve
s, Abb. 2/5). Hierin wird ebenfalls der zu beobachtende
riiumliche Wecnsel in der Hohe, dem HBelaubungsgrad in

der lrockenzeit und dem Palmenreicntum des Hochwaldes
zuin Ausdruck gebracht, Diese so angedeutete Variabili-
tit insbesondere des liochwaldes mit der Variabilitdt der
Louendecke in Bezieiung zu setzen ist Aufgave dieser

irbeit,
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Abb. 2/5 : Vegetationskarte, Unidad 1, Caparo
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2.4, WALDBAULICHE UND OKOLOGLSCHE FORSCHUNG IN DER WALD-
RESERVE CAPARO 1968 - 78,
Die erste Untersuchung im Gebiet wurde von PULIDO (1968)
durchgefiihrt, Der Autor versuchte die Vegetationsvaria-
bilitdt zu erfassen und entwarf eine erste Gliederung,
wobei auf Grund von Feldaufnahmen (Flora, Struktur und
Physiognomie) 29 Hoch- und Buschwaldtypen, 7 Savannen-
typen und 4 Sekundidrvegetationstypen beschrieben wurden,
VINCENT (1970), auf der Basis von Pulidos Untersuchung,
konzentrierte sich auf die Waldvegetation und beschrieb
entlang eines 3 km langen Transekts 8 Waldtypen,
Das VINCENT'sches waldtypifizierungssystem beriicksichtigt
Folgendes:
a, Die Hohe und Struktur der Vegetation, wonach "sSelva"
(Hochwald Uber 20 m Hohe und 3 Stockwerke) und "Bosque"

(Buschwald) unterschieden werden,

b, Die trockenzeitliche Entlaubung der Baumkrone, die
aufgrund der Kronenbedeckung und ihres entlaubten
Anteils als "Indice de Caducifolia" berechnet wird
und wonach in Anlehnung an BEARD (1946) 3 Entlau-
bungsstufen festgelegt werden:

- 0 - 33 % Entlaubung: "Subsiempreverde" (sisonal
immergriin)
- 33 - 66 % Entlaubung: "Semideciduo" (teillaub-
‘ werfend)

- 66 -100 % Entlaubung: "Deciduo" (laubwerfend)

c. Standortliche Eigenschaften wie die relative topo-
graphische Lage, Farbe der Bodenoberflidche, Mikro-
relief und Bodenvegetation, wonach drei Grundstand-
orte "Banco" (hohere Lage), "Transicion" (Ubergangs-
bereich) und "Bajio" (tiefere Lage) unterschieden
werden, Auf jedem Standort sind alle drei Entlau-

bungsstufen kombinierbar,

Vincent erprobte in ca., 1500 ha Wald seine Waldtypifi-

zierung, Durch sein System weraden in erster Linie
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physiognomische Waldtypen erkannt und kartiert, Diese
Entwicklung bildete die Grundlage eines 5-jihrigen
Forsch ungsprogramms in Caparo zur Erarbeitung dko-
logischer und waldbaulicher Grundlagen fiir die Wald=-
bewirtschértung. Im Rahmen dieses Forschungsprogramns
wurde u, a, die botanische Zusammensetzung der Wald-
vegetation und die Laubfallcharakteristika (Phidnolo-
gie) der hiaufigsten Baumarten untersucht, Ferner
wurde eine meteorologische Station eingerichtet, an
der Niederschlag, Sonneneinstrahlung, Sonnenschein-
dauer, Luftteﬁperatur, Lut'tfeuchtigkeit und Bodentem-
peratur geinessen werden,

In ausgesuchten Flichen der ausgeschiedenen Waldtypen
wurden sowohl botanisch-dkologische und ertragkund-
liche Untersuchungen als Rregenerationsversuche (An-
pflanzungen und Naturverjﬁngung) des Waldes vorgenom-
men, wobei ca., 40 autochthone und exotische Baumarten
auf verschiedenen Standorttypen und nach verschiedener
Prlanzungstechnik erprobt wurden (ULA-COREFOANDES,
1970-75). Im Rahmen dieses Programms wurden auch ca,
50.000 ha der Forstreserve photointerpretiert im MaB-
stab 1:25 000,
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3. PARZELLENAUSWAHL UND UNTERSUCHUNGSMETHODEN

3.1. PARZELLENAUSWAHL

Die Parzellenauswahl muBte unter Beriicksichtigung folgen-
der Gesichtspunkte vorgenommen werden: a) die Erfassung der
extrem vielseitigen Caparo-Standorte erfordert eine sehr
hohe Anzahl von Untersuchungsflichen; b) der relativ grolle
Aufwand, der mit der Aufnahme- und Einrichtungsarbeit der
Parzellen und vor allem mit den Dauermessungen verkniipft
ist, begrenzt selbstverstdndlich die Zahl der zu unter-
suchenden Parzellen, Letzteres bedeutet, dafl die ausge-
suchten Fliachen keine fiir das Gebiet vollstandige Stand-
ortsrepridsentanz haben; c) die Parzellen muBten wegen

der Dauermessungen ganzjahrig liber vorhandene Wege er-
reichbar sein,

Die Parzellenwurdenin der sogenannten Einheit 1 der Wald-
reserve eingerichtet, die etwa 30 km vom ndchsten Dorf
(E1 Canton) entfernt liegt. Wiahrend der Trockenzeit kann
das Gebiet auf einer ungeteerten Strafle, in der Regenzeit
nur iiber den FluB Caparo erreicht werden.,

Innerhalb der Einheit 1 befinden sich zwei von der Uni-
versitdt Merida eingerichtete Stationen (Cachicamo und
Area 3, etwa 10 km voneinander entfernt), Das Waldge-
biet um die Stationen herum wurde in 1 km2 grofe Flachen
aufgeteilt, die durch Schneisen getrennt waren, Dieses
Schneisennetz stellt die anschlieBende Infrastruktur fiir
die weitergehenden Untersuchungen dar, Die Auswahl der
Parzellen wurde durch die vorhandene Waldtypenkarte

(1500 ha) erleichtert und erfolgte nach Vegetations-

und Bodenansprache in der Irockenzeit (Februar - Mirz
1976) entlang dem Transekt FPICA 8 (Parzelle 1 bis 8)

und Transekt PICA CENTRAL (Parzelle 9 und 10), Die Fnt-

ternung zwischen Parzelle 1 und 10 betridgt ca. 3 km,

3.2 METHODEN DER VEGETATIONUNTERSUCHUNG

In den Parzellen (50 x 50 m) wurden alle Biume mit
Brusthohedurchmesser (BHD)»>10 cm inventarisiert, Es
wurden Baumart, BHD und soziologische Stellung aufge-

nommen, In jeder Parzelle (von P1 bis P8) wurden aus-



-21 -

gesuchte Baume markiert und phdnologisch regelmaf3ig be-
obachtet, Bei den insgesamt 172 BAaumen (30 Baumarten)
wurden mit Hilfe des Fernglases in lntervallen von 1 -
4 Wochen der Belaubungsgrad nach 5 Prozentklassen (O,
1-25, 25-50, 50=75, 75-100 ﬁ), der Entwicklungszustand
der Blatter (Knospen, junge, erwachsene und senile
BlAtter) und Bliiten bzw., Friichte beobachtet, Die Beob-
achtungsperiode reichte von Mai 1976 bis September 1977,
In der Auswertung der Daten wufden L-jdhrige Beobach-
tungen von 570 Badumen in Caparo einbezogen, die vom
Instituto de Silvicultura der Universitat Mérida in
Monatsintervallen von 1970-74 durchgefiihrt wurden
(LErIT et al 1973).

In den selben Parzellen (1 bis 8) wurden je 10 Streu-
1dnger (Jje 1m2 Fangfl.iche) aufgestellt, Sie wurden in
Intervallen von i bis 3 wochen entleert, Die Streu
wurde sortiert in drei Fraktionen (Bldtter, Zweige

P <2 cm sowie Bliiten + Friichte + Samen), getrocknet
(&OOC, 24 Stunden) und gewogen,

Zur Auswvertung der jahreszeitlichen Streufall-Schwan-
kungen muiite eine Umrechnung der einzelnen Streumengen
auf gleichbleibende Zeitabschnitte ertolgen, llierfiir
wurde der Zeitraum von 1/2 Monat gewahlt, Zur Bildung
von Mischproben zur chemischen Untersuchungen wurde

das Jahr nach den Niederschlagsverhiltnissen in 6 Peri-
oden aufgeteilt , Fiir jede reriode wurden die VProben
der EKinzeltermine zu Mischproben vereint, und zwar die
aus den Streufidngern 1 bis 5 getrennt von denen der
Streuf.inger 6 bis 10, soadaf fiir jede Fliche und Periode
2 Mischproben als Parallelen zur Verfiigung standen.

In allen 10 Parzellen wurden die Feinwurzeln (@ <20 mm)
der Intensivwurzelschicht (0-50 cm Tietfe) aus Boden-
blicken von 20 x 20 cm Fliche in 10 cm-Tiefenstufen
und 4 wieaerholungen ausgewaschen, getrocknet, sortiert
nach @P-Klassen (< 1 mm, 1-5 mm und 5-20 mm) und gewogen,
Je zwei Mischproben pro Parzelle und Tief'e wurden che-

misch analysiert,
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3.3 METHODEN UER BODENUNTERSUCHUNG IM GELANDE

In jeder Parzelle wurden 1 bzw, 2 Bodenprofile bis 2 m
Tiefe ausgegraben; Bohrungen erfolgten bis 3 bzw. 4 m,
Nach der Bodenansprache wurden Stechzylinderproben

(250 cmj) zur physikalischen Untersuchung (TkD, pF-
Kurve, Ks, Ku, s, u.) sowie gestorte Bodenproben zur
Bestimmung der Textur, des spezifischen Gewichtes und
zur chemischen Analyse entnommen,

In der Parzelle 1 bis 8 wurde je ein Tensiometerfeld
eingerichtet bestehend aus 9 Tensiometern in den Tiefen
20 (4), 45 (3) und 90 (2) cm. Die MeBperiode reichte
von Mai 1976 bis Oktober 1977. Von November 1977 bis
MArz 1978 wurde im Rahmen einer weiteren Untersuchung
(HETSCH et al.,, 1977) in den Parzellen 2, 3, 4, 5 die
Messungen fortgesetzt, und zwar mit zusidtzlichen Tensio-
metern in 70, 140 und 180 cm Tiefe, Fbentalls wurden
weitere bodenphysikalische Bestimmungen durchgefiihrt
(s. u.). Diese konnten zur vorliegenden Auswertung mit
herangezogen werden, Wihrend der ganzen Beobachtungs-
periode wurden die Tensiometer tiglich (larzellen 2, 3,
4, 5) bzw. jeden zweiten Tag (Parzellen 1, 6, 7, 3i ab-
gelesen,

Der Grundwasserstand wurde aut allen larzellenregelmédBig
registriert, und zwar in 5 cm dicken, bis 4 w tieten
perforierten Meflirohren, In tarzellen wmit lenhmigen bzw,
tonigen Decksedimenten und periodiscnemn Oberfliichen-
wasser erlolgte die Abdichtung des Rohr-Boden-Kontaktes
durch Ton-Firopfen., 1ln Varzelle 2 beschrdankte sich die
Messung auf das oberste Grundwasserstockwerk oberhalb
der 2 m-Stausohle (s. 3.). In larzelle 1 konute keine
betriedigende Abdichtung erzielt werden,

Die Uberflutung durch Regenwasser wurde regelmatiy auf
den larzellen sowie entlang der Zugangsschneisen (licas
8 und 9, s, Abb, 2/0) mit Hilfe von ‘efllatten regis-
triert, Auflerdem ist auf den Parzellen wmit voriiber-
gehend geringmichtiger liberilutung der jeweilige Be=

deckungsgrad wit Obertflichenwasser gescliitzt und seine
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zeitliche Veridnderung festgehalten worden,

In unregelmidfligen Abstidnden, besonders jedoch in der
Trockenzeit, wurden gravimetrische Feuchtigkeitsbe-
stimnungen auf allen Parzellen aurchgefiihrt, Die
taxonomische Ansprache der Boden sowie die Horizont-
bezeichnungen folgen dem UsDA-System (Soil Taxonomy,
USDA 1975), uim eine regionale Vergleichbarkeit zu ge-

wiihrleisten,

F.4 KLINATISCHE UND MIKROKLIMALTISCHE MESSUNGEN

Das Untersuchungsgebiet verfiigt seit 1970 iiber eine
imeteorologische Station (Area 3, s. Abb, 2/5) mit

Mess- bzw, Registriergeridten fiir Sonneneinstrahlung,
Sonnenscheindauer, rel, Luftfeuchtigkeit, Lufttempe-
ratur, Niederschlag und Bodentemperatur, Diese Station
liegyt 3 - 5 kwm Ostlich der Parzellenserie, Zusatzlich
wurde hier ein Anemoineter (2 w Héhe) angebracht, Die
.essungen blieben jedoch zeitlich unvollstdndig.

Als unuittelovare Vergieichswerte aes freilandnieacr-
scrilages wurden riessungen von je 1 rluviographen und

1 Pfotalisator in einer Waldlichtung aul der fica 3,
zwiscihen Vrarzelle 2 und 3 gelegen, herangezogen, Uer
Bestandesniederschlag wurde unter 2 gestidnden gemessen,
und zwar auf larzelle 2 (sailsonaler iwmmergriiner Feucht-
wald) und rarzelle 4 (laubwerfender Feuchtwald). Dazu
wurden in beiden rarzellen 4 FVC-Rinnen it einer Ge-
samt-Auftrangtldche von ca. 1,25 m2 auf'gestellt, Die
Messung erfolgte tiglich, Der gemessene llestandes-
niederséhlug von ltarzelle 4 wurde auf die nichst gele-
genen Parzellen (3, 5, 6, 7 und 8), derjeniger von
rarzelje.Z aut’ rarzelle 1 iibertragen, hs wurde zwischen
den gemnessenen Parzellen keine Unterschiede im Bestan-
desniederschlag gefunden (s. Abscinitt 3).

Evenfalls wurden unter den genannten beiden Bestdnden
die Lutf't- und Bodentemperatur, die relative Luftfeuch-
tigkeit (Hygrographen ifa. Lambreciit) sowie die Verduus;
tung von der ireien wasseroberfliche (Verduustungswaage

I"a, Luawbrecht) registriert (Abscunitct 7).
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LABORUNTERSUCHUNGEN
.1 Bodenphysikalische Bestimmungen
Texturbestimnung nach vorneriger Dispergierurng

in 0,05 n Na=tiexametaphosphat nach der FipetLiie-
thode und anschlieflender Irockensiebung der Frak-
tionen groller als 0,02 mm,

Bestimmung von pl-Kurve, gesidttigter (ns) una un-
gesidttigter (Lu) Leitfahigkeit (nmach aer Durch-
laufuwethode) und Irockenraumdichte (IxD) an un-
gestorten Bodenproben in 250 Cm3 Stechzylinder

(8 bis 26 rroben pro Frotil)., (s. UGN LaV, 197
Die wasserspeicherkapazitdt des Bodens wurde
zwischen pf 2 und 4.2 bLerechnet,

In die Berecimung des Gesamtporenvolumens ging
aufBlerdaem das spezitische Gewicht des Bodens ein,

welches in Pyknometern mit Aylol bestimnt wurde,

.2. Chemische aAnalysen (s, 1"\soB0N b« VitiNs, 1975

An Bodenproben

Messung des ph=-iertes in 0,01 n cacl

nohlenstoffbestimnung udurch trockenc Verasciung in
der wesTHOFF-Apparatur

Messung von N und ' nacn hjeldahlaufschluid kolori-
metrisch mit dem Autoanalyzer

Austauschbare hationen: bxtraktion wmit 1 n suacl

+ ++

: sp ++ ++ :
und Bestimnung von Na , k', Ca g g und Mn

mit einewm Spektrometer Llir atoware absorction

+++ ++
e

sowie von Al und I kolorimetrisch mit Alu-

minon bzw, PFhenantnroltin,

An Streu-, Humusauflage- una wurzelprooven:

I'rockene Veraschui, der irobe i. .suaffeloien oei

SOOOC zur lestimmung des prozentualen Aschengehalts.,
Gewinnung der hationen als 16sliche Chlorice und

der Kieselsaure als ifilterrickstand, Bestimauang der
hationen mittels Spektrometer tiir atouare Absorbtion,
Naclhh nasser Veraschung der irobe (Hysuu-:e-uemisch)
gestimnmung von N und ¢ kolorimetrisch wit Auto-

anal yzer,
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4, INVENTUR DER VEGETATION UND BODEN DER PARZELLEN 1 - 10
4,1, Boden- und Vegetationswechsel entlang dem Transekt

Pica 8:

Ubersicht
Die Abb., 2/5 wurde bereits zur Verdeutlichung der Vege-
tations- und Bodenvielfalt herangezogen; sie zeigt etwas
vereinfacnt die Beziehung Boden-Vegetation und die Lage
der Untersuchungsparzelle entlang dem Transekt. Parzellen
1 - 8 liegen im Hochwald, Parzellen 9 und 10 stellen
Estero-nahe Sonderformen von Nieder- bzw, Buschwald dar,
Der Hochwald stellt ein kleinridumiges Mosaik dar von Be-
stiinden wmit sehr unterschiedlichem trockenzeitlichen Be-
laubungsgrad. In der folgenden i{bersicht wird zur Be-
schreibung der Belaubungscharakteristik auf die Defini-
tion von VINCENT (1970) zuriickgegriffen, (Siehe Abschnitt
205 )
Der Wwechsel der Bodendecke ist eng mit dem der Vegetation
korreliert, Von Parzelle 4 zu Parzelle 8 bzw, 9 1ldBt sich
die schon beschriebene Bodenserie 1 (einschlieBlich Boden-
serie 3) wiedererkennen (siehe Abschnitt 2.2). Hierin ist
auch die Parzelle 3 einzuordnen, wihrend Parzelle 2 und 1
Charakteristika der Bodenserie 2 zeigen.
Die Parzelle 4, ein alter Uferwall, befindet sich auf der
hochsten topographischen Lage und ist durch einen tief-
griindigen Sand mit hoher Duchlédssigkeit und relativ ge-
ringer Wasserspeicherkapazitdt gekennzeichnet, die aller-
dings fiir die tiefwurzelnden Spezies (maximale Durchwur-
zelungstiete 200 cm) immerhin 180 mm betragen kann. (Ein-
geliende Bodenbeschreibung in Abschnitt 4.3). Das Grund-
wasser liegt zu tief in der Trockenzeit und spielt keine
Rolle fir die VWasserversorgung der VFflanzen, Die Vegeta-
tion ist ein palmenarmer laubwerfender Feuchtwald mit im
oberen Stockwerk hochgradiger trockenzeitlicher Entlau-
bung.
Die Parzelle 3 grenzt an den sandigen Standort (Farzelle 4);
sie liegt topographisch nur etwa 30 cm tiefer, Das Boden-

profil besteht aus einem 1 m. midchtigen ulL iiber 1S/S. Die
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Wasserspeicherkapazitdt des durchwurzelten Bodens steigt
wesentlich in Vergleich zu Parzelle 4, Die Vegetation

wird reicher an Palmen und der trockenzeitliche Belau-
bungsgrad ist insgesamt hoher als in Parzelle 4; der Wwald
ist als teillaubwerfender Feuchtwald einzuordnen,

Die Parzelle 5 liegt nur etwa 15 cm tieter als Parzelle 3,
aber hier wird die Lenmdecke toniger und midchtiger (130 cm).
Ihre Hydromorphie zeigt regenzeitliche Vernidssung an, aber
die Durchwurzelung ist noch erstaunlich tiet (bis 210 cm
Tiefe). Dies erhsht - zumindest fiir manche Biume - die
Wasserspeicherkapazitidt des Bodens iiber die von Parzelle 3,
Das Grundwasser sinkt in der Trockenzeit langsam ab und der
basale Sand wird durch Feinsandlinsen mit bolher wasserkapa-
zitdt durchsetzt, sodaf} eine Wassernachlieferung im Unter-
bodenbereich besteht. uUer wWald, noch reicuner als '3 an
Palmen, behdlt zum grofBlen Teil sein Laub in der Trockenzeit
(Saisonal immergriiner Feuchtwald) .

Parzelle 6 ist Frarzelle 5 sehr a@ahnlich., Allerdings ist hnier
die noch etwas tonigere Leunmdecke nur 90 cm michtig. tvie
Parzelle liegt topographisch tiefer (135 cu) als Parzelle
5, was eine schon stdrkere obertlichliche wasserzuf'uhr von
der Umgebung bewirkt und zu starker Verndassung und z, T,
Uberflutung fiihrt, Das Grundwasser steigt hier hsher, und
zwar bis in die Lehmdecke hinein, una sinkt langsamer als
in Parzelle 5, Dies bewirkt eine Begrenzung der lief'endurcii-
wurzelung, ser Wald ist ebenfalls reich an Falwen, aber
etwas geringer trockenzeitlicher belaubt als iarzelle 5
(Saisonal immergriiner Feuchtwald) .

Parzellen 7 und 8 liegen 30 cm tieter als larzelie 6, Der
Tongehalt der 100 - 120 cwm mAchtigen oberen Sedimentdecke
steigt aut 70 .., Wegen ihrer geringen bDurchlassigkeit

staut sich das Regen- wie das oberfldchlich zut'lieBende
vasser im und auf dem Boden, Dagegen ist auer stark veruicn-
tete Unterboden uuterhalb von 60 cm ganzjihrig trocken.

Das relativ tiefliegende Grundwasser beeintlufit diese lUe-
ziehung nicht, Die wasserspeiclhierkapazitdt ist mit 90 wm
die geringste von allen untersuchten Boden, iler folglich

stark ausge|ridgte lWechsel von regenzeitlicher Vernidssung
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und uberflutung und trockenzeitlich schneller Austrocknung
bedingt hier einen praktisch palmenfreien laubwerfenden
Feuchtwald. Parzelle 38 ist in dieser Illinsicht extremer,
wihrend die Bedingungen in Parzelle 7 durch stirkeren Zu-
strom von Oberflichenwasser etwas abgemildert werden, ber
hier konzentrierte oberflachliche wasserfluf3d wird auch
durch fldchige Frosionstorumen geringer Tiefe ('tatucos")
angeregt,

In der Parzelle 9 wird der Hochwald durch einen Buschwald
ersetzt, Der Boden besteht aus einem 3 m michtigen, humus-
haltigen Ton (Tongehalt > 68 ) iiber Sand, Die Parzelle ist
die topographisch am tiefsten liegende Fliche (65 cm tiefer
als I'7-i8). Die re;enzeitliche Uberflutung wird aufgrund
inrer Héhe (<0 - 50 cw) und Dauer der wichtigste dkolo-
¢ische Faktor, Die Vegetation, etwa 10 i hoch mit einzel-
nen B:dumen von 12 - 15 m, bestent hauptsachlich aus Spezi-
alisten (..bscnnitt 4.2.1.).

l'arzelie 10 ist ein randlicher benkenstandort, einzuordnen
zwisciuen uen Hochwaldst.ndorten von rarzelle 5 bis larzelle
8 einerseits und dem Buschwald von rarzelle 9, Sie liegt

15 cwt tief'er als il'arzeile 7 und d1yuu triagt einen an Arten
und sBiowmasse &rmeren Niederwald mit Heliconia-Unterwuchs,
as Bodenprotil besteht bis 160 cm Tiefe aus einer nach
unten sandiger werdenden hydromorpnhen Lehmndecke, Uas Grund-
wasser scuwankt zwischen 260 und 60 cii Tiel'e, aber die
Parzelle wird langtristig widhrend adaer Regenzeit durch Ober-
fldcnewasser von etwa 10 cm Hohe iibertflutet,

In Parzelle 2, etwa so hoch wie Parzelle 3, liegt aie haupt-
durchwutzelungszone in einer tonarmen Feinsanddecke, welche
jeuaoch nach unten hin durch eine schluttige Tonschicht ab-
gescnlossen wird, Dieser Ton stellt eine oberfliichenane
Grundwassersohle adar, Sand und Lelhmschicht werden tiefgrun-
dig durchwurzelt; die wasserspeicherkapazitat von 4730 mm
soryt fiir eine trockenzeitlich ausreichende Wasserversor-
gulig,, Jer ULestand ist ein sidsonal imumergriiner wald,

Von iParzelle 2 nach tarzelle 1 hin tudllt die Overfldache um
70 cm, wihrena die Gtrundwassersohle bis aut 1 m ansteigt

und die obe¢re Bodendecke feiner wird, Uer Boden ist re:en-

1) Siehe Beschreibung der Parzelle 9 und 10 (Seite 31).
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zeitlich verndfit, die Durchwurzelung in der Tiefe be-
grenzt auf maximal 150 cm, in deneun dann 270 mm hasser-
speicher zur Verfiigung stehen. Von Parzelle 2 nach Par-
zelle 1 nimmt die wechselfeucnhte und die trockenzeitliche
Entlaubung zu., Der Bestand kann als palmenreicher, teil-

laubwerfender Feuchtwald angesprochen werden.,

4,2 VEGETATLIONSAUFNAHME

4,2,1, Vegetation der untersuchten iarzellen

1m folgenden Abscunitt soll zunichst einc kurze Ubersicht
iiber die Vegetation der 10 larzellen des [ransektes ge-
gében werden, Die Artenverteilung nach Durchmesserklasser
findet sich im Anhang I. Aufgenomanen wurden Individuen
wit BHU>10 cmn, Die Arten werden nach Lokalnamen bezeich-

net. Die botanischen Namen sind im Anhang II zu ersehen.

In der Parzelle 1 kommen 71 Individuen (284 ind./ha) aus

20 Baumarten (Mischungskoeftizient 1/3.6) vor. Die Grund-
fldche betrigt umgerecnnet 26.5 mg/na.

In der vertikalen Struktur laidt sich folgende Gliederung

vornehmen:

Stockwerk (m) Individuen/ha charakteristische Arten 1
20 - 30 72 Lechero-Guayabon-Jouvo (72 )
10 - 20 1.20 Palma sgua-Palma sarare (77 )

<10 103 Palwa Agua-Clavito-iatago (52

Die Bodenvegetation bestent zum groflen Teil aus lalwen-
verjiingung. Bemerkenswert ist der sehr none Anteil an
Palwen und das deutliche Vorterrscnhen von nur 3 Arten im
untersten Stockwerk,
In der Parzelle 2 kommen 76 Individuen (304 1nd./ha) aus
26 Baumarten (Mischungskoefrizient 1/2.9) vor., Lie Grund-
f'l.iche betrdgt 27 mz/ha.
Vertikale Struktur:
Stockwerk (mj) Individuen/ha charakteristische Bauwmarten

20 - 135 20 Chupon (00 %) TIriaco-Saquisa-

qui (40 u)
10 = 20 1t Palma de Agua-Palma Sarare (60
<10 163 Palma Agua=-Palma sarare-manion=-

cillo-Laurel Amarillo (52 )

1 3
) Prozentwert mit Bezug auf die Individuenzahl im Stockwerk
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Der Bestand wird von der Gruppe Chupon-Palma Agua-Palma
Sarare charakterisiert, Im Gegensatz zu Parzelle 1 be-

steht hier eine starke Mischung im untersten Stockwerk,

In der Parzelle 3 komwmen 65 Individuen (260 Ind/ha) aus

25 Baumarten vor., (Mischungskoeffizient 1/2.6). Die

Grundflédche betrdgt 22,8 m2/ha.

Vertikale Struktur:

Stockwerke (m) Individuen/ha charakteristische Baumarten
20-35 24 Jobo-Saquisaqui-Cocomono (100 )
10-20 112 Palma Sarure-Yagrumo-Guécimo

colorao-Chupon (85 %)
<10 128 Palma Agua-Palma Sarare-
Cacaito Hacha (39 )

Saquisaqui im obersten und die Palmen in unteren Stock-

werken charakterisieren den Bestand., Es besteht eine sehr

starke Mischung im untersten Stockwerk und in der Boden-
vegetation,

In der Parzelle 4 kommen 67 Individuen (268 Ind/ha) aus

24 Baumarten vor, (Mischungskoeffizient 1/2,8)., Die Grund-

fliche betrigt 18.4 m2/ha.

Vertikale Struktur:

stockwerk (m) Individuen/ha charakteristische Baumarten

20-35 3 Saquisaqui (100 %)
10-20 116 Yagrumo-Drago (33 )
<10 144 Cacaito llacha-Palma Agua-

Mora-Clavito (06 ).
Saguisaqui charakterisiert den Bestand, Die Bodenvegeta-

tion besteht fast ausschlieidlich aus einer Art (Campanitoj.

In der Parzelle 5 kommen 91 Individuen (364 Ind/ha) aus
33 Baumarten vor., (Mischungskoeftizient 1/2.7). Die Grund=-
fliiche betridgt 29.2 m2/ha.
Vertikale Struktur:
Stockwerk (m) Individuen/ha charakteristische Baumarten

20 - 30 88 Chupon-Palma igua=-Guamo-

Guacimo Blanco (50 %)
10 - 20 136 Palma Agua-Guacimo Blanco (35 )
<10 132 Guaramaco-PalmaAgua-Yatago (55 /)
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Palma de Agua, hier im obersten Stockwerk, charakteri-

siert zusammen mit Chupon den Bestand.

In der Parzelle 6 kommen 78 Individuen (312 Ind/ha) aus
23 Baumarten vor., (lischungskoeffizient 1/3.4). Die Grund-
fldche betrigt 2%5.1 mg/na.
Vertikale Struktur:
Stockwerk (m) Iﬁdividuen/ha charakteris tische Baumarten
20 = 30 52 Chupon=-rardillo (77 )
10 - 20 128 Palma Agua-Chupon-Lectiero
Guacimo Colorao (73 )
<10 136 Palma Agua-Cueroesuapo-
Charo-chupon-Guacino (03 .
Chupon und Falma de Agua charakterisieren den iestand.
Die Bodenvegetation ist sehr reich an Heliconia und

'alma Geononia,

In der Parzelle 7 kowden 114 Individuen (450 1Ind/ha) aus
33 Baumarten vor (Mischungskoeffizient 1/3). vie Gruna-

o
fliche betrigt 23.3 m~/ha. 08

iz

der Individuen gendren
zur Durcnmesserklasse 10 - 20 ci,
Vertikale Struktur:
Stockwerk (m) 1Individuen/ha charakteristische Baunarten
20 - 135 36 Jobo=-5aquisaqui-Cedro=-i ar-
dillo-lalo agua (67 )
10 - 20 176 ’alma Sarare-Lechero-Guaya-
bon-Guamo=-vagramno (61 )
<10 244 kejito-1atago=-ralua sgua=-
i‘icapico (45 ,.)
Hier tritt eine sebhr Lohe Baumartenzahl aut., wegeun der
vorwiegenden diinnen Kronen ist daie Hedeckuly, geringer
als bei den anderen Yarzellen., die sjparlicne Bodenvege-
tation besteht tast ausschlieBlich aus Lalue Bactris cuba-

rro und Heliconia.

In der rarzelle 8 kommen 105 Lndividuen (420 Ilnd/ha) aus
?{ Baumarten vor, (Miscuungskoefiizient 1/3.,vy). Die urund-
tlicne betrigt 24.4 m™/ba, 02 .. der lnaividuen gensrt zur

vurchiuesserklasse 10 - 20 cm,
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Vertikale Struktur:

Stockwerk (m) Individuen/ha charakteristische Baumarten

20 - 35 32 Drago-Gateado-Palo de Agua-
Saquisaqui (100 %)
10 - 20 180 Lechero-Pardillo-Palma Sarare-
Guamo-Jobo (62 i)
<10 203 Rejito-Marajagua-Guamo-Uvero
(65 )

Palma de Agua, sonst relativ reichlich vorhénden, verschwin-
det praktisch aus diesen Bestand. Die vorherrschenden Saqui-
saqui prigen das Bild dieser Parzelle., Die Kronenbedeckung

ist so wie in Parzelle 7 relativ offen, Die Bodenvegetation

wird etwas reicher an Arten als in Parzelle 7.

In der Parzelle 9 kommen 70 Individuen (280 Ind/ha) aus

nur 7 Baumarten vor, (Mischungskoeffizient 1/10). Die Grund-
fliche betrdgt 12 m>/ha. '

Vertikale Struktur:

Stockwerk (m) Individuen/ha charakteristische Baumarten

8 - 15 31 Palo Agua-Jebesito-Cirguelo
(93 %)
< 8 39 Jebesito-Palo de Agua-Cirgu-

elo-Casildo (92 %)
Der Bestand wird dominiert durch die Art Casildo, deren
Stdmme meist diinner sind als 10 cm BHU (in der Inventur
nicht erfaBt) und ca. 6 - 8 m Héhe erreichen, Als Boden-

vegetation tritt nur noch stellenweise Heliconia  auf,

In der Parzelle 10 kommen 52 Individuen (108 Ind/ha) aus
17 Baumarten vor, (Mischungskoeffizient 1/3.1). Die Grund-
fliche betridgt 20 m2/ha.
Vertikale Struktur:
Stockwerk (m) ZIndividuen/ha charakteristische Baumarten
12 - 20 21 Zapato Cacho-Yagrumo-Palo
Agua (81 )
< 12 31 Zapato Cacho-Saquisaqui-Palo
Maria-Mamoncillo (58 %)
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Der Boden wird von Heliconia dicht besiedelt, Zapato

Cacho charakterisiert ganz deutlich den Bestand.

Die 10 Parzellen kdnnen nach der Hohe der Vegetation in

3 Gruppen unterteilt werden: Hochwald (Parzellen 1 bis 8),
Niederwald (Parzelle 10) und Buschwald (Parzelle 9). Die
Zahl der Baumarten sinkt vom Hochwald (20 - 38 Arten) zum
Niederwald (17 Arten) und besonders stark zum Buschwald

(7 Arten).

4,2,2, Charakterisierung der Waldvegetation im Unter-
suchungsgebiet
In dem folgenden Versuch einer Charakterisierung der Hoch-
waldvegetation wurden aufler 9 der eigenen Yarzellen (ohne
Parzelle 9) noch 10 Parzellen eingeschlossen, die von
HETSCH und RANGEL (HETSCH et al., 1979) untersucht wurden,
Die letzteren Parzellen sind entlang der Pica 9 lokali-
siert (s. Abb.2/5-6). Die Aufnahme-Daten finden sich im

Anhang I. Die gesamte Aufnahme-Flidche betridgt 4.75 ha.

Die Abb, 4/1 stellt die mittlere BHD-Verteilung der auf-
genommenen Population dar. Sie zeigt eine fiir den tropischen
Primdrwald charakteristische (plenterdhnliche) Durchmesser-
verteilung. Von durchschnittlich 156 Bdumen/ha in der un-
tersten BHD-Klasse (10 - 20 cm) fdllt sie gleichmiBig auf
weniger als 1 Baum/ha in den obersten BHD-Klassen (> 120 cu)
ab., Von dieser mittleren Durchmesserverteilung der gesamten
Population konnen einzelne Arten z, 1. stark abweichen, Ein
Beispiel liefert die Art Saqui-saqui (siehe Abb. 4/1), die
durchschnittlich weniger als ein Individuum/BHD-Klasse/ha
aufweist, Diese BHD-Verteilung ist typisch fiir die meisten
wertvollen Holzer vom Untersuchungsgebiet und anderen Wald-
gebieten Venezuelas. (LAMPRECHT, 1972; FINOL, "1974; BOCKOR,
1979). Wie der Abbildung weiterhin zu entnehwmen ist, be-
stimmt die Art Saqui-saqui den Verlauf der Kurve in den
obersten Durchmesserklassen, Ein der AbLbildung beigefiigte
Vergleich der Stammzahl-Durchmesserverteilung zwischen

Caparo (saisonaler Tiefland-Feuchtwald), lmataca (Tiefland-
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Regenwald, ROLLET, 1969) und Carbonera (andiner Wolken-
wald, BOCKOW, 1979) zeigt, daB die stirksten Unterschiede
zum Wolkenwald bestehen, dagegen der immergriine Tiefland-
Regenwa;d und der saisonale Tiefland-Feuchtwald m. o. w.
dahnlich sind,

Die durchschnittliche Stammzahl betridgt in Caparo 323
Bdume/ha mit einer Schwankung zwischien 240 und 472 in den
einzélnen Parzellen., FINOL (1974) fand im gleichen Wald-
gebiet (ca. 30 ki SO) 420 Bidume/ha; wanrend im Tiefland-
Regenwald Imataca 577 Bdume/ha (VEILLON, 1976) und im.
andinen Wolkenwald 741 Baume/ha (BOCLOR, 1979) gefunden
wurden, . P
Die durchschnittliche Grundfliche betrigt 24.2 m2/ha in
Caparo bei einer Schwénxuhg zwischen 1“.9‘und 39,4 mz/ha
ih den einzelneﬁ Aufnahmen, VINCENT (1970) gibt werte tiir
das gleiche Gebiet zwischen 11,8 (Buschwald) und 39 mg/ha
(Hochwald) an. Nach LAMFRECHT (1972) liegen die Gesamt-
grundfldchen im saisonalen Tiefland-Feuchtwald Venezuelas
zwischen 15 - 30 m2/ha, im Tief;and-ﬂegenwald um 30 - 40
mz/ha und im Wolkenwald bei ca. 40 - 60 mz/ha.

Insgesamt wurden in den Parzellen 78 Baumarten iiber 10 cm
BHD gefunden, Die Artenzahl schwankt zwischen 18 und 39

in den einzelnen Aufnahmen (0.25 ha); FINOL (1974) berichtet
iilber 45 Baumarten/ha (Durchschnitt aus 6 Aufnahmen von je
1 ha).

In;der Tabelle h/2 werden die Baumarten, die mit durch-
schnittlich mehr als 5 Ipdividuen/ha vorkommen, mit ihren
mittleren Stammzahl- und Grundflichenanteilen sowie ihrer
Haufigkeit (Anteil der Parzellen, in denen die Baumart auf-
tritt) und ihrer zﬁgehdrigen Familie aufgefiihrt, Die ersten
10 Arten der Tabelle nehmen mehr als 50 % der gesamten
Stammzahl und ca. 2/3 der gesamten Grundfliche ein. Nur

19 Baumarten von 14 Familien entsprechen 68 % der Individuen
und 74 % der Grundfldche., VEILLON (1976) liefert fiir den
Tiefland-Regenwald lmataca ahnliche Ergebnisse : 27 % der
Individuen gehdren zu drei Baumarten, und 75 % des gesam-
ten Holzvolumens wird von 24 Baumarten (12 Familien) ge-
lietert; Rosaceae, Papilionaceae,Lecitidaceae ,Burseraceae

und Euphorbiaceae dominieren in der Waldgesellschaft.
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TABELLE 4/2: Die hdufigsten Baumarten mit ihrer prozentualen
Stammzahl, Grundfldche und Prisenz (4.75 ha).

durchschnittliche
Lokalname* Indiv/ha Grundfliche/ha Pridsenz Familie
() (%) (%)
1 Palma de Agua 14,2 18.7 100 Palmae
2 Rejito . 6.4 1.6 68 Meliaceae
3 Palma Sarare 6.4 2.4 79 Palmae
4 Jobo liso L.7 8.1 95 Anacardiaceae
5 Lechero ' [T | 6.3 Th Euphorbiaceae
6 Chupon 3.9 5.9 63 Sapotaceae
7 Yatago 3;2 07 42 Acanthaceae
8 Charo Amarillo 2.8 2.9 63 Moraceae
9 Pardillo 2.8 2,2 63 Boraginaceae
10 Saqui-saqui 2.5 14,6 T4 Bombacaceae
11 Uvero 2.3 0.4 42 Polygonaceae
12 Guacimo Cimarron 2.1 1,410 63 Tiliaceae
13 Palo Maria 2.1 0:3 58 Polygonaceae
14 Yagrumo 2,0 0.8 L7 Moraceae
15 Marajagua 1.8 0.9 26 Papilionaceae
16 Cacaito Hacha 1.8 0.6 L7 Polygonaceae
17 Guamo 1.7 1:1 42 Mimosaceae
18 Zapato Cacho 146 2.8 10 Papilionaceae
19 Guayabon 1.6 2,2 58 Combretaceae
67.8 The

- Weitere 20 Arten mit durch-
scunittlich 3 - 5 Individuen/ha

- Weitere 39 Arten mit weniger
als durchschnittlich
2 Individuen/ha

* Wissenschaftlicher Name im Anhang II
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Es wurde versucht, mit einem von BOCKOR (1979) ange -
wandten rechnerischen Verfahren,die Parzellen nach ihrer
Artenzusammensetzung zu gliedern, Fiir die Clusteranalyse
wurden als Vergleichs-Variable die Mitteldurchmesser der
einzelnen Baumarten in jeder Parzelle benutzt (ausfiihr-
liche Beschreibung der tethodik bei BOCihOik, 1979). Abb. 4/2
stellt die Ergebnisse dar. Dieses Dendrogramm ist eine
Stratifizierung der Parzellen nach \hnlichkeitsstufen,
die nach ihrer Baumartenzusammensetzung bzw. nach den
Mitteldurchmessern der einzelnen Baumarten berechnet

und gestellt wurden. Die Differenz zwischen einerseits
dem Koetfizient (Y-Acnse), auf dessen Niveau alle Flachen
als 1 Gruppe stratifiziert wurden (0.108) und dem, auf
dessen Niveau zwei Gruppen stratifiziert wurden (0.075)
ist so gering (0.033), daBl sogar diese erste Untertei-
lung nicht als relevant angesehen werden kann, BOCROx (1979)
konnte mit derselben Vergleichsvariable eine sinnvolle
Gliederung erst bei einer Koeffizientdifferenz von 0,248
vornehmen, weiterhin hat derselbe Autor Differenzen von

5 und sogar iiber 10 gefunden.

Es ergibt sich hieraus also eine so geringe Unidhnlich-
keit zwischen den Parzellen, daf3 eine sinnvolle Gliede-
rung der Parzellen nach Artenzusammensetzung nicht durch-
fiilhrbar ist, Allerdings konnen diese Ergebnisse auf Grund
der relativ geringen Anzahl von Parzellen noch nicht als
endgiiltig angesehen werden. Sie deuten mehr darauf hin,
da in der Hochwaldvegetation in Caparo eine intensive
Baumartenmischung besteht.

Trotzdem lassen sich bei der Betrachtung der botanischen
Zusammensetzung und Abundanz der Arten in den einzelnen
Parzellen gewisse Tendenzen aufweisen: Manche Baumarten
kommen praktisch iiberall vor, wahrend andere eine

starke Anhdufung an bestimuten Standorten zeigen bzw. an
bestimmten Standorten fehlen, Danach lassen sich folgende
Baumarteng‘ﬁppen bilden: (FOLSTER & FRANCO, 1976, 1978;
HETSCH et al,, 1979)

1. Horizontal durchgehende Baumarten:

Charo amarillo, Gateado, Jobo liso, Palma de Agua,



- 37 =

0.106
0.094 4

00831
0071 4+—0.075

0.059-

0.047
0.036
0024-
00121

J

22@®® 8 10@ 3ODs 66 4 B3WE 9@

Abb. 4/2 : Dendrogramm der Clusteranalyse (19 Probefldchen)
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Palma Sarare, Guécimo Blanco, Caimito, Tachuelo,
Saqui-saqui, Pardillo, Pica-pico, Yagrumo, Lechero,
Rejito, Palo de Maria,

Baumarten, welche auf den tonigen Standorten mit
starker regenzeitlicher Vernissung (sehr schlechte
Beliif tung, sehr geringe wasserspeicherkapazitit)
fehlen aber ihren Schwerpunkt auf aen Standorten mit
groberen Bodentexturen (sehr gute Beliiftung, relativ
geringe hasserspeicherkapazitﬁt) haben:

Cojbn de Berraco, Mora, Coralito, Fruto de iP'aloma,
Bototo, Guanabano, Onoto, Cristobalito,

Auf extremen Standorten (sandigen wie tonigen) stark
repridsentierte Baumarten, die auf weniger extremen
Standorten fehlen:

Drago, Marajagua, Ceika, Cedro

Baumarten mit Schwerpunkt auf den weniger extremen
Standorten (gute bis midBige UBeliiftung, sehr hohe
Wasserverfiigbarkeit in der lrockenzeit):

Trompillo, Charo Negro, Cedrillo, Laurel Amarillo,
Triaco, Chupbdn, Santa Rosa. (Palma de Agua von Gruppe
1 diirfte auch hier angeordnet werden),

Baumarten, welche auf den Standorten mit grobere Bo-
dentextur (5 ,1S) fehlen, aber ihren Schwerpunkt auf
den tonigen Standorten haben:

Casildo, Coco de Mono, Guacimo colorao, Orura Barri-
alera, Uvero Cana Fistola, Zapato Cacho, Palo de Agua,
Ranchero.

Von den ersten 14 Baumnarten der Tabelle 4/2 gehsren
10 zu der Gruppe der durchgehenden Arten, d. h, daB
die nach Abundanz und Grundfliiche wichtigsten Baum-
arten relativ standortunabhingig sind., Ihre weite Ver-
breitung erschwert natiirlich die Gliederung der Wald-

vegetation nach der Artenzusammensetzung.

4,2,3 Feinwurzeln: Verteilung und Bioelementgehalte

Die Feinwurzeln ($#<20 mm) wurden in allen Parzellen bis

50 cm Tiet'e untersucht, lhre Trockenmasse schwankt

zwischen 14,5 und 23.3 t/ha mit einem Mittelwert
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von 17.1 t/ha. Davon sind 5.2 t/ha (31 %) diinner als

1 mmn, 4 t/ha zwischen 1-5 mm, und 7.9 t/ha (46 %)

zwischen 5 - 20 mm (s. Tab. 4/3). Zwischen den Parzel-
len bestehen keine eindeutigen quantitativen Unterschie-
de, zumal der Bestimmungsfehler wegen des Mangels an
Labofausrustung wahrscheinlich relativ hoch anzusetzen
istl)GraﬂenordnungsmﬁBig besteht Ubereinstimmung mit den
ebenfalls sehr variablen Angaben in der Literatur, In
Ghana fanden GKEENLAND und KOWAL (1960, zit. von KLINGE,
1976) 15 t/ha Feinwurzelmasse (Tiefe 122 cm) in einem
Regenwald., KLINGE (1973) berichtet iiber 25 t/ha in einem
Latosol und 15 t/ha (73 % in Humusauflage) in einem Pod-
sol im Amazonas-Regenwald bei Manaus (beide bis 50 cm
Tiefe)., STEINHARD (1978) fand 12.7 t/ha in einem tro-
pischen Bergwald (bis 120 cm Tiefe) in den feuchten Anden
Venezuelas, wihrend ODUM (1970) nur 7.5 t/ha (50 cm Tiefe)
fir einen Bergwald in Puerto Rico angibt.

Die in Abb, 4/3 dargestellten Tiefenfunktionen zeigen eine
m, o, m, rasche Abnahme der Feinwurzeln nach unten. Bei
den feinsten Wurzeln lassen die vorhandenen Unterschiede
zwischen den Parzellen keinen klaren Trend erkennen, Da-
gegen wird bei den groberen Feinwurzeln (5 - 20 mm @) eine
Differenzierung deutlich zwischen einerseits vernidfBten,
tonigen Parzellen (5, Ts 8) mit starker Hiufung dieser
WurzelgrdfBe in den oberen 10 cm, und andererseits den
Parzellen 1 - 4 (grobere Textur, bessere Durchliiftung)
sowie P 9 und 10 (Dominanz von Spezialisten) mit gleich-
mafligerer Tiefenverteiluﬁg. Parzelle 6 fillt allerdings -
auch wegen ihrer hohen Gesamtwurzelmenge - heraus., Insge-
samt zeigpn diese Ergebnisse innerhalb der Hauptwurzel-
zone Jjedoch eine weit weniger auffidllige stand-
ortliche Differenzierung als sie im Profil fiir den Tiefen-
bereich unterhalb 50 cm zu erkennen, aber analytisch mit
entsprechender Absicherung natiirlich nur mit ungleich
groBerem Aufwand zu erfassen ist,

Die folgenden Angaben iiber die in den Wurzeln vorhandenen

Bioelementkonzentrationen und -vorr:ite stellen im Rahmen

1)

Die wurzelauswasciuiyy wurde im feld wegen der jroien

ntiernung bis Mériaa (500 km) vorgenommen,
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dieser Arbeit nur eine periphere Information dar. Sie
trotzdem zu vermitteln erschien opportun, einmal wegen
der vorgeleisteten Arbeit der Wurzelgewinnung, zum
anderen wegen des bestehenden Mangels an solcher Infor-
mation aus den Tropen.

Aus der Tab, 4/4 wird die durchschnittliche Bioelement-
konzentration der Feinwurzeln ersichtlich, Der \ergleich
der einzelnen Parzellen (s. Anhang 111) zeigt eine deut-
liche Zunahme der N-Konzentration zu den leguminosen-
reicheren Bestidnden (Parzellen 4, 8, 9 und 10), ein Trend,
der sich in der Streu und in der Humusauflage wiederholt.
K und Mn weisen hohere wWerte in den tonigeren Bdden auf.
Bei den anderen Bioelementen sind die Konzentrationen in
allen Parzellen dhnlich, Zwischen den Durchmesserklassen
zeigen die Konzentrationen groBere Unterschiede: N, Mg,
Mn, Fe, Al und Si nehmen mit zunehmenden Wurzeldurchmesser
ab, widhrend Na leicht ansteigt und K, Ca und P praktisch
konstant bleiben, Diese Verteilunyg deckt sich im grollen
und ganzen nicht mit der von KiLINGE (1976) und STEINHARD
(1978) gefundenen. Allerdings bewegen sich die Konzentra-
tionen in Caparo auf einew héheren, z., T, (siehe Daten
von KLINGE, Tab, 4/4) um eine Zehnerpotenz hoheren Niveau,
wodurch die unterschiedlichen Beziehungen vielleicht be-
dingt sein konnen.

Im Vergleich zu den Bioelementvorriten des lMineralbodens
(Abschnitt 4,3.3) spielen die in den Feinwurzeln eine ge-

ringe Rolle, Eine Zusammenstellung findet sich in Tab. 4/5.
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Tabelle 4/5: Bioelewmentvorrite in den Feinwurzeln bis 350 cu Tiete

kg/ha

Parzelle N ¥ Na [N Ca Mg Mn Ire Al 2
1 98 21 16 31 120 29 1.9 30 36 L4us
2 127 27 3 169 202 91 1.3 20 20 323
3 96 22 3 104 145 37 1.5 25 34 347
4 194 T 3 e 135 42 2.6 25 2 244
5 134 35 11 149 158 42 2.1 36 4z W0
6 146 34 9 185 298 42 2.9 30 56 394
74 137 24 10 105 137 37 2.3 35 b2 2067
3 205 23 14 159 151 306 3.1 59 60  Lyg
9 205 13 7 100 217 29 22,0 39 57 332
10 236 13 31 162 170 37 4.0 34 55  L4oo6
X 158 23 1 134 173 36 4.4 33 43 377

Tabelle 4/3: Feinwurzelmasse bis 50 cm lief'e in t/ha

Durchimesserklasse (mm)

Parzelle <1 1 -5 5 = 20 cesamt
1 5.4 3.4 558 14.6
2 4,7 4,0 10.1 18,3
3 3.9 4.3 Tod 15.7
4 6.5 3.9 6.5 16,9
5 3.9 3.5 9.0 170
6 5.4 4,8 1341 29.9
T b,z 3.8 6.5 14.5
8 652 h.5 7.4 18.1
9 6.3 5w 5¢3 16,7

10 549 30 0.7 15.6

X 5.2 Lb,o 7.9 7
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Tab, 4/4: Bioelementkonzentrationen in Feinwurzeln” (mg/g)
von Caparo (nach Durchmesserklassen und

im Mittel) sowie nach ....

Asche
] % N P K Ca Mg Na Mn Fe Al Si
<1 14,0 11.9 1.27 7.2 9.1 2.4 0.56 0.49 3.90 4.23 38.3
1 -5 9.3 8.8 1.27 8.1 11,0 2.2 0.67 0.21 1,46 2,15 18.5
5 - 20 8.0 7.9 1.42 7.5 10.2 1.8 0.84 0.09 1.04 1.62 14.9
x 10.4 9.5 1.32 7.6 10.1 2.1 0.69 0.26 2.13 2.67 23.9
STEINHART (1978) 8.2 0.49 2.4 4,9 1.3 0.10 0.17 1.52 3.36 13.7

KLINGE (1976)

Latosol 9.7 0,12 0,8 1.2 0.7 0,79
GREENLAND

KOwAL (1960) 8,6 0,50 3¢5 ToT%*

42it. von Klinge

1976

* Feinwurzel (¥ < 20 mm)
** Ca tMg
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4.3, BODEN DES TRANSEKTES PICA 8
4,3.1. MORPHOLOGISCHE UND PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

Parzelle 4: der sandige Standort

Im Untersuchungsgebiet, etwa 60 km von den letzten Gebirgs-
ausliufern entfernt (d. h. etwa 160 km FlieBstrecke des Rio
Caparo) findet man vorwiegend feine Sedimente. Grobsand ist
relativ selten, Mittelsand scheint unterhalb 2 m sehr verbrei-
tet zu sein, dagegen nimmt er in den deckenden Schichten sel-
ten eine dominante Position ein. Als relativ grobe Sedimente
werden deshalb bereits fein- bis mittelsandiger S, 1S und usS
eingestuft. In héheren Reliefpositionen (banco) sind solche
Sedimente meist tiefgriindig und deshalb freidridnend (Abb. 2/6).

Das Bodenprofil der Parzelle 4 besteht zwischen O und 90 cm
Tiefe aus einem rotbraunen 1S, dessen Tongehalt von oben bis
etwa 50 cm Tiefe von 8 bis 16 % zunimmt. Ab 90 cm Tiefe be-
ginnt ein loser, rotbrauner Mittelsand, der nach unten blas-
ser und grober wird., Gefiige und der hdhere Tongehalt zwischen
30 - 50 cm Tiefe deuten auf einen midBig ausgeprdgten Bt-Hori-
zont 1) hin. Wegen der jetzigen chemischen Verhiltnisse (sie-
he Anhang IV) diirfte die Tonverlagerung jedoch bereits zum
Stillstand gekommen sein. Der sicher auch sedimentdr bedingte
vertikale Texturwechsel bewirkt bereits eine leichte Abnahme
der Leitfdhigkeit, die eine kurze Verzigerung der Wasserver-
sickerung durch den Oberboden verursacht (siehe Abschnitt
6.1.1). Dem entspricht eine gewisse Vergrauung der sonst im
Profil rotbraunen Fiarbung. Die Porenverteilung, die ungesdt-
tigte Leitfidhigkeit und die Kérnung des Bodens werden in Abb.
4/5, und die pF-Kurve in Abb., 4/4 dargestellt. Kennzeichnend
fiir das ganze Profil ist der grofe Anteil an selbstdrdnenden
Poren, der insbesonders ab 50 cm Tiefe stark zunimmt. Die
Leitfadhigkeitswerte hier sind die hichsten gemessenen., Die
Wasserspeicherkapazitdt des Bodens bis zur maximalen Durch-
wurzelungstiefe (200 cm) betrigt 180 mm. Allerdings nimmt die
Durchwurzelungsdichte ab 50 cm betriachtlich ab.

TT;:r vertikale Tonanstieg ist das einzige vorhandene diag-
nostische Kriterium fiir die Ansprache des B-Horizontes als
Argillic horizon, dagegen fehlen - wie verbreitet in den
Llanos-Bsden (GOOSEN, 1971, SCHARGEL und BUOL, 1977) - Ton-
kutanen., Deswegen erfolgte die Ansprache als (alfic) In-

ceptisol.
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Profil Parzelle 4:Alfic Dystropept (coarse loamy)

o - 20
20 - 50
50 - 70
70 - 90
90 - 170
170 - 400
v |

pF

4.2} “

A1l

B21t

B22

B23

IT B3
II C

BlaB rdtlichbrauner (5YR7/3) 1S;
Einzelkorn bis Kriimelgefiige mit starker
Durchwurzelung.

BlaB roétlichbrauner (5YR6/3) 1S;ce-
schlossenes subpolyedrisches bis
Kohdrentgefiige mit starker Durchwurzelung.
R&tlichbrauner (5YR6-5/4) 1S;lockeres
Kohdrentagefiige.

R8tlichbrauner 1°S;schwaches Koh&rent-
bis Einzelkorngefiige.

R8tlichbrauner mS;Einzelkorngefiige.
BlaB r&tlichbrauner mS.

PROFIL 4

— 0-30cm(1S)
-===30-50 (IS)
—— 50-90 (1S)

—=—290-170 (S)

1 1

Abb. 4/4

60 e
(VOPA)

: pF-Kurven Profil 4
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Abb. 4/5 : Porenvolumen, Leitfdhigkeit und Textur im Profil 4
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Mit der Abnahme des Schluftgehaltes (ab 50 cw) und wit
dem wechsel von fFein- zu rmittelsand (ab 90 cm) geht eine
deutliche Verflachung der pF-rurve und eine entspreciien-

de abnamnae des I'lanzenverfiigbaren sassers einuer,

Parzelle 3

Das Bodenprotil bestenht aus einer 100 cm michtigen Letun-
decke (uL) iiber 40 cm 1S und darunter ms, Das Tonmaximum
liegt bei 40 cm, wnegen der sedimentdren FEintliisse ist die
Ansprache eines Bt-Horizontes allerdings unsicnerl)gie
hohen Ton- und Schluftgehalte der Lenhmdecke und ihre dich-
‘te Lagerung wirken sich aut die bodenphysikalischen Figen-
schaften des Hodens aus (Abb. 4/06-7): Der nohe mittelporen-
anteil bedingt eine hone sasserspeiciherkapazit.it, die Leit-
fihigkeitswerte liegen jedoch bis zu einer Zehnerpotenz
niedriger als in larzelle 4, ver relativ geringe Grobuvoren-
anteil (unLerhalb 20 cm etwa 5 vol¥) bringt bei ciner regen-
zeitlichen Sdttigung eine Einschriinkung der Beliif'tung mit
sich, Der Boden ist deshalb farblich nicht mehr homogen
sondern bereits hydromorph iiverprigt (Profilbeschreibung).
Der basale Mittelsand zeigt dhnliclie Charakteristika wie

der in P 4,

Parzelle 5 ynd 6

Diese Boden sind vom Aufbau her dem der Yarzelle 3 dahnlich,
Fs handelt sich ebenfalls um eine Lehmdecke aber wit hidherem
Tongehalt (uL, utL, tl), die in iarzelle 5 etwa 130 cu und
in bParzelle 6 90 cm midchtig ist. Abb. 4/83-11 zeipen bei
diesen Boden einen hidheren Feinporenanteil und einen noch
seringeren Grobporenanteil (zwischen 40 und 70 cm 2 - 4
vol%) als Parzelle 3. Die Leitfidhigkeit ist entsprecnend
seringer und erreicht ihr Miniwmum in etwa 40 cw Tiete, ileide
Profile sind hydromorph stark geprigt; in Parzelle 6 :eniigt
diese Prdgunyg den Anforderungen, welche im UbiA-System

(Soil Taxonomy, UsSDA, 1975) an "aguic" Unterordnungen ge-
stellt wird, Beiden Bdden ist gemeinsam, dall die Lenmdecke
mit ihrer geringen Leitridhigkeit und ihrem geringen Grob-
porenanteil [altwasserverniassung hbervorrutf't, und aafl gleicn-
1)

8. Fulinoie w, b,
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Profil Parzelle 3:Alfic Dystropept(fine silty)

o- 10 A1 Dunkel braungrauer (7.5YR6/2-3) uL;
kriimelig bis offen subpolyedrisch,stark
durchwurzelt.

10 - 40 B21 Gelbgrauer (7.5YR7/3) ,feinfleckiger
(7.5YR7/2 bis 4)uL;kohdrent bis
subpolyedrisch,stark durchwurzelt.

40 - 50 B22cn Fleckig gelbgrau bis brauner (7.5YR6/4-6)
ulL mit weichen Mangankonkretionen;
kohdrent bis dicht geschlossen subpoly-
edrisch.

50 - 75 B23 Ahnlich B22,aber nur mit m&Biger
Mn-Fleckung

75 - 100 B3 Grau- bis braunfleckiger uL;kohdrent
bis geschlossen subpolyedrisches Gefiige.

100 - 140 II C1 Grau bis rotbraun(5YR6/4) fleckiger 1S;
schwach kohdrentes bis Einzelkorngefiige.
140 - 180 1II C2 Hell graubrauner,blaBfleckiger mS;
auslaufende Durchwurzelung.
180 - 300 III C3 mS
pA
pF PROFIL 3
4.2} —— 0-10cm (uL)
| N\ R—
3shi N\ ——30-75 -~
3 | \ \ ——100-140cm (uS)
' AR —-— 160-180cm (S )
2.5t \ LN
2 | X N “\
I S~—~—.. \\\\
1.7 ~. \.
7t
1 1 L 1 ¥
0 10 20 30 40 50 60 e
(Vol®/s)
Abb. 4/6 pF-Kurven Profil 3
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20
40
70

110

140
160
170

20

40

70

140

160
170
210
210

- 50 =

Profil Parzelle 5:Aquic Eutropept (clayey)

Al

B21

B22

B23cn

I Clg

II C2g

III C3g
IV C4g
vV €5

Hellgrauer (5YR7/2) ,schwach braunfleckiger
(5YR6/3) uL;Kohdrentes bis geschlossen sub-
polyedrisches Geflige,stark durchwurzelt.
Grau-(7.5YR7/2)bis braun-(7.5YR6/3 4)
fleckiger utL;mdBig geschlossenes poly-
edrisches Geflige mit starker Bleichung

der Aggregat und Wurzelbahnrédnder.
Orangebrauner (5YR5/6 u.6/3) utL mit aus-
geprdgter Bleichung von Aggrat- und Wurzel-
bahnrédndern;geschlossenes polyedrisches
Gefiige.

Grau- (7.5YR7/2) undbraun-(5YR5/6) fleckiger
uL;oberes Maximum weicher Mn-Flecken und
Konkretionen;geschlossenes polyedrisches
Geflige. _

Wechsel von utL zulS,fleckig grau und
olivbraun(7.5YR5/2-6) (Eisen-Mangan-Fleckung)
Grau bis rotbraun gefleckter 1fS.

Grau bis rotbraun gefleckter gS.

Grauer gebdnderter 1fS(Durchwurzelung endet).
mS

w.

— 0-10
w2t . e |0 =30
' X \N\ —=30-70
35t \\ ==70~130
il -=--130-170
25}

20}

17}

07}

0 10 20 30 40 50 680 o =
Abb. 4/8 : pF-Kurven Profil 5
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Profil Parzelle 6:Typic Tropaquept (clayey)

15

30

60

70

90

150 IIT

220 1II

220 III

Alg

B21g

B22cn

B23cn

B3

Clcng

C2cn

C3

Grauer (7.5YR7/1,feucht 7.5YR6/2) uL

mit dunkelbraunen weichen Fe-Mn-Konkre-
tionen;geschlossenes pordses Polyeder-
gefilige mit starker Durchwurzelung.
Grauer (7.5YR7/1,feucht 7.5YR 5/2) utL
mit hell bis dunkelbrauner (7.5YR6/4-6)
Fleckung; Schwach prismatisches,geschlos-
sen polyedrisches Gefliige.

Grau- (7.5YR7/2,feucht 7.5YR5/3-4)und

braun- (5YR6/4) fleckiger utL mit gebleichten
Riss- und Aggregatrédndern,nach unten
zunehmende Dichte von Mangan-Flecken

und -Weichkonkretionen.

stL,dhnlich aber markanter gefleckt wie
B22;begrabener A1 angedeutet.

Grau und braun(5YR6/3) gefleckter SsL;
geschlossenes Polyedergefiige geringer
Ausprdgung.

WeiBgebleichter 1°S mit groBen Fe-Mn-
Konkretionen (-4 cm) jkaum noch Wurzeln;
Einzelkorngefiige.

Grau bis rostfleckiger is;Bei 2 m Zone
hoher Mangankonkretionen-Dichte.

mS

P6
— 0-10cm

Abb, 4/10 : pF-Kurven Profil 6
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Profil Parzelle 10: Tropaquept (clayey over loamy)

15

Lo

60

85

120

155

Alg

B2g

B3g

II Albg

II Cgcn

II Cg

WeiBgrauer (10YR3/1, feucht 10YR6/1)
utl; Prismen- und mdRig offenes
Polyedergefiige, stark durchwurzelt.

WeiBgrauer tL mit Okerflecken (7.5YR7/4);
Prismenabsonderungen mit geschlossenem
Polyedergefiige.

sul, Farbung wie B2; kohdrent bis ge-
schlossen polyedrisches Gefiige.

Grauer stL mit starker Fe- und Mn-
Fleckigkeit; dichtes Kohdrentgefiige.

WeiBer (10YR8/1), blaB okerfleckiger
sL mit groBen Mangankonkretionen.

Ahnlich Cgcn aber mit abnehmender Dichte
von Mangankonkretionen,

Profil Parzelle 9: Entic Pellustert (clayey very fine)

20

100

130

300

300

A1l Dunkelgrauer Ton mit maBiger Oker-
fleckung; stark ausgepridgtes Prismen-
und Polyedergefiige.

B2g Grauer, stark okerfleckiger Ton; ausge-
prigtes Prismengefiige, mdBig offenes
Polyedergefiige.

Albg Gelbfleckiger, dunkelgrauer Ton; aus-

laufende Prismenabsonderungen, ge-

schlossenes Polyedergefiige, auslaufende

Durchwurzelung.

C1g Grau-gelb gefleckter Ton

II €2 Heller, fleckiger fS
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zeitig das regenzeitlich hoch anstehende Grundwasser in
die Lehmdecke hineinstaut., Die maximalen und minimalen
Wasserstiande sind morphologisch im Profil deutlich er-
kennbar (Maxima der Eisen-Mangan-Fleckung und Konkretions-
bildung). Die Wirkung reicht in P 6 hoher. Die basale
Sandschicht zeigt ebenfalls Unterschiede und Besonder-
heiten, indem in P 5 Feinsandlinsen mit hoher Wasser-
speicherkapazitdat in den Mittelsand eingeschaltet sind

und stark durchwurzelt werden,

Parzelle 10

Dieses Profil liegt am Rand eines Esteros, Hier wird
die Wasserdynamik eher durch die topographische Lage
als durch den Profilaufbau bestimmt, Die 150 cm midch-
tige Lehmdecke weist ihren hochsten Tongehalt (48,4 %)
zwischen 20 - 30 cin Tiefe auf und wird mit der Tiefe
sandiger, Die bestimmende Ursache der sehr stark aus-
geprigten Hydromorphie ist einmal das bis 60 cm an-
steigende Grundwasser sowie das von den randlichen
Hochwaldflidchen in die Senke von Parzelle 9 einstromen-
de Oberflidchenwasser, welches von Mai bis August eine
durchgingige Uberflutungshshe von etwa 10 cm erzeugt:
Der Boden ist von der Texturschichtung her mit P 5 una
6 vergleichbar, pF-Kurven und Leitfdhigkeitsdaten wurden

nicht erhoben,

Parzelle 7, 8 und 9: Die tonigen Standorte

Die Profile 7 und 8 sind recht d@hnlich, Vom Aufbau her
konnen sie als Glieder einer Serie mit den Profilen 5
und 6 angesehen werden, wobei der Tongehalt der Lehm-
decke weiter zunimmt., Unter dieser Tondecke finden sich
ebenfalls sandige Sedimente, die an den Ton mit einem
begrabenen Humushorizont anstoBen, Unter den aktuellen
klimatischen Bedingungen (siehe Klimadiagramm) wird der
Boden wahrend der Regenzeit voll gesdttigt und in der
Trockenzeit stark ausgetrocknet, Mit der (uellung und

Schrumpfung wird die Strukturierung des Bodens gefor-
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dert, deren Entwicklung bis 50 cin Tief'e hinunterreicht,liefer
sen noch einzelne Risse bis etwa 70 cm in den nach unten
dichter werdenden Ton, Die gegenseitige Beeinflussung von
Gefiige- und Wasserdynamik des Tonbodens ist von erheb-
licher, gerade auch methodischer Bedeutung und verdient
deshalb besondere Beachtung,

Von O bis 5 cm zeigt der Boden ein hochaggregiertes,
mittleres Krumel- bis Subpolyedergeiube, das bis 25 cm in
ein mlttelgrobes polyedrlsches Gefiige mit prismatischen
Absonderungen iibergeht, Von 25 bis 50 cm besteht der Boden
aus groBen Prismen, Ein Teil der Prismen zerfadllt in gro-
bere polyedrische Aggregate., Darunter folgt der verdichtete
Ton init einzelnen Rissen bis 70 cm, die am Ende der Trocken-
zeit an der Bodenoberfldche 8 mm und ganz unten immer noch
1 mm breit sind, Sie laufen mit den ersten Regenfidllen voll
und von da ab erfolgt die langsame Befeuchtung der poly-
edrisch strukturierten Prismen, Im darunter anstehenden
unstrukturierten Ton wandert die Durchfeuchtungsfront je-
doch extrem langsam, obwohl der Oberboden regenzeitlich
vollstiindig vernaft und dementsprechend stark hydromorph
gepragt ist.

Das Fehlen jeglicher Absonderungsform im verdichteten Ton
deutet darauf hin, daB die Tiefe der Durchfeuchtungsfront
langfristig, nicht nur fiir die Beobachtungsperiode, in
dieser Tiefe fixiert gewesen ist, Als weiteres Kriterium
seien hiertiir die hohen Na-Anteile (5 - 14 %) an den aus-
tauschbaren Kationen genannt (Anhang 1V), wie sie fiir

diese Klimazone ungewdhnlich sind und eher die klimatischen
Bedingungen wihrend der Sedimentationszeit widerspiegeln,
Im Labor liefl sich die Leitfdhigkeit dieses verdichteten
Tons nicht messen, da die Proben bei der kiinstlichen Auf-
sdttigung sofort aufspringen, quellen und damit ihre
Porenverteilung stark verdndern, Trotz dieser Verianderung
lag die gesdttigte Leitfihigkeit nur bei 0.4 cm/Tag. Im
Feld bleibt die Feuchtefront wdhrend der 8mcnatigen Regen-
zeit - wie an periodisch auf 10 cm Tief'enabstand gesetzte
Tensiometer beobachtet werden konnte - zwischen 55 und 65

cm Tiefe., Legt man eine maximale Tiefenverlagerung von

wact
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10 cm zugrunde, bedeutet dies eine gesidttigte Leitfahig-

. keit von weniger als 0,04 cm/Tag. Diese Leitfahigkeit
diirfte auch fiir die einzelnen unstrukturierten Polyeder
des Oberbodens gelten, wdhrend das Rissystem des struk-
turierten Bodens insgesamt viel hdhere Leitfidhigkeiten
zuldfBt und damit die Wasserbewegung im Boden insgesamt
regelt,

Die Quellungs- und Schrumpfungsdynamik der Tonbdden bietet
bekanntlich Probleme auch bei der Bestimmung der Poren-
verteilung. Einmal variiert diese mit dem Feuchte- und
Quellungszustand des Bodens im Geldnde,., Ferner kidnnen
Stéuchungen bei nassem und Lockerungen bei trockenem

Boden auftreten (GAESE und SCHLICHTUNG, 1975). Bei offenem
Absonderungszustand bereitet die rdumliche Anordnung der
Zylinderproben Schwierigkeiten., Mit Uber- und Unter-
schatzungen des Trockenraumgewichtes mufl gerechnet werden.
Quellen die stidrker ausgetrockneten Proben im Labor,

liegen die bei niedrigen Saugspannungen gemessenen Wasser-
gehalte zu'hoch, die TRG dagegen zu niedrig.

Die in Abb. 4/12 und 4/13 wiedergegebenen pF-Kurven der
Proben von Profil 7 und 8 weichen von den im Labor bestimm-
ten Kurven ab, indem sie nur auf den im Geldnde in groflerer
Wiederholung gemessenen TRG-Werten zur Bestimmung des Ge-
samtporenvolumens sowie auf den im Labor bestimmten Gleich-
gewichtswassergehalten bei pF 3, 3.5 und 4,2 beruhen,

Wegen der Steilheit der pF-Kurven im Zwischenbereich sind
die Punkte m. o. m. gerade verbunden worden, Die Abwei-
chung von der Labor-pF-Kurve ist an Hand von 2 Proben in
Abb, 4/15 verdeutlicht., Sie widchst mit der nicht intern in
der Probe auffangbaren f;uellung des Bodens, d. h, sie

nimnt wit der Tief'e zu,

Die Tietenfunktion der Porenverteilung in Abb. 4/14 beruht
auf den korrigierten pF-Kurven, Sie - wie die pF-Kurven -
konnen nur als Versuch einer Anniherung gewertet werden,
Zur vollen Charakterisierung miilte die I'robenahme dem
jahreszeitlichen Durchteuchtungsgang tolgen, Nur tiir den

stdndig trockenen Ton unterhalb 70 cm diirtte die gezeiglen
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Profil Parzelle 7:Vertic Tropaquept (clayey very fine)

(o} 10 Alg Hellgrauer (7.5YR7/1,feucht 7.5YR5/2)
utL mit blaB-gelborangener (7.5YR7/3)
Fleckung;schwach prismatisches,mdBig
offenes Polyedergefiige mit starker
Durchwurzelung.

10 30 B21g Grauer (7.5YR7/1,feucht 7.5YR6/1) schwach
okerfleckiger 1T;Prismen mit mittel-
groben,mdBig offenem Polyedergefiige.

30 50 B22g Grauer 1T mit zunehmender,blaB orangener

Fleckung;Prismen mit geschlossenem
Polyedergeflige.

50 65 B23 BlaB orangener (5YR7/3)Ton mit einzelnen
Bleichrédndern;auslaufende Prismen-Ab-
sonderungen.

65 105 c Rotbrauner,stark verdichteter Ton,
nach unter 1T,ohne Absonderungsgefiige.

105 120 II A1lbg Qunkelgrauer(7.5YR6/2,feucht 7.5YR4/2)
sL
120 135 1II B2bg Graugelber (10YR7/2) 1S mit Rostfleckung
(10YR7/6)
135 160 1II Cilg Grau-und rostfleckiger 1S.
160 275 ITL €2 WeiBgrau bis braunfleckiger mS.
VT
pF
L2 \
35 PARZELLE 7
30 —— 0-10 utL 38,8° Ton
251 -==-30-40 T  644% =
20t ——65-90 T 724% *
7R cm
0.7t
1 i i & 1 =
0 10 20 40 50 60 e
(VO(o/o)
Abb., 4/12 : pF-Kurven Profil 7
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Profil Parzelle 8:Vertic Tropaquept(clayey very fine)

(o} 15 Alg Hellgrauer (10YR7/1) ,kaum fleckiger utL;
mdBig offenes grobes Polyedergefiige mit
starker Durchwurzelung.

15 40 B21g Hellgrauer,okerfleckiger (7.5YR7/4) 1T;
Prismen-Polyedergefiige mittlerer Aus-
prdgung.

40 70 B22 Grauorangener (5YR7/3) stark verdichte-
ter Ton mit augeprdgter Randbleichung
an Rissen und Aggregaten;Prismenabson-
derungen auslaufend,geschlossenes Poly-
edergefiige;auslaufende Durchwurzelung.

70 105 C Stark verdichteter rotbrauner (5YR6/3)Ton.

105.- 120 II A1lbg Dunkelgrauer (7.5YR6/2) 1T mit dichtem
Kohdrentgefiige.
120 150 II B2bg Bleichgrauer sL
150 III C Grau-braunfleckiger mS
!
pF
5_
4.2+
351
30 PARZELLE 8
sel — 0-10uL 27,6% Ton
-=-=20-30 IT 50,4° -
i == 40 =50 T 572%
I --=70-90T 692% *
cm
0.7t
4 '} >
0 10 60 e
(VOlo/o)

Abb, 4/13 : pF-Kurven Profil 8
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1.000 3.0
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PARZELLE 7 (0-10)

Feld - pF Kurve
—=—= Labor -pF Kurve

38,8 °% Ton

e |

(Vol °/o)

cmWS  pF
15.000 4.2} \
3.000 347} % PARZELLE 7 (65-90)
1000 30f \ Eeg:l -pFFT(urve
L X —== Labor -pF Kurve
Al \ 72,4 * Ton
100 20F
50 1.7t 1
\
5 0.7t \
| 1 1 1 1 :\\ 1
0 020 30 40 50 60 e
(Vol %)

Abb. 4/15 :

pF-Kurvenvergleich (Profil 7)
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pF-Kurven (Abb. 4/12 und 13) den ganzjihrigen Zustand
wirklichkeitsgetreu wieuergeben, Und sie verlaufen unter-
halb von pF 3,5 praktisch senkrecht,

Das Protil 9 in der Senke zeigt eine noch stiarkere Geflige-
dynamik, Insbesondere reichen die Prismen-Absonagderungen bis
in viel groBere lief'en, Dall} diese in die {uellungs- und
Schrumpfungsdynamik einbezogen sind, liegt hier wahrschein-
lich an dem in die mdchtige Tonschicht einstauenden Grund-
wasser, welches den basalen Ton stdndig feucht hdlt (s.
Diskussion), -

Demn tief'eren Rissystem folgend reichen hier auch die Wurzeln
tieter (120 cm), wozu allerdings auch die spezifische Stand-

ortanpassung der Vegetation beitragen mag.

Parzelle 2 und 1

In diesem Abschnitt des Transektes liegt eine sandige bis
ienmige Verfiillung einer ehemaligen Senke bzw, eines &dl-
teren Fluilarmes vor. Das basale Sediment ist ein stanaig
f'euchter stauender Ton, welcher von 260 cm in P 2 bis auf
100 cm in P1 ansteigt. Er wird von einem tonreicneren fein-
sandig-schluffigen bSediment iiberlagert, welches in P1 als
Decksediiient aen Boden enthdlt, wahrend in P2 eine 100 cm
michtige tonarme Feinsanddecke den Abschluf bildet, Auf
Grund des basalen Staukorpers sind beide Boden regenzeit-
lich na3 und dementsprechend hydromorph iiberpragt. Die
Leittidhigkeit des Decksediments - umm mehr als eine Zehner-
potenz unterschiedlich in den beiden Proiilen - spielt als
Regler eine geringe Rolle. Wichtiger diirfte dagegen der
Unterschied im Grobporengehalt sein (P 2:10 = 25 vol%,

P 1:2 - 8 vol%); der Gasaustausch mit der Atmosphdre wird
in P2 wéseutlich besser und schneller vorsichgehen, An-
dererseits bedingt der feinsandige Charakter des Decksedi-
ments in P2 eine sehr hote Speicherkapazitat filir pflanzen-
verfiigbares Wasser. Dieser Zusammenharyg ergibt sich aus

dem Verlaut der pF-Kurven als Funktion der Textur (s. 4.3.2).
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Profil Parzelle 2:Aquic Eutropept(coarse loamy)

A1l

B21

B22cn

B23

IL B3

IIT A1b
IIT C1

IITI C2g

Dunkelgraubrauner (7.5YR5/2-3) uS mit
schwacher Orangefleckung;Einzelkorn-
bis Kohdrentgefiige mit starker Durch-
wurzelung.

Grauer (7.5YR6/2)bis graubrauner (7.5YR5/3)
1°s,schwach fleckig;Kohirentgefiige mit
mdBig starker Durchwurzelung.

Hellgrauer (7.5YR7/2) uS mit diffuser
orangener (7.5YR6/4) Feinfleckung,Hiufung
von weichen Fe-Mn-Konkretionen;Kohdrent-
gefiige.

Ahnlich B22,1S,aber mit diffuser rot-
brauner (5YR5/8) Fleckung

Hellgrau bis braun(7.5YR6/6) gefleckter
1U mit starker Mn-Fleckung,dicht,noch
durchwurzelt.

Dunkelgraubrauner uL;kohdrent bis ge-
schlossen subpolyedrisch.

Dunkelgrauer,marmorierter fsL;dichtes
Kohdrentgeflige.

Grauer,marmorierter uT;dichtes Kohdrent-
gefiige.

. P2
N —0-20cm
N ——20-50
\‘\ —-=50-90
% ==II5-14L0

====140-175

(0] 10
10 50
50 90
90 115

115 140

140 175

175 260

260 340
W-

pF A

4.2}

3.5¢

30t

25F

20r

17f

07t

0

Abb, 4/16

pF-Kurven Profil 2
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Abb, 4/17 : Porenvolumen, Leitfdhigkeit und Textur im Profil 2
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Profil Parzelle 1:Aqualfic Eutropept(coarse silty)

- 20

- 100

- 140

- 200

- .250
- 280
- 340

4.2r

30
25
20r

07

Al

B21t

B22

B3

II A1b

IX ic1

IIT (@2
IV €3

BlaB braungrauer (7.5YR7/2-3) ulS;ober-
fldchliches Kriimel- {ibergehend in
Kohdrentgefiige.

Grauer (7.5YR7/2) sL mit braunen . (5YR
7-5/4)Feinflecken,nach unten zunehmend
5YR6/3 bis 5/4;weiche Fe-Mn-Konkretionen;
vorwiegend geschlossenes,kohdrentes
Polyedergefiige.

Grobfleckig grauer bis rotbrauner (5YR6-5/6)
sul. mit Fe-Mn-Fleckung;geschlossen
subpolyedrisch bis koh&drent;auslaufende
Durchwurzelung.

Grobfleckig grauer bis rotbrauner ulL;
Kohdrentgefiige.

Grauer (7.5YR7/2) utL mit brauner (7.5YR6/4)
Fleckung;dicht geschlossenes Polyeder-
gefilige.An der Basis weiche Mn-Konkretionen.

Braungrauer,blaBfleckiger utL,dicht
geschlossenes Polyedergefiige.

BlaBbrauner fS(stdndig feucht)
Grauer tL(7.5YR6/2)

Stark marmorierter grauer Ton,dicht(stdndig
feucht)

Pl
—— ) 10Cm

4/18

pF-Kurven Profil 1
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PORENVERTEILUNG (%) Ku (cm/Tag)
0 10 20 30 40 50001 01 | 10

cm
20¢

40}

TIEFE

100 éO 20cm WS
{IGEY
20

0 10 20 40 60 80 °/ 100 KORNUNG

100} W
“0 e
oof g [

Abb. 4/19 : Porenvolumen, Leitfédhigkeit und Textur im Profil 1
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4,3.2 Vergleich der bodenphysikalischen Eigenschat'ten

Porenverteilung und Leitfidhigkeit sind Funktionen der
Textur und der Lagerungsdichte, Da letztere Werte im
Geldnde relativ schnell abschédtzbar sind, erstere dage-
gen einen erheblichen Bestimmungsauf'wand ertordern, mul}
im Rahmen - und in Vorbereitung - einer Standortkartie-
rung angestrebt werden, die statistische Beziehung
zwischen diesen Wertepaaren tabellarisch (wie bei MuLLER
et al,, 1970, fiir die BRD) oder in Form von Regressionen
aufzustellen, um auf diese Weise zu schnell verfiigbaren
Schdtzdaten zu kommen, Die im Rahmen dieser Arbeit ge-
wonnenen Einzeldaten reichen zwar quantitativ fiir eine
solche Aufstellung nicht aus, doch lassen sich einige
Beziehungen bereits trendmiB3ig ansprechen,

In Abb., 4/20 sind typische pF-Kurven von 5 Horizontpro-
ben unterschiedlicher Textur wiedergegeben, Mit zunehmen-
dem Tongehalt findet sich auch hier die charakteristische
Versteilung der Kurve,., Sie beruht auf einer Zunahwme der
Feinporen bei relativ gleichbleibender GPV und scnliellt
damit eine entsprechende Minderung der Mittel- und Grob-
poren ein, Die Beziehung zwischen den beiden letzteren
Porenklassen wird durch die Lage der sich mit abnehmen-
dem Tongehalt entwickelnden Abflachnung der Kurve geregelt,
Bei Feinsand-dominierten Proben liegt diese noch oberhalb
der fiir diese pauschale Betrachtung bei pF2 angenommenen
Feldkapazitdat, sinkt aber mit zunehmenden Mittelsandan-
teil unterhalb der Feldkapazitat,

Fiir die Speicherkapazitat pflanzenvertiigbaren wassers

(pF2 - 4,2) ist deshalb die Zusammensetzung der Sand- und
Schlufffraktion besonders in tonidrmeren Proben sehr ent-
scheidend. Dies zeigt auch Abb, 4/21, in der diese Kapazi-
tit der Horizontproben aus den Profilen 1 - 6 als Funktion
der Bodenart aufgetragen wurde, Filir die feinsandig-schluf-
figen Materialien ergibt sich trotz der nur groben Anord-
nung der Texturklassen eine klare Beziehung. Abweichend
verhalten sich insbesondere die mittelsandreichen Proben

aus den basalen Sanden sowie die stdrker mS-haltigen Proben
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— mS(60°%mS)
. — . 'fS(20°%mS,40°fS)
\ AN — —_ufS(53%fS)
NN ——uL (65%u)
% ———==- utL (45°/T, 45°u)

T T T T i T T =
10 20 30 40 50 60 (Vol %)

Abb, 4/20 : pF-Kurven als Funktion der Textur
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des Profils 4, Hinsichtlich der letzteren liegt der Ver-
dacht nahe, daf3 der Feinsand selbst relativ grob ist,
Wegen der Bedeutung, die dies fir die Speicherkapazitit
besitzt, wdre deshalb zu empfehlen, in den zukiinftigen
Texturanalysen eine weitere Unterteilung des Feinsandes
bei 125 um vorzunehmen,

Die hauptsidchlich durch unterschiedliche Lagerungsdichte
bedingte Streuung scheint bei der Speicherkapazitdt rela-
tiv gering. Sie wird wesentlicﬂ groBer bei dem Grobporen-
anteil (Abb. 4/22); hier ist nur die Obergrenze ziemlich
scharf abgegrenzt als Funktion der Bodenart, Dagegen
wirkt sich die Lagerungsdichte als Funktion der Tiefe

und der Vernissung sehr stark aus (s. Diskussion).

Gesattigte (Kf) und ungesdttigte (Ku) Leitfihigkeit sind
ebenfalls eine Funktion der Textur, In Abb, 4/23 sind
wiederum fiir 6 ausgewidhlte Proben unterschiedlicher Boden-
100 bis 20 cm
20 bis Y = 100

art die Kt-.erte und die Ku-werte von Y

Wassersdule aufgetragen, Ku sinkt von b 2

in der Regel um etwa eine Zehnerpotenz, Eine Ausnahme macht
der Mittelsand, dessen hohe Leitfdhigkeit bei hoher Wasser-
sdttigung zur Feldkapazitdt bei Y = 100 cm WS (pF 2) wegen
der in diesem Spannungsbereich sehr starken Entwidsserung
rapide abfillt, Der 1fS aus Parzelle 4 zeigt zwischen Yy =

50 - 100 diese Tendenz abgeschwdcht, da bei ihm - wahrschein-
lich wegen der oben angedeuteten Grobkodrnigkeit des Fein-
sandes - die Abflachung der pF-Kurve (Abb, 4/20) bereits
unterhalb von pF 2 liegt, Die Leitfahigkeit bei Y = 100

cin WS zeigt deshalb verstdndlicherweise eine dhnliche Ab-
hangigkeit nach Bodenart wie die Speicherkapazitidt,

Um die durch Lagerungsdichte und Messungsgenauigkeit her-
vorgerufene Streuung der Ku-werte fiir die einzelnen Boden-
artengruppen anzudeuten, wurden fiir Y = 20 und Y = 100

cin WS die Ku-werte aller Einzelmessungen (bzw, die Mittel-
werte eimelner Horizonte) in Abb, 4/24 und Abb. 4/25 nach
Bodenart aufgetragen, Diese Streuung kann als relativ ge-

ring angesehen werden, Sie liefle sich sicher noch verringern
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p =20cm
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durch Entnahme von mehr Parallelproben wie durch bessere
Anpassung des Probenahmezeitraumes an die optimalen Sdt-
tigungsbedingungen, Da die Proben in Gottingen untersucht
wurden, waren in dieser Hinsicht uniiberwindliche Randbe-
dingungen vorgegeben. Besonders hat sich die zwischenzeit-
liche Austrocknung (bzw. Neuaufsdttigung trockener Proben)
auf die an sich schon recht unsichere Bestimmung der ge-
sdttigten Leitfdhigkeit ausgewirkt, deren Werte wohl durch-
weg - aber insbesondere in den tonreicheren Proben - als

zu hoch angesehen werden miissen (Abb, 4/23),

4,3,3 Bioelementvorriate in Humusauflage und Mineralboden

Wie eingangs (Abschnitt 2) gesagt, handelt es sich im Unter-
suchungsgebiet um junge Alluvionen aus dem Gebirge, Die
Boden sind entsprechend nur mdf(ig verwittert und ausgewaschen,
Die KAK-Werte (s. Anhang 1IV) deuten auf einen dominierenden
Anteil an 2:1 Schichtsilikaten im Ton hin, der Austausch-
komplex hat mit Ausnahme von Parzelle 4 eine ziemlich hohe
Basensidttigung (Anhang IV) und auch die Bioelementkonzentra-
tion in den Feinwurzeln liegt vergleichsweise hoch (Abschnitt
4,2,3)., Un diesen besonders fiir die Tieflandtropen wichtigen
Umstand abzusichern, seien hier noch Angaben iiber die Bio-
elementvorrate in Humusauflage und Mineralboden zusaummenge-
fagt,

Die Humusauflage besteht im wesentlichen aus der Streu (OL)
desgleichen Jahres, deren Menge jahreszeitlich schwankt

(s. Abscnnitt 6.4), Tab, 4/6 bringt eine Ubersicht iiber die
Menge, Bioelementkonzentration und -vorrate der Humusauf-
lage gegen knde der Irockenzeit, Wegen des in der Trocken-
zeit hohen Laubfalls bei gleichzeitig geringem Abbau unter-
scheiden sich die Bioelementkonzentrationen der
Humusauflage wenig von derjenigen der trischen Streu (ab=-
schnitt 6.3.3). Dagegen liegen die Konzentrationen 5 -
15fach iliber den Werten, wie sie z, B, im Magdalenatal Ko-
lumbiens (FULSTER und DE LA 5aLAS, 1976) gefunden werden.
Hinsichtlich der Gesamtmengen wird dieser Umstand kompen-

siert durch die dort zehnfach nohere lMenge der Auflage,



Tab. 4/6: Trockengewicht, Bioelementkonzentration und =-vorrite der

_Humusauflage der Parzellen 1 - 8 (Entnahmetermin dirz, 1976)

Parzelle Gewicht Asche Bioelementkonzentration Bioelementvorrite
t/ha % mg/& Trockenmasse kg/ha

N P K Ca Mg N P K Ca Mg

1 4,25 19.3 14,1 1,61 3.82 23.6 4,49 60 7 16 100 19

2 10.07 17T 13.9 1.41 4,87 23.5 3.10 140 14 Lo 236 31

3 L4.87 25,1 13.6 141 4,79 20.9 3.42 66 ¥ 23 102 17

4 4,68 22.8 15.7 1.51 6.72 22.7 L.28 73 7 31 106 20

5 5.29 19.3 152 t.44% 47 22. 3.37 80 8 24 116 18

6 8.25 19.8 133 1.25 bW,73 24.2 3.22 110 10 39 200 27

7 8., 2 16,6 12.9 1.08 4,77 25.3 3.08 110 9 L 216 26

8 6.95 15.8 17.8 1.31 5.99 19.8 3.41 124 9 42 138 24

Mittelwert 6.62 19.5 1456 138 5.02° 22,8 3u55 95 9 33 152 23

_9A-
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Die Bioelementvorridte der oberen 50 cm des Mineralbodens sind
parzellenweise im Anhang V aufgefiilhrt, Die folgende Tabelle
4/7 stellt die mittleren Vorrite im Boden gegeniiber denen, die
im oben genannten Magdalenatal (FOLSTER, DE LAS SALAS, KHANNA,
1976), im Amazonas-Regenwald von Manaus (KLINGE, 1976) und im
andinen Nebelwald von Mérida (STEINHART, 1978) bestimmt wur-
den, Besonders auffidllig sind die hohen P- Ca- und Mg-Vorriate
in Caparo. Dagegen sind die C-Vorridte die niedrigsten, aller-
dings mit viel geringeren C/N-Verhidltnisse (5 - 10 gegeniiber
10 - 15 in Manaus, im Magdalenatal und in Mérida. Dies liegt
im Zusammenhang mit dem schnelleren organischen Umsatz in
Caparo (siehe 6.4). Die hohen Ca- und Mg-Vorrite in Caparo
spiegeln die hohen KAK-Werte (25 - 35 mval/100 g Ton nach
NHACI-Methode) und die fast durchweg hohe Basensadttigung wie-
der (Anhang IV). Der A1++*-Anteil an der Summe der austausch-
baren Kationen betrdgt nur zwischen 10 und 35 %; Ausnahmen
stellen nur die sandigen Btden der Parzelle 4 (35 --75 %
A1***) und Parzelle 2 (5 % Al***) dar. Parzellenweise Unter-
schiede in den Bioelementvorrdten folgen im iibrigen haupt-
sichlich den unterschiedlichen Tongehalten (Anhang V).
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Tab. 4/7: Bioelementvorrite 1) im Mineralboden (0 - 50 cm,
bzw, O - 30 cm) im Vergleich des Parzellen-
mittels von Caparo mit Bestandesfldchen im
Magdalenatal (Kolumbien), Manaus (Brasilien)
und Mérida (Venezuela).
+ ++ ++
Ct Nt Pt K Ca Mg
0 - 50 cm t/ha kg/ha
Caparo 58 7045 3380 460 7100 1960
Magdalena (BPa) 133 5350 730 119 31 43
Mérida 183 15000 2540 500 940 2ko
O - 30 cm
Caparo 46 5342 2370 294 L4608 1068
Manaus 113 4263 | 58 0 17
Mérida 125 10000 1490 340 650 165
1)Bei C, N und P Gesamtvorrdte und bei K, Ca, Mg austausch-

bare Vorrdte
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VYas jaureszeitliche Boudenteuchteregime variiert senr

stark von krarvelle zu Parzelle, Die topograpiiische Lage,
die lexturschichitung, die boadenghysikalischen Eigen-
scharten der einzelnen scnichten (lextur, lLorenverteilung,
Leitfdhigkeit) und die wirkung des Grundwassers sind da-
bei die entscheidenden faktoren., lm }Yolgenden wird das
Bodent'euchteregime aer einzelnen larzellen besprochen,

Dazu lietert Tab, 5/T eine ubersicht iiber die Grundwasser-
stdnde,

5.1 Parzellen 3 - 6

Parzelle 4: In Abb., 5/1 wird der Bestanuesnieacrscnlag

und der Verlaut der durch Saugspannungsteluer angezeig-

ten tassersdttigung im Boden in der Z4eit vom 15, sai 1970
bis Mdarz 1978 dargestellt, Im =ai 1970, 2 Monate nach Lin-
setzen uer Hegenzeit und nach etwa 400 mm Freilandniecer-
schlag, hLatten sich schon iwm Cberboden (0=100 cu liere)

die 1iir die Hegenzeit typischen sSaugsi;annungen eingestellt,
d, h, von 0=30 ci Tiele zwiscuen (¢ ulu 20 cu assersiule
(w5), im mittleren Bereich (etwa vou 30-3U cu licle) zwiscuen
20=50 cm +o unu unten (bis zum napiilarsawe uves waxiual

bis 1,06u m liefe aufstei g enden Gruundwassers) zwischen 50U=-
100 cim wH,., Dieses regenzeitlich praktisch konstante
"'normale" Saugsipannungsprotil kann trotz uer z, 1. erheb-
lichen Niederschlige nur zustande komuwien, weil im gesam-
ten lrofil ader Grobporenanteil vorwiegt und wmit zunetimen-
der wassersdttigunyz die Leitfihigneit senr stark ansteigt,
AbL, 5/2 zeigt, dafl in der regenzeit sopar bei niligen
Nicaerscualigen (etwa ab 10 mm Nb) die bSaugspannung bei

20 bzw, 45 cm kurzirisiig aut 0 sinkt, vVies pgeschieht nicht
nur wegen der Regenintensitat, sondern auch wegen der Mit-
wirkung der zwischen 40-50 cin liele verringerten Leittidhig-
keit. banach stellen siciu rasch (nach etwa I-0 Stunden)

die ”normaien" Verhdltnisse wieder ein, In diesen stunden
ertolgt der grofite leil der Versickerung, Wihrend der Zeit
"normaler" S54dttigung ist der Anteil wasserireie Grobporen

stets so groid (10-20 Volw), dafl nie wit Luftwangel zu

>~
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Abb. 5/1 : Zeitliche Verdnderungen des Saugspannungsfeldes in Parzelle 4
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rechnen ist, Andererseits erlauben die hdutigen Regen-
fidlle keine stidrkere Austrocknung des Bodens, Nur in
dem zweiten Teil der Regenzeit, wihrend kurztristiger,
regenarmer Perioden, werden Saugspannungen von 50-100

cm WS bis zur Bodenoberfldche registriert, An solchen
btandorten tritt weder Oberflachenabfiuf3 noch uUberflu-
tung auf. Der hohe Anteil an selbstdriinenden Poren, die
hohe Leitfdhigkeit und der in der Regenzeit praktisch
konstant nach unteﬁ pgerichtete Gradient bedingen eine
hohe Versickerung., Diese Boden mit guter wWasseraufnahme
und schneller Einsickerung stellen die Flachen der Boden-
decke dar, wodurch das Grundwasser wihrend der regenzeit
ergdnzt wird, Beim Abklingen der Regenzeit setzt eine
relativ schnelle Austrocknung des Oberbodens ein, Der
intensiv durchwurzelte Boden (0-40 cm Tiefe) trocknet
bis pF 3 schon 3 Wochen nach dem letzten kegenfall aus;
10 Tage spater wird der Iwl erreicht., 1m Gepensatz da-
zu bleibt der Unterboden (100-200 cm Tiefe) viel linger
(6-8 Wochen) unterhalb von pF 3, und die Grenze von

pF 4.2 wird erst im zweiten Teil der Trockenzeit erreicnt,
Allerdings bedeutet das keinen so hohen wasservorrat fiir
die Pflanzen, denn bei pF 3 sind nur 35 mm (von 0=-50 cm
Tiefe) bzw, 50 mm (von 0-100 cw Tiete) bzw., 60 mm (von
0-200 cm Tiefe) piflanzenvertiigbar vorhanden. Ab etwa
Mitte der Trockenzeit ist die Vegetation meist entlaubt
und die starke Austrocknung des Oberbodens verhindert
eine direkte Evaporution, Beide llaktoren bewirken eine
abnelnende Evapotranspirationsrate und damit eine lang-
samere Bodenaustrocknung mit fortgeschreitender ‘Irocken-
zeit. Das Grundwasser sinkt am Ende der Regenzeit unter
2 m Tiefe ab, und in dem basalen mS spielt der kapi-
lare Aufstieg keine Rolle, sodafl die Pflanzen nur auf
die kasserspeicherkapazitit des llodens (pF 2-4.2) ange-
wiesen sind,

Die Aufsiittigung des FProlils bis auf die norwalen regen-
zeitlichen Verhidltnisse erfolgte im Jahr 1977 erst An-
tfang Juni, nachdem etwa 300 mm N¥ gefallen waren., Im

Vergleich mit 1976 war das Jahr 1977 insgesamt trockener,
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Parzelle 3: Abb. 5/3 stellt den Verlauf der Saugspan-
nungsfelder in Parzelle 3 dar. Der Boden ist im Ver-
gleich zu Parzelle 4 grobporenirmer, seine Ku-Werte
liegen etwa 1 Zehnerpotenz niedriger, Das bewirkt eine
verzigserte Einsickerung des wassers und bei Regenfdl-
len honerer Intensitdat einen raschen Oberfludchenabflufl,
Kurz nach Beginn der ilepenzeit wird der Oberboden etwa
von 0-70 cm Tiefe fiber Feldkapdzitut gesdttigt; erst
Antang Juli wird die ganze Lenmdecke unter der dMit-
wirkung des aufsteigenden Kapillarsaum des Grundwassers
durchgenend iber diese Grenze gesdattigt, Das l'rofil
zeigt eine repenzeitliche Saugspannungseinstellung mit
zwei Feluern: lwm Oberboden (etwa von 0-40 cm Tiete)
0-20 cu w$S, und im Unterboden (etwa von 40 bis zur
Unterkante der Lehbmdecke bei 100 cm Tiefe) 20-50 cmn WS,
barunter Iolyt das Grundwasser (und sein Kapillarsaum),
das nschstens bis 140 cm Tiete ansteigt. Diese Verhilt-
nisse bleiben praktisch konstant wihrend der gesamten
rRegenzeit, wie UVeliiftung in dieser Zeit ist scton deut-
lich beschnitten, da zu:iindest in dein daum zwischen 20
and 70 cm dann nur 3-5 Vol% Luftporen wasserfrei sind,
Beim Abklingen der regenzeit beginnt die Bodenaustrock-
nung, die infolge der hoheren Wasserspeicherkapazitidt
des Bodens (240 mm bis 150 cwm maximale Durcuhwurzelungs-
tiete) und der Mitwirkung des Grundwassers, welches zu-
mindest am Antang der Trockenzeit (bis Ende bezember)
iwmer noch iber 2 m Tiefe ansteht, langsamer als in
Parzelle 4 erfolgt, Akuter wassermangel d:irt'te auf 4

etwa 2 1/2 lonate, aut +'3 etwa 1 1/2 ionate nerrschen,

rarzelle 5: vie gegeniiber P73 verringerten Grobporenarn-
teile una ka [inren sehr schnell (1970: Mitte ttai, 1977:
vdtte Juni) zu einer akuten Haltwasservernidssung (Abt.
5/4) in der Leumdecke, und dieser tfolgend zu einer Aus-
bildung obertlidci liche uberflutung, Allerdings schwankt
diese Uberflutung hinsichtlich Tief'e und Dauer sehr, Sie

scheint nie absolut fliichendeckend und kiingt innerhalb
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: Zeitliche Verdnderungen des Saugspannungsfeldes in Parzelle 3

Abb, 5/3
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einiger Tage nach den Niederschlidgen wieder ab, Im Juli
erreicht das Grundwasser die Lehmdecke. Schwankungen der
Verndssung zeigen sich hauptsédchlich im 2, Teil der Re-
genzeit haufig, hauptsidchlich bedingt durch Verbrauch

von Stauwasser in den trockeneren Zwischenphasen. Dies
fordert die Beliiftung im Oberboden,

Ende Oktober ist die Lehmdecke frei von Ubersittigung;

der Oberboden erreicht den FWP nach 1 1/2 monatiger
Trockenzeit, Das Grundwasser sinkt bis 2 m Tiefe relativ
schnell (Ende November) und danach sehr langsam ab (s.
Tabelle 5/1). Der damit freiwerdende Zwischenraum bis

zur Lehmdecke enthdlt sehr speicherfidhige Feinsandlinsen,
die stark durchwurzelt sind, wobei die Wurzeln anscheinend
die regenzeitliche Vernidssung iiberleben, Fiir die Irocken-
zeit steht somit ein zusdtzlicher betridchtlicher Wasser-
spéicher zur Verfiigung. Im Ifrofil waren die Feinsandlinsen
noch gegen Ende der Trockenzeit 1976 feucht. Lagegen war

schon die Lehmdecke 1-2 Monate trocken,

Parzelle 6: In diesem Profil liegen prinzipiell Zhnliche
Bedingungen wie in P 5 vor, Die etwas tiefere Lage be-
wirkt jedoch Oberflidchenwasserzufuhr und damit eine Ver-
ldngerung der Staundsse in der Lehmdecke um 2 Monate, bas
Grundwasser staut hoher in die Lehmdecke ein, Die Schwan-
kungen der Staunidsse iim Oberboden sind weniger ausgeprigt,
sodafl die regenzeitliche Beliitf'tung hier nocn schlechter
ist als in P 5, Obwohl der Oberboden wmit gleicher Ge-
schwindigkeit wie in P 5 austrocknet, bleibt der Unter-
boden lianger teucht. Ursache ist das langsame absinkeunde
Grundwasser, das insgesamt hier hdher steht als in P 5
(siene Tab. 5/1). Die Austrocknung der Leunmdecke wihrt
ebensolang wie in P 5, Dagegen besitzt der basale Sand
eine geringere Speicherkapazitdt (fehlen der Feinsand-
linsen), sodaf3 trotz etwa gleiche Durchwurzelungstiete
(140 cm) die in der Trockenzeit verfiigbare Wassermenge

in P 6 wohl deutlich kleiner ist als in ¢ 5,
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5.2 Parzellen 7 - 10

Abb, 5/6 gibt den Verlauf der Saugspannungsinderungen
in Parzelle 8 wieder, Die Verhdltnisse auf Parzelle 7
sind fast identisch, sodaBl auf die Darstellung ver-
zichtet werden konnte, Es gibt drei Tiefenbereiche im
Boden:

a) Saturationsbereich (0-50 cm), der wihrend der Regen-
zeit voll gesittigt wird. b) Ubergangsbereich (50-70 cm),
der einen sehr steilen Gradienten des Matrixpotentials
aufweist, Die Saugspannung nimmt von O bis 45 cm (posi—
tiver Druck) bei 45 - 50 cm Tiefe auf pF 3 bei 65 - 70
cm Tief'e zu, Die Feuchtefront geht nicht iliber diese
Tiefe hinaus wegen minimale Leitfidhigkeit (s. 4.3.1).

c) Stidndig trockener Bereich (»>70 cm).

Nach Aufsidttigung des Oberbodens (Saturationsbereich)
zu Beginn der Regenzeit bleibt das Stauwasser hoch und
schwankt nur in den obersten 10 cm des Profils, Nur im
August 1976, und dann ab Oktober findet eine Entwisserung
der grobsten Poren statt,

Oberflidchen-Stauwasser ist hdufiger als in Parzellen 5
und 6 und dauert langer an, Nach hoheren Niederschlidgen
deckt dieses Oberflichenwasser in Parzelle 8 gut 2/3

der Fliache, Es kann bis 10 cm Hohe ansteigen. In Parzelle
7 ist die Bedeckung grofBer (bis 95 ﬂ), die Hohe bis 20 cm,
Die iiberfluteten Stellen von P 8 drdnieren sehr schnell,
sodaB nach 3 - 4 regenfreien Tagen die Fliche praktisch
frei von stehendem Wasser wird., Anders in P7, wo die
Senken (etwa 1/3 der Fldache) praktisch wihrend der gan-
zen Regenzeit iiberflutet bleiben, widhrend die Erhebungen
meist frei von Uberflutung sind. In dieser Hinsicht diirf-
te man in Parzelle 7 von zweierlei Standorten sprechen,
Nach Abklingen der Regenzeit trocknet der Saturations-
bereich schnell aus. Schon 3 Wochen nach dem letzten
Regenfall herrschen im ganzen Jl'rofil Saugspannungen iiber
pF 3. Dies ist auf den geringen Mittelporenanteil des

Bodens zuriickzufiihren, Allerdings erfolgt die Austrock-
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Abb. 5/6 : Zeitliche Verdnderungen des Saugspannungsfeldes in Parzelle 8
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nung in den lianger .iberfluteten und unbewachsenen

Senken von I7 etwas langsamer, In der Trockenzeit ist
die Vegetation an die pflanzenverfiigbare Speicinerka-
pazitit des Bodens angewiesen, vViese betrdagt in Par-

zelle 7 und 8 etwa 90 mu.

In Parzelle 10 wird der Boden wegen der Obertlichen-
wasserzufuhr und des hohen Grundwasseranstiegs rela-
tiv friih Anfang der Regenzeit aufgesattigt una rela-
tiv spat (Oberboden) ausgetrocknet, Das trofil bleivut
duréhgehend mit sehr hoher Sattigung wadhrend der ganzen
Regenzeit und wird im ersten Teil der Kegenzeit stin-
dig mit schnell fliefendem wasser (10-20 cm) iiberflutet.
In der Trockenzeit sinkt das Grundwasser langsam und
bleibt insgesamt hoch, Die Beliiftung ist im Vergleich
zu P7 und 8 wegen der stindigen Uberflutung noch
schwdcher; dagegen ist eine ausreichende Wasserver-
sorgung fiir die Pflanzen in der Trockenzeit trotz aer
sehr flachen Durchwurzelung zu vermuten,

Durch die Buschwaldparzelle 9 flief3t das Oberflichen-
wasser des umgebenden Hochwaldgebiets in der kegenzeit.
Von Pai bis Anfang August 1976 war eine ununterbrochene
Uberflutung mit schwankender wassertiefe zwischen 20
und 50 cm 2zu verzeichnen, Im September und Oktober trat
nochmal Jberflutung in geringerem Ausmall auf, Bei Ab-
sinken des Wassers bleibt an den tieferen Stellen Stau-
wasser zuriick, das erst im Laufe der Trockenzeit ver-

schwindet,

5.3 Farzellen 2 und 1

Parzelle 2: Dieses Frotfil mit seiner tiefliegenden Stau-
wassersohle und seinein speicherfidhigen, durchldssigen
Oberboden bildet mit dem Beginn der Regenzeit zundchst
in groBerer Tiefe ein Grundwasser, welches dann m, o, m,
schnell auf eine pindesttiefe von 50 cm ansteigt (Abb.,
5/7). In den folgenden 4 bis 5 Monaten (Juni bzw, Juli

bis Oktober) schwankt der Stand dieses oberflichennahen
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Grundwassers je nach Hohe und Haufigkeit der Nieder-
schlidge zwischen 50 cm und der Bodenoberflidche, Diese
Schwankungen undder Grobporenreichtum des Bodens garan-
tieren eine ausreichende Beliiftung.

Bei hohem Stauwasser und starkem Regen tritt Obertliachen-
abfluid und kurzfristig und stellenweise Uberflutung auf.
Am Ende der u«egenzeit sinkt das Stauwasser langsam ab
und nach etwa 1 Monat Trockenzeit liegt der Stauwasser-
spiegel bei 2 m Tiefe, Der pflanzenvertiigbare wasservor-
rat im Boden bis zur maximalen Durchwurzelungstiefe

(180 cm) betrdgt 430 mu., Intfolge seiner betridclhitlichen
Wasserspeicinerkapazitit trocknet der Boden sehr langsam
aus, und nur in trocxkenen Jahren wird der I'wP kurz vor
tinsetzen der nichsten itegenzeit erreicht. Hier diirtte

die Vegetation praxtisch nie an wassermangel leiden,

Parzelle 1: Im Juni und Juli des teuchten Jahres 1976
baut sich das Stauwasser iiber der in 1 m Tief'e liegen-
den sStauwassersotle schnell bis zu einem Schwankungsbe-
reich zwischen 10 und O cm Tief'e auf, Sonst ist der
Boden durch eine sehr starke regenzeitliche Schwankung
des Stauwassers zwischen 20 und 70 cm gekennzeichnet,
Im Gegensatz zum Profil 2 liegt den Siattigungsbereich
zwiscien 20 und 50 cm wassersdule der Anteil wasser-
freien Grobporen sehr viel niedriger (7 Vol% bis 20 cm,
3-5 Vol% bis 70 cm, 2 Vol% bis 100 cm), was dann prak-
tisch fur aie ganze Regenzeit doch eine suboptimale
Luftversorgung bedeutet,

‘Die Austroéknung aes Bodens erfolgt langsam, Der Fwl
wurde in der kurzen Trockenzeit 1976-77 erst 2 wochen
vor Linsetzen der Regenzeit erreicht., In trockenen
Jahren diirften hier die Pflanzen, die nur oberhalb der
Stauwassersonle wurzeln, etwa 1 Monat an Wassermangel
leiden, wdhrend fiir diejenigen, die bis 150 cin tief

wurzeln, die wWasserversorgung gesichert sein diirfte,
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Tabelle 5/1: Grundwassermessungen (Tiefe in m,)
1976 1977

arzelle 15.3 9.4 6.5 23.5 12.6 27.6 13.7 21.7 8.8 24.8 5.9 22.9 12.10 17.11 27.11 9.12 9.1 9.2 10.3 2.4

3 4,0 4.3 3.6 3.5 3.1 2.6 1.9 1.8 1.4 1,514 1.5 1.6 1,7 1.8 1.9 2.2 2.4 3,0 3.2

4 k.o B.3 .0 3.8 3.7 3.3 2.9 2.:4% 1.8 2.0 1.7 1.6 1.7 2.2 2.3 244 2.7 3.0 3.5 3.7

5 3.5 3.8 2.9 2.7 2.2 1.6 1.9 2.1 2.5 2.6 2.8 3.2

Grund- und Stauwasser im Oberboden

6 2.5 3.0 2,5 2.2 1.8 1.2 0.5 1.6 2.0 2.3 2.8

7 3.0 3.4 3.0 3,0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3,0 3.0 362 3.5 ?

8 3.8 36 31 2.8 2.7 27 2.9 3.0 3.0 3,2 2.8 2,5 2.6 340 Fa ?

10 2.5 2.8 2.5 2.3 2.0 1.6 1.1 1.3 0.8 0.8 0.6 0.7 0.8 1.4 17 1.7 Aaff 2J0 2.3 246

= Lol =
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6 BLATTWECHSEL, STREUFALL UND STREUABBAU ALS FUNKTION
DES STANDORTES
6.1, LAUBFALL-CHARAKTERISTIKA DER BAUMARTEN
6.1.1. Einfiihrung
In den Laubwdldern der feuchten und wechselfeuchten
Tropen werden sehr unterschiedliche Blattwechsel-Ver-
halten beobachtet. Von kontinuierlichem Blattwechsel
bei stets voll belaubter Krone bis zu regelmafSig voll-
standigem Laubfall mit kurz oder langfristig kahler
Krone gibt es ein breites Spektrum mdglicher Verhal-
tensweisen, Kontinuierlicher Blattwechsel findet sich
in der Regel in Gebieten mit hohem Niederschlag und
wenig ausgepridgter Trockenzeit, wdhrend zeitliche Kon-
zentration des Blattwechsels sowie periodisch kahle
Baumkronen mit abnehmenden Niederschldgen und lédnger
werdender Trockenzeit zunehmen (BEARD, 1946; RICHARD,
1957; WALTER, 1973). Der Blattfall wird durch physio-
logische Prozesse in der Pflanze erzeugt; diese kdnnen
durch Anderungen der Umwelt ausgelsst werden (ADDICOTT,
1973). In den gemdBigten Breiten ist der herbstliche
Laubfall zweifellos auf Temperaturabfall und abnehmende
Tageslinge zuriickzufiihren (ESCHRICH, 1972). In den
wechselfeuchten Tropen steht der verstidrkte oder voll-
stdndige Blattfall in Beziehung zum Abklingen des Nie-
derschlags, zu zunehmender Sonneneinstrahlung, Absen-
kung der Luftfeuchtigkeit und Austrocknung des Bodens,
ohne dafl iiber die ausldsenden Faktoren oder die steu-
ernden Mechanismen bisher Klarheit bestiinde., In tro-
pischen Wialdern beobachtet man das Maximum des Laub-
fall; meist gegen Mitte oder Ende der Trockenzeit
(MEDINA, 1968; DAUVENMIRE, 1972; BERNHARD-REVERSAT et
al,, 1972; MALAISSE, 1972; PETIT et al., 1973; GORDON
et al., 1974; FOLSTER & DE LAS SALAS, 1976; DEVINEAU,
1976; FOURNIER, 1976; a. a.).
Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit seigt bioklima-
tische Merkmale der wechselfeuchten Randtropen (Feucht-
savannenklima nach TROLL, 1963; s. 2.1.). Die Wirkung

der ausgepridgten, 3-4monatigen Trockenzeit kann aller-
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dings je nach den sehr wechselhaften Bodenverhidltnissen

entweder voll zur Geltung kommen oder aber sehr abge-

mildert werden, Dadurch ist die Voraussetzung fiir das
kleinrdumige Nebeneinander von sehr unterschiedlichem

Laubfall-Verhalten von Waldbestanden im gleichen Klima-

raum gegeben,

Eine Teilaufgabe dieser Arbeit bestand darin,

a) die jahreszeitliche Verteilung des Blattfalls dieser
unterschiedlichen Waldbestdnde zu untersuchen und in
Beziehung zum standdrtlich wechselnden Bodenfeuchte-
regime zu setzen (s. 6.3.), sowie

b) &er Frage nachzugehen, inwieweit der unterschiedliche
trockenzeitliche Belaubungsgrad der verschiedenen Be-
stiande mit einem strengen Wechsel in der Baumarten-
zusammensetzung einhergeht, d. h. ob die Baumarten ein
(genetisch) fixiertes Verhalten zeigen und sich dem-
entsprechend auf die ihnen gemidssen Standorte zuriick-

ziehen (8. 6.1.2., 6.2.)%

6.1.2, Verhalten der Baumarten
Aus den nur unvollstandig ausgewerteten Daten der 1, Be-
obachtungsperiode (1969—72, s, PETIT et al., 1973) konn-
te bereits geschlossen werden, daB die Baumarten hinsicht-
lich ihres Laubfall-Verhaltens nicht durchweyg festgelegt
sind . Zur folgenden Auswertung werden diese sehr umfang-
reichen Beobacntungen allerdings nur bedingt herangezogen,
da die Lokalitidten der Einzelbaume hinsichtlich ihres Bo-
denstandortes nicht ausreichend detiniert waren, Die eige-
nen Beobachtungen entlang dem Transekt Pica 8 sind im ein-
zelnen im Anhang VI aufgefiihrt., Aus ihnen ergibt sich, dai
zwei Gruppen von Baumarten ein regelmdfiiges, bei allen Indivi
duen(iiberall dort,wo sie auftreten)beobachtetes Verhalten seigen :
a) immergriine Baumarten wit trockenzeitlicn mehr oder minder
voller Belaubung, und
b) laubwertende Baumarten wit trockenzeitlicher kahl-
periode,
Baumarten dieser beiden Gruppen zeigten ihr typisches Ver-

halten auch widhrend der genannten ersten Beobachtungsperio-
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de 1909-72, Diese beiden Gruppen werden im folgenden
als obligatorisch immergriin (a) und obligatorisch

laubwerfend (b) bezeichnet. Zwangsliufig handelt es

sich hier um tentative Arveitsbegriffe, da die Beob-
achtungen regional und zeitlich (ca. 5 Jahre) begrenzt
sind, Ihre Benutzung scheint trotzdem gerechtfertigt,

da eine eindeutige Anwendung dieser Begriffe wohl eine
Kenntnis der Ausldser und Mechanismen des Laubfalls in
den Tropen voraussetzt, von der man noch weit entfernt
ist,

Bei den obligatorisch immergriinen Arten ist in ausge-
prdagten Trockenzeiten eine gewisse Ausmagerung der

Krone durch Verlust von Lichtblattern mdglich.

Bei den obligatorisch laubwerfenden Arten erfolgt der
Laubfall kurzfristig und konzentriert an allen Indivi-
duen, jedoch moglicherweise zu unterschiedlichen Zeit-
punkten, Die Kahlperiode kann deshalb lang (iiber 16
Wochen bei Saquisaqui, Cedro und Marajagua1) oder kurz

(4 Wochen bei Jobo, Lechero, Mora und Murcielago 1) sein,
Einige von diesen Arten wurdenvollstiandig kahl erst nach
fortgeschrittener Bodenaustrocknung (Mora, Lechero, Mara-
jagua, Cedro, Jobo 1), widhrend bei anderen (Saquisaqui,
Murcielago 1) der Laubfall bereits bei noch ausreichend
gefiilltem Bodenwasserspeicher stattfand (Abb. 6/1).

Von der Gesamtzahl der beobachteten Arten (64) gehiren
zu den beiden genannten Gruppen a und b je 28 %, Sie

sind mit ihren Lokalnamen in Tabelle 6/1 aufgefiihrt, Un-
sicherheiten in der Zuordnung - meist wegen ungeniigender
Anzahl von Beobachtungsbiumen - werden durch Fragezeichen

angedeutet. Es handelt sich hier um Arten geringer Ftriasenz,

36 4 der Arten zeigen kein eindeutiges Verhalten; sie

werden als fakultativ laubwerfend (c) bezeichnet. Es han-

delt sich um Arten, die je nach Standort, Kronenstand
oder Jahr deutliche Unterschiede im Grad und/oder Zeit-
punkt der Entlaubung zeigten, Bei einem groflen Teil der
betroffenen Baume wird die Krone nur kurztristig (~ 4 Wwo-

chen) teilweise oder vollstidndig kahl, wdhrend gleich-
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zeitig Individuen derselben Arten auf frischen Stand-
orten oder im unteren Stockwerk immergriin blieben, Dies
kann als allgemeine Tendenz fiir diese Artengruppe be-
zeichnet werden: Je trockener der Standort (in der
I'rockenzeit) bzw. je hoher und freier die Krone im Kro-
nenverband, desto stidrker und konzentrierter erfolgt
der Blattfall. Cbentfalls wurden in dieser Gruppe auch
Arten eingeordnet, von denen einige Individuen z, T,
mehrinals im Jahr kurzfristig kahl wurden (Cocoemono,
rYalo de agua, rasaguaro).

Abb, 0/1 zeigt fiir Arten aus den 3 Gruppen gemittelte
Zeitkurven der Entlaubung fiir das Jahr 1976/77 zusam=-
men mit weiteren phinologischen Beobachtungen (Bluh-
termin, frucht- und Fruchtfall-Zeiten) sowie der Ver-
teilung von Sonnensciieindauer, Niederschlag und wasser-
spannung im Boden,

1)

Botanische Namen i Anhang II,
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TABELLE 6/1: Gliederung der Baumarten nach ihrer Laubfall-
- *
Charakteristika

Obligatorisch laubwerfend:

-Campanito -Matapalo
-Canafistola -Mapurito
-Caruto -Mora
-Casildo -Maurciélago
-Cedro -Rejito
-Cuero de sapo -Saquisaqui
(Marajagua) -Urero
-Jobo -Zapato cacho
-Jebecito '-qurocloco

D I R I I R I R R R N R I A N BE AT A Y

Fakultativ laubwerfend:

-Caimito -GuAcimo blanco -Pardillo
-Candilero -Guicimo colorao -Peluito
-Casabe -Guamos -Perguétamo
-Cedrillo -Guayabbn -Pica=-pica
-Ceiba -Hueso de pescao -Roble
-Cojbébn de berraco =-Laurel amarillo -Tachuelo
-Coco de mono -Masaguaro -Tasajo
-Drago -Mortino -Yagrumo
-Gateado -Onoto -YAtago (?)
-Guécimo -Orura barrialera

-Palo de agua

D I I I I I I R R R A R A A N )

Immergriin: Palmen:
-Cacaito quiebrahacha -Guaramaco (?) -Palma de agua
-Cachito (?) -Guayabito -Palma real
-Charo -Higuerbén -Palma sarare
-Charo amarillo -Mamoncillo (?)

-Charo negro -Palo de Maria

-Chupébn -Triaco

-Guanibano de monte (?) -Trompillo

* Aufgrund der eigenen und von Instituto de Silvicultura

(mMérida-Venezuela) durchgefiihrten phidnologischen Beob-
achtungen (1969-72 und 1976-77). Botanische Namen der
Baumarten im Anhang Il),
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6.2 Zusamuensetzung der Parzellenbestinde aus phiinolo-
gischen Artengruppen

Das Mischverhiiltnis der drei Laubfall-Gruppen obligatorisch
impergriin, fakultativ und obligatorisch laubwerfend sowie
der lalmen bestimmnt den physiognomischen Charakter des Be-
standes., Dabei mufl} beriicksichtigt werden, dall die fakulta-
tiven Arten je nach ihrer Tendenz (zu immergriin oder laub-
werfend) und Abundanz wirken., Bestinde wit vorwiegend imn-
mergriinen Baumarten, meist gleichzeitig reich an lalmen,
nehmen den Charakter immergriin an, wdhrend die Bestinde mit
viel obligatorisch laubwerfenden Arten, meist arm an Palmen,
den Charakter laubwerfend aufweisen, Dazwischen gibt es alle
Uberginge.
Zur vuantifizierung dieses physiognomischen Charakters von
Bestdnden kann die trockenzeitlich beobachtbare Entlaubung
(VINCENT, 1970, s. auch 2.4 und 4.1) oder das Mischungsver-
hdaltnis der Artengruppen herangezogen werden, Aus Griinden,
die spater zu diskutieren sind, ist hier der letztere Weg
beschritten worden. Wobei ein einfacher quantitativer Aus-
druck fiir diesen Zweck notwendig ist.
Dazu wurden zunichst die l'arzellen nach der \bundanz der
verschiedenen Gruppen geordnet: (Individuen/Parzelle)
a) Nach l'almenabundanz

Farzelle 2 1 6 7 5 3 n

Palmenzahl 32 29 23 22 19 il 10 q

b) Nach der Abundanz der Gruppe obligatoriscn immergriin
Parzelle 6 2+3+5 T i 1 38
Immergriin 15 9 3 7 2 1

c) Nach der Abundanz der Gruppe fakultativ laubwertend
Parzelle T 3 5 4 2 3+0 1
Fakultativ 48 42 34 29 22 20 14

d) Nach der Abundanz der Gruppe obligatorisch laubwerfend
Parzelle 3 7 4 3 1+6 5 2
Laubwerfend 50 26 15 14 i 8 4
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Nach Anregung von Frau Prof, Dr. Jahn (Institut fiir Wald-
bau, Universitidt Gottingen) wurde die Artenmischung zu
einem Index verarbeitet, Und zwar wurden zunidchst fiir die
verschiedenen Gruppen als Multiplikatoren die Zahlen 1 fiir
die Gruppe obligatorisch laubwerfend, 2 fir die Gruppe
fakultativ laubwerfend, 3 fiir die Palmnen und 4 fiir die
Gruppe obligatorisch immergrin zugeteilt., Die Abundanz je-
der Gruppe wurde mit ihrem entsprechenden lMultiplikator
multipliziert, alle 4 Produkte wurden addiert und durch die
gesamt Individuenzahl der Parzelle geteilt. So entstand ein
.ert, der zwischen 1 und 4 schwanken kann, 1 wire fiir einen
nur aus obligatorisch laubwerfenden und 4 fiir einen nur aus
obligatorisch immergriinen Baumarten bestehenden Bestand
kennzeichnend., Werte zwischen diese Extremen zeigen die

Tendenz der Mischungsverhiltnisse der Gruppen im Bestand,

Die Multiplikatoren wurden auf diese Weise zugeteilt auf-
grund folgender Uberlegung: Die Gruppe obligatorisch laub-
werf'end bildet wegen ihres Laubtfall-Verhaltens ein Extrem,
die Gruppe fakultativ laubwerfend einen Ubergang. Die Palmen,
die auch obligatorisch immergriin sind, kommen in einen
breiteren Standortspektrum als die obligatorisch immergriine
Arten vor; deshalb scheint es durchaus gerechtfertigt zu
sein, ihnen eine verringerte Aussagekraft als Standort-
Indikator (im Vergleich zu den immergriinen) zuzuordnen,
Infolgedessen wurde der andere Extremwert (4) der Gruppe
obligatorisch immergriin zugeteilt,

Als Ausgangswert tiir Artengruppen wurden sowohl Abundanz
wie Dominanz benutzt, Die Berechnungstabellen finden sich

im Anhang VII, die berechneten Indices in Tab. 6/2.

Tabelle 6/2 : Artengruppen - Index von Parzellenbestinden
zur Beschreibung ihres blattphidnologischen Ver-
naltens, berechnet nach Abundanz (a) und

Dominanz (b).

rarzelle 2 6 5 1 3 I 7 8

a) 2.69 2,61 2,11 9 B35 2.15 2.12 1.59

i

w
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Parzelle 2 6 5 1 3 7 l+ 8
b) 2.39 2.78 2,47 2,29 2.0 1.92 1.90 1.54

Diese Anordnung der Parzellen 1lidB3t eine deutliche Anpassung
an die hydrologische Gunst bzw. Ungunst des Standortes er-
kennen, Die immergriinen Arten und Palmen ndufen sich - und
das entspricht dann hiufig auch hilerer soziologischer
stellung im Sestand - auf den trocaenzeitlich besser mit
Vasser versorgten Standorten, Nagegen spielen die obliga-
torisch laubwert'enden Arten die !lauptrollen auf den trocken-
zeitlich schlecht mit liasser versorgten Standorten, auch
weun sie regenzeitlich an vasseridberschuir leiven, Jiese ise-

ziebunyg wird spiiter eingehender zu diskutieren sein,

wie eng die yezienung =zwischen dem so gewounenen lndex und
dem tatsdchlichen Entlaubungsgraa winrend der [rockenzeit
ist, ldafBt sich nicht sagen, weil die Zahl der Jrarzellen zu
klein ist, weygen der Subjektivitit bei der Bestimmung des
prozentualen Entlaubungsgrades von btronen und der festle-
gung des Zeitpunktes dieser destimmung xann zuanindest eine
geringe Streuung der wertepaare nicht erwartet werden., Aus
der Kenntnis des Entlaubungsvernaltens der untersuchten
Parzellen kann tentativ die Grenze zwischen saisonal immer-
griinen und teillaubwertenden Best.inden etwa beim Index 2.4
(a und b), diejenige zwischen teillaubwerfenden und laub-
wertenden Bestiinden etwa bei 2.2 (a) bzw. 2.0 (b) angesetzt
werden, Auch die kntscheidung ob nun Abundanz oder Dominanz
die bessere Berechnungsgrundlage darstellt, sollte ohne te-
r.icksichtijsung einer grifleren Parzellenzahl nicht endgiiltig
getroften werden, Fiir die Dowminanz spricht auller einer ge-
wissen Spreizung der Variationsbreite auch die stiirkere He=

riicksichtigung des oberen Stockwerxes,
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663 STREUFALL ULER PARZELLENBESTKNDE

Gl 3 Vs Jahreégang des Streufalls

Der Streufall der Parzellenbestdnde wurde durch 10 Streu-

fanger je Fldche qualitativ (nach Bldattern, Bliiten, Friich-

ten, Zweigen) und quantitativ erfaBt. Abb., 6/2 stellt die
2-wochigen Blattstreumengen in allen Fldchen und ihre Be-
ziehung zum Niederschlag von Mirz 1976 bis Juni 1977 dar.

Daraus geht folgendes hervor:

a) Die zeitliche Verteilung des Streufalls ist recht dhn-
lich in allen Flachen unabhdngig von dem trockenzeit-
lichen Belaubungsgrad der Bestinde. Uberall findet
sich ein deutlich ausgeprigtes Maximum in der Trocken-
zeit,

b) AuBler dem trockenzeitlichen Maximum lassen sich 3 klei-
ne regenzeitliche Phasen hoheren Streufalls erkennen:
-November 76: Diese Ihase folgt dem Oktober-November
Tief des Niederschlags, fdllt z, T, mit diesem noch

zusammen oder mit einem folgenden Grofiregen Anfang
Dezember. Diese I'hase ist auf allen Flichen vorhanden
und auch gegeniiber dem jeweils davor liegenden Termin
statistisch abgesichert (Anhang VII),

-Juli - August 76: Dieses zweitstarkste aer regenzeit-
lichen Maxima ist eigentlich ein zweistufiger Anstieg
folgend einer kurzen [rockenphase Ende Juli und dann
einer stdarkeren Trockenphase im August, Die Parzellen
1, 3 und 3 reagieren bereits stdrker in der ersten
Phase, Parzellen 2, 5, 6 und 7 aagegen in der zweiten,
In Parzelle 4 steigt der Laubtall bis in den Septem-
ver hinein, In den meisten Parzellen ist der eine
oder der andere, in P4 sind beide susammen gesichert
(Ausnahmen P3) (s. Anhang VII).

-iai 76: Ein kleiner Anstieg, nirgendwo gesichert, ist
in P 1 - 4 zu erkennen,

Offensichtlicn besteht also auch in der Regenzeit eine

enge Beziehung zwischen den Schwankungen aer Meteorolo-

gischen Bedingungen und dem Blattfall (s, Diskussion).
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CAPARO -VENEZUELA
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Abb., 6/2 : Blattstreufall, jahreszeitl. Wechsel - Niederschlag
(mit S%-Irrtungswahrscheinlichkeit gesicherte Standard Abweichung)
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Abb. 6/2 : Blattstreufall, jahreszeitl. Wechsel - Niederschlag
(mit S%-Irrtungswahrscheinlichkeit gesicherte Standard Abweichung)
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Jer Jahresgang der streu von Zwveigen una gder von Bliten
und f'richten wird in den Abb. 6/3 una Abb, 6/4 darre-
stellt, wer zweigstreutali tolgt eng dem ulattstreurall,
Sein Maximum liegt Ende Februar - anfang iirz, etwa 2
wochen nach den Blattiallmaximum, abb. 0/5 stellt die
sorrelation zwiscuen beiden Streurraktiounen dar, Die
surven der HBliiten und PFrucute zeigen z, . betracht-

liche Unterschiede von einer Parzelle zur anderen, was

autf die unterschiedlichen Gewichte der rriiciite und Frucntreife
zeiten der Arten und aut uén necusel in ucer Artenzusam-
mensetzung zuriickzutihren ist, Trotzuem ist die allgemeine
l'endenz eine Hdaufung des Fruchttalls in aer trockenzeit,
Obwohl dic slattstreutallxkurven bei allen Uestdnden recht
dhnlich aussehen, treten doch Unterschiede zwischen den
Parzellen auf, wenn die regenzeitlichen bzw. trockenzeit-
lichen Prozentanteile der jiahrlichen Blattstreu verglichen
werden, In der Tabelle 6/3 wird die Blattstreu in % der
jahrlichen Blattstreu, fiir die regenreichste lYeriode (15.3.-
31.7.76), die gesamte iegenzeit (15.3.-15.11.76) und die
frockenzeit (15.11,70-15.3.77) dargestellt, Da kommt zum
Ausdruck, daB uie beiden extrem laubwerfenden Hestinde

(b4 und ¥8) die niecdrigsten werte fiir die Regenzeit und
die hdchsten fiir die Irockenzeit aufweisen, Dagegen haben
die Parzellen 2, 3 und 5 die hochsten werte tiir die Regen-
zeit bzw, die niedrigsten fiir die Trockenzeit., Uestdnde
mit ausgeprdgt laubwerfenden Charakter lassen nur etwa 1/3
der gesamten jahrlichen Blattstreu wiahrend der «egenzeit
(3/4 des Jahres) fallen und konzentrieren den grioB3ten

leil auf die Trockenzeit, Bestiinde mit immergriinen bzw,
teillaubwerfenden Charakter haben eine gleichmiédfligere

Verteilung von etwa 50 % in der Regen- bzw,., Trockenzeit,

Tabelle 6//4 bringt eine kurze iUbersicht iber die Streuver-
teilung im Jahr (Kegenzeit und lrockenzeit bzw, regenarmer
Jahreszeit) in einigen tropischen widlaern, In numiden,
immergriinen Regenwdldern und Bergwildern ist die Vertei-

lung des Streufalls zeitmidBig uniform. In 2/3 des Jahres
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Abb, 6/3 : Zweigstreufall, jahreszeitlicher Wechsel - Niederschlag
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Abb., 6/4 : Bliite-Friichte-Streufall, zeitl. Wechsel-Niederschle
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Tab, 6/3: Prozentuale Verteilung der Blattstreu der

Farzellen auf Regen- und lrockenzeit

Streutall ()

Parzelle vom 15.3. vom 15.73. vom 15,11,

bis 31.7. bis 1501 bisa 15. 3.

1 20,4 T2 02,8
2 20,1 46.5 535
3 24,7 49,8 50,6
b 13.3 35.4 6.6
5 24,9 45.9 54,1
6 18,9 4o, 2 59.8
vé 213 ba.7 57 +3
8 Th 4 35.0 65,0

mit hoherem Niederschlag fallen etwa 2/3 der Streu, Die-
ses Phidnomen wiederholt sich trotz Klima-Sdsonalitdt in
dem auch immergriinen Galerie-wald., In trockeneren Gebie-
ten wmit lidngerer und ausgepridgterer Trockenzeit konzen-
triert sich der Streufall selr deutlich auf diese Jahres-
zeit,

Caparo liegt klimatisch zwischen humidem und trockenem
Wald, Seine immergriinen Bestdnde auf den feuchteren Boden-
standorten tendieren zum humiden wald, Die Bestiinde auf
den trockeneren Standorten tendieren zu den laubwertenden

waldern,



Tabelle O0/4: oasonale oilreuvertceliiung im Jair i cilligell Liopisclucil vWaltdelIl \»J).

Streufall in » der jahrlichen Streu

Niederschlag "’ Wald Regenzeit Trockenzeit (bzw. 4 regen-
mm/Jahr armste Monate)
EL VERDE (1)
6 i rii v 66 6 %
Pto Rico 3760 immergriiner Regenwald 66 % 34w
CARARE (2) immergriiner Regenwald 70 o 30 %
(0] < =
Kolumbien 2000 sekundar wald 53 Ly
RANCHO GRANDE (3) 1
Venezuela 1800 immergriiner Nebelwald 67 » 33 % -
e}
MERIDA (4) 1
Vebeszaela 1500 immergriiner Wolkenwald 73 % 27 %
CAPARO (diese Arbeit) Sdsonal, immergriiner
1750 Feuchtwald 47 9% 53
Venezuela laubwerfender Feuchtwald 35 % 65 %
CALABOZO (3) laubwerfender Trockenwald
Venezuela 1330 (Wald-Inseln) 40 60 %
KASAPA (5) Savannen-Yald
1270 G SE i
Zaire d (Miombo-forest) 2t 7 56 §
LAMTO (6) immergriiner Galerie-Wald 65 % 35 %
1270 :
Elfenbeinkiiste 7 laubwerfende dichte Baumsavanne 15 % 85 %
laubwerfende ofiene Baumsavanne 20 5 80 Y%
(1) opum (1970) (2) FOLSTER « DE LAS s5ALAS (1975) (3) MEDINA (1963) (4) STEINHART (1978)

(5) MALAISSE et al. (1972) (6) DEVINEAU (1976)
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6.3.2 Jahrliche Streumengen der rarzellen

Die Grundaaten des Jjinrlichen Streufalls sind aufge-

schliisselt nach Blatt, Zweigen, Bliiten una Friichten

und Gesamtstreu in den Tabellen 6/6 - 9 wiedergegeben,

Die dMittelwerte iiber alle Parzellen erscheinen in Tab.

6/5. Die mittlere Blattstreu betrigt 6.1 t/ha (71 ¢ der

Gesamtstreu), die Extremwerte sind 5.4 t/ha (I’1) und

7.3 t/ha (P8). Der Variations-Koeffizient zwischen

den Streufidngern variert zwischen 12.9 und 29.9, zwischen

den rarzellen betridgt er 22 .Ein Unterschied zwischen

den Parzellen 1403t sich nur zwischen P8 und ¢1 bzw, P3

absichern (Tab., 6/10); er ist darin begriindet, daf} P1

und P3 den relativ geringsten, P8 den hochsten Anteil

von Laubbdumen haben, Palmen tragen wegen ihres mehr-

jahrigen Blattwechselzyklus nicht im gleichen Umfang zur

Streubildung bei,

Tab, 6/5: Jdhrlicher Streufall nach Blidttern, Zweigen
und Bliiten und Friichten: Mittelwerte der
Farzellen mit Streuung (5) und Variations-

Koeffizient (VKkw), in g/m> u. t/ha.

X S VK

gr/m2 t/ha gr/md t/ha %
Blitter 612,93 6.13 138.04 1,38 22,25
Zweige 129.97 1.30 74,11 0.74 57.00

Bliite - Frichte 121,12 1,21 80,65 0,81 066,00

gesamt 864,02 8.64 225,71 2.26 20,10

Im Vergleich zu anderen tropischen Wdldern ( Tabelle
6/11) nimmt Caparo mit seinen unterschiedlichen Bestidnden
eine Mittelstellung der jiAhrlichen Blattstreu ein, Da-
gegen fidllt die Zweigstreu relativ ab (z. B. Carare:

DE LAS SALAS, 1973; San kusebio: STELNHIxI', 1978; Ama-
zonien: KLINGE & RODRIGUERZ, 1972). Der mittlere wert be=-
trdgt 1.3 t/ha. Die Variations-Koeffizienten (36 - 66
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1
451
455
611
657
798
653
566
766

564
785
891
516
696
793
701

840

Streufanger
3 4
579 522
740 696
k99 312
b77 439
591 665
457 641
785 814
728 559

= Mittelwert

Tabelle 6/6: Jahrlicher Blattstreufall (g/mz/Jahr)

5
598
560
623
499
633
513
783
848

672
703
675
b1k
344
571
527
81k

S = Streuung

734
530
422
619
479
525
684
655

V.

k

437
529
45k
758
563
713
522

741

9
533
519
507
934
708
660
704
694

Variationskoeffizient

10
637
420
iy
723
496
517
733
653

x
543
594
shl
604
597
610
682

730

131
127
163
166
132
101
108

92

v, %
24
21
30
28
22
17
16
13

= 2L -
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54
217
114

60
115
131
130

117

53
389
179

48
172
296
192

250

Tabelle 6/7: Jihrliche Zweigstreufall (g/mz/Jahr)

Streufinger

3 b 5 6 7 8 9 10
33 37 84 185 129 115 113 118 92 k9

"
%}

190 141 186 364 142 85 ko 73 183 . 116
90 37 132 100 151 112 64 66 105 43
52 53 75 98 154 172 264 87 106 70

139 107 158 21 41 114 154 134 116 49
57 131 76 115 109 140 96 81 123 66

358 176 122 102 215 59 105 103 156 86
80 70 139 176 187 176 181 216 159 58

52
64
41
66
43
54
55
36

= gek =



191
32
71

143

132

311
61
77

103
172
4o
56
201
350
92
86

Tabelle 6/8:

Streufianger

3 4 5 6
77 145 38 305
222 309 241 370
78 8 134 165
9k 13 26 82
233 128 120 T4
109 120 79 173
63 151 75 54
49 117 36 88

Jdahrlicher Bliiten-Friichte-Streufall (g/mZ/Jahr)

184
217
127
57
103
61
38

100

8
67
79
159
39
148

216
13
81

9
150
178

29
122
240
15

39

22

10
PY
136

4

42
139
172

70

63

®|

150
196
85
T
152
171
66
72

83
101
57
4o
55
96
37
29

Vk%
56
52
67
51
36
57
57
41

- g2 -
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1
696
704
796
860

1045
1095
757
960

2
720
1346
1110
620
1069
1439
985
1176

Tabelle 6/9: Gesamter jahrlicher Streufall (g/mz/Jahr)

Streufianger
3 4
689 704
1152 1146
667 357
623 605
963 900
623 892
1206 1141

857 746

5
720
987
889
600
911
728
980

1023

6
1162
1437

940
594
439
859
683

1078

7
1047
889
700
830
623
695
937
9L42

619
693
725
969
825
1069
594
998

796
737
600
1320
1102
871
848
897

10
999
629
554
852
769
770
906
932

|

815
972
734
787
865
904
904
961

184
288
213
233
209
241
192

119

Vk%
23
30
29
30
24
27
21

12

- %2l -
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‘abelle 6/11: Blattstreu (und Blattbiomasse) einiger tropischen Wilder

\UTOR wWald Blattbiomasse Blattstreu
(t/nha) (t/ha/Janr)

JVINGTON & OLSON (1970) Regenwald,

Puerto Rico 8.0
DUM et al (1970) Regenwald

Puerto Rico 8.0 4.8
GAWA et al (1965) Regenwald

Thailand 7.8
HOZUMI et al (1969) Regenwald

Kambodscha T3
AUBREVILLE (1963) Regenwald

Elfenbeinkiiste 10.0
GOLLEY et al (1969) Regenwald

Panama 73
KLINGE & RODRIGUEZ Regenwald
(1968, 1973, 1974) Brasilien 10.0
BRUN (1976) & STEINHART Wolkenwald
(1978) Venezuela 5.0 3.6
FOLSTER & DE LAS SALAS Regenwald
(1974) Kolumbien 7.0-9.4 6.5-7.4
LADELOUT & MEYER Regenwald
(1954) Zaire (Congo) 8.6-10.7(*)
BERNHARD (1970) Regenwald

Elfenbeinkiiste Ta2
NYE (1961) Regenwald

Ghana 8.5(*)
JENNY (1949) Regenwald

Kolumbien 6.0-8.4(*)
WEBB (1958) Regenwald

Australien 6:7
RODIN & BAZILEVICH (1967) Regenwald 9.8(*)
NYE & GREENLAND (1960) Regenwald 5.6-7.2(*)
MITCHELL (1964) Dypterocarpuswald

Malaya 3.9-5.0
MADGE (1965) Regenwald

Nigeria 3.9
MEDINA (1966) Laubwerfender Wald

Venezuela 5.8(*

Wolkenwald, Venezuela 5.5(*
EDWARDS (1977) Bergregenwald

Neuguinea 6.4

CORNFORTH (1970)

Mora excelsa-Wald

Trinidad
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AUTOR Wald Blattbiomasse Blattstr
(t/ha) (t/ha)
SINGH (1968) Terminalia-Bestand 6.2
Indien
SINGH (1968) Tectona-Bestand
Indien 5+0
Diese Arbeit CAPARO 6,1
Mittelwert Blattbiomasse (einschlieBlich Palmen) 8.3 .2
Mittelwert Blattstreu 6.5 *

(*) Blattstreu als 70 % der gesamten Streu berechnet,
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zwischen den streufingern, 57 zwischen den rarzellen)
sind jedoch wesentlich hoher als bei den Blidttern.,
Entsprechenues gilt fir die HBliiten und Frichte (Vhn
36 - 67 zwischen den Streufingen, 66 zwischen den

Parzellen, bei einew mittelwert von 1.2 t/ha).

lab, 6/10: t-lest (jidnrliche Blattstreu)
1 2 3 h 5 6 7 8
8 XX ns Xxx ns ns ns ns
7 ns ns ns ns ns ns
6 ns ns ns ns ns

w & u
=
1]
=]
1]
=]
1]

N
=
/]

6.3.3 Bioelement-Input mit der Streu

Die chemische Untersuchung der Streu steht im Zusammen-
hang dieser Arbeit etwas isoliert und wurde hauptsichlich
aus Opportunitatsgriinden durchgefiihrt, um fiir spdatere
Arbeiten in Plantagen und im bewirtschafteten wald Ver-
gleichsdaten zu haben, Unsere Arbeit liefert in dieser
Hinsicht Daten zur Charakterisierung des Naturwaldes,

In Tabelle 6/12 und 6/13 werden die Bioelementkonzentra-
tionen in der Blattstreu getrennt nach Terminen und Far-
zellen dargestellt, und in der Tabelle 6/14 der gesamte
Bioelementinput (Blatt- und Zweigstreu gesondert im An-
hang V1II) getrennt nach Parzellen. Eine Gegeniiberstel-
lung der mittleren Werte fiir Caparo und anderer werte

aus den Tropen finden sich in Tab. c, Anhang VIII, Ins-
gesamt liegt der Bioelement-Input in Caparo hdher als die
durchschnittlichen werte aus anderen Tropenregionen, ob-
wohl die Caparo-werte die Bioelemente der Bliiten und
Friichte nicht miteinschlieB3éen, Diese Sonderstellung von

Caparo steht natiirlich im unmittelbarem Zusammenhang mit



Termin

21T+
8.8.76

23.8.+ 6.9.+

21.9.+11.10.76

25.10+413.11 .+
27.11+ 6.12.76

18.12.+
8. 1477

16.1+423.1.+
30.148.2.77

24, 2.+
10.3.77

>

19.03

17.09

15.63

16.70

14,72

14.50

Tabelle 0/12: Hioelementkonzentration in der Blattstreu nach lerminen (mg/g)

(16 Mischproben pro Termin)

N p _ K Ca g
s VR% X S  Vae X s /' X s Vhp X s

2.37 12.44 1,54 0.18 11.59 6.76 1.04 15,34 19,16 2,49 13.0 3.61 0,64

2,05 11.95 1.33 0.18 13.77 4.53 0.81 17.36 20.13 2.25 11.18 3.41 0.49

1.76 11.24 1,62 0.41 25.40 6.73 1.42 21,08 22,23 2.24 10,00 4,04 0.33

1.87 11.19 1.61 0.37 22.65 7.10 1.86 26.17 21.72 2.36 10.85 4,10 0.71

1.93 13.11 1.59 0.24 15.02 Y.41 2,19 23.26 21.53 3.74 17.32 4,14 0.57

1.51 10.42 1.52 0.28 18.07 9.80 1.86 18,96 21.18 1.94 9.17 4.41 0,56

VK

17.

14,

20w

13.

30

£ig

66

71

X

0,13

0,13

0,06

0.06

0,06

0.06

0,03

0.06

Vi

42,81

42,00

38.62

42.82

45,86

33.14

- gzl =
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siitteluerte®

Tabelle 6/13: Bioelementkonzentration in der Blattstreu nach Farzellen (mg/g)

(12 Mischproben pro Parselle)
P K Ca Mg Mmn

Vi o X S VK% X s VK b4 S VK. X S Vi X 8 Vi
16,16 158 9,51 1.82 U1 22,71 5.41 1,12 20,70 21,05 2,44 11,57 4,55 1,15 25,99 0,10 0,02 19,12
14,33 1.05 11,07  1.56 0.34 22,00 6.53 2,83 43,78 20,53 2.87 14,00 3,47 0.49 14,15 0.05 0.01 13.39
15.85 2.24 14,14 1,60 0.26 16,31 7.03 1,95 27.70 21.25 2,04 9,62 3.57 0.43 12,183 0.14 0,06 41,56
18,04 2,17 12,00 1.68 0.25 15,03 8.27 3.0 36,74 21.86 1.55 709 .34k 0,35 8,16 0,21 V04 20,27
16.65 1.07 10,01 1,50 0,18 12,16 7.33% 2.04 27.57 20.85 4.01 19.24 4,27 0.51 11.38 0.14 0.03 20;r9
14,45 2,06 14,24 1,31 0,23 17.81  B.34 1.84 22,09 22,33 2,06 11,87 4,12 0.59 14.42 0.18 0.04 22,81

15,90 2,41 15,00 1.37 0,13 9.76  7.32 2,13 29,05 20,70 2,77 13.34 3.37 0.47 13.85 0.17 0,04 24,96

18,54 2,87 15.46 1.43 0,13 12,58 3.55 2.39 27.93 19,27 2.30 11.92 3.95 0.55 14.06 0.21 0.03 15,94

16,30 1.53 736 21.00 3.90 0.15

= Gel =



Tabelle 6/14: Bioelementinput in kg/ha/Jahr (Bldtter + Zweige)

Parzelle 1 2 3 4 5 6 7 8 _ Alle Parzellen

b ¢ S VK .
N 96.31 103.94 97.95 117.78 110.65 100.15 122,56 147.33 112.08 17.09 1542
P 10.43 11.81 9.62 11.24 105:21 9.22 10.55 11.62 10.59 0.092 BT
K 32.93 50.14 41.91 58.67 51.17 56.28 57«55 70.25 52.36 11.3 21.6
Ca 129.86 157.09 138.68 151.03 152.96 159.67 173.11 165.22 153.45 13,93 9.1

1

Mg 26.03 24,07 22,12 29,22 28,82 27465 26,32 31.68 26.99 3,03 11 42 i

o

1

Mn 0.63 0.36 0.86 1.45 0.94 1.24 137 1.72 1207 0.45 42,4
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dem relativ nohen Nahrstoitgehalt der jungen alluvialen
Bsden am AndentulB (s. 4.3.3).

Jahreszeitliche Verinderungen in den zwischen den Par-
zellen gemittelten Bioelementkonzentrationen der Blatt-
streu ist fiir die Feriode Juli 76 - Miarz 77 in Abb. 6/6
dargestellt, Die ungleichmafigen Termine resultieren

aus uer Mischprobebildung (s. 3). Ein gesicherter Unter=-
schied zwiscnen den larzellen besteht nicht; auch zwischen
den lerminen lassen sich wegen der groflen Streuungen um
die Mittel keine pesicherten Unterschiede konstatieren,
Eine Ursache aer groflen Streuung liegt wahrscheinlich

in dem mdglicherweise bestehenden Unterschied der Bioele-
mentkonzentration der Blidtter verschiedener Arten und
deren unterschiedlichen Anteilenin der Streu der einzel-
nen ‘l'ermine und Parzellen begriindet, Eine gesicherte In-
terpretation muB3 auf diese Werte bezugnehmen,

Imnerhin konnen zwei deutliche Trends hervorgehoben wer-
den, nidmlich die Abnahme der N- und die Zunahme der K-
Konzentration zur Trockenzeit, Zumindest letztere wire
aus der verzidgerten bzw, fehlenden Auswaschung der trok-

kenzeitlich absterbenden Bldtter (in der Krone) erklirbar,
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Abb., 6/6 : Jahreszeitlicher Wechsel der Bioelement-
konzentration in der Blattstreu
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6.4 BEZIEHUNGEN STREUFALL - HUMUSAUFLAGE

In den Caparo Waldbestinden fdllt in der Trockenzeit je
nach Standort 1/2 bis 2/3 der gesamten jihrlichen Streu.
Diese Saisonalitat muB3 eine Wirkung auf die Dynamik
(Aufbau-Abbau) der Humusauflage haben, Es wurde versucht,
die quantitative .Anderunyg der Humusauflage in beiden
Jahreszeiten zu erfassen, Dazu wurde die Humusauflage in
allen Fldchen (je 10 Wiederholungen) 3 mal aufgenommen:
am Ende der Trockenzeit (Aufnahme 1: 15.3.76), am Ende
der Regenzeit (Aufnahme II: 9.12,76) und nochmal am Ende
der Trockenzeit (Aufnahme III: 15,3,77).Die Ergebnisse sind
in Tabellen 6/15 und 6/16 dargestellt und bilanzmiaBig
unter Hinzurechnung der Streu verrechnet. Die Aufnahmen

I und 11 sind signifikant verschieden, die Aufnahmen I
und III dagegen nicht (4{-Test 95 %).

Bei Betrachtung der mittleren Werte ergibt sich, dag
zwischen der ersten und zweiten Aufnahme (Regenzeit) so
viel abgebaut bzw, abtransportiert wird wie am Anfang
auf dein Boden lag, und am Ende der Regenzeit liegt auf
dem Boden so viel wie der regenzeitliche Streufall aus-
macht., In der Trockenzeit dagegen wird zu wenig abgebaut,
sodaf3 der neue Input bewirkt, daf3 sich die alten Verhdlt-
nisse wiedereinstellen, In der Regenzeit ist der Input
(streufall) kleiner und die Umweltbedingungen viel giin-
stiger (in Hochwaldgebieten) fiir den organischen Abbau
als in der Trockenzeit, Ferner konnte z, T, Abtransport
durch Oberfldchenabfluf ertolgen., In der Trockenzeit wird
der Abbau durch die rapide und intensive Austrocknung
der Humusauflage verhindert, Infolgedessen wird die Re-
genzeit als "Abfuhrzeit" und die Trockenzeit als "Zu-

fuhrzeit" bezeichnet (Abb. 6/7).

\
|
Insgesamt betrachtet sind die jahrlichen Input- und
Outputmengen praktisch gleich, sodaf3 man in Caparo von

einem Gleichgewichtszustand sprechen darf, wobei die

Humusauflage jahreszeitliéh zwischen etwz 4 (Regenzeit-

ende) und 7 (Trockenzeitende) t/ha schwankt,




Tabelle 6/15: tuantitative Anderung der Humusauflage in der Regenzeit (t/ha)

Parcela Aufnahme I Input Aufnahme I Aufnahme 1T Output
(1543.76) Streufall + Streufall c/I
(vom 15.3. bis 9.12.76) (9.12.76) vom 15.3. bis 9.12.76 %
1 4,25 h.b2 8467 5:58 3.09 70
2 10.07 567 15.74 5«82 9.92 175
3 4.87 L.97 9.84 3.78 6.06 122
N 4,63 3T &.45 2.89 5456 1.47
5 5.29 L.75 10,04 2.96 7.08 149
6 8.25 4,54 1279 4,52 B2 182
7 8.52 4,48 13.00 4,92 3.08 130
8 6.95 4,73 11.68 6.56 5.12 108
Mittel- 0,62%2.15 4.67%0.54 11.28%2,5 4.63%1.35 6.65%2.14 142

wert

- el -



Tabelle 6/106: wuantitative inuerung der Humusauflage in der Trockenzeit (t/ha)

Parzelle Aufnahme II input Aufnahme 1L Aufnahme [11 Output 0/1L
(9.12.76) Streufall + Streufall (15 3:77) (vom $.12. bis 15.3.76) “

vom 9.12, bis 15.3.70

1 5.58 3.43 9.01 4,42 4.59 134
2 5.82 4,05 9.87 9.69 5 0.18 i
3 3.78 2437 6.15 4,08 2,07 87
4 2.V89 4o 6.99 5.45 1.54 | 38
5 2.96 3.9 6.86 6.25 0.61 16
6 4,52 4.5 9.02 8.43 0.59 13
7 4,92 4,56 9.48 8.89 0.59 13
8 6.56 4,88 11,44 9.52 1.92 39
Mittel- 4.63%1.35 3.97%0.79 8.60%1.8 7.09%2.3 18150 43

wert

1



Abb., 6/7: Quantitative Anderungen der Humusauflage im Jahr (t/ha)
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Nach der Gleichung von BERNIAWI=REVE(HSAT et al, (1972)

A - (L, - Lo) k' = Zersetzungskoeltizient
Kl o———————————— A = Streutall der Jleriode
(L1 + Lo)/Z Lo = lfumusauflage am Antang aer l'eriode
L1 = Humusauflage amn knue uer 1eriode

wuruen die Zusetzungskoettizienten tiir

- die negenzeit : 1,2

- die I'rockenzeit: 0.3 und das

- pesamtes Jahr il

berec met, was einen relativ scimellen Umsatz der orga-
niscinen Substanz anzeigt, In einem imwcrgrinen wregenwald
der !lfenbeinkiiste wurden von BLERNARD=-xEVERSAL et al,
(1972) wonatlicne Koeifizienten von 0.7 (Kegenzeit) und

0.12 (lrockenzeit) ermittelt,
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T, VExGLEDLGH g S aR0RNLIMPESCHEN VELAUAL NI ss), 11

TainERUGNEN N LAOBY RIGCENDEN Bt TAND

vie klimatischen Verhdltnisse innerhalb eines naldbestanues
(tiikroklima) werden durch die wirkung der vegetation auf die
auflerhalb des Bestundes herrschenden Hedingungen (lakrokli-
ma) hervorgeruten, Die Wirkung der Vegetation bezieht sich
insbesonders auf die Interzeption, die Sonneneinstrahlung
und den wind, Dadurch werden im Bestand bestinmmte Umnweltbe-
dingungen geschaffen, die wichtige Okologische Frozesse be-
einflussen (Ansiedlung und wachstum von Jodenvegetation und
Naturverjiingung der Jaumarten, Hunusabbau, Bodenfaunatitig-
keit, usw.).

Die Intensitit der Wirkung der Vegetation ist einerseits
von den auflen herrschenden Hedingungen und andererseits wvon
vegetationsspezifischen Eigenschalten abhidngig wie Hohe,
Rauhigkeit, vichte bzw, Bedeckungsgrad, 1lm Rahuen dieser
sollte untersucht werden, ob zwischen dem mikroklimatischen
Verhdltnissen in einem imcergr inen und einem laubwerifenden
destand s.isonal Unterschiede auftreten,

Abb., 7/1 und 7/2 zeigen den mittleren lagesverlauf aer
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit in 2 m Hohe, in lPar-
zelle 2 (immergriin), larzelle 4 (laubwertend) und Area 3
(Freifliche) fiir die Monate Februar (lrockenzeit) und Juli
(kegenzeit).

Der Vergleich zwischen Trocken- und Regenzeit zeigt riir
beide Parameter starke Unterschiede der Tlagesschwankungen
in allen drei deBpunkten, In der Irockenzeit erfolgt eine
stdrkere Erwiarmung am Tag und stirkere Abkiihlung in der
Nacht, Die Energiestrahlung erfahrt durcn den praxtisch
durchgehend wolkenlosen Himmel weniger Behinderung als in
der Regenzeit, in der folglich die Tag-Nacht-Schwankungen
stark reduziert werden, Der Vergleich beider Parzellenbe-
stinde und der Freiflidche zeigt fir die KRegenzeit geringere
Schwankungen in beiden Waldbestanden, Am geringsten sind
sie wegen der dichteren Kronenschicht in Parzelle 2,

In der Trockenzeit erfolgt die starkste Abkiihlung auch auf

der Freifliache, dagegen die maximale Erwdrimung im laub-
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werfenden Bestand (P4), Dies ist auf die einerseits mit der
intensiven Kronenentlaubunyg verkniipfte erhohte Sonnenein-
stahlung wie aut die im Vergleich zur Freifliiche im ge-
schlossenen waldbereich geringere Wirkung des Windes =zuriick-
zufiinren, Die erwidrmte Luftschicht im Bestand kann nicht

wie in der I'reif'liclie durch Turbulenz sondaern nur durch kon-
vergenz abgekiihlt werden, Der immergriine Bestand (PZ) zeigt
die geringere Schwankungen beider Parameter auch in der
Trockenzeit, Die in den I'riihmorgenstunden (5 - 8 Uhr) auf-
tretenue rapide Luftfeuchteabnahme folgt im Detail der Tem-
peratur und tiihrt zur Taubildung, Insgesamt beobacntet man
die stirkste Abweichung der beiden waldparzellen bei der

lemperatur in der [rockenzeit,



T2C
) )

36 N\
34t
32}
30}
28
26}
24}
/ . <
22t ~~ A - # - A3

F . — -

N=—— ,

0 02 040608 1012 1416 B 2022 2 0 04 08 12 16 20 24
mittl. Tagesverlauf im FEBRUAR mittl. Tagesverlauf im JULI

Lufttemperatur bei 2m Hohe

P2: Parzelle 2 (immergriner Bestand)
——— P4:Parzelle 4 (laubwerfender Bestand)
------ A3 : Waldlichtung

Abb. 7/1 : Der unterschiedliche Tagesverlauf der Lufttemperatur in der Trocken- und

T e o o s e o



- Ll -

30t .y
N R N
0 0206060810 1214 16 820222 0O 0, 08 12 16 20

08 12 16 20 2

mittl. Tagesverlauf im FEBRUAR mittl. Tagesverlauf im JULI

Abb. 7/2 : Der unterschiedliche Tagesverlauf der rel. Luftfeuchtigkeit in der
Trocken— und Regenzeit (Legende wie in AbbD. 2/1) «



- 142 -

84 WASSIRHAUSHALT DER PARZELLENBESTANDE

8.1 FREILAND-, BESTANDESNIEDERSCHLAG UND INTERZEPTION
Die Beziehung zwischen diesen drei Parametern ist durch
die Gleichung Nf = I + Nb gegeben., Nf (Freilandniederschlag)
und Nb (Bestandesniederschlag) wurden gemessen, Nb, der aus
Nd (durchfallendem’N), Nk (Kronentraufe) und St1)(Stamm -
abfluﬂ) besteht, kann je nach Vegetationstyp stark variieren.
(BENECKE, 1979). '
Im Untersuchungsgebiet wurde deshalb versucht, die Abwei-
chung von Nb bzw, I zwischen immergfunen und laubwerfenden
Waldbestidnden zuberfassen.
Dazu wurden Parzelle 2 (immergriin) und Parzelle 4 (laubwer-
tend) mit 4 Rinnen je 4 m Linge ausgeriistet, die eine Auf-
fangflache von etwa 1,25 mZ/Parzelle hatten. Abb. 8/1 stellt
fiir Parzelle 2 die Beziehung zwischen Nf und Nb dar. Nb nimmt
bei wachsendew Nf mit konstanter Rate zu bis etwa 2 mm Nf,
Ab diesem bPunkt steigt die Kurve steiler an., Der wendepunkt
zeigt an, daf} die Benetzung der Vegetation abgeschlossen ist.
Vorher besteht Nb nur aus Nd. Nach der Benetzung kommt Nk
dazu., Von diesem Augenblick ab miiBte die Kurve eine Neigung
von 1 annehmen, wenn die Verdunstuné wahrend des Regens aufler
Betracht bliebe, Fiir diese theoretische h5°—Kurve gilt:

Nb = Nf - Benetzung ‘
wobei die Benetzung durch den Scnnitt der Kurve mit der X-
Achse gegeben wiirde,
In Wirklichkeit verdunstet bei jedem Regen ein Teil des Nie-
derschlags, Diese Verdunstung ergibt sich aus der Differenz
zwischen der h5°-Linie und der aus den Einzelmessungen er-
rechneten Hegfessionsgeraden (rab. 8/1).
Fiir Nf-Werte grdBer als 2 mm wurde die lineare Regression
Nb = - 1.05 + 0,86 Nf, und fiir Nf-snerte kleiner als 2 mm
Nb - 0.124+ 0.424 Nf errechnet. Beide Geraden schneiden
sich bei 2.12 mm Nf,

1]

Zur Berrechnung der Benetzung gehen wir davon aus, daf3 bei
kleinen Niederschldgen (Nf = 2 mm) die Verdunstung vernach-
lissigbar ist. Diese Annahme wurde von LEYTON et al. (1967),

1)Der Stammabflufl wurde nicht beriicksicht.



- 143 -

RUTTER et al. (1972) und JACKSON (1975) bestatigt.

Fiir den Grenzniederschlag (Nf) von 2 mm errechnet sich nach
Nb = - 0.124 + 0.424 Nt

ein Nb von 0.724, Damit ergibt sich fiir die maximale Benet-
zung die Differenz von 2 - 0.724 = 1.276 (~ 1.3) mm,

Die 45°-Kurve (y = Nf - 1.3) in Abb, 8/1 zeigt im Zusammen-
hang it der Kurve Nb = - 1,05 + 0.80 Nf, wie die Verdun-
stung mit zunehmendem Nf stdndig steigt. Das kann dadurch
erkliart werden, daf3 a) zunehmende Hohe des Nf in der Regel
auch zunehmende Niederschlagsdauer bedeutet, und daB b) die
verarbeiteten Daten keine Einzelniederschlige sondern Tages-
niederschlidge darstellen, wobei zwischen den Regenf@dllen
das Benetzungswasser vollstdndig oder teilweise evaporierte
und wieder gefiillt werden muflte, Gerade diese konstant zu-
nehmende Verdunstung bewirkt eine bessere Anpassung der
linearen Regression im Vergleich zur logaritmischen, die
sich JACKSON (1975) bei Einzelniederschlige >2 mm giinstiger
darstellt., In unserem Fall gibt die logaritmische Beziehung
im mittleren Bereich zu tiefe, im hdheren Bereich zu hohe
Nb-Werte. Fiir Einzelniederschlige <2 mm stimmt auch bei
JACKSON die logaritmische Beziehung nicht.

In Abb, 8/2 wird die lineare Beziehung I/Nf fiir Parzelle 2
und 4 dargestellt, In P4 ist die Interception 0.32 mm hiéher
als in P2, Dieser Unterschied ist fiir die Wasserbilanz ver-
nachlassigbar und wohl auch fiir die Wasserversorgung der
Pflanzen ohne Belang.

Das Fehlen signifikanter Unterschiede in der Interzeptions-
leistung von immergriinen und laubwerfenden Bestidnden er-
klart sich daraus, dafl der Deckungsgrad der Belaubung prak-
tisch gleich ist, auch wenn die unterschiedliche Hohenver-
teilung (lichterer Kronenraum, dichtere Bodenvegetation im
laubwerfenden Wald) zunichst einen anderen Eindruck vermit-
telt. Als Bestandesniederschlidge in Abschnitt 5 und fiir die
folgenden Uberlegungen zum Wasserhaushalt wurden deshalb
ohne Beriicksichtigung des physiognomischen Bestandescharak-
ters die in P2 und P4 gemessenen Bestandesniederschlige auf
die jeweils nidherliegenden Parzellen iibertragen, und zwar

in folgender Weise:
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Nb von P2 auf P1 (und P2)
Nb von P4 auf P3 bis P8

Tabelle 8/1: Regressionsgleichungen zwischen Nf, Nb und I.

+

2
Beziehung Modell Parzelle Gleichung b o n
2 Nb=-1,05+0.86 Nf 0.99 164
Nf-Nb linear 2 (Nf 2,) Nb=-0.124+0.424 Nt 0.72 43
4 Nb=-1.57+0.833 Nf 0.97 153

1=0.99+0, 1424 Nf 0.73 122

NE<d linear I1=1.3140.1427 Nf 0.48 111
logaritmisch 2 I=-098+2,03 1nNf 0.64 126
=1 g I=-0.27+1.79 1nNf 0O.44 128

+

Signifikanzniveau fiir alle r: 0,00001
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8.2. Wasserhaushalt des sandigen Standorts Parzelle .4
Die Gleichung (1) gibt die Beziehungen zwischen den einzel-

nen Komponenten des Wasserhaushalts wieder:

Nf = I + Ao + Ano + FI + As + AR (1)

Nf = Freilandniederschlag ET = Evapotranspiration

I = Interzeption As = SickerabfluB (Tiefen-
sickerung)

Ao = Oberflidchenabflufl ait = Vorratsanderung im Boden

Ano = Oberflidchennaher Abflul

In waldbestinden wird der Freilandniederschlag in vier Frak-

tionen aufgeteilt:
Nf = I + Nd + Nk + 5t (2)

Die letzten drei Fraktionen erreichen den Boden und stellen

den Hestandsniederschlag (Nb) dar:

Nb = Nd + Nk + St (3)
Aus (2) und (3):
I = Nf - Nb (4)

Nd = Durcht'allender Niederschlag
Nk = Kronentrauf

St = Stammabtluf

In der Parzelle 4 wurden Nf und Nb gemessen, I wurde durch
Gleichung (4) errechnet. St wurde nicht beriicksichtigt., Ao
und Ano treten nicht auf und 4 R wurde durch Tensiometer
und Feuchtigkeitsbestimmungen kontinuierlich erfaft, In der
Gleichung (1) bleiben As und ETa als Unbekannte, Um diese
GroBen zu quantifizieren, wurde zunidchst das Untersuchungs-
jahr (15.5.76 - 15.5.77) auf Grund der Verlaufs des Boden-
tf'euchteregimes in folgende Phasen aufgeteilt:

a. Versickerungsphase (vom 15.5. - 21.11.76): Sie entspricht
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aer Periodé der Regenzeit (nach Aufsittigung des Boaens),
in der Tiefensickerunyg auftritt.

b. Austrocknungsphase (vom 22.11.76 - 6.1,77): Sie stellt
eine ubergangsperiode zwischen auslaufender Regenzeit
und lrockenzeit dar, in der das Bodenwasserreservoir bis
zum Erreichen der Saugspannung pf 3+ abgebaut wird, In

dieser Phase tritt keine Versickerung mehr auf,

Die Grenze pF 3 ist leichter und genauer im Feld zu be-
stimmen als pF 4,2 ,Ab pF 3 wird die Wasserversorgung fiir

die Pflanzen an vielen Standorten kritisch (Ku-Abnahme)

c. Trockenphase (vom 7.1. - 14.3.77): Sie entspricht der
Periode kritischer Wasserversorgung. Der Bodenwasser-
reservoir wird iiber pF 4.2 abgebaut, Diese Phase endet
beim Wiedereinsetzen der Regenzeit,

d, Aufsdttigungsphase (vom 17.3. = 16.5.77): Der Bodenwasser-

reservoir wird bis zum Einsetzen der Tiefsickerung wieder

aufgebaut,

Die ETa konnte in der Versickerungsphase nicht direkt ermit-
telt werden, weil der hydraulische Gradient stidndig nach
unten gerichtet war und keine Wasserscheide im Profil gebil-
det wurde, Erst nach Aufhoren der Tiefensickerung (Gradient
nach oben gerichtet) konnte die kKTa aus 4 R direkt ermittelt
werden, Dies erfolgte in der Austrocknungsphase mittels Ten-
siometerablesungen und entsprechender pF-Kurven sowie - zeit-
lich sich mit letzterer Methode iiberlappend - mittels gravi-
metrischer Wassergehaltsbestimmungen (je 10 cm Tiefe, 3 - 4
wiederholungen),

Die Ergebﬁisse solcher Berechnungen finden sich fiir einige
Perioden der Austrocknungs- und 1Trockenphase in Tab. 8/12,
Die ETa inlder‘Versickerungsphasé wurde ebenfalls aus AR
berechnet, nachdem zuvor die Tiefensickerung bei 100 cm
Tiefe durch Verwenddng dér Darcy-Gleichung ermittelt wurde.
Fiir diese Berechnung bracht man den hyaraulischen Gradienten
und die Ku-Kurve. In der Versickerungsphase 1976 waren keine
Tensiometer tiefer als 90'cm eingesetzt, Dagegen konnte in

aer Messﬁefiode November-Dezember 1977 beobachtet werden,
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da’t zwischen der Saugsjpannung bei 90 cm und aew Gradienten
zwischen 90 und 120 cm Tiefe eine sehr regelmilige nezie-
hung bestand., Diese Beziehuny wurde willkiirlich auf die Ver-
sickerungsihase iibertragen,

Ein weiteres l'roblem ergab sich nach den ersten Berechnungen
daraus, dafll aie iw Labor ermittelten hu-werte fiir diesc Tiefe
(Bodentextur ms) offensicntlich zu hoch waren. Die Ku-Kurve
muflte daeshalt zu niedri;eren Werten hin parallel geschoben
werden, bis sich aus der Ditfferenz zwischen Bestandesnieaer-
schlag und den errechneten Versickerungsraten Restbetrige
fiir die Gesamtverdunstung ergaben, welche im Bereich des
wahrscheinlichen lagen, Als solcne wurden Tlagesbetrage von
3.3 mm angesehen, die also etwas geringer waren als die tig-
liche 1'Ta wihrend der Austrocknungsphase (3.8 mm). Eine ent-

sprechenue HBezieliung besteht auch auf den tonigen Standorten,

Mit dieser Nahrungsldsung wurde fiir die Tiefensickerung in
der Versickerungsphase ein Wert von 3.5 mm/Tag ermittelt,
darauf folgen fiir das Gesamtjabr 657 mm Tiefensickerung, d.
he 32 7 des Gesautniederschlages, die eine wesentliche wuelle
fiir uas regionale Grundwasser darstellen, Die tdgliche Ver-
dunstungsrate (ETa) sinkt von 3.3 zu 0.7 mm/Tag in der Trok-
kenphase stark ab; die jahrliche Gesamtverdunstung erreicht
920 mm, wegen der willkiirlichen Verwendung von Hilfsuaten
und horrekturen (Ku) kann es sich natiirlich nur um ange-
naherte werte hanaeln, die allerdings wegen ihrer Vergleich-
barkeit mit den wesentlich sicheren Daten aus P7 und 8 (s.

3.3) eine erwiinschte Stiitzung erfahren,
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Tabelle 8/3: wasserhaushalt des sandigen Standortes (Parzelle 4) vom 15.5.76 bis 15.5.77 (mm)

Jahresphase Tage Regentage ;;::;' Nf Nb I As ETa As/tag ETa/tag AR*
Versickerungsphase 190 116 3.6 1636 1257 379 657 630 365 33 - 30
Austrocknungsphase 5 "

(bis pF 3) 4s 3 2.1 95 7h 21 0 169 0.0 3.8 - 95
Trockenphase 70 1 0.1 10 .9 R 0 49 0.0 0.7 - = ko
Aufsdttigungsphase 60 17 4.8 287 237 50 0 72 00 142 +165
gesamtes Jahr 365 142 2028 1577 451 657 920 2,5 0:0
* Bezogen auf 0 - 100 cm Bodentiefe

= 51 -
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8.3 WASSERHAUSHALT DER TONIGEN (UNDUKCULASHSIGEN) STaiioOwlw:
(r7, 118)

Fiir die Losung der Wasserhaushaltsgleichung (1) in diesen
Standorten werden die Interzeptionswerte von Parzelle 4 ein-
gesetzt, As und Ano treten nicht auf (s. 4.3 und 5) und AR
wurde durch Tensiometermessungen und gravimetrische Feuch-
tigkeitsbestimmungen erfaft, Das Fehlen jeglicher liefen-
sickerung erleichtert die Berecimung von Ela, doch besteht
diese Moglichkeit nur fiir iliberflutungsfreie Ferioden, weil
nur in ihnen Ao = O ist,

Unter diesen Bedingungen gilt

Ela = &It (Nb = 0, Ao = 0)
ETa = Nb (ak = 0, Ao = 0)
ETa = Nb - AR (A0 =0)

Zur Berechnung von Ela wurden dann auf P7 und P8 Perioden

ausgesucht, die durch Feldbeobachtungen pgesichert iibertflu-

tungsirei waren, Die Ergebnisse sind in Tab. 8/4 aufgefiihrt.

Die mittlere ETa aus den 7 Perioden (3 mm/Tag) wurde im

folgenden als auch fiir Perioden mit tberflutung und Ao als

giiltig angesehen., Zur Berecnnung des ganzjiihrigen wasser-
haushalts wurde wie in Parzelle 4 das Untersuchungsjahr
nach dem Bodenfeuchtcregime in lerioden aufgeteilt:

a, Dauersdttigungsphase 1 (vom 15.,5. = 31.8.76): Der Stau-
wasserbereich des trofils (0-50 cm Tieie) bleibt zum
proflen Teil voll gesdttigt und in den regenreichsten
Wochen tritt Uberflutung aut, deren wmaximale F1l.ichen-
deckung in I3 etwa 2/3 der Parzelle mit wassertiefen von
5=-10 cm und in P7 95 % der larzelle bis 20 cu wassertiete
betrigt, Der Obertliachenaobtlull ist sclinell, sodal3 nacn 3
regentreien Tagen die uUberflutung sich auf die Senken be-
schrinkt,

b. Dauersidttigungsphase 1I (vom 1.9. = 15-11-70): Der Stau=-
wasserbereich des Bodenprofils bleibt ebentalls hoch ge-
siittigt, aber uberflutung und Oberfliichenabflufl treten
nur gelegentlich und kurzfristig auifl,

c. Austrocknungsphase (vom 15.11.- 25.1%,.76): Austrocknung
des Bodens bis pl’3, Diese Phase, deren Linge nur 3-4

Wochen sein diirt'te, wurae durch aullergewohnliche Nieder-
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schlage im Dezember um das Doppelte verlingert., (Kein Ao).

d. Trockenphase (vom 25.12.-17.3.77): In dieser Phase, die
mit dem Wiedereinsetzen der Regenzeit endet, wurde der
Boden etwa ab litte Januar durchgehend iiber den I'WP aus-
getrocknet., In normalen Jahren diirtte der I'wl’ schon Mitte
bezember erreicht werden,

e. Auisittigungsphase (vom 17.3. = 15.5.77): Vom Einsetzen
der RRegenzeit bis zum Wiederauf'bau des Bodenwasserreser-

voirs, Die Stauwasserbildung erfolgte erst Mitte Juni,

In Tab., 8/5 findet sich phasenweise die —'uantitfizierung der
wasserhaushaltskomponenten,

In der Dauersidttigungsphasen 1 und I1 wurde unter Zugrunde-
legung einer taglichen ETa von 3.0 mm/Tag die Ao als Diffe-
renz ermittelt, In den iibrigen Phasen, in denen Ao = 0 ist,
liefl sich Fla aus dem Bestandesniederschlag und ¢ R berech=-
nen, Sie fdllt in der Trockenzeit auf 0,5 mm/Tayg.

WVadhrend der Dauers.ittigungsphase I fallen die Niederschlige
mit einer rRate von 11.2 mm/Tag. Bei vollgesittigtem Boden
und nur 2,3 mm Interzeption und 3.0 mm ETa pro Tag resul-
tiert diese Niederschlagsintensitdt zu einem starken Ober-
fl:ichenabtlul3 von 5.9 mm/lag. 52.9 ,» des Gesamtniederschlages
t'lieflen in dieser Zeit also zu den kstcros ab.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dald die Dauersidttigungsphase
in 1970 sehr regenreich war (siai + Juni + Juli - August =
1300 wwn im Verpleicn zu 1050 wm im 8-jdnrigen Durchschnitt),
In Jahren mit weni,er hohem Regen diirt'te Ao zugunsten der
Ela leicht verscnoben sein,

In der Dauersidattigungsphase 11 geht Ao stark zuriick, Uber-
flutung und Ao treten nur nach starkem Regen kurziristig auf.
In der Austrocknungsphase nimmt die Interzeption zunachst
zu, um dann zur Trockenphase hin auf Grund der abnehmenden
Lvelaubung der Vegetation una aer sicn erschoptfenden Boden-
wasservorriate wieuer zu fallen,

s ihrend der Dauers:ittipungsphasen 1 und I1 blieb im Unter-
suchungs jahr (1976) der Bodenvorrat (300 mm) praktisch un-
berinhrt, ver Loden war durcingehend hoch gesidttijt., In der

Austrocknungsphase wurde das pllanzenvertiigbare wasser
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(120 ww) verur.uciot und in der Lrocsenplase wurae der .oden
bis iber pE 5 ausgetrocknet,
Aur das Gesamtjahr bezogen geuen 22,2 |, uer KNiederschlidge in

aie interzeption, 3o.4 . verdunsten (tliaj und 34,7 . tlieuen

obertlicnlicu ab,



Tabelle 3/4: Berechnun; der tdiglichen ¥Ta in Farzellen 7 und 3

pesamter
Parzelle Periode Tage Nb AR wasservervrauch KTa riesstelle pF im Bouen
(1976) mm mm mm mm/ Tag
unbewachsene .
5. 8.=-10, 8. 11 27.6 0 27.06 245 Ubers-dttigung
_____ Senke
bewachsene .
7 9. 9.-24.9. 15 46,5 0 46.5 3.1 Ubersdttigung
................................................ Exhebung o e
bewachsene
20.10.-27.11., 38 75.4 -32.5 107.9 2.8 Von Ubersittigung
______________________________ Erhebung = bis pF 3
Von Ubersittigung
5. 8.-23. 8. 18 38.3 -23.5 61.8 3l bewachsene
______________ bis pF 1.5
8 8. 9.-26., 9. 18 57.4 0 57 .44 3.2 bewachsene Ubersiattigung
4,10.- 8.10, 4 (018 -13. 13. 3:3 bewachsene Ubersiattigung
Von Ubersidttigung
15.10.-27.11. 43 78.4 -49.5 127.9 3.0 bewachsene
bis pr 3
Von Ubersittigung
Mittlere ETa 147 42,1 3.0

bis pF3

= GG} -



Tabelle 8/5: Wasserhaushalt in den tonigen Standorten (+7 und ¥3) vom 15.5.76 bis 15.5.77

(mm).
mittl
Tage regentage N/Tag NY Nb L Ao ETa Ao/Tag ETa/Tag AR
Dauersdttigung I 108 74 12.2 1210 964 246 640 324k 5.9 3.0 ot
Dauersdttigung II 7o 33 5.5 Lz2 292 130 ol 228 0.3 30 of
Austrocknung bis 40 [} 2.5 99 5 24 0. 152 - F.8 -77 i
pE 3 N
____________________________________________________________________________________________ ul
)
Austrocknung bis 21 0 - 0. O, Ue 0. lba - 2.1 “Lq !
pF 4.2
Trocken 60 2 V.16 10 9 1 0. 29 - 0.5 -20.0
Aufsdttigung 60 16 4,9 287 237 50 V. 142 - 2 +95
Total 365 141 5.0 2028 1577 451 704 919 2,5 -46

+ ) ) ) y
K bleibt konstant bei voller Sattigung (30C mm)
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8.4, Wasserhaushalt der larzellen 2 und 1

Obwohl in diesen iarzellen nicht so g.instige Voraussetzun-
gen wie in den tarzellen 4 und 7 - 8 tiir die Aufstellung
des Wasserhaushalts geboten werden, besteht immerhin der
Vorteil, die vorhandene Stauwassersohle (V2 bei 2 m, P1 bei

1 m) als untere, sehr gut detinierbare, Grenze zu benutzen,

In der Parzelle 2 wurde Nb gemessen und damit I durch Glei=-
chung (4) berechnet. Da Ano nicht auftritt, bleiben nach
Gleichung (1) Ao, As und ETa als zu ermittelnde unbekannte
GroBen, Das Untersuchungsjahr wurde wiederum aufgrund des

Bodenfeuchteregimes in folgende Phasen aufgeteilt:

a., Aufsdttigungsphase : 15, 5. = 8. 6.76 unbekannte GriBen
As, ETa (Ao=0)

b. Hohes Grundwasser : 9. 6. - 10, 8.76 As, Ao, ETa

c. 50 cm tiefes Grundw. : 11, 8. - 25,10.76 As, ETa (Ao=0)

a. Austrocknungsphase I : 26,10, - 31, 1.77 As, ETa (Ao=0)

e. Austrocknungsphase II : 1. 2. - 17. 3.77 ETa (As, Ao=0)

f. Aufsittigungsphase : 18, 3. = 15. 5.77 ETa (As, Ao=0)

Die GroBe ETa + As wurde in Uberflutungsfreien Perioden
wihrend der Phasen c¢ und d (insgesamt 116 Tage) aussR und
Nb ermittelt (R durch Tensiometermessungen, pf-Kurven und
vassergehaltsbestimmungen). Als As wurde der in der Stau-
wassersohle gemessene Leitfahigkeitswert Ku bei 20 cm (in
der Austrocknungsphase 50 cm) WS vorgegeben, Die nach Abzug
von As verbleibende ETa der Mefiperioden wurden fiir die Fha-
sen b, c respektive d als gleichbleibend angenommen, Fir
die Phasen a, e und f liel} sich ETa auspR berechnen . Ao
ergab sich als Differenz zwischen Nb und ETa + As der ein-
zelnen lthasen., Tab. 8/6 stellt die Bilanz dar. Von beson-
derer Bedeutung ist die gegeniiber den laubwerfenden Bestidn-
den (P4 und P8) erhshte Evapotrunspiration und die fehlende
Austrocknung des Bodens iiber den PWP,
Als Unsicherheiten gehen in dieser Bilanz ein:
a) Die Ku-Werte (20 und 50 cm WS) wurden an 2 Proben des
gleichen Staukdrpers gemessen, der in P1 bis auf 1 m
Bodentiefe ansteigt. Der Ku (Y = 20 cm WS) wurde dem

meBtechnisch ungenauerem Kf-Wert vorgezogen (s. 4.3),
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zumal die Stausohle zwischen pF O und 1.5 grovporenfrei
ist (Abb. 4/18, Tiefe 70 - 100 cm).
b. Es wird vorausgesetzt, dafl die in der oberflichenwasser-
freien 2. Phase der legenzeit aus Nb =-Ar ermittelten ETa
+ As hkerte auch fiir den ersten Teil der Regenzeit gelten,
in welcher der Grundwasserstand meist in Oberflichennihe
liegt, Vielleicht ist in dieser Zeit jedochh mit geringe-
rer Transpiration zu rectinen,
Fiir die Berecinung in Parzelle 1 wurde das Untersuchungs-
jahr folgendermafen aufgeteilt:
unbekannte Groilen
a, Aufsdttigungsphase : 15, 5.- 5. 0,76 As, Ao, KETa
b, Hohes Stauwasser : 6, 6,-10, 3,76 As, Ao, UTa
c, Mittleres Stauwasser : 11, 8.-15.10,76 As, Ao, ¥Kla
d. Austrocknungsphase I : 16,10.-25,11.76 As, ETa (A0=0)
e, Austrocknungsphase Il : 26,11.-31,12.76 ETa (As, Ao=0)
', Austrocknungsphase IILI: 1, 1.-17. 3.77 FETa (As, Ao=))
g. Aufsidttigungsphase : 18, 3.-15. 5.77 ETa (As, Ao=0)

Die gerechnung erfolgte nach demselben Schema wie in Par-
zelle 2, d, h, die basale Tietensickerung durch die Stau-
wassersohle wurde aufgrund aer geuwessenen Ku-.erte (20, 50
und 100 cm WS) vorgegeben; aus Nb - (it + As) wurde in drei
iibertlutungsfreien Perioden (b, d und e) von zusamuen 62
Tagen die aktuelle Verdunstung gemessen und jeweils fiir die
Phasen a bis e als gleichbleibend angenommen, widhrend die

ETa der Phasen f und g aus AR berechnet wurden.,

Tabelle 3/7 stellt die Ergebnisse aar.

Die ¥Evapotranspiration liegt hier ebenfalls hoher als in
den Parzellen 4 und 8, aber etwas niedriger als in tarzelle
2. In Parzelle 2 war keine Trockenphase (Bodenaustrocknung
‘iber pF 4,2) zu verzeichnen, wilhrend hier fiir nur ctwa 2

Wochen am Ende der 1lrockenzeit ein solcher Zustand eintritt.

83,5 Wasserhaushalt der FParzellen 3, 5 und 6
In diesen Parzellen lieflen sich Bilanzen nicht aufstellen

und zwar aus folgenden Griinden:
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Tinmal reicht in allen drei Fdllen ein tiefgriindiges Grund-

wasserstockwerk direkt bzw, iiber einen gut ausgebildeten
Kapillarsaum (¥3) in den Wurzelraum hinein. Das hieraus
von den Wurzeln entnomunene Transpirationswasser (PS in
der Regenzeit, P5 und 6 insbesonders in der Trockenzeit
auch) machte die Berechnung von ETa + As unmdglich., In
P6 kam als weiterer Unsicherheitsfaktor der Zustrom von
Oberflidchenwasser in unbekannter Hohe hinzu,

Die Verwendung von ETa-Grd@en anderer Parzellen schien
fiir P3 (als teillaubwerfender Bestand) zu unsicher; in
P6 sowieso sinnlos (s. o.) und nur in P5 vertretbar,

Als Bezugswerte boten sich diejenigen der Parzelle 2 an,
da beide Bestinde dhnlichen (immergriinen) Charakter und
Struktur besitzen, Die Bodenunterschiede diirfen diese
Vergleichbarkeit allerdings auf die Regenzeit beschrian-
ken, Unter Verwendung der ETa-Werte von P2 belduft sich
die Summe von Ao und As fiir die Regenzeit in P35 auf 520
mm (26 % des Gesamtniederschlages).

Eine Aufgliederung von Ao und As war jedoch in P5 nicht
erreichbar, Die Tiefensickerung wird - im Gegensatz zu
P1 und P2 - durch den Oberboden selbst gesteuert, wo in
30 - 40 cm Tiefe die geringsten Ku-werte liegen (s. Abb.
4/9). wegen der in diesem Tiefenbereichpraktisch tdglich
variierenden Sdattigung, hdtten As undaR tidglich neu be-
rechnet werden miissen, Wegen des hohen Grundwassers
schien die Voraussetzung fiir eine detaillierte Modell-
rechnung nicht gegeben, Immerhin ist wegen der insgesamt
geringen Leitfidhigkeit der Lehmdecke und der hohen Nie-
derschlagsintensitdat anzunehmen, dal3 der groBere Teil

der oben genannten 520 mmn als Ao abflieft,



Tabelle 8/6: Wwasserhaushalt in Parzelle 2 vom 15.5.76 bis 15.5.77
mittl, mn/tag

Jahresphase Tage Regentage N/Tag Nf Nb T As Ao ETa As Ao ETa AR*
a) Aufsattigung 25 14 11.9 298 249 49 15 0 73 0.6 0 2.9 +161
b) Hohes Grundwasser 63 Ly 12.1 762 595 167 38 256 265 0.6 4,1 4,2 + 36
¢c) 50 cm Tiefe Grundwasser 76 4l 6.8 513 389 124 46 24 319 0.6 0.3 4.2 0
d) Austrocknungsphase I 98 17 1.6 158 123 35 20 0O 382 0.2 0 3.9 -279
e) Austrocknungsphase II 45 1 0.2 10 8 2 o 0O 104 o 0 2.3 - 96
f) Aufsittigung 58 16 4.9 287 249 38 0 0 151 0 0 2.6 + 98
365 2028 1613 119 280 1294 3.5 -80

*
AR bezogen auf 180 cm Bodentiefe

= 09t =



Tabelle 8/7: Wasserhaushalt in Parzelle 1 vom 15.5.76 bis 15.5.77

191 =

mittl, ma/tag

Jahresphase Tage Regentage N/tag Nf Nb s v As Ao ETa As Ao ETa AR

a) Aufsittigung 28 22 12 1.8 260 215 4s 7 116 70. 0.3 5.3 3.2 = 22
b) Hones Stauwasser 66 46 12.1 800 629 171 40 393 211 0.6 o 32 = 15
c) Mittleres Stauwasser 66 39 7.1 Lyo 364 106 40 113 211 0.6 1.7 3.2 0
d) Austrocknungsphase I 41 14 2.6 106 70 36 3 0 144 0.2 0 3.5 - 82
e) Austrocknungsphase II 36 8 2.6 95 78 17 L 0O 104 0.1 O 2.9 = 306
f) Austrocknungsphase III 76 1 0.1 10 8 2 0 0 152 0 0 2.0 =144
g) Aufsittigung 58 16 4.9 287 249 38 0 0 145 o0 0 2.5 +104
365 2028 1613 99 622 1037 2.8 -145

*
AR bezogen auf 100 cm Bodentiefe
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9. ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION
9.1 EINFLUSS DER BODEN AUF DEN GEBIETSWASSERHAUSHALT

Die jungen, alluvialen Boden des nah an die Andenkordiilere
gelegenen Caparo-Gebietes sind nur mdfBig verwittert und aus-
gewaschen, Die Bdden werden im allgemeinen durch eine hohe
Basensattigung und fiir tropische Verhdltnisse hohe KAK ge-
kennzeichnet. Die P-Vorrite sind ebenfalls hoch (s. Abschnitt
%,3.3),

Dieses Merkmal vergleichsweise giinstigen Ndhrstoffangebotes
148t sich in der Biomasse, soweit sie untersucht wurde (Fein-
wurzeln, Streu) und deren Abbau-Zwischenstadium (Humusauf-
lage) erkennen und garantiert auch einen zwar saisonal wech-
selnden, aber fiir die gesamte Vegetationsperiode hohen Ab-
baukoeffizienten (K = 1.2, s. 6.4). Fiir das Ziel dieser Ar-
beit, die Charakterisierung der Standort-Vegetationsbezie-
hungen und die Vorbereitung einer Standortgliederung, diirften
in dieser Hinsicht nur die sandigen Standorte besonderes
Interesse fordern, und dies auch nur im Hinblick auf ihre
vorgesehene Nutzung fiir Teakplantagen,

Im Mittelpunkt der Betrachtung miissen in dieser Art Land-
schaft dagegen die hydrologischen Bedingungen stehen. Die
sehr ausgeprigte Saisonalitét des relativ hohen (~ 1750 mm/
Jahr) Niederschlages bedingt WasseriiberschuB8 in der Regen-
zeit und Wasserdefizit in der Trockenzeit. Wirkung
und Intensitdt konnen durch die physikalisch-hydrologischen
Eigenschaften der unterschiedlichen Bodenstandorte verstidrkt
bzw, gemildert werden,

Die Bodenstandorte variieren sehr stark, entsprechend der
geomorphologischen Dynamik dieser alluvialen Ebene im Plei-
stozin-Holozdn, von meist hoher gelegenen, sehr durchlidssi-
gen, sandigen, bis tiefer gelegenen und regelmidfBig iliberflu-
teten, tonigen Standorten mit graduellen Ubergingen.

Die hydrologischen Verhdltnisse werden einerseits von der
Schichtabfolge und der Textur, Porenraumverteilung und Leit-
fihigkeit der einzelnen Schichten sowie andererseits von der
relativen topographischen Lage bestimmt.

Eines der auffidlligsten und fiir die Landnutzung kritischen
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Phiénomene der Landsehaft ist der Umfang der Regenwasser-Uber-
flutung und die groffliachige, reliefbedingt langsame Bewe-
gung von Oberflidchenwasser von einem erheblichen Teil der
Hochwaldflidchen in die von Buschwald, Heliconia oder Grami-
neen bedeckten Senken. Praktisch frei von Oberfldchenwasser
sind nur die tiefgriindig sandigen Standorte, Auf allen an-
deren Standorten auflerhalb der Senken tritt es von kurz-
fristig nach hoheren Niederschlidgen (P3) bis hin zu mehr-
monatig in 10 - 20 cm Hohe (P10) auf. Die Ursache liegt
hauptsidchlich in einer (dje Wasseraufnahme begrenzenden
Leitfahigkeit der Deckschichten,

Bis zur Oberflidche aufsteigendes Grundwasser kommt als Ur-
sache anscheinend nur lokal in Betracht, wie in P2, wo sich
iiber einer in 2 m Tiefe anstehende Stausohle im sandigen
Decksediment ein o6rtliches Grundwasserstockwerk bildet., Da-
gegen steigt das Grundwasser im anscheinend recht grof-
fliachig vorhandenen basalen Sand nach bisherigen Beobach-
tungen nur bis 60 cm (P10) unter Flur.

Soweit das Auftreten von Oberfldchenabflufl von der Eigen-
schaft der Deckschicht gesteuert wird, mdgen einige zusam-
menfassende Daten in Tab. 9/1 diese Abhidngigkeit verdeut-
lichen, Die Parzellenfolge (P4 - P8) entspricht der Boden-
sequenz, wie sie eingangs (Abschnitt 2.2.) als Bodenserie 1
beschrieben wurde. Die Textur reicht von lehmigem m-fS bis
Ton. In dieser Reihenfolge sinkt der Grobporenanteil und
die Leitfahigkeit (Ku beiYz20 cm WS) schnell auf sehr klei-
ne Werte. Die Tabelle bezieht sich auf die 3 regenreich-
sten Monate der Regenzeit (1976), welche etwa 52 % (1100 mm)
der Jahresniederschlige brachten.

Auf Grund der hohen Niederschlagsintensitdt liegt die Gleich-
gewichtssittigung (Reihe 5, Tab., 9/1) schon in 1S recht hoch.
Zum uL (P3) steigt die Sidttigung, sinkt der Grobporenanteil,
und ab utLl tritt Stauwasser auf, dessen Niveau zwischen O
und 15 cm schwankt.

Die Leitfihigkeit des 1S (P4) gestattet bei der Gleichge-
wichtssdattigung in dieser Zeit eine schnelle Tiefensicke-
rung (s. Abb. 4/23) auch hoher Einzelniederschlige. In P3
(uL) begrenzt die Leitfidhigkeit die rasche Ableitung des




Tabelle 9/1: Eigenschaften und Sittigung des Decksediments (O - 100 cm) sowie Oberflichen-

abflufBl wiahrend deé ersten Teils der Regenzeit in Bodenserie1(lehmig-toniges

Decksediment iiber basalem Sand).

Parzelle 4 3 5 6 7/8
1. Textur (30 - 60 cm) 1s ulL utL utL T
2. Tongehalt in 30 - 60 cm (%) 16 32 4h Ly 70
3. Grobporen (Vol%), 30 - 60 cm 20 7 17 27,3 1.7
4, Kleinste Ku (in cm/tag) (20 cm WS) 15 0.7 0.2 0.1 (0.004)
5. mittlere Sdttigung in 30 - 60 cm 4o 20 o o o

(cm ws)
6. mittlere Grund- bzw. Stauwasserhshe (cm) (300) (180) 8 5 5
T7.mittlerer Luftporenanteil von

0 - 50 cm (Vol%) 10 4 1.4 1ol 1.2
8. N i

och aufnehmbarer Grenzniederschlag 80 22 10 10 6

(Nb/tag, mm)
9. Ao (mm) 0 200 4oo - 450 700
10. As (mm) 650 350 100 0

= 9l =
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Niederschlagswassers, Berechnet man auf Grund der begren-
zenden Leitfdahigkeit in 30 - 40 cm Tiefe (Ku, ! = 20 cm wS)
und des dariiber befindlichen Luftporenraumes die Grenzwas-
sermenge, welche pro Tag aufnehmbar ist, so betridgt dieser
"aufnehmbare Grenzniederschlag" (Spalte 8, Tab. 9/1) hier
22 mm, Bei dieser Berechnung geht der Einzelniederschlag
nur als Tagesniederschlag ein. Die in der Regel hohere Nie-
derschlagsintensitdt diirfte weitgehend dadurch kompensiert
werden, dafB bei der kurzfristig auftretenden Sidttigung auch
die Leitfihigkeit noch ansteigt (Ks). Da die mdgliche Ab-
weichung relativ gering ist, gibt dieser "Grenzniederschlag"
in etwa an, ab welcher Niederschlagshihe Oberflichenwasser
auftritt, das dann auch sehr schnell abflieft. In P3 errech-
net sich - und das war hier nur auf diese Weise mioglich (s.
8.5) - ein Ao von etwa 200 mm.

Das Grundwasser im basalen Sand wird nur auf Standorten wie
P4 und P3 - das mdgen grob geschitzt etwa 1/3 der Gesamt-
fliche ausmachen - von oben her gespeist. Uber laterale Zu-
fuhr, wie iiberhaupt die laterale Kontinuitdt und Bewegung
des Grundwassers und die Schichtverhdltnisse des tieferen
Untergrundes, ist nichts bekannt,

In den tonreicheren Deckschichten ist die Leitfahigkeit so
gering, daB die Tiefensickerung vernachlidssigbar oder null
ist, und der aufnehmbare Grenzniederschlag nur von jeweils
wasserfrei gewordenem Luftporenvolumen der oberen 15 cm be-
stimmt wird., Hier fiihren bereits relativ kleine Nieder-
schlagsereignisse (> 10-6 mm) zur Bildung von Oberfldchen-
wasser; folglich flieBt hier in dieser Zeit auch der grifte
Teil des Bestandesniederschlages (in P7/8 etwa 2/3) als Ao
ab., Da die hiervon betroffenen Standorte unter Einschluf
der Senken (Buschwald - Bajios und Esteros) vielleicht et-
wa die Hdlfte der Fldche einnehmen, und auch die verblei-
benden Standorte (s. u.) meist geringe Tiefensickerung be-
sitzen, wird auch der weitaus groBte Teil des regionalen
Wasseriiberschusses (Ao + As) als Ao abfliefBen.
Uberschlagsweise betrigt in dieser Zeit der Anteil von Ao
am UberschuB iiber 70 %, das sind immerhin mehr als 1/3
(>400 mm) des Freilandniederschlages.
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Fiir das regionale AbfluBsystem bedeutet dies eine zeitlich
sehr hohe Belastung, zumal dieses Abfluflsystem aus einer
lockeren etwa fluB3parallel orientierten Reihung von breiten
Senken besteht, die durch schmale natiirliche Kandle durch
die Abschniirung miteinander verbunden sind,

Alle Versuche, den OberfliadchenabfluB meliorativ durch Ober-
fldachedrainage zu verbessern (s. u.), werden zunidchst eine
Verbesserung der Vorfluterverhdltnisse erforderlich machen,
bzw. in ihrem Erfolg von den Moglichkeiten einer solchen ab-
hidngen., Ebenfalls zu beriicksichtigen ist, daB jeder Eingriff
in die bestehende Hochwaldvegetation natiirlich zu einer Stei-
gerung des Oberflidchenabflusses fiihren wird.

Fiir das Milieu im Boden bedeutet die geringe Leitfidhigkeit
der Decksedimente regenzeitlich bei hoher Sattigung bis
Staunisse Sauerstoffmangel (Spalte 7, Tab. 9/1). Ahnliche
Bedingungen gelten auch, wenn tondrmere Decksedimente von
tonreicheren Stauwassersohlen unterlagert werden (s. Parzelle

1 und 2), von deren (geringer) Leitfihigkeit der Staueffekt
(wie der OberflidcheabfluB) gesteuert werden. Insgesamt er-
gibt sich daraus ein flidchenhaftes Vorherrschen von Stau-
wasserbdden,

Dabei wird unter diesem Begriff Stau- und Haftwasservernis-
sung zusammengefaft. Da - strukturell und texturell bedingt -
die begrenzende Leitfdhigkeit unterhalb 30 - 40 cm Tiefe
liegt, findet sich in den lehmig-tonigen Decksedimenten bei
dieser Niederschlagsintensitdt meist eine Kombination bei-
der Formen, Von (schwacher) Haftwasserverniassung konnte man
in Parzelle 3 (milder, relativ gut dridnierender Lehm) reden,
wo die bei hoher Niederschlagsintensitdt relativ hohe Gleich-
gewichtssdttigung (¥ = 20 cm Ws) wegen des geringen Luftpo-
renanteils bereits deutlich hydromorph prigt (Feinfleckung),
aber volle Sidttigung der oberen 30 - 40 cm nur kurzfristig
nach hohen Niederschligen auftritt (s. o.).

In den lehmig-tonigen Deckschichten fiihrt die begrenzende
Leitfdahigkeit unterhalb 30 - 40 cm Tiefe bereits zu voller
Sattigung des sehr geringen Grobporenvolumens im Unterboden
wie im Oberboden, Dabei 1ldB8t sich im Augenblick noch nicht

beurteilen, welchen EinfluBl die Grundwasserhohe im basalen
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Sand auf die Tiefensickerung in der Deckschicht hat, d. h.
ob z, B, die Tiefensickerung in P5 und P6 hdher wire, wenn
das Grundwasser nicht bis zur (P5) oder in die (P6) Deck-
schicht aufstaute., Der Kontakt mit dem Grundwasser mag einer-
seits den WasserdurchfluB3 mindern, andererseits kann eine
geringe Durchfeuchtung des untersten Deckschichthorizonts
auch eine geringere Strukturdynamik und deshalb verringerte
Leitfihigkeit bedeuten, wie dies in Parzellen 7 und 8 zu
beobachten ist.

Die Stauwasserhshe schwankt zwischen erstem und zweitem
Teil der Regenzeit in P5 und P1 (s. Tab. 9/2), nicht in P6
(Oberflichenwasserzufuhr) und P8, wo bei fehlender Tiefen-
sickerung sich die Abnahme des Niederschlages nur auf die
Dauer und Héhe der Uberflutungsphase auswirkt.

Die etwas unterschiedliche Niederschlagshshe und Verteilung
zwischen den Jahren 1976 und 77 wirkt sich in P5, 6 und 8
zwar auf die Linge und zeitliche Verteilung, nicht aber auf
die Stauwasserhhe aus, weil die Verndssung hier schon mit
wesentlich geringeren Niederschlidgen realisiert wire.
Dagegen tritt ein deutlicher Unterschied in P1 und, noch
mehr, in P2 auf, wo die Deckschicht als ausgeprigter Wasser-
leiter zunidchst aufgefiillt werden muB., Da im ersten Teil der
Regenzeit 1977 etwa 280 mm Nb weniger fielen als 1976, dau-
erte diese Auffiillung dementsprechend lianger (Tab. 9/2, s.
auch Abb. 5/7 und 5/8). In P1 liegt jedoch eine Ubergangs-
situation vor, da die Leitfdhigkeit des Wasserleiters selbst
schon wieder relativ gering ist mit Ku (Y = 20 cm WS) von
0.1 - 0.5 cm/tag zwischen 30 und 80 cm Tiefe (etwa zwischen
den Werten von P3 und P5, s. Tab. 9/1), und damit bei dem
geringen Grobporenvolumen von etwa 6 Vol% (30 - 60 cm Tiefe)
deutliche Haftwasserverndssung zu erwarten widre, Gestiitzt
durch den Staueffekt der Stausohle tritt neben dem schwan-
kenden Stauwasserniveau in der Deckschicht so auch ein recht
hoher Ao von 570 mm auf, wdhrend dieser in P2 mit seiner
50-fach hoheren Leitfihigkeit 1976 nur 260 mm betrug.
Tabelle 9/2: Hohe des Stau- bzw. Grundwasser- (P2)-Niveaus
in einigen Parzellen im 1, und 2, Teil der Regenzeiten 1976
und 1977 (in cm unter Flur),
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Regenzeit 1. Teil 2, Teil
1976

PS5 10 25
P6 10 10
P7/8 10 10
P1 10 60
P2 20 35
1977

PS5 10 20
P6 10 10
P7/8 10 10
P1 50 50
P2 100 25

Von den Hydromorphie-Merkmalen, welche diese unterschied-
lichen Sdttigungsbedingungen des Oberbodens (0 - 30 cm) am
deutlichsten wiedergeben, sind einmal die Bodenfarbe (wech—
selnder Farbton von 5YR iiber 7.5YR zu 10YR mit zunehmender
Sattigung, abnehmender Farbwert (Chroma) in gleicher Rich-
tung) sowie das Auftreten von Eisen-Mangan-Ausscheidungen

zu nennen, Mit der Verlangerung der Stauphase im Oberboden

- in der Regel einhergehend mit der Verldngerung der Phase
mit OberflidchenabfluB - sinken die feuchten Chroma-Notierun-
gen (bei meist relativ hohen Values) von >2 (P3, P2, P5, P1)
iiber 2 (r6, P7, P8) bis 1 (P10) ab, was nach der Soil Taxo-
nomy-Gliederung den Ubergang zu einem "aquic" Feuchteregime
beinhaltet., Manganfleckung oder Konkretionen treten in star-
kerem Umfang in dieser Bodentiefe nur in den stidrker ge-
bleichten Bdden auf,

Als Komponente des Wasserhaushaltes widre noch die Evapo-
transpiration einer kurzen Betrachtung zu unterziehen., Die
Jahres-Evapotranspiration (ETa) macht mit 900 - 1300 mm 45 -
64 % der Freilandniederschlige aus, Sie sinkt vom immergrii-
nen zum laubwerfenden Bestand bzw, mit abnehmender Wasser-

kapazitdt des Bodens., Der hdhere Jahreswert des immergriinen
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und teillaubwerfenden Bestandes folgt nicht nur aus der
hoheren ETa wdhrend der Trockenzeit sondern - zumindest
im immergriinen Bestand - auch auf Grund hdherer ETa in
der Regenzeit.

Tab. 9/3: Gesamt-Evapotranspiration in mm (und % von Nf),
jahreszeitliche Tagesraten der ETa und mittlere Tages-ETa
auf Parzellen 2, 1, 4, und 7/8.

Parzellen 2 1 4 8 ETp
(mm/Jahr)*
ETa gesamt, mm 1294 1038 920 919 1515
(und % von Nf) (64%) (51%) (45%) (45%)
Wasserspeicherkapazitiat
des Bodens (mm) 430 130 180 20
ETa (mm/tag) ETp
(mm/tag)*
Aufsattigungsphase 2,9 3.2 3.3 3.0 3.8
Regenzeit 1, Teil 4,2 3.2 3.3 3.0 3.5
Regenzeit 2, Teil 4,2 3.2 3.9 3.0 4.3
Austrocknungsphase I 3.9 3.5 3.8 3.0 4,2
" II 3.9 2.9 3.8 3.8 3.8
Trockenphase 2:3 2.0 0.7 0.5 5.1
Aufsittigungsphase 2.6 2.5 9.2 2.4 3.8
Mittlere Tages-ETa 365 2.8 2.5 2.5 4,2

'ETp nach PENMAN (Korrekturfaktor fiir Waldvegetation 5/3 Ea,
Albedo : 0.15)

Im 1., Teil der Regenzeit iliberschreitet hier die mittlere ETa

(4.2 mm) auch die mittlere Tages-ETp (3.5 mm).

Mit Abklingen der Regenzeit steigt die mittlere tiadgliche ETa

auf den Parzellen 1, 4 und 7,8 zundchst etwas an und f&dllt

dann in P4 und 7/8 auf sehr niedrige Werte von Januar bis

Mdrz, Der intermedidre Anstieg der ETa in der Austrocknungs-

phase erfolgt spater als diejenige der ETp.
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9.2. BESTANDESCHARAKTERISIERUNG UND GLIEDERUNG

In der Waldreserve Caparo variiert die Vegetation von Este-
ros (saisonal stark iiberflutete Heliconia- bzw., Gramineen-
standorte) iiber Busch- und Niederwald bis Hochwald.

Diese grobe Differenzierung ist eine Funktion der Hohe,
Dauer und Kontinuitdt der Uberflutung. Beobachtungen deuten
daraufhin, daB die Grenze des Hochwaldes etwa bei kurzfris-
tig andauernder Uberflutung von 10 - 20 cm Hohe liegt.

Im Vergleich zu anderen weitrdumigen Gebieten des Llanos
und des Guayana-Schildes Venezuelas stit damit der Hoch-
wald recht weit zu feuchten Standorten vor,., Vergleichende
Beobachtungen deuten daraufhin, dafl dies in erster Linie
auf die in Caparo grundlegend hoheren Nihrstoffvorrite des
Bodens zuriickzufiihren ist, welche hydrologische Standortun-
gunst zu kompensieren vermogen (FOLSTER, miindliche Mittei-
lung). Der Hochwald selbst zeigt auffidllige und relativ
kleinrdumige Variation in der Struktur und insbesonders

in dem trockenzeitlichen Entlaubungsgrad. Klimatisch liegt
Caparo im Ubergangsbereich zwischen saisonal immergriinem Re-
genwald und saisonal laubwerfendem Feuchtwald (nach BEARD,
1946).

Die kleinrdaumige Variabilitdt wird offensichtlich durch
Standorteigenschaften bedingt, welche u. a. in dieser Ar-
beit genau definiert werden sollen. Dabei stand das bereits
von VINCENT (1970) angestrebte Ziel im Vordergrund, die
Waldformen~Standortbeziehungen fiir eine spidtere Standort-
kartierung durch Luftbildinterpretation auszunutzen,

Der unterschiedliche trockenzeitliche Entlaubungsgrad wurde
von VINCENT (1970) zur Typifizierung von Waldbestinden in
Caparo herangezogen, Auf Grund des Deckungsgrades trocken-
zeitlicher Belaubung in den beiden oberen Stockwerken hat
er durch Grenzen bei 66 % und 33 % eine Differenzierung in
saisonal immergriine, teillaubwerfende und laubwerfende Be-
stdnden vorgenommen,

Diese Differenzierung kommt einmal durch Wechsel in der
Artenzusammensetzung und zum anderen durch standédrtlich
wechselndes Verhalten gewisser Baumarten zustande, Auf Grund

der insgesamt 5-jadhrigen phdnologischen Beobachtungen von
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etwa 750 Biumen (iiber 70 Baumarten) lassen sich 17 Arten als
obligatorisch, also standortunabhdngig laubwerfend und,

ohne Palmen, 14 Arten als obligatorisch immergriin einordnen,
wadhrend 30 Arten als fakultativ laubwerfend eingestuft wur-
den, Die hier verwendeten Begriffe obligatorisch und fakul-
tativ und die in Tab., 6/1 getroffene Zuordnung der Arten zu
den drei Gruppen miissen, wegen der regionalen Beschriankung
wie auch wegen der fiir eine Reihe von Arten zu geringen
Zahl der beobachteten Individuen noch als tentativ ange-
sehen werden, Gezielte ergidnzende Beobachtungen sind er-
forderlich,

Auf 4,75 ha Inventurfliche (eigene sowie von HETSCH et al.
(1979) waren die Abundanz dieser 3 Artengruppen jeweils

22,6 % (obligatorisch laubwerfend), 18 % (immergriin) und
37.3 % (fakultativ laubwerfend). Die Palmen beteiligen sich
mit 22,1 % der Abundanz,

Dieser betrdchtliche Anteil der fakultativ laubwerfenden
Arten ist sicher ein Grund, warum mit Hilfe der Cluster-
analyse von 19 Parzellen (h.75 ha) keine bedeutenden Unidhn-
lichkeiten nach Artenzusammensetzung aufgezeigt werden konn-
ten, obwohl unter den 19 Parzellen sowohl immergriine wie

teillaubwerfende und laubwerfende Bestdnde vorhanden waren.,

Als weitere Ursachen der relativen Arten-Homogenitdt ist
neben der allgemeinen Unschidrfe in der standdrtlichen Arten-
anpassung bei sehr kleinrdumigem Standortwechsel vor allem
die Tatsache zu nennen, daBl gewisse Arten sich unabhidngig
von der trockenzeitlichen Wasserversorgung (s. u.) nach
anderen Bodeneigenschaften (wie z. B. dem Tongehalt) aus-
richten,

Betrachtet man nun die standdrtliche Verteilung der drei
angesprochenen Arten-Gruppen (und der Palmen) statt der
einzelnen Arten, zeigen sich sehr deutliche Verschiebungen,
welche natiirlich auf standortliche Anpassungen der Arten-
zusammensetzung zuriickgehen, Diese Verschiebungen im Mi-
schungsverhidltnis der Artengruppen wurden hier durch den
in 6.2 beschriebenen Index erfaBt, einem Quotient aus den

mit Gruppenspezifischen Multiplikatoren (1 obligatorisch
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laubwerfend, 2 fakultativ laubwerfend, 3 Palmen und 4 immer-
griin) vervielfachten (Abundanzen und) Dominanzen der 4 Grup-
pen und der Gesamt-Dominanz (-Abundanz). Dieser Index er-
scheint durchaus geeignet, das Entlaubungsverhalten von Be-
stdnden quantitativ wie in den Begriffen von VINCENT (etwa
1-2 laubwerfend, 2-2.4 teillaubwerfend, 2.4 - 4 sidsonal
immergriin) zu beschreiben (s, Abb. 9/1).

Daf3 iliberhaupt eine Alternative zu VINCENT's Methode der Er-
fassung des trockenzeitlichen Entlaubungsgrades gesucht wur-
de, liegt in deren operativen Nachteilen begriindet. Zwar

hat diese Methode vom Ansatz her den Vorteil, daB sie die
unterschiedlichen Verhalten der fakultativen Arten direkt
beobachtet. Sie ist jedoch arbeitsaufwendig, zumindest wenn
der Deckungsgrad der Krone wirklich aufgenommen werden soll,
relativ unsicher hinsichtlich der Abschdtzung des relativen
Belaubungsgrades, und zeitlich an eben die Trockenzeit ge-
bunden, wobei zu beriicksichtigen ist, daB in Bezug auf die
Entlaubung die Tockenzeit keineswegs als einheitliche Peri-

ode zu werten ist,

Dagegen kann der Artengruppen-Index jahreszeitenunabhidngig
mittels einer einfachen Inventur gewonnen werden, Sein Nach-
teil, der indirekte (in der Praxis undifferenzierte) Eingang
der fakultativen Arten, lieBe sich wahrscheinlich abmildern,
wenn es gelingt, diese z, Zt, sehr breit gefaB3ite Gruppe noch
einmal zu untergliedern., Sie enthdlt Arten, die sich in

ihrem Laubfallverhalten sehr eng entweder an die obligatorisch
immergriinen oder die laubwerfenden Arten anlehnen., Zu den
ersteren gehdren z, B, die Guamos, Laureles, Huesoepescao

und Cedrillo, zu den letzteren z, B, Palo de agua und Drago.

Diese Unterteilung wurde hier noch nicht versucht, weil hier-
zu eine Reihe von Arten noch eingehender zu beobachten sind,
und weil bei einigen Arten noch erhebliche Zweifel entweder
bei der Ansprache oder hinsichtlich ihrer Einheitlichkeit
bestehen,

Wie genau der Index - jetzt oder nach Verbesserung - das

tatsdchliche Entlaubungsverhalten von Bestdnden beschreibt,
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muB sich schlieBlich aus einer weiteren Priifung mit einer

groBen Zahl von Vergleichsflidchen ergeben.

Zur Beurteilung der ZweckmidfBigkeit dieses Indexes, wie iiber-

haupt der Bestandesgliederung nach Entlaubungsverhalten,

miissen zwei Gesichtspunkte beriicksichtigt werden:

a) Besteht zwischen Bodenstandort und Entlaubungsverhalten
der Bestidnde eine ausreichend enge Beziehung, die es ge-
stattet, von dem einen auf das andere (und vice versa)
zu schlieBen?

b) Ist das Entlaubungsverhalten von Bestidnden direkt oder
indirekt iiber assozierte Strukturmerkmale im Luftbild
so ansprechbar, daB es zur Standortkartierung herange-
zogen werden kann?

Letztere Frage wird von PULIDO (1977) prinsipiell positiv

beantwortet, obwohl zur Grenzziehung bzw, zur Korrelation

der im Luftbild und im Geldnde ansprechbaren Einheiten noch
erhebliche Vorarbeiten geleistet werden miissen.

Auch die erste Frage ist grundsidtzlich zu bejahen. Abb., 9/1

zeigt die Beziehung zwischen dem Index und der pflanzenver-

fiigbaren Wasserspeicherkapazitdt im maximalen Bodenwurzel-
bereich. Fiir die hier untersuchten Parzellen (1 bis 8) be-

trigt der Korrelationskoeffizient R = 0.786; fiir alle 21

Parzellen - also unter Einschlufl der Parzellen von HETSCH

et al, (1979), fir welche die Wasserkapazitidt nur aufgrund von

Abb. 4/21 geschdtzt wurde - ist R = 0.791, Hierbei ist zu

beriicksichtigen, daB die Wasserspeicherkapazitdt nur einer

der Faktoren ist, welche Auskunft iiber die Wasserversorgung

vermitteln (s. Diskussion 9.3).

9.3 Streufallsaisonalitdt

Die durch das VINCENT'sche System oder den Artengruppen-Index
nach dem Entlaubungsverhalten definierbaren laubwerfenden,
teillaubwerfenden und immergriinen Waldbestdnde zeigen iiber-
raschenderweise einen sehr &dhnlichen jdhrlichen Streufall-
verlauf, Der starke trockenzeitliche Anstieg im Laubfall

ist laubwerfenden, teillaubwerfenden wie immergriinen Be-
stdnden gemeinsam, Das gilt aber auch fiir die kleinen, in

der Regenzeit wdhrend oder nach regendrmeren Perioden zu
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beobachtenden Anhebungen der Streufallkurve (s. Abb. 6/2).

Im gemeinsamen trockenzeitlichen Maximum des Streufalls
kommt offensichtlich die klimatische BSaisonalitédt zur Gel-
tung. Der entscheidene Unterschied in der standortlich be-
einfluBten trockenzeitlichen Entlaubung liegt also nicht
in der Intensitdt des Laubfalls als vielmehr darin begriin-
det, daB die immergriinen Bestidnde ihre neuen Blatter paral-
lel zum Laubfall nachschieben, wahrend in laubwerfenden Be-
stdnden m. o, m, lange Ruhephasen beide Vorgidnge zeitlich
trennen,
Ob der akzentuierte Blattwechsel in der Trockenzeit fiir alle
immergriinen Arten zutrifft, muB allerdings hier offen ge-
lassen werden, da die Blattstreu nicht nach Arten differen-
ziert werden konnte.
Trotz gemeinsamen trockenzeitlichen Maximums treten zwischen
den Flidchen jedoch feinere quantitative Unterschiede auf,
Wihrend der 4 monatigen Trockenzeit fallen in den laubwer-
fenden Bestidnden auf Bodenstandorten mit geringer Wasser-
verfiigbarkeit in dieser Zeit etwa bis 2/3, in den immergrii-
nen und teillaubwerfenden Bestdnden auf in dieser Zeit bes-
ser mit Wasser versorgten Bodenstandorten etwa 50 % der
jahrlichen Blattstreu, Hierin - wie im unterschiedlichen
Zeitpunkt der neuen Blattbildung - kommen standértliche
Unterschiede zur Geltung. Dagegen scheint der Blattfall aber
von meteorologischen Bedingungen gesteuert zu werden., Hier-
auf deuten auch die kleinen Laubfallerhdhungen in der Regen-
zeit hin, '
So lassen sich in Caparo sehr enge Korrelationen (s. Tabelle
Anhang X) zwischen Blattstreufall und meteorologischen Wer-
ten aufstellen,
Tabelle 9/4: Korrelation zwischen Blattstreu (g/mz) und aus-
gesuchten meteorologischen Daten fiir 2 Wochen-

Zeitraume

R n Signifikanzniveau
1) ETp nach PENMAN (mm) 0.71 24 0.001
2) Sonnenscheindauer (h) 0.76 24 0.001

3) Summe der Stunden mit
relativer Luftfeuchte< 50% 0.48 24 0.02
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4) Summe der Stunden mit
Lufttemperatur > 25°C 0.82 24 0.001
5) Summe von 2,3 und 4 0.85 24 0.001

BERNHARD-REVERSAT et al. (1972) fanden ebenfalls eine hohe
Korrelation zwischen monatlichem Blattstreufall und Sonnen -
scheindauver (R = 0.79, n = 36). Diese Autoren meinen, daB mog-
licherweise stidrkere direkte Sonneneinstrahlung eine Inten-
sivierung der Blattvergilbung bzw., Blattabscission der Licht-
bldtter verursachen kann, Unsere Ergebnisse lassen sich so
interpretieren, doch da Forschungen iiber die Ausloser-Mecha-
nismen der Blattabscission in tropischen Baumarten bisher
praktisch nicht begonnen haben, ist diese Interpretation
spekulativ,

ADDICOTT (1965, 1968, 1970) und ADDICOTT & LYON (1973) geben eine
ausfilhrliche aber allgemeine Einfiihrung in die physiologischen Okolo-

gie der Blattabscission.

9.4 WALD-STANDORT BEZIEHUNGEN

Der standortliche Einflufl macht sich also sowohl auf die
Bestandeszusammensetzung nach Artengruppen unterschiedlicher
Blattphdnologie wie auf den Zeitpunkt des Knospenschiebens
in der Trockenzeit und die regen-trockenzeitliche Verteilung
des‘Streufalls geltend.

Diese drei Bestandes-Charakteristiken variieren gleichge-
richtet, und es ist die Frage, wie sich die standodrtlichen
Gunst- bzw., Ungunstfaktoren definieren lassen. Unter den
bodenhydrologischen Gegebenheiten - Bioelementeinfliisse kon-
nen hier im Naturwald wohl weitgehend unberiicksichtigt blei-
ben - lieflen sich allgemein Ungunstbedingungen aus regen-
zeitlichem Sauerstoffmangel sowie aus trockenzeitlichem
Wassermangel herleiten,

Zur Begriindung des Entlaubungsverhaltens der Bestdnde wird
in erster Linie das trockenzeitliche Wasserangebot von In-
teresse sein, Dies wird durch die Speicherkapazitidt fiir
pflanzenverfiigbares Wasser bestimmt (Abb. 4/21), eine GrisgSe,

fiir die pauschal das zwischen pF 2 und 4.2 gebundene Wasser



Tabelle 9/5: Lange (in Wochen) der Trockenphase (pF)PUP) und Wasserkapazitidt
(pF 2 - 4.2) in der Trockenzeit 1976/77

Parzelle 2 6 5 1 3 4 8 (7)
in 50 cm Tiefe 0 8 7 3 4 6 9
in 100 cm Tiefe 0 N 3 3 N 8
max, Wurzeltiefe 0 (o} 0 2 3 4 8

Wasserspeicherkapazitdt

(mm)
- bis 50 cm Tiefe 124 73 70 105 73 83 75
- bis 100 cm Tiefe 250 155 146 190 146 138 96
- bis max, Wurzeltiefe 430 210 330 190 240 180 96

= LLL -
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eingesetzt wurde. Die Verwehdung von pF 2 als untere Grenze
wird zwar der Tatsache nicht gerecht, daB natiirlich die
stauenden Boden, aber auch schon die relativ frei drdnenden
Boden (Parzelle 3 und 4) unter der herrschenden Niederschlags-
intensitdit der Regenzeit (1. aber auch 2, Teil) normal eine
Sattigungsspannung von meist ¢ 50 cm WS besitzen, Fiir eine
ansich gebotene, bodenweise wechselnde Grenzbeziehung sind
jedoch die Randbedingungen der Feldkapazitdt insbesonders

die GroBe und Frequenz vorheriger Niederschldge, nicht ein-

deutig genug definiert.

Was ebenfalls die GroBe der Wasserspeicherkapazitidt relati-
viert, ist einmal der EinfluB des Grundwasser-Kapillarsaums
und zum anderen die unsichere Ansprache der maximalen Durch-
wurzelungstiefe wie iliberhaupt die Nichtberiicksichtigung der
Tiefenverteilung der Wurzeln. Tab, 9/5 verdeutlicht diesen
Zusammenhang: 1976/77 wird der PWP in den oberen 50 cm der
Parzellen 4 bis 8 fiir 6 - 9 Wochen iiberschritten, in Par-
zellen 1 und 3 fiir 3- 4 Wochen, in Parzelle 2 garnicht. Mit
Ausnahme von Parzelle 3 entspricht dies den Wasserspeicher-
kapazitdten bis zu dieser Tiefe, aber hinsichtlich der Par-
zellen 5 und 6 iiberhaupt nicht dem Entlaubungsverhalten des

Bestandes,

Beriicksichtigt man die oberen 100 cm, so stehen WK und Dauer
der Trockenphase iiberall in enger Beziehung, doch ist die
Gleichstellung von Parzellen 5 und 6 mit Parzellen 3 und 4
vom Entlaubungsverhalten her noch nicht verstadndlich. Erst
unter Beriicksichtigung der maximalen Durchwurzelungstiefe
ergibt sich fiir die Parzellen eine Anordnung mit von links

nach rechts zunehmender trockenzeitlicher Entlaubung.

Dagegen erscheint die maximale Wasserkapazitdt in Parzelle

6 mit 210 mm nicht mit der fehlenden Tiefenaustrocknung im

Einklang zu stehen, zieht man zum Vergleich Parzelle 3 her-
an, Die Erkldrung liegt hier in dem sehr langsamen Absinken
des Grundwassers in Parzelle 6, Die maximale Wurzeltiefe

unterschreitet das Grundwasser hier erst Ende Dezember (in
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Parzelle 3 Mitte September, in Parzelle 5 Ende November).

Durch solche Unsicherheiten wird ein Teil der Streuung ver-
stdndlich, welche in der Beziehung zwischen dem Artengrup-
pen-Index und der Wasserspeicherkapazitdt auftritt (Abb. 9/1).
Daneben gibt es jedoch, auch gerade unter den staunassen
Parzellen mit mdBiger Wasserkapazitdt (etwa 200 mm bei fla-
cher Durchwurzelung), Bestinde mit sehr niedrigem Index (1.5-
1.7) wegen relativ geringen Palmenanteils. Wihrend Palmen
(insbesonders Palma de agua) sich generell in ihrer Verbrei-
tung an anderen immergriine Arten anlehnen, gibt es doch Ab-
weichungen, welche bisher in ihrer standortlichen Bedingtheit
noch nicht befriedigend gedeutet werden kdnnen. Im Fall der
genannten Parzellen mit niedrigem Index (laubwerfende Be-
stdnde), handelt es sich um Standorte mit flacher Durchwur-
zelung (— 100 cm), deren Unterboden-Charakter (Textur, Grund-
wasserhshe) nicht bekannt ist,

Fiir die Hohe der maximalen Wasserkapazitidt scheint es aus-

schlaggebend zu sein, ob und bis zu welcher Tiefe die Wur-

zeln den Unterboden (100 - 200 cm) erschliefSen konnen und wie
dieser beschaffen ist, Einige Aspekte mdgen dies verdeut-
lichen:

a) Wird durch die Wurzeln der basale Sand erschlossen, ent-
scheidet dessen Textur, insbesonders der Anteil von Fein-
sand bzw, der Einschlufl von Feinsandlinsen, iiber den zu-
sdtzlichen Speichervorrat fiir Wasser in diesem Tiefenbe-
reich, So liegen zwischen 100 und 200 cm Tiefe in Parzel-
le 4 (Mittelsand) 42 mm, in Parzelle 5 (Fein- und Mittel-
sand) dagegen 185 mm an Zusatzspeicher.

b) In tonreicheren Decksedimenten hingt die Strukturdynamik
im basalen Teil der Decke davon ab, ob dieser vom Grund-
wasser regenzeitlich regelmdBig durchfeuchtet wird. Durch-
feuchtung ermoglicht Gefiigeentwicklung und damit Durch-
wurzelung und Versickerung. Bei tiefliegendem Grundwasser
(Parzellen 7 und 8) bleibt dieser Teil dicht und abson-
derungsfrei, Die Durchfeuchtung wandert zu langsam und
Wurzeln konnen das Decksediment nicht durchstofen (wie

in Parzellen 5 und 6) um zusidtzlichen Speicherraum zu
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erschlieflien,

c) Grundsidtzlich scheint die Tiefendurchwurzelung in sandi-
gem Substrat leichter moglich als in tonigem, auch wenn
dieses stindig feucht ist (s. Vergleich P1 und P5). Man
muf3 dies wohl auf die bessere Beliiftung auch in der Re-
genzeit zuriickfiihren, obwohl dann - wie in Parzellen 2,

5 und 6 - der tiefere Wurzelraum 3 - 6 Monate unter Grund-
wasser steht. Es ist jedoch anzunehmen, daB gerade bei
einer Schichtung von friihzeitig nassem und wenig luft-
durchlassigem Lehm iiber Sand die Entliiftung des letzten
beim Anstieg des Grundwassers nicht vollstandig bzw. nur
sehr langsam erfolgen kann, Man muB hier allerdings auch
beriicksichtigen, daB das Jahr 1976 iiberdurchschnittlich
feucht war. Gerade in Parzelle 2 hielt die Grundwasser-
sattigung im unteren Wurzelbereich 1977 weit weniger

lange an als 1976.

d) Wie bereits oben angedeutet, kann die Héhe und Bewegung
des Grundwassers ziemlich unabhdngig von der Texturschich-
tung und dem Relief variieren (Vergleich P5 und P8). Da-
durch wird festgelegt, ob und wie lange die Wurzeln diesen

Wasserspeicher anzapfen konnen,

Den hier angesprochenen Einfliissen muB in dem fiir die Stand-
ortgliederung vorzuschlagenden Schema sowie bei der Stand-

ortaufnahme Rechnung getragen werden. (s. 9.4).

Wahrend zwischen Bestand und trockenzeitlicher Wasserver-
sorgung eine sehr eindeutige Beziehung besteht, scheint hin-
sichtlich des regenzeitlichen Sauerstoffmangels die Toleranz
weitaus grofler zu sein,

In Tabelle 9/6 ist fiir den Hauptwurzelbereich 0-50 cm Tiefe
der mittlere Vol%-Anteil Luftporen im 1., und 2, Teil der
Regenzeit aufgefiihrt, Es handelt sich zwangsldufig um Rela-
tivwerte, da von der Labor-pF-Kurve und Tensiometermessungen
im Feld ausgegangen wurde. Wegen der im Feld meist geringeren
Wassersdattigung der Grobporen kdnnen die realen Werte etwas
hoher liegen., Die Differenz diirfte aber gerade fiir die Stau-

wasserboden nicht sehr groBl sein,
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Tabelle 9/6: Mittlerer Luftporengehalt (Vol%) der Haupt-
wurzelzone (0-50 cm) in Teil 1 (a) und Teil 2
(b) der Regenzeit, sowie Dauer (Wochen) der
respektiven Phasen und Artengruppen-Index in

den Hochwaldparzellen,

Parzelle N 3 2 5 1 6 7/8

a 10.4 4.1 1.9 1.4 1.1 1.2 12

b 128 Ted 4.8 3.9 2.6 1.8 1.8
Dauer

a 12 12 9 11 9 15 14

b 1 9 11 11 9 13 14
Index 1.90 2,00 2.89 2.47 2.21 2.78  1.9-1.5

In der Abfolge der Parzellen (Tab. 9/6) von den frei dra-
nenden zu den Stauwasser-Standorten mit sehr niedrigem Luft-
porenanteil stehen die laubwerfenden Bestidnde an den Extre-
men, Extrem ist aber auch P6 mit ihrem saisonal immergriinen
Bestand., Nur in P5, 7 und 8 ist eine Konzentration der grié-
beren Feinwurzeln auf die oberen 10 cm des Bodens zu beob-
achten (s. 4.2.3), was als Reaktion der Pflanzen auf die
kritische Beliiftung gedeutet werden kénnte,

Entscheidend fiir den Hochwald scheint es allerdings, daB
die Bodenoberflidche nicht kontinuierlich unter Oberflédchen-
wasser steht. Wo dies der Fall ist, wie in den Erosionssen-
ken von Parzelle 7 sowie ganzflidchig in Parzelle 10, ziehen
sich die Baume auf Erhebungen zuriick, die Zahl der Arten
wird stark reduziert und speziell angepafite Arten dringen

vor, die darum bereits den Hochwaldcharakter verandern. So-

lange also durch nur phasenhaft auftretendes Oberfldchen~
wasser zumindest die oberen 10 cm (wie in P5, 6, 7, 8 und
im 1, Teil der Regenzeit P1 und P2) immer wieder beliiftet
werden, scheint der Wald, wenn auch nicht alle Arten, die-
sen Zustand zu tolerieren, Damit ist allerdings nichts ge-

sagt, daB die Wuchsleistung nicht von diesen hohen Sdtti-



gungszustianden beeintrachtigt wird. Hieriiber liegt jedoch

keinerlei Information vor,

9.5. ENTWURF EINER VORLAUFIGEN STANDORTGLIEDERUNG
Voraussetzung fiir eine Landnutzungsplanung innerhalb - aber
sinnvollerweise auch auBierhalb - der Caparo Reserve ist eine
okologische Standortgliederung, welche aufBler der forstlichen
(naturnahen wie Plantagen-Bewirtschaftung) auch der land-
wirtschaftlichen und kombinierten Landbewirtschaftung die-
nen kann, Sie soll Anwendung finden einmal in der groB-
flachigen Standortkartierung, auf welcher ein Bewirtschaf-
tungsplan aufbauen kann, aber dariiber hinaus sollen auf
ihrer Grundlage auch standortspezifische Erfahrungen iiber
forst- wie landwirtschaftliche Bewirtschaftungserfolge wie
-miferfolge flachenhaft iibertragen werden ktnnen. Die grof3-
flachige Kartierung wird mit Hilfe der Luftbildauswertung
vorwiegend im Naturwald stattfinden und muB8 deshalb die
Kenntnis iiber die Beziehung zwischen natiirlicher Vegetation
und Standort voll ausschopfen., Andererseits miissen die Stand-
orte so definiert werden, daB sie auch unabhidngig von der
natiirlichen Vegetation ansprechbar sind, also z., B, auf

Plantagen und landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Diese Arbeit beschidftigt sich mit Standorten unter natiir-
licher Vegetation und mit der gegenseitigen Beziehung beider,
Uber die Beziehung zwischen forstlichen und landwirtschaft-
lichen Kulturen zum Standort liegen bisher nur begrenzte Er-
fahrungen vor. Mais, Banane, Maniok u. a, Hackbau- bzw,
Pflugkulturen beschrédnken sich meist auf sandige Standorte,
wiahrend Weidenutzung undifferenziert erfolgt, ohne dafB die

standortliche Eignung untersucht worden ist,

Forstliche Aufforstungsversuche mit verschiedenen Arten -
bisher auf etwa 200 ha - haben nur auf tonirmeren (S, 1S, sL,
uL), freidridnenden Bdden befriedigende Ergebnisse erzielt,
wiahrend auf staunassen Bdden eine hohe Mortalitdt des Pflanz-
gutes und geringe Wuchsleistung im Jugendstadium beobachtet
wird. (TORRES, 1974).
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Bodenverschlammung und das wegen der fehlenden Interzeption
intensivere Stau- und Oberflidchenwasser migen die Ursache fiir

die negative Erfahrung auch mit einheimischen Baumarten sein,

Zukiinftige Versuche zur erweiterten Auswahl von Arten (und
Provenienzen), zur Verbesserung der Pflanztechnik und Flé-
chenhydrologie, miissen deshalb auch auf standdortlich genau
definierten und ausgesuchten Flachen stattfinden, damit die

Ergebnisse gezielt iibertragen werden kinnen,

Beim Entwurf einer bodenstandortlichen Gliederung ist also
zu beriicksichtigen, daB sich gegeniiber den Verhdltnissen im
Naturwald die standortlichen Bedingungen auf Kulturflidchen
dandern, aber auch, daB die Anspriiche und Moglichkeiten von
Kulturen sich von denen eines etablierten Waldbestandes
unterscheiden, wie z. B. in der Ausschdopfung von Wasservor-

raten im tieferen Wurzelbereich,

Die Standorteinheiten miissen vor allem die Gestaltung des
Luft-Wasser-Regimes der Standorte charakterisieren; ihre
Gliederung und gegenseitige Abgrenzung muB sich der Fakto-
ren bedienen, welche das Regime steuern, Da aber solche Fak-
toren - wie beispielsweise Porenverteilung, Wasserspeicher-
kapazitat, Leitfahigkeit, Grundwasser usw, - nur mit hohem
Aufwand bestimmbar sind, muB widhrend der Standortaufnahme
auf die Beziehungen zwischen diesen Faktoren und den im

Feld ansprechbaren bodenmorphologischen Merkmalen zuriick-
gegriffen werden, Einige dieser Beziehungen sind bereits in
Abschnitt 4.3.2 (Abb. 4/20-25) wie in 9.1 erértert worden,
Ihre Daten-Basis ist noch recht begrenzt, da sich diese
Arbeit relativ intensiv mit einer Auswahl von Standorten be-
faBt hat., Aus gleichem Grund fehlt bisher natiirlich eine
abgerundete Ubersicht ilber die im Gebiet vorhandenen Boden-

standorte, insbesonders der méglichen Texturschichtungen,

Der folgende Vorschlag einer Standortgliederung kann des-
halb nur als Ausgangspunkt fiir gezielte Uberpriifung und

Weiterentwicklung dienen, Deshalb wurden auch noch keine
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definitiven Standorttypen ausgeschieden, sondern bislang
nur die jeweiligen bodenmorphologischen Merkmale zu Kate-
gorien abgegrenzt, die frei kombinierbar sind. Da in der
Natur die Merkmalsgruppen natiirlich mehr oder minder eng
miteinander verkniipft sind, wird sich im Laufe der Uber-
priifung und Weiterentwicklung eine Vereinfachung ergeben,

welche die Aufstellung definitiver Standorttypen erlaubt,

Als Bodenmorphologische Merkmale werdenherangezogen:

a) Textur und Texturschichtung:
Die theoretisch mogliche Zahl der Konstellationen ist
hoch, da grundsédtzlich eine Profiltiefe bis 2 m zu be-
riicksichtigen ist, Eine Vereinfachung ergibt sich aus
der Unterscheidung des Hauptwurzelraumes bis etwa 1 m
Tiefe und des tieferen Bereiches (1-2m), dessen Durch-
wurzelung mit den jeweiligen Bedingungen stark vari-
ieren kann. Fiir die Tiefenbereiche 0-1 m und 1-2 m
werden frei kombinierbar 5 Texturkategorien aufge-
stellt, die jeweils die mittlere Textur wiedergeben
sollen., Dabei konnen Schichten (Horizonte), welche
fiir die Profildurchlédssigkeit entscheidend sind, im
Grenzfall den Ausschlag fiir die Zuordnung geben,
Die Texturkategorien sind:

cm/tag
Textur « nWK (Vol%) «Ku (Y = 20 cm ws)
MS : mS - 1mS <10 > 50
FS : fSs - 1fs 20 - 25 10
L : suL, 1U, 1S, uL 15 - 20 1
TL : stL, utL, tL 10 0.1
T : AT T 10 0.01

Die Begrenzung zwischen mS und fS liegt tentativ bei 50 %

der Sandfraktion, Die Texturbezeichnungen folgen der "Forst-
lichen Standortaufnahme" (1978). Ein Boden wird demnach durch
zwei, durch Schriagstrich getrennte Texturkategorien gekenn-
zeichnet, z, B. FS/MS (Parzelle 4).
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Die Lagerungsdichte wird nicht gesondert beriicksichtigt, da
unter den geologisch-geomorphologisch-klimatisch recht homo-
genen Bedingungen eine sehr enge Beziehung zur Textur zu er-

warten ist,

Falls zwischen O0-1 m, bzw., 1-2 m eine scharfe Texturgrenze
auftritt, deren Beriicksichtigung geboten erscheint, kann die-
se mit angegeben werden, z. B. FS-L/MS.

b) Verndssung im Hauptwurzelraum (0-100 cm):
A: Nicht verndft, frei drédnend
B: MdBig verndfBt, frei drdnend, gelegentlicher Oberfldchen-
abfluf (aber verstiarkt unter Freilandbedingungen).
C: Regenzeitliche Vernidssung
C1: Durchgehend (3-6 Monate) vernaBt zwischen 50-100
cm Tiefe, mdBiger Oberflachenabflufl
C2: Durchgehend bis wechselnd vernaflit zwischen 10-50
cm, starker OberflidchenabflugB
C3: Durchgehend vernaBt bis 10 cm mit langen Perioden
(mehr als 50 % im 1, Teil der Regenzeit) von Ober-
fldchenwasser,
Ch: Durchgehend verndiBt mit kontinuierlichem Ober-
fldachenwasser im 1, Teil der Regenzeit,

Die regenzeitliche Verndssung wird morphologisch im Profil

oder Bohrstock angesprochen. Auf Grund der bisher bekannten

Beziehung zwischen Matrixfarbe L und Fleckung einerseits

und Wasserregime andererseits, lassen sich folgende Abgren-

zungskriterien aufstellen, die jedoch noch zu iiberpriifen

sind:

A/B: Matrix-Chroma 3, doch in B nicht mehr homogen (Vor-
wiegend blasse Feinfleckung).

Cl1+2: Im jeweiligen Verndssungsbereich (50 - 100 bzw. 10 -

50 cm) ausgeprigte braune bis orangebraune Eisenflek-

) pa

arbeansprache nach "STANDARD SOIL COLOR CHART" TOKYO -
Japan
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kung sowie Manganflecken und -konkretionen, Die hellen
Matrixfarben liegen mit ihrem Chroma (feucht) > 2
(Chroma trocken~ 2)

C3+4: Grautone im Oberboden haben ein Chroma (Feucht) von 2
(C3) oder 1 (Cl4).

c) Grundwasserhochstand:

Zusdtzlich zur Verndssung des Hauptwurzelraumes sind In-

formationen iiber den Schwankungsbereich des Grundwassers

erforderlich, insbesonders um das Wasserregime des tieferen

Wurzelraumes zu kennzeichnen., Zur Gruppierung werden drei

Kategorien vorgeschlagen; ihre gegenseitige Abgrenzung

orientiert sich am Hochststand, der wdhrend des 1., Teils,

spiatestens aber mit dem 2, Teil der Regenzeit erreicht
wird,

G1: Hochstand > 150 cm u, Flur: Das Grundwasser geriadt nur
fiir eine begrenzte Zeit in den unteren Wurzelbereich,
und das zu einer Zeit, in der der Wasserbedarf der
Vegetation aus dem Wasservorrat des Bodens hinreichend
gespeist wird, Unter undurchlidssigen Tondecken wird
der tiefere Wurzelbereich nicht aufgesdttigt und seine
Durchwurzelung u., U, beeintrachtigt.

G2: Hochstand 150-100 cm u, Flur: Der Wasserspeicher des
unteren Wurzelraumes wird voll aufgesattigt., Bei lang-
samen Absinken kann das Grundwasser selbst noch wdh-
rend des ersten Teils der Trockenzeit ausgenutzt wer-
den, soweit Wurzeln in diese Tiefe in ausreichender
Menge vorstofBen,

G3: Hochstand < 100 cm u, Flur: Er erzeugt Verndssung im
Hauptwurzelraum, die unter b) bereits angesprochen
und hiermit zusédtzlich gekennzeichnet wird, Kann

negativ auf gewisse Kulturen wirken,

Neben dem Hochstand interessiert auch der trockenzeitliche
Tiefstand., Die Wahrscheinlichkeit, ihn auf Grund aktueller
Feuchte wiahrend der Bodenansprache oder anhand von Fe-Mn-
Fleckzonen zu lokalisieren, ist jedoch deutlich geringer

als beim Hochstand. Unter Umstédnden muB jedoch noch eine be-

sondere Kategorie geschaffen werden, welche trockenzeitlich



 Parzelle 1:
Parzelle 2:
T?Irzelle 3:
f?hrzelle L.
Parzelle 5:

L/LT €2
FS/LT C1G3
L/MS BG1
FS/MS AG1
LT/F-MS C2G2

- 1B =

.~ hohen Grundwasserstand anzeigt.,

rluch diesem Standortgliederungsentwurf lassen sich die 10

untersuchten Bodenstandorte folgendermafen kennzeichnen:

Parzelle 6: LT/MS C3G2
Parzelle 7: T/MS C3G1
Parzelle 8: T/MS C3G1
Parzelle 9: T/T Cu4G1

Parzelle 10: L/FS-L CL4G3
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Waldreserve Caparo der West-Llanos Venezuelas wurden

auf Naturwaldparzellen die Beziehungen Waldvegetation-Boden-
standort untersucht, Durch Vegetation- und Bodeninventur und
ca., 2-jdhrigen Dauermessungen konnten folgende Faktoren er-

faBt und in ihrer Beziehungen gepriift werden:

- Boden:

1. Bodenwasserregime

2. Wasserhaushalt des Standortes

3. Bodenmorphologie

4, Humusauflage

5. Bioelementvorridte

- Vegetation:

1. Baumartenzusammensetzung und Struktur des Waldbestandes

2. Laubfall-Verhalten der wichtigsten Baumarten und des
Bestandes

3. Streufall

4, Feinwurzelverteilung im Oberboden (0O - 50 cm Tiefe)

- Klima

1. Freiflidche: Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchtig-
keit, Sonnenscheindauer, potentielle Evapotranspira-
tion (nach Penman).

2, Im Waldbestand: Bestandesniederschlag, Lufttemperatur
und Luftfeuchtigkeit eines immergriinen und eines laub-
werfenden Bestandes.

Die natiirliche Vegetation zeigt extreme Vielfdltigkeit und
reicht vom Hochwald (30 - 40 m Hohe) iiber Nieder- bzw. Busch-
wald (20 - 10 m Hohe) bis Heliconia- und Gras-Esteros. Der
Hochwald 1&d8t sich nach dem Laubfall-Verhalten in immergriin,
teillaubwerfend und laubwerfend unterteilen 1). Die Vielfadl-
tigkeit der Vegetation ist in erster Linie von den sehr ver-
schiedenen bodenhydrologischen Verhdltnissen der Standorte
abhingig. Die Boden weisen relativ gute chemische Eigenschaf-
ten und hohe Bioelementvorrdte auf. Hier stoB8t die Waldvege-
tation recht weit zu feuchten Standorten vor, im Vergleich

zu anderen weitrdumigen Gebieten Venezuelas,

1) In der Nieder- und Buschwaldparzelle wurde der Laubfall
nicht untersucht. In der Trockenzeit 1976/77 zeigten bei-

de nur médBige Entlaubung.
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Der relativ hohe Niederschlag (1750 mm/Jahr) fillt fast aus-
schlieBlich in der Regenzeit., Die 3 - 4 monatige Trockenzeit
ist sehr ausgeprdgt. Die Saisonalitdt des Klimas bewirkt Was-
seriiberschu3 in der Regenzeit und Wasserdefizit in der Trok-
kenzeit, deren Wirkung und Intensitdt durch die physikalisch-
hydrologischen Eigenschaften der unterschiedlichen Boden-
standorte verstiarkt bzw, gemildert werden kann.

Die Bodenstandorte variieren von meist hdher gelegenen, sehr
durchldssigen, sandigen, bis zu tiefer gelegenen und regel-
méBig iiberfluteten, tonigen Standorten mit graduellen Uber-
gidngen. Die hydrologischen Verhdltnisse werden einerseits

von der Schichtabfolge und der Textur, Porenraumverteilung
und Leitfdhigkeit der einzelnen Schichten sowie der relativen
topographischen Lage bestimmt, Der grofflachige Anteil von
Boden geringer Leitfdhigkeit und das sehr flache Relief be-
dingen regenzeitliche Uberflutung durch Regenwasser in unter-
schiedlicher Hohe und Dauer je nach Standort, von der nur die
tiefgriindigen, sandigen Standorte frei bleiben. Ferner tritt
in allen Bdden feiner als 1fS m., o, w. starke Stau- bzw.
Haftnisse in der Regenzeit auf., (Beliiftungsmangel), Drinage-
Probleme sind deshalb das groBte Hindernis landwirtschaft-
licher bzw., forstwirtschaftlicher Landnutzung des Gebietes.
Uberschlagsweise betridgt der OberflichenabfluB in den 3 re-
genreichsten Monaten (Mai - Juni - Juli) mehr als 1/3 des
Freilandniederschlages (Ao > 400 mm), was zeitlich eine sehr
hohe Belastung fiir das fluBparallele, energiearme AbflufB3-
system bedeutet.

Das Grundwasser schwankt im Jahresablauf m. o. w. stark je
nach Standort (tiefster gemessener Grundwasserstand 4.5 m,
héchster gemessener Grundwasserstand 0.6 m unter Flur). Die
unter bestimmten giinstigen Bedingungen auf Grund von Tensio-
metermessungen, gravimetrischen Feuchtigkeitsbestimmungen
und pF-Kurven ermittelte aktuelle Evapotranspiration schwankt
zwischen 900 (laubwerfender Waldbestand) und 1300 mm/Jahr
(immergriiner Waldbestand), d. h, 45 bzw. 64 % des Freiland-
niederschlages.

Die tdgliche ETa variiert nach Jahresphase und Standort
zwischen 4.2 (immergriiner Bestand, Regenzeit) und 0.5 mm/Tag

(laubwerfender Bestand, Trockenzeit).
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Der unterschiedliche trockenzeitliche Entlaubungsgrad von
Waldbestinden in Caparo kommt einmal durch Wechsel in der
Artenzusammensetzung (Schwerpunkte der Baumarten) und zum
anderen durch standortlich wechselndes Verhalten gewisser
Baumarten zustande, Auf Grund der insgesanit 5-jdhrigen
phinologischen Beobachtungen von etwa 750 Bdume (Mber 70
Uuumarteu) lassen sich 17 Arten als obligatorisch, also
standortunabhdangig, laubwerfend, 14 Arten (ohne Palmen) als
obligatorisch immergriin und 30 Arten als fakultativ laub-
weifend einordnen, Auf 4,735 ha Inventurflidche (19 Parzellen
50 x 50 iu) waren die Abundanzen dieser 3 Artengruppen je-
weils 22,6 ., 18 v und 37 %. Die FPalmen beteiligten sich
mit 22.1 , der Abundanz, Uer hohe Anteil fakultativ laub-
werfender Arten und die allgemeine Unscharfe in der stand-
ortlichen Anpassuug der Baumarten bei sehr kleinrdumigem
Standortwechsel erkldrt, warum uit Hilfe der Clusteranalyse
der 19 rarzellen keine bedeutenden Unidhnlichkeiten nach der
Artenzusanmensetzung aufgezeigt werden konntene
Dagegen zeiyt die standortliche Verteilung der 3 angespro-
chenen Artengruppen ( und der Palmen ) sehr deutliche Ver-
schiebungen von Parzelle zu Parzelle, welche natiirlich auf
standortliche Anpassungen der Artenzusamnensetzung zuriick-
¢cehen, Diese Verschicebungen wurden hier durch einen Arten-
gruppen-Index erfalt, der durchaus geeignet erscheint, das
Entlaubungsverhalten von Bestinden (1-2 laubwerfend, 2-2.4
teillaubwerfend, 2.4-4 immergriin) zu beschreiben, Dieser
Inuex kann Jjahreszeitenunabhangig mittels einer einfachen
Inventur gewonnen werden,
Die Zweckmifligkeit dieses Indexes, wie iiberhaupt der Be-
standesgliederung nach Entlaubungsverhalten, besteht darin
daB
a) zwisciien Bodeunstandort und Entlaubungsverhalten der Be-
stdnde eine anscheinend ausreichend enge Beziehung be-
stelht, sodafl die Moglichkeit von dem einen auf das andere
(und vice versa) zu schlieBlen gegeben ist (Korrelation
zwischen dem Index und der Wasserspeicherkapazitdt des

Bodens R = 0,79, n = 19);
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b) das Entlaubungsverhalten von Bestidnden iliber assozierte
Strukturiierkmale im Luftbild ansprechbar ist und deshalb
zur Standortkartierung herangezogen werden kann (Vegeta-
tionskarte von I'ULIDO, 1977).

Deide Gesichtspunkte miissen allerdings durch eine grioflere

Zahl von Vergleichsfldchen gepriift werden,

Die nach dein Entlaubungsverhalten definierbaren laubwerfen-

den, teillaubwerfenden und immergriinen Bestidnde zeigen iiber-

raschenderweise einen sehr dhnlichen Jjidhrlichen Streufall-
verlauf., Sowohl der starke trockenzeitliche Anstieyg iwm Laub-
fall wie die kleinen Maxima in der Regenzeit sind allen

Parzellenbestinden gemeinsam, Dies deutet auf eine enge Be-

ziehung Blattfall (Streufall) - meteorologische GroBen hin,

was durch hohe Korrelationskoeffizienten untermauert wird

(Streufall und ETa-Penman, R = 0,71; Sonnenscheindauer, R =

0.76; Sumiie der Stunden mit Luftfeuchte <50 %, R = 0,48;

Summe der Stunden mit Temperatur > 2500, R = 0,82; Sumnme der

3 letzten, R = 0.85).

Der standortliche EinfluB3 liegt also nicht im zeitl. Verlauf

des Laubfalls als vielmehr darin begriindet, daB die iiamer-

griinen Bestdnde ihre neue Blitter parallel zuwm Laubfall nach-
schieben, widhrend in laubwerfenden Bestinden in der Regel lange

Ruhephasen beide Vorgidnge zeitlich trennen., Ferner stellte

sich heraus, dafl die laubwerfenden Bestdnde auf trockenen

Standorten etwa 2/3 des jdhrlichen Streufalls auf die Trok-

kenzeit (4 Monate) konzentrieren, wihrend die immergriinen

bzw, teillaubwerfenden Bestdnde auf nit Wasser besser ver-

sorgten Standorten cine weniger ungleichmdBige Verteilung (50%

in jeder Jahresphase ) aufweisen.

MaByebend fiir die Beziehungen Waldvegetation-Bodenstandort

ist die trockenzeitliche Wasserversorgung; dagegen scheint

hinsichtlich des regenzeitlichen Sauerstoffumangels die

Toleranz des Waldes weitaus groBer zu sein, Obwohl die Fein-

wurzelverteilung in drei von den 8 Hochwaldparzellen eine

eindeutige Konzentrierung auf die obersten 10 cui des Bodens
aufzeigt, was als Reaktion der Pflanzen auf die kritische
regenzeitliche Beliiftung gedeutet werden konnte, zeigen die

anderen Parzellen eine m. 0. We graduelle Abnahme der Fein-
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wurzeln nach unten, In der. Nieder- bzw, Buschwaldparzelle
mit sehr starker Uberflutung bzw. Vernissung in der Regen-
zeit deutet die Feinwurzelverteilung und die maximale Durch-
wurzelungstiefe (120 cm) in solchen extremen Bedingungen

auf eine Spezialisierung der Vegetation hin., Im Hochwald
reichen die Wurzeln je nach Standort bis zu 140 - 210 cm
maximale Durchwurzelungstiefe,

Entscheidend fiir den Wechsel von Hochwald zu Nieder- bzw,
Buschwald scheint die Hohe und Dauer der Jberiflutung zu sein,
In uer Buschwaldparzelle wurde eine 3-monatige kontinuier-
liche Uberflutung von 20 - 50 cm HBhe registriert, im Nie=-
derwald eine solche von 10 - 20 cm wit hiufigen Schwankun-
cen, und im Hochwald ein kurziristiger weclhisel von Uber-
flutungen (3 - 5 Tage) mit oberfliichenwasserfreien Perioden.
Zwischen immergrinem und laubwerfendem Bestand besteht kein
bedeutender Untcrschied im Bestundesniederschlag bzw. der
Interzeption, da der weitaus groidte Teil der Niederschlige
in der Regenzeit 1in (leich belaubten Bestidnden tdllt, Da-
gegen zeigen die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit Ver-
schiebungen, die in der Trockenzeit wegen des Belaubungs-
unterschieds weider Bestidnde ausgeprigter werden,

Auf Grund der Il'estgestellten Beziehungen zwischen Boden-
feuchteregimwe und Bodenmorpholoyie wurde eine vegetations-
unabhdngi_e St.ndortgliederuny entworien, Dazu wurden Textur
und Texturschichtung, Verndssung und Grundwuasserhoclis tand

herangezogen,
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ANHANG II : Liste der Baumarten in Caparo nach Lokal- und
wissenschaftlichem Name (botanische Bestimmungen
durch den Departa.mento' de Boténica, Lokalname
durch Jeslis Bolaflos, Centro de Postgrado,Facultad
de Ciencias Forestales-ULA, Mérida-Venezuela.

Lokalname wissenschaftl, Name FAMILIA
aceituno Vitex orinocensis [Verbenaceae
ataja ganado Mimosa sp. . . [Mimosaceae
balso Ochroma pyramidale ombacaceae
bochocho Trema micrantha lmaceae
bototo Cochlospermun cf. vitifolium Cochlospermaceae

cf. C. orinocense
bucare Erythrina sp. d [Papilionaceae
cacafto quiebra hacha|Cocooloba sp. bolygonaceae
cacao de monte W) lpaoania sp. E:erculia.cea.e
cachito de venado biaceae
caimito Chyrsophyllum cf. auratum |[Sapotaceae
camoruco Sterculia apetala terculiaceae
campanito N Hybanthus sp. iolaceae
candilero Cordia sp. raginaceae
cafia fistola Cassia grandis aesalpinaceae
caoba Swietenia macrophylla eliaceae
carabali |Abizia sp. imosaceae .
caracaro Enterolobium cyclocarpum imosaceae '
caruto Genipa caruto biaceae
casabe 1) Torrubia sp. yctaginaceae
casildo (dividivi)|Acacia articulata imosaceae
cedrillo eliaceae
cedro Cedrela cf. odorata eliaceae
ceiba Ceiba pentandra mbacaceae
ciruelo Phyllanthus sp. phorbiaceae
clavito blanco Adelia cf. ricinella phorbiaceae
(clavito)
coco de mono Coroupita guianensis ecythidaceae

cojén de berraco pocynaceae
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Lokalname wissenschaftl. Name FAMILIA
cristobalito Clavija longifolia Theophrastaceae
cuero de sapo i Lonchocarpus pictus Papilionaceae
(marajagua) i
charo (charo amarillo) Brosimun sp. Moraceae
charo negro ' Moraceae
chipio Ficus sp. Moraceae
chupén (chupén rosado) Pouteria cf. anibifolia Sapotaceae
chupén blanco Chrysophyllum caracasana Sapotaceae
drago (sangre de |
drago) 'Pterocarpus sp. Papilionaceae
escobilla ?Corchorus pilolobus Tiliaceae
flor amarilla ‘Tabebuia serratifolia Bignoniaceae
frijolillo l Cassia Caesalpinaceae
fruto de paloma Casearia nitida Flacourtiaceae
gateado Astronium graveolens Anacardiaceae
gudcimo (guicimo !
blanco) _ Guazuma tomentosa Sterculiaceae
guécimo cabullo Goethalsia sp. Tiliaceae
fcimo cimarrén !Luehea cf. cymulosa Tiliaceae
guécimo) |cf. seemanii
guamo caramacate (Inga sp. Mimosaceae
guamo navajo Inga sp. Mimosaceae
guamo rabo de mono |Inga cf. edulis, cf.Spuria |Mimosaceae
guandbano de montelAnnona sp. Annonaceae
guaramaco Trichilia sp. Meliaceae
guarataro Vitex orinocensis Verbenaceae
guayabito morado [Hirtella'sp. Rosaceae
guayabdn Terminalia guyanensis Combretaceae
higuerén Ficus sp. Moraceae
hueso de pescado Mimosaceae
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Lokalname wissenschaftl. Name FAMILIA
jebe (zapato cacho)|Lonchocarpus sericens [Papilionaceae
jebecito Lonchocarpus sp. Papilionaceae
jobo liso Spondias cf. mombin nacardiaceae
jobo corronchoso |Spondias cf. nacardiaceae
l.aurel bobo Ocotea sp. auraceae
lechero Sapium sp. phorbiaceae
majagua Heliocarpus popayanensis iliaceae
mamoncillo Licania sp. osaceae
masaguaro Pithecellobium sp. imosaceae
matapalo Ficus sp. oraceae
memudito Fagara sp. taceae
merecure Parinari sp. osaceae

mora Chlorophora tinctoria oraceae
mortifio Stylogine sp. rsinaceae
mcuteno Cassia alata aesalpinaceae
niguito Muntingia calabura laeocarpaceae
onoto, onotillo Bixa cf. urucurana [Bixaceae
orura barrialera ([Swartzia leptopetala Caesalpinaceae
palito negro 1 Acalypha diversifolia phorbiaceae
(vara negra)

palo burro Matayba sp. apindaceae
palo de agua Ruprechtia ramiflora olygonaceae
palo marfa Triplaris sp. olygonaceae
(vara santa)

pardillo negro Cordia apurensis raginaceae
payara (tostén) Licania sp.

perhuetamo Mouriri barinensis elastomaceae
pica-pico Sloanea ternifolia laeocarpaceae
quesito Dendropanax arboreum Araliaceae
rabo de baba Echinodorus andreuxii Alismataceae




.

Bijao
Cubarro
Lucateva
Palmiche
Platanillo

T irten m

Pflanzen des Unterwuchs (nur

Maranta spe.
Bactris sp.
Carludovica palmata
Geonoma spe.

Heliconia spe.

\

Arten mit Hauptvorkommen im Unterwuchs

Lokalname wissenschaftl, Name FAMILIA
ranchero Laetia americana Flacourtiaceae
rejito Trichilia unifoliada Meliaceae
robasesino Machaerium sp. Papilionaceae
roble (roble marfg|Platymiscium pinnatum Papilionaceae
sangritc Machaerium sp. Papilionaceae
saqui-saqui Bombacopsis quinata Bombacaceae
tachuelo Fagara caribaea Rutaceae
tasajo (tasajoblanco) |Fissicalyx fendlerii Papilionaceae
triaco (tacamajac|Protium crenatum Burseraceae
trompillo Guarea trichiloides Meliaceae
urumaco Cassia Caesalpinaceae
uvero Coccoloba cf caracasana Polygonaceae
yagrumo Cecropia peltata Moraceae
yétago %3 Trichanthera gigantea Acanthaceae
zapato de la reina|Capparis sp. Capparidaceae
zorrocloco Crataeva tapia Capparidaceae
Palmen :

Palma de agua Attalea maracaibensis Palmae
Palma sarare Syagrus spe. Palmae

einige der hdufigsten) :

Marantaceae
Palmae
Cyclantaceae
Palmae

Heliconiaceae
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ANHANG : IV

Analysendaten der Bodenprofile 1 bis 10



CAPARO - PARCEIA 1

MUESTRA PROF. TEXTURA
cm
B o B 0 I =
200 600 2.000
1/1 0-10 9.2 20.9 26.9 41.0 1562 U - F
1/2 10-20 18.0 24.6 21.9 30..1 2.6 2.7 = F
1/3 20-30 25.2 33:1 1755 17.:8 3.7 2.6 - FL
1/4 30-40 24.4 33.9 19.0 16.9 3.8 1.9 = FL
1/5 40-50 22.0 28.0 25.2 19.9 3.6 1.2 - FL
1/6 50-70 15.6 21.4 26.4 32.8 3.0 0.8 - F
1/7 70-100 19,2 34.7 20.0 23.6 2.2 0.3 - FL
1/8 100-140 35.6 51.6 5.8 6.2 Ofsd 0.2 - FAL
1/9 140-180 34.8 42.7 8.7 8.7 3.6 1=3 = FAL
c N P PH CATIONES INTERCAMBIABLES CI1c
IMUESTRA % % C/N o /13 cacl myal/100 gr efectiva
g 0Og 2 H+ Na+ K+ Ca++ Mg++ Al+++ Fe++ Mn++
1/1 0.98| 1.02| 9.6 46.5 4.7 0.0 0: 13 0.15|3.94 1.63 0.24 0.02| 0.08 6.19
2 0.44| 0.54] 8. 49.5 4.5 0.05| 0.11 0.11]3.94 2.20 0.53 0.01] 0.09 7.04
3 0.32| 0.48] 6. 48.0 4.3 0.17 ] 0.12 0.20(4.14 2.79 1:33 0.01| 0.12 8.88
4 0.29] 0.50] 5.8 53.5 4. 0.25 ] 0.16 0.19(3.69 2.85 1.47 0.06| 0.11 8.78
5 0.0 0.0 &= 0.0 4. 0.25] 0.15 0.19]3.69 2,92 1.79 0.01| 0.09 9.09
6 0.0 0.0 = 0.0 4. 0.21 ] 0.21 0.18(3.14 2:79 1::20 0.01| 0.07 7.81
7 0.0 0.0 - 0.0 4.5 0.14 | 0.39 0.2413.94 3.55 0.68 0.01| 0.08 9.03
8 0.0 0.0 - 0.0 0.08 | 0.44 0.35]6.74 5.64 0.50 0.01] 0.05 13.81
9 0.0 0.0 - 0.0 s9 0.03 | 0.42 0:2718.33 5.39 0.23 0.011 0.06 14.74

- 9N -



CAPARO - PARCELA 2

MUESTRA PROF. TEXTURA
(cm) fracciones en %
<2 2-20 20-60 - 0= 80~ [ o |
200 600 2.000

2/1 0-10 4.0 12.8 14.3 60.4 7.6 0.8 = Fa
2/2 10-20 5.2 10. 6 16.9 60.3 6.5 0.5 = Fa
2/3 20-30 5.6 8.6 15.3 62.8 7.4 0.2 - Fa
2/4 30-40 6.4 4.9 14.0 64.0 10.1 0.5 = Fa
2/5 40-50 6.0 4.8 15.3 61.9 11:1 0.8 = Fa
2/6 50-90 6.0 8.1 23.0 53.2 9.1 0.6 E Fa
2/7 90-115 8.4 11.8 26.4 -50. 6 2.7 0.1 = Fa
2/8 115-140 14.8 33.4 36.0 13.6 % 0.5 = FL
2/9 140-175 22.0 43.1 28.3 5.8 0.6 0.1 - FL

c N P PH CATIONES INTERCAMBIABLES C3C

MUESTRA| o % C/N £ cacl mwal/ 100 gr efectiva
mg/100g 2 H+ Na+ K+ Ca++ Mg++ Al+++ Fe++ Mn++

2/1 1.79] 1.85 (9.7 47.0 4.9 | 0.0 | 0.06 |0.16 |7.73 | 1.01 0.09 |0.06 | 0.12 9.23

2 0.68| 0.84 | 8.1 30.0 5.2 | 0.0 | 0.06 [0.10 |5.09 |0.44 | 0.08 ]o0.01 0.06 5.84

3 0.37| 0.44 8.4 25.5 5.3 | 0.0 | 0.07 |0.07 |3.89 |0.37 | 0.11 0.01 0.06 4.58

4 0.24] 0.25 | 9.6 22.0 5.3 0.0 0.06 ]0.05 |3.09 | 0.27 0.10 0.01 0.04 3.62

b 0.00] 0.00 - 0.0 5s3 0.0 0.06 |0.05 | 2.84 | 0.26 0.04 0.00 0.04 3.29

6 0.00] 0.00 - 0.0 5.4 0.0 0.05 |0.05 | 3.04 | 0.49 0.07 0.00 0.05 3:75

7 0.00| 0.00 = 0.0 5.2 0.0 0.06 [0.06 |2.79 | 1.16 0.03 0.00 0.05 4,15

8 0.00| 0.00 = " 0.0 4.3 0.10] 0.11 |0.13 | 2.54 | 2.57 1.25 0.01 0.05 6.76

9 0.00| 0.00 - 0.0 4.1 0.20] 0.20 [0.19 | 3.09 | 3.38 2.06 0.01 0.07 9.20
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CAPARO - PARCELA 3

MUESTRA PROF. TEXTURA
(cm) fracciones en %
<2 2-20 20-60 | 5o s 800, [>2 mm o &
3/1 0-10 18.8 40.7 20.5 11.7 7.0 1.3 - FL
3/2 10-20 26.4 35.0 26.1 7.6 4,3 0.6 = FL
3/3 20-30 26.4 40.9 18.2 6.9 6.0 15 = FL
3/4 30-40 32.4 35.6 23.4 4.7 3.0 0.8 - FAL
3/5 40-50 26.8 41.5 24.0 5:.2 1.6 0.9 - FL |
3/6 50-75 25.6 30.4 35.7 6.3 1is:5 0.6 = FL
3/7 75-100 20.8 23.5 37.6 13.9 3.9 0.4 = FL
3/8 100-140 6.4 7.9 16.3 20.7 44.0 4.7 - Fa
3/9 140-160 3,2 3.8 5.8 36.9 43.8 6.5 = a
3/10 160-180 3.2 0.9 1.3 26.9 59.4 8.2 == a
c N P PH CATIONES INTERCAMBIABLES CIC
MUESTRA Y % C/N t cacl myal/100 gr efectiva
mg/100g 2 H+ Na+ K+ Ca++ Mg++ Al+++ Fe++ Mn++
3/1 5.75] 3.18]18.1 81.0 5.2 0.0 0.08| 0.37]21.96| 3.42 0.05 0.02 0.13 26.0
2 0.96] 0.12] 7.9 62.5 4,5 |0.08 0.10| 0.19] 5.84] 1.50 | 0.95 | 0.01 0.06 8.73
3 0.53] 0.74] 7.2 51.5 4.3 0.13] 0.09] 0.17] 3.99] 1.65 1.73 | 0.01 0.12 7.89
4 0.43] 0.58] 7.4 35.5 4.0 |0.30] 0.13| 0.20 3.14| 2.28 3.39 | 0.02 ] 0.11 9.57
5 0.0 0.0 - 0.0 3.8 0.42] 0.11}] 0.15] 1.45] 1.83 4.15 0.01 0.07 8.19
6 0.0 0.0 = 0.0 3.9 0.35] 0.13] 0.18] 1.35] 2.25 3.85 0.01 0.09 8.19
7 0.0 | 0.0 - 0.0 3.9 |0.25 0.21)] 0.18] 1.30] 2.89 2.33 0.01 0.08 725
8 0.0 0.0 = 0.0 4.1 0.08] 0.11] 0.08]| 0.85] 1.31 0.40 0.00 0.04 2.87
9 0.0 0.0 = 0.0 4. 0.06] 0.10] 0.07| 0.74] 0.88 0.35 0.00 0.04 2.24
10 0.0 1 0.0 - 0.0 4.4 | 0.03] 0.08| 0.06| 0.58| 0.46 | 0.32 | 0.01 0.04 1.58
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CAPARO - PARCELA 4

MUESTRA PROF. TEXTURA
(cm) fracciones en %
<2 2-20 20-60 [ 200~ R0 e | o
00 600 2.000
4/1 0-10 8.4 11.8 13.0 32.8 31.3 241 Fa
4/2 10-20 11.2 10.1 17.7 34.3 24.8 1.8 Fa
4/3 20-30 11.6 10.8 19.6 34.9 21.8 1.23 Fa
4/4 30-40 13.2 14.2 20.7 32.1 18.8 1.0 F
4/5 40-50 16.0 16.0 20.0 30.2 17.0 0.8 F
4/6 50-70 10.8 11.2 14.6 43.2 19.6 0.6 Fa
4/7 70-90 6.0 6.1 10.0 67.4 9.9 0.6 aF
4/8 90-170 2.8 1.8 2.9 30.3 60.1 2.1 a
C N P PH CATIONES INTERCAMBIABLES CIC
MUESTRA Y % C/N t cacl myal/100 gr efectiva
mg/100g 2 gt 4§;+ xt |ecatt Mg++ artt pett | mntt
4/1 1.23/1.09/11.3 33.5 4.0 | 0.21| 0.05| 0.16 | 1.13 | 0.59 1.39 | 0.01 0.15 3.69
2 0.59/0.61] 9.7 34.5 3.8 | 0.16| 0.05|] 0.15]0.34| 0.10 2.53 | 0.01 0.08 3.42
3 0.43/0.48] 9.0 31.0 3.8 0.09| 0.04] 0.12 | 0.33 | 0.07 2.59 0.03 0.07 3.34
4 0.39]0.41] 9.5 28.0 3.9 | 0.13] 0.05| 0.10 | 0.67 | 0.16 2.53 0.04 0.08 3.76
5 0.0 |0.0 - 0.0 3.9 | 0.09] 0.06] 0.11 | 1.03 | 0.33 2.67 0.01 0.09 4.39
6 0.0 |0.0 - 0.0 3.9 | 0.13] 0.05| 0.10 | 0.79 | 0.37 2.13 | o0.01 0.08 3.63
7 0.0 |0.0 = 0.0 4.0 0.07| 0.05| 0.06 | 0.68 | 0.39 1.53 0.01 0.05 2.84
8 0.0 0.0 - 0.0 4.0 | 0.05| 0.04| 0.03 |0.4810.24 | 0.75 | 0.01 0.04 1.64
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CAPARO - PARCELA 5

MUESTRA PROF. TEXTURA
(cm) fracciones en % o o e CLASE
<2 2-20 20-60 200 600 2.000 )2 mm
5/1 0-10 19.6 | 57.3 10.1 4.7 4.6 3.7 - FL
5/2 10-20 30.8 | 50.2 7.1 3.7 6.0 2.2 - FAL
5/3 20-30 36.8 | 51.9 6.2 °| 2.6 2.0 0.4 = FAL
5/4 30-40 44.4 | 46.0 2.3 2.5 3.4 1.3 -
5/5 40-50 42.8 | 48.0 2.7 2.4 3.0 1.1 - AL
5/6 50-70 40.0 | 43.2 8.7 5.5 2.0 0.7 - AL
5/7 70-90 22.4 | 35.8 28.1 10.2 2.4 1.0 - FL
5/8 90-130 27.2 | 46.5 19.0 4.9 1.7 0.7 FAL
5/9 130-140 12.8 | 14.1 21.3 50.4 1.3 0.1 - F
c N P PH CATIONES INTERCAMBIABLES CIC
MUESTRA | ¢ 3 C/N t cacl m¥al/100 gr efectiva
mg/100g 2 u w4t | % lea™™ Mqtt ALY Fe+4 P
5/1 2.14 |2.26 | 9. 86.0 4.5 |1 0.03]| 0.08 [0.34 |19.13 12.71 | 0.43 ]0.01 | 0.19 12.92
2 0.56 |0.79 | 7. 59.5 4.1 ]0.16] 0.52 (0.29 |5.14 | 2.85 | 2.51 ]0.00 } 0.09 11.56
3 0.42 10.67 | 6. 42.5 3.9 10.30] 0.18 [0.28 | 5.49 [ 3.00 | 2.96 ]0.00 | 0.09 12.30
4 0.42 10.71 | 5. 46.0 4.0 ] 0.35] 0.22 |0.33 |5.94 |3.81 3.31 _]0.03 | o0.11 14.10
5 0.0 0.0 = 0.0 4.0 1 0.09( 0.32 |0.40 |5.69 | 3.91 3.14 ]0.01 | 0.08 13.64
6 0.0 0.0 = 0.0 . 0.12] 0.24 |0.36 |4.94 |3.77 | 2.62 |0.01 | 0.08 12.14
7 0.0 0.0 = 0.0 4.1 ] 0.04] 0.21 |0.22 |3.29 /3.17 | 1.93 ]0.01 | 0.09 8.96
8 0.0 J0.0 = 0.0 4.0 10.13] 0.33 |0.25 |3.49 ]14.12 | 2.17 ]0.01 | 0.08 10.58
9 0.0 0.0 = 0.0 4.1 0.03] 0.21 |0.13 |1.95 | 2.41 0.85 0.01 0.08 5.67
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CAPARO - PARCELA 6

MUESTRA PROF. TEXTURA
(cm) fracciones en % :
<2 2-20 20-60 gas 400~ 800~ somm | o
200 600 2.000
6/1 0-10 22.4 48.5 8.4 6.0 10.9 3.8 - FL
6/2 10-20 32.4 42.3 6.2 4,2 9,2 5¢7 - FAL
6/3 20-30 43.2 43.5 4.9 2.6 4.8 1.1 = AL
6/4 30-40 44.4 | 44.6 4.0 2.3 3.6 1.1 - AL
6/5 40-50 40.0 | 49.1 2.3 2.6 4.4 1.5 it AL
6/6 50-60 38.4 39.8 2.4 5.8 12.0 1.7 = FAL
6/7 60-70 33.61 27.1 3.4 11.0 23.5 13 ¥ FA
6/8 70-90 19.6 | 15.5 4.8 16.4 39.6 4.0 = Fa
6/9 90-150 5.6 6.6 7.7 22.6 50.7 6.8 & aF
6/10 150-190 16.01 13.5 9.5 20.6 36.7 37 - Fa
c N P PH CATIONES INTERCAMBIABLES CIC
MUESTRA s % C/N = cacl myal/100 gr efectiva
mg/100g 2 [ 4t we” | x* ot Mg++ Al Tpe™ | un™t
6/1 1.65] 1.89] 8.7 95.5 4.7 0.00 |0.12 | 0.35 ]| 7.04 | 2.40 0.35 0.02 0.15 10.43
2 0.81]0.94| 8.6 129.0 4.5 0.03 |0.13 | 0.31 ]| 6.29| 2.81 1.04 0.02 0.16 10.79
3 0.50 ] 0.75] 6.7 71.0 4,2 0.13 |0.19 | 0.41 ] 7.04 ] 3.89 2.50 0.02 0.10 14.28
4 0.41 ] 0.68] 6.0 55.:5 4.0 0.30 |0.17 | 0.31 | 6.29| 3.77 3s21 0.01 0.10 14.16
5 0.00 | 0.00| 0.0 0.0 4.0 0.20 |0.14 | 0.27 | 5.39 | 3.44 3.00 0.01 0.09 12.54
6 0.00 | 0.00| = 0.0 4.0 |0.25 ]0.15]0.23 | 5.29] 3.11 3.19 [ 0.02 | 0.11 12.35
7 0.00 | 0.00 - 0.0 4.0 0.20 |0.16 | 0.20 | 4.14 ]| 2.89 2.91 0.02 0.09 10.61
8 0.00 | 0.00 = 0.0 4.0 0.10 |0.11 |0.12 ]| 2.40| 1.72 1.33 0.01 0.07 5.86
9 0.00 | 0.00 - 0.0 4.4 0.00 |0.06 | 0.05] 0.95] 0.52 0.38 0.01 0.04 2.01
10 0.00 | 0.00 = 0.0 4.3 0.03 [0.17 | 0.12 | 2.25| 1.80 0.63 0.04 0.08 5.12
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CAPARO - PARCELA 7

MUESTRA PROF. TEXTURA
(cm) fracciones en % e R e CLASE
<2 2-20 20-60 200 600 2.000 > 2 mm

7/1 0-10 38.8 53.5 2+:2 1.6 2.8 11 gx FAL

7/2 10-20 49,2 44.2 2.4 11 1.9 Vw2 = AL

7/3 20-30 62.4 35..2 1.0 0.7 0.4 0.2 == A

7/4 30-40 64.4 32.7 0:7 10 10 0.2 N A

7/5 40-50 62.4 34.2 0.8 11 1.0 0.4 - A

7/6 50-65 65.6 31.0 1.0 1.4 0.8 0.2 - A

7/7 65-90 72.4 25:0 0.7 1.0 0.6 0.4 = A

7/8 90-105 46.8 21.4 9.2 18.5 3.7 0.3 - A

7/9 105-120 22.0 11.9 16.3 37.8 10.9 1.1 - F

7/10 120-160 17.6 9.8 10.7 40.0 16.6 5.2 = Fa

el ¢ |1 [em| = [, | omoms mommowannnes e
9 9 o Ut [t ca L ua™ | a1 | re™ | ™

7/1 2.64 ] 2.70| 9.8 87.5 4.4 0.10 |0.12 |0.49 | 8.83 | 2.42 127 0.03 0:15 13.41
2 0.76 ] 1.09] 7.0 | 119.0 4.1 0.16 |0.14 |0.38 | 6.39| 2.75 2.30 0.04 0s.11 12.27
3 0.57 | 0.84 | 7.0 37.0 4.0 0.41 |0.41 |0.43 | 6.69| 3.97 5.09 0.05 0.12 1717
4 0.43 ] 0.75] 5.7 29.0 3.8 0.48 |0.78 |0.41 ]| 6.24 | 5.01 5.04 0.02 0.15 18.13
5 0.00 | 0.00 - 0.0 3.8 0.49 |0.47 |0.40 | 6.34 | 4.83 4.34 0.01 0.05 16.93
6 0.00 | 0.00 = 0.0 3.9 0.41 |1.21 |0.40 | 7.63 | 6.11 3.73 0.01 0.09 19.60
74 0.00 | 0.00 - 0.0 4.0 0.57 |1.77 |0.45 ] 9.33 | 8.18 3.23 0.01 0.08 23.62
8 0.00 | 0.00 - 0.0 4.3 0.25 [1.61 |0.31 | 8.88 ] 6.03 1.43 0.03 0.05 18.69
9 0.00 | 0.00 - 0.0 4.7 0.06 [|0.73 |0.12 | 3.69 ] 2.20 0.33 0.02 0.05 7.20
10 0.00 | 0.00 = 0.0 4.9 0.00 [0.70 |0.11]2.99]| 1.53 0.26 0.03 0.07 5.69
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MUESTRA PROF. TEXTURA
(cm) fracciones en %
<2 2-20 20-60 R o= 00 [>2m i
8/1 0-10 27.6 | 52.2 10.0 2.8 4.8 2.6 = FAL
8/2 10-20 32.0 | 50.2 10.1 1.7 3.3 2.6 = FAL
8/3 20-30 50.4 | 41.4 6.5 0.7 0.6 0.4 = AL
8/4 30-40 61.6 | 30.9 6.5 0.4 0.4 0.2 = A
8/5 40-50 57.2 | 36.1 4.7 0.7 0.8 0.5 = AL
8/6 50-70 62.4 | 33.3 2.2 0.9 0.8 0.4 = A
8/7 70-90 69.2 | 27.3 152 0.8 1.0 0.4 - A
8/8 90-105 69.6 | 26.0 2.3 1.2 0.7 0.2 = A
8/9 105-120 44.0 | 28.5 11.7 10.3 5.4 0.1 - AL |
8/10 120-150 20.8 | 17.6 10.9 25.4 24.4 0.9 - FAa
. o & - CATIONES INTERCAMBIABLES cic
MUESTRA| ¢ % C/N t cacl myal/100 gr efectiva
mg/100g 2] g* | Na* | kY| ca*t{mg*t | a1t |re*t | mnt?t
8/1 2.60| 2.50/10.4 | 101.0 4.5 | 0.14]| 0.17 |0.41] 7.29] 2.76 | 1.09 ] o0.01 [ 0.17 12.04
2 0.90| 1.15| 7.8 | 107.0 4.2 | 0.25]| 0.28 |0.29] 4.99] 2.16 | 2.19 ]| 0.07 | 0.12 10.35
3 0.40| 0.71] 5.6 40.5 3.9 | 0.41] 0.49 |o0.36] 5.19] 2.77 | 5.64 |0.01 | 0.13 15.00
4 0.42] 0.71] 5.9 31.0 3.8 | 0.65] 0.68 ]0.39] 5.69|3.36 | 6.63 |0.03 | 0.15 17.58
5 0.41] 0.64] 6.4 28.5 3.8 | 0.56] 0.89 |0.39] 5.19 | 3.69 | 6.34 |0.02 | 0.13 17.21
6 0.28| 0.65| 4.3 34.5 3.8 | 0.65]| 1.30 |0.39] 5.69|4.33 | 6.84 |0.01 | 0.13 19.34
7 0.31] 0.65| 4.8 40.5 3.9 | 0.75} 2.41 |0.42] 7.93|5.99 [ 4.71 |0.00 | 0.14 22.35
8 0.44| 0.66] 6.7 28.5 4.2 | o0.42] 3.75 |0.53/12.13 | 8.22 | 2.58 |0.00 | 0.12 27.75
9 0.33| 0.41] 8.0 17.5 4.5 |0.21] 2.89 |o0.30] 8.78 | 4.93 | 0.69 |0.00 | 0.07 17.87
10 0.14| 0.20| 7.0 11.5 4.8 |0.03| 1.55 |o0.13| 4.04 | 2.06 | 0.25 |0.01 | 0.05 8.12
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CAPARO - PARCELA 9

MUESTRA PROF . TEXTURA
(cm) fracciones en %
<2 2-20 20-60 g&; gg' g?gc_)o 52 mm i
9/1 0-20 71.6 23.2 0.9 1.8 2.1 0.4 - A
9/2 20-40 72.8 21.0 1.4 2.5 1.6 0.7 = A
9/3 40-60 67.6 23.6 1,9 2.6 2.4 1.9 A
9/4 60-90 71.6 19.7 2.3 2.8 1.7 2.0 ” A
9/5 90-120 70.0 18.6 2.4 2.9 2.7 3.4 ~ A
c N P PH CATIONES INTERCAMBIABLES CIc
MUESTRA % % C/N t cacl m¥al/100 gr efectiva
mg/100g 2 H+ Na+ K+ Ca++ Mg++ Al+++ Fe++ Mn++
9/1 3.30 [3.30]10.0 54.0 4.4 0.05 | 0.27 |0.55 9.82 275 0.24 0.00 [0.89 14.57
2 1.18 12.80] 4.2 62.5 3.2 0.70 | 0.41 |0.51 6.55 2.46 5.59 0.05 |0.74 17.01
3 0.63 [1.23| 5.1 76.0 351 0.42 |0.44 |0.43 6.91 251 4.02 0.01 |0.68 15.42
4 0.78 [1.00] 7.8 69.0 3.2 0.45 | 0.54 |0.42 7.16 2.73 3.66 0.02 [0.38 15.36
5 0.76 {0.99]| 7.7 58.0 3:2 0.96 | 0.54 10.44 7.54 2.93 5.55 0.17 10.26 18.39
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CAPARO - PARCELA 10

MUESTRA PROF. TEXTURA
(cm) fracciones en % CLASE
<2 2-20 20-60 e o 00 |>2 mm
10/1 0-10 34.0 48.7 7.3 6.7 2.8 0.4 i FAL
10/2 10-20 42.0 42.3 Vsl 6.8 .0 0.2 = AL
10/3 20-30 48.4 31.8 8.9 9.6 1.1 0.2 i AL
10/4 30-40 36.8 27.4 16.4 17.6 1.6 0.2 FAL
10/5 40-50 24.8 20.7 24.1 27:5 2] 0.1 - F
10/6 50-60 i
10/7 60-85 29.6 10.8 20.0 35.0 .9 0.7 ~ FA
10/8 85-120 19.6 9.1 19.7 45.4 . 6 0:7 = F
10/9 120-155 18.4 13.5 33.0 33.9 il i - F
c N P PH CATIONES INTERCAMBIABLES CIC
MUESTRA % % C/N L cacl @!31/100 gr efectiva
mg/100g 2 H+ Na® xt c5f+ Mq++ attt Fe++ mntt
10/1 4.12]4.37 [ 9.4 50. 2 4.7 0.02 | 0.26 ] 0.59 |13.42 | 3.67 0.18 0.01 0,21 18.36
2 1.1411.77 | 6.4 33.0 4.6 0.08 | 0.19| 0.46 7.44 | 2.63 0.73 0.00 0.11 11.64
3 0.76]1.14 | 6.7 31.0 4.4 0.17 ] 0.20] 0.40 6.74 | 2.68 1.33 0.00 0.10 11.62
4 0.50/0.78 | 6.4 23.0 4.3 0.13| 0.26] 0.25 5.34 | 2.23 1.38 | 0.01 0.08 9.68
5 0.00]0.00 = 0.0 4.5 0.11] 0.26] 0.15 4.04 |1.72 0.68 0.00 0.07 7.03
6 - - - - - - = = = = - = = =
7 0.00]0.00 - 0.0 6.5 0.00] 0.56] 0.14 [11.23 | 3.21 0.31 0.02 0.04 15.51
8 0.00{0.00 = 0.0 7.0 0.00] 1.17] 0.10 7.14 | 4.28 0.70 0,02 0.04 13.45
9 0.00/0.00 - 0.0 Y 0.00] 1.73]| 0.05 2.45 | 4.87 0.51 0.02 0.05 9.68
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Anhang V: Bioelementvorrat im Mineralboden (Tiefenbereich O - 30 und O - 50 cm)

t/ha kg/ha
Parzelle Ct Nt Pt k¥ ca*t  mg*t Nat a1ttt mn*t Fett ut pH
26 3050 2200 160 3660 1220 125 300 120 16 3.5 4.4
1 34 4500 3500 300 6000 2320 235 750 200 50 12
35 3800 1270 95 4130 270 54 4o 80 27 0.5 5.2
2 Lo Lhoo 1750 125 5680 350 90 60 110. 31 1 >
Ls 4300 2650 400 4540 1050 86 370 115 15 i L.l
3 57 6000 3600 520 5950 1820 170 1400 190 28 14 £
4 31 3000 1380 140 500 125 45 820 110 18 6.5 3.9
43 4250 2200 210 1000 215 85 1530 180 36 10 *
4o 4900 2570 290 5400 1450 260 790 135 3 75 4.1
5 52 6900 3860 545 8890 2840 420 1660 210 20 14 o
é 4 4950 4200 355 5840 1590 150 530 160 26 2.5 4.3
53 6900 5900 565 9530 2930 260 1390 240 34 10 e
48 5700 3100 385 5600 1450 210 1060 130 Ly 9 i
7 60 7000 3900 650 ° 9200 3100 620 2250 210 56 23 Z
8 46 5200 2960 300 L4250 1130 270 1030 140 30 10 I
57 6700 3800 550 7350 2350 780 2670 245 52 27 ‘
T3 9350 1930 370 5040 960 240 600 630 14 12 3.6
9 91 12500 3200 550 7500 1500 420 1320 970 24 22 s
- T4 9170 1500 L4is 7120 1430 200 290 150 3 4 k.5
88 11300 2200 585 9900 2150 380 580 210 T 745 :
Mittelwert
0 - 30 45,9 5342 2370 294 4608 1068 164 583 177 20 6.9 2
0 - 50 57.5 7045 3380 Lho0 7100 1960 350 1360 277 34 14 e
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Anhang V11: Berechnungstabelle des phytosoziologischen
Indexes
a) Nach der Abunaanz der phdnologischen

Baumartengruppe

Gruppe Produkten Gruppen-

Parzelle summe summe Index
1 2 3 4 (a) (B) (a)/(8)
1 Ly 56 116 8 536 224 2.39
2 16 88 128 36 720 2638 2,69
3 56 80 683 36 564 240 2.35
N 60 116 4o 28 524 244 2415
5 32 136 76 36 676 280 2,41
6 Ly 80 92 60 720 276 2,161
7 104 192 883 32 880 k16 2.12
8 200 168 28 b4 636 4oo 1.59
10 132 60 4 Ly Luo 240 1.83
HETSCH 1 0 136 32 192 1136 360 3.16
2 132 168 76 32 824 408 2.02
3 132 33 60 20 568 300 1.89
4 144 152 Ly 28 692 368 1.88
5 20 80 52 72 624 224 2.79
6 20 128 83 L 716 280 2.56
7 29 167 86 79 937 361 2,60
8 56 112 24 L4y 528 236 2.24
9 68 88 156 16 776 328 2.37
10 227 109 28 48 721 42 1.75
11 e 80 52 36 504 212 2.38
12 48 108 76 64 748 296 2.53

13 96 116 16 30 696 3038 2.26
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b) Nach der Grundfliche der phinologischen

Baumartengruppe

Gruppe Produkten- Gruppen- Index
Farzelle summe Summe (A)

: 2 3 Lo (a) () /(8)

1 T+9 4.8 1523 0.5 55.8 25.3 2e 21
2 5l 1.6 1.2 8.8 771 26.7 2,89

3 1043 643 1546 4.3 44,9 22.5 2.0
o 8.3 5 1 2.9 1.8 Fi 4 18.1 1.90
5 a8 10.2 6.7 6.4 79 19 2901 2,47
6 32 6.2 8.1 T 63.3 24,6 2.78
T 8.6 74T 3.4 1.7 41,0 21.4 1.92
3 12,9 10+ 2 0.7 0.5 37 .4 24,3 1.54

10

HETSCH 1 0, 75 36 U ¢ 84.6 25.8 3.28
2 15.4 7.8 6.2 0.6 52, 30. 15173
3 1.7 2.7 2,2 0.5 257 171 s 50
n 1647 {5 [P 142 0.9 ho.3 30. 1.54
5 0.5 4.0 b,y 13:5 76 22.5 3.38
6 143 7.0 Tud 6.8 64 .1 22.3 2.87
7 5o S.h T:2 3.5 57.4 24 .1 2.38
8 5.4 6 2.1 Ve 27T 14.5 1.91
9 1546 3.9 1546 3.1 82,6 38.2 2,16
10 14,6 4.1 2.9 1.9 39.1 23.5 1.66
11 S 546 6. 155 k3,6 2145 2.03
12 8.0 5.7 W7 142 38.3 19.6 1.95

13 12:3 2.8 0.8 2.6 30.7 18.5 1.66
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