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1 FRAGESTELLUNG

Die Boden-Gesellschaft einer Landschaft oder auch kurz: die
"Boden-Landschaft" ist gekennzeichnet durch das Nebeneinan-
der von Flidchen-Ausschnitten unterschiedlicher Bdden. Die
Unterschiede zwischen den Bdden kdnnen einerseits dadurch
bedingt sein, daR in den verschiedenen Teilen der Landschaft
wihrend der Entwicklung der Bdden aus dem Gestein verschie-
dene Kombinationen der sogenannten"Pedo—Faktoren"gewirkt ha-

ben, d.h. unterschiedliches Gestein, Klima, Relief, Hydro-
Regime, unterschiedliche Vegetation und Siedlungsgeschichte.
Diese Pedo-Faktoren waren die Ursache dafiir, daB die zur heu-
tigen Ausbildung der B&den fihrenden sogenannten pedogeneti-
schen Einzel- oder Teilprozesse in ihrer naturbedingten Ab-
folge und Kombination in den verschiedenen Teilen der Land-
schaft unterschiedlich schnell abliefen. Die Differenzierung
der Bdden in der Landschaft beruht also auf der durch die
Pedo-Faktoren modifizierten Richtung und Geschwindigkeit der
pedogenetischen ProzeB-Folge. Somit kdnnen Bsden als
Parameter fiir die in den einzelnen Einheiten der Landschaft
herrschenden 6kologischen Faktoren herangezogen werden.

Dies gilt jedoch nur fir solche Landschaften der Erde, in
denen die Boden-Bildung mdglichst gleichzeitig begonnen hat
und unter einer méglichst wenig verdnderten Faktoren-Konstel-
lation, speziell moglichst gleichbleibenden Klima-Verhdlt-
nissen, ablaufen konnte. Das trifft fiir groBe Teile der ge-
miligten Breiten zu, in denen die pleistozdnen Eiszeiten so-
wohl in den ehemaligen Glazial- als auch Periglazial-Rdumen
durch eine umfassende Abtragung oder Uberdeckung alter Bdden
einen zeitgleichen Beginn fiir die nacheiszeitliche Boden-
Entwicklung verursacht haben.

In den inner-tropischen Regionen dagegen besteht fiir die
bodengenetische Forschung generell das Problem, daf nur
schwer Zeitmarken fiir den Beginn der Boden-Entwicklung zu
finden sind. Die Unterschiedlichkeit der Elemente der Boden-
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Landschaft ist hier hdufig vielmehr durch eine ungleiche Dauer

der Entwicklung der Bdden gegeben.

Dies erschwert insofern den bodengeographischen Vergleich der
Boden-Landschaften verschiedener Klima-Regionen der Erde, als
nicht nur Béden mit unterschiedlicher pedogenetischer Faktoren-
Konstellation, sondern auch unterschiedlicher Entwicklungs-Dauer
(Entwicklungs-Alters) und Entwicklungs-Geschichte miteinander
verglichen werden. So werden in der Bodengeographie z.B. zur
Darlegung des Einflusses des Klimas auf die Intensitdt der Boden-
Entwicklung noch hiufig die jungen holozidnen B&den Eurasiens den
Béden der Tropen gegenilibergestellt, deren unbekannter Beginn der
Entwicklung im Altpleistozidn, Tertidr oder noch frither gelegen
haben kann und die eine sehr wechselhafte Boden-Geschichte durch-
laufen haben konnen.

Flir einen bodengeographischen Vergleich bodengenetischer Fakto-
ren-Konstellationen und ihrer korrespondierenden Entwicklungs-
Abldufe ist es daher wilinschenswert, auch in den Tropen mehr B&-
den kennenzulernen, deren Entwicklungs-Beginn vor etwa lo ooo
Jahren oder in den jingeren Phasen des Pleistozdns gelegen hat
und die aufgrund dieser begrenzten Entwicklungs-Dauer einen
Vergleich mit den holozinen Bdden der gemdBigten Breiten gestat-
ten.

Die Aussichten fiir das Auffinden zeitlich definierter Bdden tro-
pischer Regionen sind nach allen bisherigen Erfahrungen dort am
groften, wo Hochgebirge an Tiefland- oder Becken-Regionen gren-
zen. Der pleistozdne Klima-Wandel in den HShen-Regionen mit sei-
nem Wechsel von Eis-Vorstdfen und -Rickziigen kann dazu gefiihrt
haben, daB ausgedehnte Absidtze von frischem Fels-Detritus aus den
Hochgebirgen in das Vorland hinein geschickt wurden. Die zeit-
liche Gliederung solcher pleistozidnen fluvialen Absidtze aufgrund
ihrer klima-geomorphologisch und tektonisch bedingten Supra-

oder Intraposition wiirde in solch einem Fall gestatten, den
terminus post quem der Boden-Entwicklung festzulegen und auf den
jliingsten Terrassen auch holozine Bdden zu finden. Diese widren

dann in ihrer landschaftlichen Anordnung erfafbar und mit denen



anderer Klima-Regionen in dhnlicher Situation zu vergleichen.
Dies am Beispiel im Ubergangsbereich von den peruanischen Anden

zum Amazonas-Becken hin zu untersuchen, ist Aufgabe der vorlie-
genden Arbeit.

2 WAHL DES UNTERSUCHUNGS-GEBIETES

Als Untersuchungsgebiet (s.Karte 1 und Abb.1) wurde das vom Rio
Huallaga durchflossene Kordilleren-Lingstal im Bereich der zen-
tral- peruanischen Ost-Abdachung der Anden zum Amazonas-Becken
ausgewdhlt. Der aus den NW-SE streichenden Kordilleren bestehende
Gebirgs-Komplex der Anden fidllt in der Weise in Wellen zum Amazo-
nas-Becken hin ab, daB die Gebirgsketten von der Cordillera Cen-
tral (Gipfel-Hohe iiber 4 ooo m) iiber die Cordillera Azul (1 5oo0-
2 ooo m) zur Cordillera Oriental (1 ooo-1 500 m) und die dazwi-
schen liegenden nach Osten breiter werdenden Ldngstdler Rio Ma-
rafion (Talboden iiber 1 500 m), Rio Huallaga (300-700 m), Pampa
del Sacramento (4o00-500 m) stufenweise an Hohe des Tal-Bodens
verlieren und schlieflich als schwache Hiigel-Ketten unter den
tertidr-quartdren andinen Vorschiitt-Sediment-Komplexen im Amazo-
nas-Becken (1oo-200 m) untertauchen.

Das zu untersuchende Gebiet wurde aus folgenden Grinden nicht in
die flacheren Rand-Bereiche des Amazonas-Beckens ('"Selva'), son-
dern in eins der etwa 4oo m hdher gelegenen Kordilleren-Lingsti-
ler und zwar in das Tal des Mittleren Huallaga (Montafia) gelegt:
Vegetation- und Klima-Bedingungen sind hier noch weitgehend die-
selben wie im flachen Vorland. Die stidrkere Relief-Energie hat
jedoch in diesem hdher gelegenen Tal fiir eine ausgeprigtere Ter-
rassierung und damit fir eine leichtere Gliederbarkeit der ein-
zelnen pleistozidnen Aufschiittungs- und Abtragungs-Illichen gesorgt.
Wihrend im Vorland die Supraposition der Vorschiutt-Sedimente do-
miniert, d.h. die Uberlagerung dltercr durch jlingerec Scdimente,
herrscht in den hoheren Tilern cine durch den pleistozinen Wech-

sel von Klima und relativen tektonischen Niveau-Anderungen be-
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wirkte Einschachtelung, Intraposition, von jlingeren in dltere

Terrassen vor.

Die Bedeutung dieser Forderung geht aus folgendem hervor: Zwei
neuere Arbeiten iiber Bdden im oberen Amazonas-Becken von Peru
(SANCHEZ u. BUOL, 40 ; TYLER et al, 50) wurden bei Yurimaguas und
Iquitos durchgefiihrt, also auBerhalb der 6stlichsten Ketten der
Anden im Tiefland (182 m bzw. 108 m). Bei Yurimaguas bestehen nur
10 m Hohen-Differenz zwischen den beiden dort allein unterscheid-
baren Abtragungs- bzw. Ablagerungs-Ebenen, von denen die iltere/
hoéhere der Q-Terrrasse, die jlingere/tiefere der Z-Terrasse unseres
Untersuchungs-Gebietes entsprechen. Zwischen-Phasen der Abtragung
und Aufschiittung deuten sich nur in Sediment-Resten an den Hidngen
an. In unserem Untersuchungs-Gebiet dagegen bestehen zwischen Q
und Z bis zu 140 m Héhen—Differenz bei 10 unterscheidbaren, dar-
unter 7 flichenmiRig bedeutenden Abtragungs-/Aufschiittungs-Ebenen.

Es bestand ferner die Absicht, ein Gebiet zu finden, das méglichst
keine Uberdeckungen von Pyroklastiten, sei es auf dolischem, sei

es auf fluvialem Wege, erfahren hatte. Das meist schwer bestimm-
bare Alter von Tuffen hitte eine mdgliche Alterszuordnung der B&-
den aufgrund der geomorphologischen Gliederung erschwert. Aullerdem
sollte sich der regional-bodenkundliche Vergleich dieser tropischen
Bodenzone mit anderen Klima-Zonen nicht auf die sehr speziellen
Verwitterungs-Verhdltnisse von Tuff-Bdden beschrinken,sondern die
tiblichen klastischen Sedimente und ihre Bdden erfassen, die auch

in anderen Hochgebirgs-Vorlidndern der Erde weit verbreitet sind.

Nicht zuletzt war fiir die Wahl des Untersuchungsgebietes der Um-
stand ausschlaggebend, dafl das Tal des Mittleren Huallaga eines
der gréBten peruanischen Regenwald -Rodungs- und -Kolonisations-Pro-
jekte, das Projekt "Tingo Maria-Campanilla" (ca. 230 km lang und

S bis ca. 30 km breit) enthdlt. Im Rahmen dieses Projektes waren
seit 1962 vor und wdhrend der Rodung der geschlossenen Urwald-
Decke ra. 4 5Soo0 km2 Tal-Region topographisch, davon ca. 1 500 km2
hypsometrischund bodenkundlich kartiert worden. Damit waren fir
die Auswahl repridsentativer Areale fiir Detail-Untersuchungen gute
Voraussetzungen gegeben. Aufgrund der verkehrsmdfigen Erschlieflung
waren genligend und fiir stratigraphische Vergleiche ausreichend
groBe Boden-Aufschliisse vorhanden.
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3 BESCHAFFENHETITT DES UNTER -
SUCHUNGSGEBTIETES (TAL DES MITTLEREN
HUALLAGA/TINGO MARIA-CAMPANILLA)

341 LAGE, TOPOGRAPHIE, RELIEF

Das Untersuchungsgebiet umfaflt den oberen Abschnitt des '"Mitt-

leren Huallaga-Tales" (B)

Der FlufRlauf des Rio Huallaga 148t sich in folgende Abschnitte

(s.Karte 1) gliedern:

A Oberlauf: Der FluB entspringt ca. 2o km im SE von Cerro de
Pasco an der Cordillera Central in 4 427 m Hohe. In den ersten
229 FluB-Kilometern bis Tingo Maria (670 m), dem Eintritts-
Punkt in das Kordilleren-Lingstal verliert er 3 757 m an HéGhe.

B Oberer Mittellauf: Von Tingo Maria (670 m) bis Sion (370 m)
("S" auf Karte 1) — ca. 180 km Luftlinie u.ca. 240 FluB-Kilo-
meter — bewegt sich der Rio Huallaga in dem breiten Lingstal

zwischen Cordillera Central (W) und Cordillera Azul (E). Zwi-
schen Sidn und Campanilla (330 m) ("C" auf Karte 1) -=- ca. 30
km Luftlinie — durchbricht der FluB die Cordillera Central
nach E.

In den oberen 70 km FluB-Strecke, an der das hier untersuchte
Kartier-Gebiet Aucayacu liegt, betrdgt das Flul-Gefdlle ca.
2.5 %o , auf den anschliefBenden 110 km ca. 0.5 % , fir die
restlichen 90 km, einschlieflich der FluB-Schnellen bei Sidn
1.3 %o

C Unterer Mittellauf: Von Campanilla (330 m) bis Pongo (ca. 120

m) — 130 km Luftlinie und 160 FluBf-Kilometer — durchquert der
Rio Huallaga in W-E-Richtung das breite Lingstal der "Pampa
del Sacramento'" und die Berg-Kette der Cordillera Oriental.

D Unterlauf: Von seinem Austritt aus der Cordillera Oriental in
das Tiefland bei Pongo bis zur Mindung in den Rio Marafon (104
m) — ca. 160 km Luftlinie, 260 FluR-Kilometer — geht das Ge-
fille auf ca. 0.06 %. zuriick.
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Der hier betrachtete Abschnitt B, das vom Rio Huallaga durchflos-
sene Lingstal, dessen tiefste Hohen-Punkte bei 670 m im SE und
370 m im NW liegen, hat von der Gipfel-Region der Cordillera Azul
im E (H6henlinie 1 500 m) bis zur Hohenlinie 1 500 m der Cordil-
lera Central im W eine Tal-Breite von ca. 70 km im SE, von ca. 60
km auf der Breite unseres Kartier-Gebietes Aucayacu und von ca. 4o
km im NW.
Rechnet man dagegen die Tal-Breite von der Gipfel-Region der Cor-
dillera Azul bis zur Cordillera Central (H6henlinie 4 S5oo0 m), so
ergeben sich ca. 1oo km im SE und 70 km im NW.

Die W-Flanken des Tales sind quer zum Tal-Verlauf in weit vor-
springende, im unteren Teil abgestufte Gebirgs-Riedel gegliedert,
welche durch die von der Cordillera Central dem Rio Huallaga zu-
flieBenden Nebenfliisse gebildet worden sind. Diese Querriedel oder
Seitenkdmme tragen z.T. Namen wie 'Cadena de Huanuco" und "Cordil-
lera de Turco". V

Die niedrigeren E-Flanken sind weniger stark in Riedel zerlegt.
Die tieferen Tallagen bis ca. 200 m oberhalb des FluBniveaus zei-
gen eine z.T. recht starke Relief-Gliederung in Flidchen und Stu-
fen, die aus der jlingeren Ausrdumung dlterer Detritus-Fiillungen
des Tales resultiert. Durchragungen von Basisgestein in Form von
Kegeln und Kidmmen stellen ein weiteres Relief-Element dar.

5.2 ZONALE EINORDNUNG

Zur Darstellung der naturrdumlichen Grob-Gliederung Perus aufgrund
der orographischen, klimatischen und geobotanischen Verhdltnisse
dienen die Karten 1, H8hen-Schichtung ( 24), 2, Klima-Zonierung
nach Nicholson ( 24) und das von MAAS ( 31 ) iibernommene Quer-
schnitts-Diagramm in Abb. 1.

MAAS ( 31 ) hat sich ausfithrlich mit fritheren Begriffen und Vor-
schldgen zur Gliederung der Landschaften Mittel-Perus auseinander-
gesetzt und selbst ein Gliederungs-Schema entwickelt, dessen Be-
griffe und Definitionen in Abb. 1 und im folgenden Text verwendet
werden.

Unser Untersuchungsgebiet am Ost-Rand der Anden liegt in der Zone
des ""Regen-Waldes'" mit iiber 2 ooo mm jidhrlicher Niederschlags-
Hohe ("Feucht-Wald" dagegen unter 2 ooo mm). Der "Tiefland-Regen-
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Wald" des Amazonas-Beckens — die SELVA (pluvial) — steigt aus
H6hen unter 1oo m ohne wesentliche Anderung seiner Beschaffenheit
an den Hidngen der 6stlichen Kordilleren-Ziige empor und wird dort
zum "Berg-Regen-Wald" — der MONTANA TEMPLADA (pluvial) oder
YUNGAS pluviales —. Die Ziehung einer Grenze zwischen diesen bei-
den Einheiten ist bislang recht willkiirlich. Nimmt man die 24°-
Isotherme — Temperatur-Untergrenze des Kakaos — als Trenn-Linie
an, so wiirde die Grenze zwischen Selva und Montaha etwa zwischen
500 und 800 m MeereshOhe liegen. Der hier untersuchte Abschnitt
des Huallaga-Tales liegt somit in seinen tieferen fluBnahen Ab-
schnitten im Grenz-Bereich beider Regenwald-Zonen, ist aber sonst
vom Kamm der Cordillera Azul bis zur 2 ooo m - Isohypse am Osthang
der Cordillera Central dem Berg-Regenwald — der Montafa templada
— zuzurechnen. Der Grenz-Charakter des Untersuchungsgebietes zwi-
schen Selva und Montafia wird auch deutlich, wenn man auf Karte 3
(24) den Verlauf der 25°C-Isotherme betrachtet.Nach der Klimaten-
Gliederung von KOPPEN ( 28 ) liegt das Untersuchungsgebiet im
feucht- heiflen (Af) Klima des tropischen Regenwaldes.

Das heutige geomorphologische Geschehen im Tal-Grund, die fluviale
Aktivitit des Rio Huallaga, wird auf natiirlichem Weg von der Nival-
Zone, der Puna und den vegetationsarmen Hochtdlern der Anden her
gesteuert. Neuerdings beginnen sich jedoch auch die intensiven
Rodungen im Bereich der Montafia fria — dem Nebelwald — 1in den
Valles bajos und in der Montafia templada selbst auf das Abflufi-
Geschehen und iiber die Erosion auf die Sediment-Bildung im Hual-

laga-Tal auszuwirken.
3:3 KLIMA

An dieser Stelle sollen nicht die klimatischen Verhdltnisse des ge-
samten Untersuchungsgebietes, des oberen Huallaga-Mittellaufes,
sondern des engeren Kartier-Gebietes dargestellt werden. Dazu kon-
nen die Daten der Estacion Experimental CAO -418- TULUMAYO heran-
gezogen werden. Sie liegt etwa in der Mitte zwischen Tingo Maria
und dem Kartier-Gebiet, ca. 28 km stdlich von Aucayacu.

Die hier seit dem Beginn der Urwald-Rodungen, d.h. seit 1965 auf
dem Niveau der holozidnen Flutlehm-Decken durchgefiihrten Messungen
wurden in einem mehrere ha groflen Acker-/Grasland-Areal liber Ra-
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sen vorgenommen (Abb. 2).

Koordinaten der MeB-Station: 9°06' stidl. Breite, 759541 westl.
Ldnge. 670 m Meeres-HOhe. Mefizeit-
Abschnitte 1965 - 1972, 1974 - 1975

TEMPERATUR: Bei einer Jahres-Durchschnitts-Temperatur von 24.2°%
betrdgt die Schwankungs-Breite der durchschnittlichen Monats-Mit-
telwerte nur 2.1°C (April 25.0, Juli 22.9°C).

Die Tages-Amplitude liegt im 7-jdhrigen Durchschnitt bei 11.2%.
Im November betrdgt das mittlere Tages-Maximum 30.7°C, im Juli
das mittlere Tages-Minimum 16.5°C. Es herrscht ein ausgesproche—
nes Tageszeiten-Klima.

Die Tages-Schwankungen der Temperatur haben zur Folge, daf die
Luft-Feuchte sehr stark wechselt. Nur an sehr regnerischen Tagen
sinkt sie nicht unter 90 %. In den trockeneren Monaten sinkt sie
im Durchschnitt mittags auf 65 % ab. Der tdgliche Wechsel ist so-
mit deutlich, und aufgrund des hohen Temperatur-Niveaus konnen
erhebliche Sdttigungs-Defizite auftreten (siehe unten!).

NIEDERSCHLAG: Der iliberwiegende Teil der Niederschlige ist auf die
Passat-Winde zuriickzufiihren, die eine weitere Aufsdttigung der
feuchten atlantischen Luftmassen iiber dem Amazonas-Becken bewir-
ken. Am Anden-Abfall kommt es bei instabiler Schichtung der Luft-
Massen (Quell-Wolken) zu Konvektiv-Regen mit Warme-Gewittern am
Spdt-Nachmittag und wdhrend der Nacht. )

Entsprechend der Stid-Lage der Passat-Zone in den Monaten Oktober
bis Mdrz und dem zweimaligen Zenital-Durchgang der Sonne in die-
ser Zeit verteilt sich der Jahres-Niederschlag wie folgt:

1.10% = 31.3. 1834 mm = 64 %

%
1.04. - 30.9. 1019 mm = 36 %

Jahr 2853 mm = 1oo %

Dabei treten 2 Monats-Maxima — (November + Dezember) : 2 = 312 mm,
Februar 379 mm — und ein Monats-Minimum — (August + September)

2 = 127 mm auf.

KLIMATISCHE WASSERBILANZ: Fiir den Urwald liegen hierzu keine Daten
vor. Es existieren aber vollstindige Messungen der 13.°°Uhr-Tem-

peraturen und Luft-Feuchten, der Tages-Piche-Evaporation und der
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Abb. 2:
KLIMA -DIAGRAMM,ERSTELLT NACH WALTER U. LIETH,”
DER ESTACION EXPERIMENTAL CAO-418-TULUMAYO

(9°06’ S,75°54’ W)

TULUMAYO (640m) 24,2 2853
(9
*c mm
327 - 400
307
300
200
100
- 80
301 - 60
n2 L
204 - 40
101 - 20
16,5
no 0

J ASONDIJFMAMIJ

*) WALTER U. LIETH (55)
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Tages-Verdunstung von der freien Wasser-Oberflidche fiir das Jahr
1975 und teilweise 1974 iiber Grasland.

Tab. A zeigt, daR die Niederschlags-Summe und die Verteilung im
Jahr 1975 nur unwesentlich von den mehrjidhrigen Mittelwerten ab-
weichen. Gleiches gilt fiir die Temperatur-Mittelwerte.

Man kann also davon ausgehen, daf die 1975 gemessenen, auf die Ver-
dunstung beziehbaren Daten als weitgehend repridsentativ angesehen
werden koénnen.

In Tab.A 1ist nun der Versuch gemacht worden, aufgrund der 13.90
Uhr-Werte fiir Temperatur und Luft-Feuchte die potentielle Evapo-
transpiration (ETpot) nach der von BATJER ( 4 ) modifizierten HAU-
DE-Formel zu berechnen, indem die fiir Mittel-Europa geltenden
Faktoren fiir den Monat Juli eingesetzt wurden. Dal dies nur eine
grobe Anndhrung an die tatsdchliche ETpot sein kann, liegt auf
der Hand, wenn man den unterschiedlichen Tages-Gang von Temperatur
und Luft-Feuchte und die Tageslinge beriicksichtigt.
Erstaunlicherweise ndhert sich aber die so errechnete ETpot auch
hier der Verdunstung von der freien Wasser-Oberfldche im Class-A-
Tank, so daB die verwendeten Faktoren offensichtlich nur wenig
erhdht werden miiRten (evtl. von 11.5 auf 11.7).

Zieht man von den Niederschligen die ETpot oder die Verdunstung
von der freien Wasser-Oberfliche ab, so erhdlt man einen Ausdruck
flir die klimatische Wasser-Bilanz.

Diese zeigt in den Monaten Oktober bis Juni den erwarteten hohen
Niederschlags-Uberschufl, in den Monaten Juli, August und Septem-
ber — der Zeit des Tiefst-Standes der Biche — eine Anndherung
der Verdunstungs- an die Niederschlags -Hohe.

BODEN-TEMPERATUR: Abb. 3 zeigt, daf in 5 cm Boden-Tiefe durch -
schnittliche Tages-Schwankungen der Temperatur von unter 7.8%

(September-Maximum) auftreten. Die Temperatur-Amplitude des Jahres-
Ablaufes ist mit 1.8°C noch geringer.

Bereits in 20 cm Tiefe sind nahezu keine Tages-Schwankungen mehr
zu beobachten. Die Temperatur weicht im Jahres-Ablauf hdchstens
um -1°C und +0.6°C von der Durchschnitts-Temperatur 25°C ab.



TAB. A

EXPERIMENTAL TULUMAYO

NIEDERSCHLAG, VERDUNSTUNG, KLIMATISCHE WASSERBILANZ AUFGRUND VON MESS-DATEN DER ESTACIéN

- §T

JUL |[AUG SEP |OKT |NOV |DEZ |JAN | FEB MARZ| APR | MAI JUN JAHR
i N mm 9 jahr. Mittel 159 [127 128 [223 |307 [318 |303 [379 305 221 | 207 177 2854
2 N mm 1975 113 157 145 | 203 | 308 | 124 |244 |506 347 | 248 | 286 170 2851
1974 163 242 394 |350 178
3 T %9 jahr. Mittel 23.0|24.0| 24.5125.0|25.2(25.2|25.0(24.6 | 24.5|25.2(24.0 | 23.2 | 24.5
T % 1975 22.8|23.8 | 23.7]|24.3124.0|23.8|23.4123:0 | 23.3|23.6]|23.3 | 23.2 | 2345
1974 22.0|22.5 | '22.7]22.3(23.7|22.6 24.2 | 23.1
4 EVAPORATION 1975 260 |[207 258 252 |194 |229 [170 |118 149 165 [172 175 |2349
n. PICHE mm 1974 185 197 [189 (163 133
5 ETpot, berech-1975 116 (120 115 1124 |105 |102 92 72 90 |Too 98 1o0 1234
net nach
BATJER”mm 1974 109 | 107 [106 |116 | 90 116 85
6 Verdunstung 1975 124 137 121 |152 (135 121 |117 95 113 |118 [110 103 1446
freie Wasser-
Oberfliche
(Class-A-Pan)
7 klimat. Sn.1-Sp.5 43 7 1.3 99 (202 [216 [211 [307 215 121 | 109 77 1620
Wasser-
Bilanz mm Sp.1-Sp.6 35 [-10 7 71 172 |197 |186 (284 192 |103 97 74 1408

*)

BATJER ( 4 )
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3.4 VEGETATION

Bis 1965 war auBer kursorischen Berichten nur wenig iiber die Arten-
Zusammensetzung des Regenwaldes in der den Anden vorgelagerten
Hylia und in der Montafia Perus bekannt (vgl. 23 ). Erst mit dem
Fortschreiten der verkehrsmdfigen ErschliefBung, leider aber auch
zugleich mit der sich ausdehnenden: Urwald-Rodung wuchsen die Kennt-
nisse ( 32 , 52, 32 ). Doch beschrinken sich diese Arbeiten mehr
auf Betrachtungen grdBerer Areale. Allein die Erliduterungen zu den
groBfmafBstdblichen Bodenkarten enthalten speziellere Angaben zur
Arten-Zusammensetzung des Waldes an verschiedenen Standorten (33 ).

Eine Schwierigkeit liegt dabei in der wissenschaftlichen Uberset-
zung der Vulgdr-Namen. Hiufig wird ein und derselbe Vulgdr-Name
fiir mehrere Spezies verwendet. Fiir die folgenden Arten-Angaben
wird u.a. das von SOUKUP ( 46 ) zusammengestellte Vokabular ver-
wendet.

Bei weitgehender Ahnlichkeit zwischen "Selva" und "Montaha" ist
der feuchtere Montafla-Regenwald reicher an Lianen und Epiphyten
Dies spielt in bodenkundlicher Sicht insofern eine Rolle, als der
Bestandes-Niederschlag nicht nur mit den organischen Abspiil-Pro-
dukten der Blidtter und der Holz-Teile belastet ist, sondern be-
reits in erheblichem Mafe dunkle widssrige Extrakte von Epiphyten-
Humus mit pH-Werten unter 4 enthdlt. Solche niedrigen pH-Werte
kénnen z.B. bei der Reaktion von Oxyphenolen mit Schwermetallen
entstehen, wie das z.B. vom Fe''‘-Brenzkatechinat-Komplex her be-
kannt ist.

Die Wiichsigkeit der Wdlder schwankt in Abhidngigkeit von der Tal-
Lage. Auf den Flidchen betrdgt sie bis zu 30 m Héhe, an trockeneren
Hédngen 20 - 22 m.

Ein krautiger Unterwuchs fehlt in der Regel — abgesehen von eini-
gen Musaceen — . Ebenso fehlen Moose. Der sehr dichte Unterwuchs
besteht iliberwiegend aus den Jungpflanzen der Bidume in allen Alters-
stufen.

Unter einer nur wenige Blatt-Lagen, hdufig nicht mehr als eine
Blatt-Lage betragenden Streu-Schicht ist in der Regel keine Hu-
mus-Auflage und kein farblich unterscheidbarer Ah-Horizont auszu-
machen. Das Feinwurzel-Geflecht der Biume legt sich meist dicht



- 96 =

unter die dem mikrobiellen (Pilz-Hyphen) Abbau ausgesetzte Blatt-
Schicht und schlieft so den Ndhrstoff-Kreislauf kurz.

Eine 1969/70 durchgefiihrte Studie ( 52) der Forst-Abteilung der
Universitdt La Molina in Lima bezog sich auf die tieferen Partien

des Huallaga-Tales, einen etwa 20 km breiten und etwa 150 km lan-

gen Urwald-Streifen am Rio Huallaga entlang zwischen dem Rio Pen-
dencia (14 km S Tingo Maria) und dem Rio Moshillo (25 km S Tocache).
Danach bilden — bei der bekanntlich hohen Arten-Zahl und der ge-
ringen Nutzholz-Stamm-Dichte — doch nur 7 Baum-Arten allein 45 %
und 16 Baum-Arten allein 75 % des Baum-Bestandes der Wilder. Die
Arten sind:

Moena Aniba sp.

Cumala Virola sp.

Shimbillo Inga sp.

Favorito Osteophlocum sp.
Shiringa Hevea guianosis

Tornillo Cedrelinga catenaeformis
Quina-Quina Myroxylum peruiferum
Machinmango Makrolobium? Banara?
Copal Protium sp.

Leche Caspi Couma sp.

Chonta-quiro Phitecolobium sp.

Vilco Piptadenia sp.

Manchinga Brosimum sp.

Requia Guarea sp.

Sapote Matisia sp.

Chimicua Pseudolmedia? Securinega?

Perebea? Ixora?

Daneben kommen an Palmen vor:

Aguaje Mauritia flexuosa
Pona Iriarta sp.
Huicungo Astrocarium sp.
Bombonaje Carludovica palmata
Yarina Phytelephas sp.

Ungurahui Jessenia sp.
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Unterdiesen besitzt die Aguaje-Palme einen standortskundlichen
Zeigerwert. Auf den mit Lehm bedeckten zweit- und drittjiingsten

Terrassen zeigt sie die staunassen Standorte an, d.h. die hdufig

mit Wasser liberdeckten flachen Depressionen oder das nasse Vorland
der ndchst hoheren Terrassen-Stufe. Sie kommt dort zusammen mit
Bombax sp. (Huimba, Paloborracho) und Ficus antihelmintica (Hoju,
Ojé) vor.

Im heutigen Uberflutungs-Bereich des Rio Huallaga und seiner Neben-

fllisse wachsen:

Cetico, Tacona Cecropia sp. Oropel...Erythrina sp.

Palo de Balsa Ochroma sp.

In Uferndhe des Rio Huallaga wurden auf den dlteren Terrassen so-
wohl unter heutigen Acker- und Gras-Flidchen wie auch unter Sekun-
ddrwald gelegentlich bis zu 15 cm starke Mull-A-Horizonte beobach-

tet. Wir neigen dazu, sie als Zeugen einer ehemaligen Boden-Kultur
zu deuten (siehe Abschnitt "Besiedlungsgeschichte'"), die um flul-
nahe Siedlungen herum durchgefiihrt wurde.

Die Lehm-Inseln innerhalb und in den Rand-Zonen des heutigen Hual-
laga-Schotter- und Kies-Bettes sind von Arundo donax (Caha brava)
besetzt, die auch das Aufkommen des Sekunddrwaldes nach Aufgabe
von Rodungs-Fl4chen im Flut-Bereich einleitet. In den hdheren La-

gen Ubernehmen dichte Bestinde von Pteridium diese Rolle.
Der Sekunddr-Busch ('"'purma'") besteht aus:
Ocuera...Solanum appressum sowie mehreren Inga- und
Atadijo...Croton matourensis Cecropia-Arten

In den héheren Lagen des Tales treten auf:

Catahua ....Hura sp. Almendro........Caryocar
Huicungo....Guerea sp.
Der Ubergang zur Montaha fria (Ceja) — die Grenze liegt in ca.

2 0oo m Hohe bei ca. 18°C Jahres-Durchschnittstemperatur, der
klimatischen Anbau-Grenze des Kaffees — vollzieht sich unter dem
Hervortreten von

Chamisa Buchenaria sp. Cavendishia
Quinilla Manilcara sp. Gaultheria
Unguraturi Jessenia sp. baumwiirgenden Feigen
Ambaibo Cecropia sp. Orchideen wie Cattleya
Cinchona Becherbromeliaceen
Befaria Selaginella-Arten

Wildkartoffeln
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Fiir das engere Kartier-Gebiet scheiden die beiden letztgenannten
Gruppen aus.

3.5 BESIEDLUNGSGESCHI CHTE

Die Frage nach der Besiedlungsgeschichte ist u.a. gerade im Hin-
blick auf die oben erwdhnten ungewdhnlichen Mull-A-Horizont-Bdden
an gewissen Uferstellen des Rio Huallaga wichtig.

Die Luftbilder aus der Zeit unmittelbar vor der ErschlieBung des
Huallaga-Kordilleren-Lingstales zeigen ein geschlossenes Wald-Meer,
mit Ausnahme einiger kleiner Rodungs-Flichen, Plantagen, auf den
jungen Flut-Lehmen des Rio Huallaga. Doch erkennt man stellenweise
dort, wo dltere, hohere Terrassen vom FluB angeschnitten werden,
und besonders an Einmiindungen der Seiten-Fliisse Unstetigkeiten in
der Wald-Decke, die auf Sekunddrwald schlieBlen lassen. Bis zur
Eroberung Perus durch die Spanier bildete die obere Grenze des tro-
pischen Berg-Regenwaldes im Huallaga-Tal zugleich die Kulturgrenze
zwischen den Hochland-Indianern und den Wald-Indianern des Amazon
nas-Gebietes.

Im Gebiet des Mittleren Rio Huallaga und seiner stromauf einmiin-
denden Nebenfliisse Rio Monzon und Rio Tulumayo lebten die Stdmme
der Tingalesen (vgl. "Tingo Maria'), der Chunatahuas und der Tulu-
mayos aus der Stammes-Gruppe der Rupa-Rupa (siehe Karte 4).

Im 17. Jahrhundert griindeten Franziskaner an der Miindung des Rio
Monzdn und des Rio Tulumayo Missions-Kirchengemeinden und schufen
im Rahmen ihrer Missions-Tdtigkeit Verbindungswege zwischen den

Stdmmen.
POEPPIG ( 38 ), der 1830 den Rio Huallaga hinabfuhr, erlebte diese
Siedlungen — er erwdhnt Uchiza und Tocache — im Stadium des Ver-

falls als Folge der Einschridnkung der Kirchen-Macht nach den Un-
abhidngigkeits-Umwdlzungen der vorausgegangenen Jahre. Es wird von
kleinen Plantagen in Uferndhe gesprochen, in denen Handelsleute
Zuckerrohr fiir die Branntwein-Herstellung anbauten, von wenigem
Rindvieh, das die Patres halten, und sehr geringem Feld-und Plan-
tagen-Bau der Indianer. Im Hinblick auf letzteren mdégen die Unter-
suchungen LATHRAPs ( 29 ), speziell zur Maniok-Kultur, ndhere Aus-
kunft geben.

Eine Pocken-Epidemie unter den Chunatahuas breitete sich iiber die
Missions-Wege auf die Tingalesen und Tulumayos aus und fiihrte im
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19. Jahrhundert zum Aussterben der drei Stdmme.

Nach mehreren Ansédtzen zur Kolonisation,die letztlich nur zur An-
lage kleiner Plantagen — z.B. mit Coca (Erythroxylum coca), das
per Maultier in die Anden transportiert wurde — fiihrte, kam es
erst nach 1934 bei Tingo Maria zu einer kontinuierlichen Besiedlung,
nachdem die von den Anden herabfihrende "Carretera Central' diesen
Punkt erreicht hatte.

Die Siedler bauten Erdniisse, Reis, Tabak und Zuckerrohr auf den
besseren Bdden, die meist der holozinen Hochflut-Lehm-Terrasse des
Rio Huallaga angehdren,und stieflen dabei, wenn auch nur flecken-
haft, so doch weit den Rio Huallaga hinunter mit ihren kleinen
Plantagen vor. An den Hingen und auf den hdheren Terrassen wurde

um Tingo Maria der Coca-Anbau ausgedehnt. In den Wildern wurde
Kautschuk und Barbasco (Lonchocarpus nicou) gesammelt. AuBer der
kleinen Siedlungs-Insel um Tingo Maria und den wenigen Plantagen
am FluB blieb jedoch die Haupt-Masse des Waldes, auch des Sekun-
dirwaldes an den Missionsstellen unberiihrt.

Die erzeugten Produkte wurden liberwiegend iiber die Anden, zum klei-
neren Teil fluBabwdrts nach Tarapoto und Yurimaguas transportiert.
Neben der kleinbduerlichen Subsistenz-Wirtschaft an den Ufern des
Huallaga und seiner Zufliisse kam es in dieser Zeit jedoch auch zu
vereinzelten £&rof angelegten Investitions-Projekten. In ihnen
wurde durch kapital-intensiven Plantagen-Bau versucht, marktfdhige
Produkte zu erzeugen. Dies galt z.B. fiir die landwirtschaftliche
Produktions-Gesellschaft SAIPA (Sociedad Anonima Italo-Peruviana
Agricola Industriale — heute: Cooperativa Agraria de Produccidn
Peru Oriental), die 1949 eine Konzession uber 15 ooo ha fiir den
Anbau von Plantagen-Pflanzen, hauptsdchlich Kaffee, erhielt. Es
galt auch fir die Fa. Tea Gardens S.A. (heute: Cooperativa Agraria
de Produccidn Jardines de Te "EL Porvenir") zwischen den beiden
StraBenpdssen der Cordillera Azul mit mehr als 400 ha Tee-Pflanzun-
gen.

Die Haupt-Phase der Besiedlung dés vom Rio Huallaga durchflossenen
Kordilleren-Lingstales begann 1963 mit dem Bau der '"Carretera Margi-
nal" von Tingo Maria aus, die 1965 Aucayacu, unser Kartiergebiet,
und 1972 Tocache erreichte. Ausgehend von der Straflen-Trasse be-
gann eine rasche, unregelmdfig-mosaikhafte Spontan-Besiedlung des



- 31 -
Waldes ohne eine vorherige Vergabe von Besitz-Titeln. Bis 1966
waren, soweit die Strafle vorgerickt war, etwa 50 % des umgebenden,

als landwirtschaftlich nutzbar ausgewiesenen Wald-Landes okkupiert.

Eine gesetzliche Regelung, nach der mindestens 20 % des nutzbaren
landwirtschaftlichen Grundeigentums in Siedlungsgebieten durch den
Besitzer selbst zu bearbeiten sind, stellte dann ab 1966 die Grund-
lage fir das "Kolonisations-Projekt Tingo Maria-Campanilla" dar,
das seitdem bis 1975 mit 15 Mill. US-Dollar von der Banco Inter-
americano de Desarrollo mitfinanziert wurde.
Okkupierte Fldchen, fiir welche die gesetzlichen Voraussetzungen
nicht erfiillt waren, sowie die noch freien Fldchen wurden weit
iiberwiegend an Siedler aus dem Anden- und Kiisten-Raum vergeben.
Ein Anreiz wurde u.a. durch grofziigige Kredit-Versprechnungen ge-
geben. Neben landwirtschaftlichen Familien-Betrieben, den sog.
"Unidades Agr{colas Familiares" wurden landwirtschaftliche Genos-
-senschaften, sog. "Cooperativas Agrarias'" eingerichtet.
Zinsginstige auf mehrere Jahre vergebene Kredite von der Banco de
Crédito del Peru sollten die Siedler dazu veranlassen, hochwertige
Nutzpflanzen wie Reis, Mais,Soja, Kaffee, Kakao etc. nicht in Sub-
sistenz-Wirtschaft, sondern mit allen Hilfsmitteln und Methoden ei-
ner modernen Landwirtschaft fir den Markt in den Zentren von Peru
bzw. fiir den Export anzubauen. Dabei sollten die Genossenschaften
die Rolle des Vorreiters in der Einfiihrung neuer Kulturen und Sor-
ten, im Gebrauch von Diinge- und Pflanzenschutz-Mitteln und in der
Anwendung neuer Verfahrens-Techniken tibernehmen ( 25 ). v
Die Ertrédge blieben jedoch zumeist wegen der unzureichenden Erfah-
rung der Siedler und Berater weit hinter den Erwartungen zuriick.
Dies fiithrte zu einer erdriickenden Verschuldung besonders der Sied-
ler in den Genossenschaften und zur Aufgabe groBer Fldchen.
Dabei fielen — besonders auf den hSheren Terrassen — auch grofle
Areale der mit hohem Kapitalaufwand maschinell, d.h. mit Raupen-
schleppern gerodeten landwirtschaftlichen Nutzflidchen der Wieder-
verbuschung anheim. Ein Grofteil der Siedler fiel in die Subsi -
stenz-Wirtschaft zurilick bzw. verlegte'die Produktion auf den ille-
galen Anbau von Coca.
Nach dem Niedergang der ackerbaulichen und plantagenmifiigen Pro-
duktion begann ab 1973 unter massiver staatlicher Unterstiitzung

der Aufbau der Rinder-Produktion auf Grasland.
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3.6 GEOLOGISCHER BAU, OBERFLACHEN-ENTWICKLUNG,
HYDROLOGISCHER ZUSTAND

Die Querschnitts-Skizze des vom Rio Huallaga durchflossenen Kordil-
leren-Ldngstales (Abb.4) zeigt: Tal-Flanken und Tal-Untergrund wer-
den von festen Gesteins-Verbdnden des Mesozoikums gebildet, von
dem sog. '"Basis-Gestein'". Es bildet zugleich die hydrologische Soh-
le des Tales.

Der Rio Huallaga und die Unterldufe seiner Nebenfliisse haben sich
bis zur Gegenwart durch die quartdren Decksedimente hindurch bis
auf das Basis-Gestein eingeschnitten. Unter einem diinnen Schutt-
Schleier tritt es in den FluB-und Bach-Betten punktuell zu Tage
und 148t sich so annidhernd lber die ganze Breite des Tales verfol-
gen. Es handelt sich vorwiegend um braune Siltsteine, Kalksteine,
Dolomite, quarzitische Sandsteine, Schiefertone, aber auch um In-
trusionen von Granit mit den entsprechenden Kontaktzonen (Karte 5).
Abgesehen von Vergrusungen im Granit machen diése Gesteinsverbdn-
de einen relativ frischen Eindruck. Ihre Streich-Richtung (N-S)
entspricht der des Kordilleren-Lingstales. Das fithrt dazu, daf
besonders in den W-E und E-W flieflenden Seiten-Bichen des Rio Hual-
laga ausgepridgte Fels-Schwellen an vielen Stellen den AbfluB be-
hindern und als Fidnger fiir Treibgut wirken.

An einigen Stellen ragt das Basis-Gestein in Kegeln oder N-S
streichenden Riicken weit durch die quartidren Deck-Sedimente hin-
durch. Sind es ndrdlich des Kartier-Gebietes Granite und Me tamor-
phite, so handelt es sich im Kartier-Gebiet, Karte 6, um harte do-
lomitische Kalke wie beim Cerro Copal, der ca. 230 m, und dem Cer-
ro San Pedro, der ca. 8o m iiber das heutige Huallaga-Niveau auf-
ragt.

Uber dem Basis-Gestein folgen die Deck-Sedimente,fiir die aufgrund
ihrer Zusammensetzung und Herkunft zumindest im Kartier-Gebiet ein
durchweg quartdres Alter angenommen werden kann.

Die quartdre Oberflichen-Gestaltung in den durch diese klastischen
Lockergesteins-Massen bedeckten Tal-Abschnitten ist in zwei Phasen
zu gliedern:

Phase "eins'" umfalt offenbar eine Zeit der relativen Absenkung des
Kordilleren-Lingstals wdhrend des dlteren Pleistozidns gegentiiber
der Hochgebirgs-Region der Anden. In den Phasen glazigener und
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periglazialer Produktion von Gesteins-Detritus in den hdheren La-
gen wirkte das Tal als ein gigantischer Fang-Trog fiir glazifluvi-
ale Sedimente.

Die maximale Hohe der Schutt-Akkumulation iiber dem Basis-Gestein
148t sich nur noch mit grofler Mihe einigermallen genau ermitteln.
Deutliche Akkumulations-Niveaus liegen 150 m {iber der heutigen Tal-
Sohle. Aber auch dariiber an den Hingen finden sich noch Schutt-
Reste. Der Mindest-Betrag flir die Akkumulations-Hohe ist wohl bei
200 m liber dem FluR-Bett des Rio Huallaga anzusetzen.

Die Anschnitte dieser Sediment-Komplexe lassen Sedimentations- und
Bodenbildungs-Folgen erkennen. Es dominieren Schotter (Kies, Geroll),
die das Gesteins-Spektrum der Zentral-Kordillere widerspiegeln,
aber auch Detritus der Cordillera Azul enthalten. Der Grad der Sa-
prolithisierung (hydrolytischer Zersatz, Vergrusung, Mazerierung)
ist unterschiedlich stark und scheint aufler vom Alter auch recht
stark von der Dauer abhdngig zu sein, wdhrend derer in den Schot-
tern das Grundwasser stand.

Die michtigen Schotter-Verbinde werden hdufig von Schichten feine-
rer Sedimente (Sanden,Lehmen) unterbrochen. Die sandarmen Sedimen-
te werden im folgenden als "Zwischen-Lehme, -Schluffe oder -Tone"
bezeichnet. Es handelt sich dabei nur selten um deutlich fluvial
geschichtetes Material. Becken-Schluffe und -Tone mit Warvung kom-
men vor, aber auch ungegliederte Lehme. Deren Entstehung diirfte,
dhnlich wie bei den Deck-Lehmen der jilingeren Terrassen, jeweils

am Ende von lidngeren Schotter-Bewegungs-Phasen gelegen haben und
als das Ergebnis fluvialer Flutlehm-Schlamm-Ablagerung zu deuten
sein. Die Fossilierung dieser Zwischen-Lehme durch neue Schotter-
Ablagerungen erfolgt zwar unter Abtrag und Zerschneiden, hdufig
aber durch ungestdrte flidchige Uberdeckung.

AuBer der Saprolithisierung der Kies- und Gerdll-Brocken zeigen die
Detritus-Flillungen des Tales Erscheinungen der Boden-Bildung. Sieht
man von den in grundwasser-erfiillten Kiesen hdufigen Fe-oxid- und
MnOz—Lamellen und -Sdumen ab, so fd41llt imsbesondere die hdufige
Uberprigung der Zwischen-Lehme durch Boden-Horizonte auf. Dabei
sind Gley-Horizonte (Gr,Go) h#ufig, midchtige homogen rote Horizonte
mit darunter liegender Flecken- oder Flammungs-Zone, S-Horizonte
und homogen gelbbraune mit Ton-Verlagerung.

So entsteht der Eindruck einer gewissen Regelmdfigkeit in der Wie-
derholung von Schotter- und Lehm-Akkumulation und anschlieBender
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Boden-Bildung.

In Phase 'zwei'" setzte nun im jilingeren Pleistozdn die stufenweise
Ausrdumung der Locker-Sediment-Fiillung des Tales ein. Dabei fdllt
es schwer, die Ursachen dieser Wende zu erkennen, zumal das vorlie-
gende topographische und geologische Karten-Material hdchst mangel-
haft ist. Es kommen relative H6hen-Verschiebungen zwischen Zentral-,
Rand-Kordilleren und Vorland, aber auch die Abtrennung des Tales
von den Haupt-Schutt-Liefergebieten der Cordillera Central, z.B.
durch die Eintiefung des Gewdsser-Netzes des Rio Marafion, in Be-
tracht.

Diese Ausridumungs-Phase hat zur Ausbildung von Fldchen und Stufen
in den Locker-Sedimenten gefithrt, die dem Talgrund heute ein Trep-
pen-Relief verleihen, in dem sich Restflidchen-Tafelberge in selt-
samer Mischung zu den kegel- und kamm-fdrmigen Basis-Gesteins-
Durchragungen gesellen.

Zur Genese dieser Ausrdumungs-Fldchen sei hier vorgreifend so viel

gesagt: Besonders an den groflen jlingeren und zusammenhidngenden
Fldchen ist zu erkennen, daB sie entsprechend dem Gefidlle der seit-
lichen Zufliisse des Rio Huallaga von den Tal-Flanken her dem Rio
Huallaga zugeneigt sind. Es gibt auch deutliche Hinweise darauf,

daBl die trichterférmige Erweiterung dieser Fldchen zum Rio Huallaga
hin und das Ineinander-Ubergehen der Nebenfluf-Fldchen und der Hual-
laga-Ebenen zumindest zu erheblichen Teilen durch die laterale Ero-
sion der FliefBgewdsser verursacht worden ist.

Es wird daher im nachfolgenden Text von "Nebenfluf-Terrassen' ge-
sprochen, wenn die verschieden hohen und alten Fldchen gegliedert
werden. Dabei ist noch einmal zu betonen, daB es sich bei diesen
"Terrassen'" nicht um Aufschotterungs-Niveaus im klassischen Sinne,
sondern um Ausridumungs-Niveaus handelt.

Bei einer genaueren Analyse zeigt sich, daB aufer der lateralen
Abtragungs-Aktivitdt der Seiten-Fliisse auch eine synchrone Riick-
verlagerung von Fldchen-Stufen durch Niederschlags-Erosion eine
nicht unwesentliche Rolle gespielt hat. Somit sind diese NebenfluB-
Terrassen im Grunde genommen Abtragungs-Fufflichen (Pedimente, Rumpf-
Flichen in Locker-Sedimenten, Glacis d'Erosion) in Locker-Sedimenten
zu deren Wachstum Lateral- und Frontal-Erosion in gleicher Weise
beigetragen haben ("Spiilfldchen" im weiteren Sinne). In dem enge-

ren Kartier-Gebiet Aucayacu/Sangapilla konnten insgesamt To solcher
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iibereinander liegender, ineinander geschachtelter und durch deut-
liche Stufen-Kanten gesdumter Terrassen kartiert werden.

Dabei liberraschte der Befund, dall alle Terrassen von zusammenhdngen-
den Lehm-Decken iiberzogen sind, die im folgenden Text als '"Deck-
lehme'" bezeichnet werden. Bei den jilingeren Terrassen geben sie
sich als recht homogene Flut-Lehme zu erkennen.

Es entsteht somit der Eindruck, daf auch in der jilinger-pleisto-
zinen Phase der Tal-Ausrdumung — &dhnlich wie in der dlter-plei-
stozdnen Phase der Auffiillung des Tals — auf Zeiten starker Schutt-
Aktivitit der FlieR-Gewdsser Schluf-Phasen mit Lehm-Akkumulation
folgen, die dann eine Bodenbildung einleiten.

Problematisch wird in diesem Zusammenhang die Deutung der Lehm-
Decken auf den hoheren Terrassen — besonders wenn diese bereits
stark zuriickgeschnitten sind oder nur noch als Rest-Tafel-Hiigel
vorliegen. Die Lehm-Decken machen hier hidufig einen noch erstaun-
lich jungen Eindruck, besonders wenn sie autochthonen '"Verwitte-
rungs-Lehm'" des grobklastischen Locker-Sediments oder — bei hoch-
liegenden Fels-Terrassen — des mesozoischen Ausgangs-Gesteins
tberlagern.

In diesem Falle ergibt sich die Frage, ob diese Lehm-Decken iiber-
haupt zu fritheren Abtragungs-/Sedimentations-Zyklen gehdren oder
sehr junger Entstehung sind. Dies hieBe aber, daB diese Lehme an-
ders als fluvial, d.h. dolisch eingetragen sein miilten, was nicht
ausschlieBt, daB sie sofort anschliefend fluvial umgelagert wor-
den wéren.

Solch eine auf den ersten Blick gewagt erscheinende Hypothese fin-
det eine gewisse Unterstiitzung in dem Befund, daB eine Reihe dl-
terer, hoher und unterschiedlich steiler Fldchen-Stufen mit nicht
oder wenig geschichteten Lehm-Decken liberzogen sind. Im folgenden
Text werden sie als '"Hang-Lehme'" bezeichnet. Sie reichen mitunter
von der héheren Flidche liber die Stufe auf die niedrigere Fliche,
wo sie dann in Flut-Lehme tbergehen, ohne daf Schichtungen und
Stein-Lagen auf einen erosiven Hang-Transport hinweisen. Wenn
solche Lehme dariiber hinaus auf Graten und an Flanken von Stufen-
Riedeln auftreten, verstidrkt sich der Eindruck eines dolischen
Imports. Sollte sich dieser Eindruck als richtig erweisen und han-
delte es sich tatsdchlich um jiingere dolische Eintrige am Ende

von Aktivitdts-Phasen der Fldchen-Bildung, dann bestiinde die Mdg-
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lichkeit, daf Hang-Lehme und Flut- bzw. Schwemm-Decklehme selbst
verschiedener Terrassen zeitgleich sein kdnnten, denn die Bildungs-
Aktivitdt dlterer Fldchen brauchte ja nach der Unterschneidung
durch jlingere Fldchen nur partiell und nicht véllig zum Erliegen

zu kommen.

Das wiederum kdnnte bedeuten, daf die zeitliche Differenzierung

der Boden verschiedener Terrassen nur gering zu sein braucht. Da
hauptsdchlich die Deck-Lehme der Terrassen als Substrate fir die
Boden-Entwicklung fungieren, wird die Frage nach der Qualitdt die-
ser Lehme eine entscheidende Rolle bei bodengenetischen Interpre-
tationen und Alters-Vergleichen spielen.

Die hydrologische Situation hat zweifellos wdhrend der beiden Haupt-

Phasen der Tal-Formung einem stidndigen Wechsel unterlegen. Mit
fortschreitender Anhebung des Aufschotterungs-Niveaus stieg auch
der Grundwasser-K8rper in den Schottern an (siehe Fe-oxid-und MnO,-
Abscheidungen). Mit der Ausrdumung senkte sich dann der Grundwas-
ser-Spiegel successiv. Dementsprechend sind die basalen Partien
des Locker-Sediment-Kérpers, d.h. diejenigen Abschnitte, in denen
heute die untersten Terrassen liegen, am lingsten dem saprolithi-
sierenden EinfluBl des Grundwassers ausgesetzt gewesen, wdhrend
unter den héchsten Terrassen z.T. mechanisch vollig intakte Schot-
ter anzutreffen sind.

Die heutigen Terrassen sind hydrologisch weitgehend autonom, d.h.
Sickerwasser-Zulieferung zum Grundwasser und Drdnung durch die in
den Schotter-Kérper eingeschnittenen Neben-Fliisse schaffen — bei
nur geringem Oberfldchen-Abfluf — ein FliefB-Gleichgewicht.

Zu einem oberflichlichen Grundwasser-Austritt kann es besonders
dort kommen, wo Stufen von einer niedrigeren zu einer hoheren
Fldche den auf den Rio Huallaga hin geneigten Grundwasser-Spiegel
des Schotter-Kérpers anschneiden.



4 METHODEN

4.1 VORERKUNDUNG UND AUFNAHME IM GELANDE

Vor der Arbeit im Geldnde wurde versucht, einen Uberblick iiber die
geomorphologischen Charakteristika des gesamten Kolonisations-Ge-
bietes zu gewinnen. An Hand der im Ministerio de Agricultura in
Aucayacu vorliegenden Luft-Aufnahmen und der topographischen wie
bodenkundlichen Karten und Studien wurden die geomorphologischen
Elemente und die Regelhaftigkeit ihrer Anordnung in der Landschaft
untersucht und die Regeln der Boden-Vergesellschaftung erkundet.
StraBlenkarten wurden auf mdgliche Aufschliisse hin gepriift, zugidng-
liche Gebiete ausgesucht.

Der bislang am besten erschlossene Raum zwischen Tingo Maria und
Tocache wurde befahren und begangen: Unter Zuhilfenahme der topo-
graphischen und bodenkundlichen Karten 1:5 ooo, die im Zuge der
Besiedlung zum groflen Teil noch unter Urwald-Bedeckung durch Schla-
gen von "Trochas'" aufgenommen worden waren, wurden die an Stralien,
Aushebungen und FluB-Ufern vorhandenen Aufschliisse aufgesucht. Die
Bdden und Sedimente wurden den einzelnen, das ganze Tal durchzie-
hende Terrassen-Niveaus zugeordnet.

Ziel dieser Ubersichts-Aufnahme war es, ein Repridsentativ-Gebiet
fiir detaillierte Untersuchungen zu finden, das nach M&glichkeit
alle Elemente der Tal-Landschaft in sich barg und zugleich den
Regeln der Anordnung dieser Elemente entsprach.

Als ein diese Forderungen erfiillendes Gebiet konnte das relativ
leicht zugidngliche und durch eingeschnittene Bach-Liufe und Stras-
sen-Trassen gut aufgeschlossene, etwa 30 km2 grofle Areal bei Au-
cayacu (siehe Karte 6) ausgeschieden werden. In seinem Terrassen-
Aufbau und seiner Boden-Gesellschaft kann es geradezu als eine
repetierende Einheit fiir das gesamte Tal zwischen Tingo Maria und
Tocache — ca. 120 km Luftlinie, ErschlieBungs-Areal ca. 3 500 km2
— gelten. Karte 4 zeigt seine Lage innerhalb des Kolonisations-
Gebietes.

Im Reprdsentativ-Gebiet wurden unter Zuhilfenahme der topographi-
schen Karten die einzelnen Terrassen-Stufen festgelegt. Die vor-
handenen Aufschliisse (Ziegelei-Grube, StraBen-Einschnitte, Bau-
Gruben und erodierte FluB-Ufer) wurden freigelegt und aufgenommen.
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Die Bdden und Sedimente wurden in das Terrassen-Schema eingeglie-
dert. Zur kartographischen Fiillung zwischen den Aufschliissen wur-
den in geomorphologisch eindeutiger Situation Bohrungen ausgefiihrt
bzw. Profile freigelegt. Es wurde versucht, die Geomorphologie mit
der mehrmaligen Abfolge von Sedimentation, Bodenbildung und Aus-
rdumung zu erfassen. Anschliefend wurden Leit-Bdden, typische Ver-
treter der einzelnen Boden-Gesellschaften fiir weitere Untersuchun-

gen ausgewdhlt.

4.2 BENENNUNG DER TERRASSEN

Bei der Geldnde-Erkundung erwies es sich als relativ einfach, die
einzelnen Terrassen nach ihrer Hohen-Lage und Zusammengehdrigkeit
zu ordnen. Da zundchst keine Interpretation vorgenommen werden
sollte,wurde eine neutrale Indizierung verwendet. Die Zdhlung der
erkannten 1o Terrassen erfolgt von der jlingsten Terrasse an, der
heutigen Schotter- bzw. Lehm-Flur des Rio Huallaga und seiner Ne-
benfliisse. Diese erhielt den Buchstaben Z. Alle hdheren Terras-
sen zihlen von hier ab riickwdrts, so daB die oberste Terrasse den
Buchstaben Q erhielt. Soweit im folgenden Bdden auf diesen Terras-
sen entnommen wurden, erhielten sie als Index 2 Buchstaben, wovon
der erste Buchstabe den Terrassen-Index darstellt; Proben von Fest-
gesteinen und ihren Béden erhalten im folgenden Text nur einen
Buchstaben.

4.3 PROBENAHME
Aus jedem morphologisch nicht weiter zu untergliedernden Horizont

der Leit-Bdden wurde eine Misch-Probe entnommen.
Unter primdrem Urwald lagen:

ZA® "Rio Aucayacu'", Hochflut-Lehm, Z- Terrasse
YHY "Coop. Progreso', "Humedal", fluvialer Decklehm, Y-Terrasse

YA®)"Coop. Anda Pacae', "Aguajal", fluvialer Decklehm,Y-Terrasse

C ""Cerro Copal", Kalkstein-Verwitterungs-Lehm, Kalkfels-Durch-
ragung
P "Cerro San Pedro'", Kalkstein, Kalkfels-Durchragung

S% "Bella Vista Superior'", Tonstein, Flanke der Cordill. Azul
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Unter sekundirem Urwald ohne lidngere Nutzungs-Phase lagen:

WN "Carretera Sangapilla, Nord-Einschnitt", fluvialer Decklehm,
W-Terrasse

UD '"Acceso Asseradero', Sangapilla-Briicke, von Fluvial-Lehm be-
deckte Durchragung aus mesozoischem Ton-Silt-Stein, U-Terrasse

TS '"Carretera Sangapilla, Siid-Einschnitt', fluvialer Decklehm,
T-Terrasse

QS '"Carretera Sangapilla, Scheitelpunkt'", fluvialer Decklehm,
Q-Terrasse

K ®) "Strasse Tingo M. - Pucallpa, PaR-Steinbruch',;Kalkstein u. Ver-
witterungs-Lehm, Kamm der Cordill. Azul

Unter Gras bzw. ackerbaulichen Nutzpflanzen-Kulturen lagen:

ZS '"Rio Sangapilla'", Hochflut-Lehm, Z-Terrasse

ZH" "Rio Huallaga", Hochflut-Lehm, Z-Terrasse

YZ "Ziegelei Aucayacu", fluvialer Decklehm, Y-Terrasse

I ® "Bella Vista Inferior", Kalkstein u. Verwitterungs-Lehm, Flan-
ke der Cordill. Azul

G *) "StraBe Tingo Maria-Pucallpa', Kalkstein-Verwitterungs-Lehm,
Flanke der Cordill. Azul, sog. '"Schwarzer Gelblehm"

Aus den A-Horizonten der Bdden YH, WN, QS, ZS, YZ, sowie einem be-
ackerten Boden entsprechend YZ (Cooperativa Anda Pacae "Arabe'" )

und einem beackerten Boden entsprechend ZS (Estacién Experimental,
Rio Tulumayo) wurden Stechzylinder-Proben (100 cms, 2-6 Parallelen)

entnommen.

*) Entnahme-Stellen liegen auferhalb des Kartenblattes



4.4 LABOR-ANALYTIK

4.4.1 Proben-Aufbereitung

Die entnommenen Boden-Proben wurden unzerkleinert sofort an der
Luft getrocknet. Fiir die einzelnen Analysen wurden folgende Zer-
kleinerungs-Klassen der Proben verwendet:

Brocken, 3-6 cm: Bestimmung der Trocken-Dichte, Geflige-Untersuchun-
gen, Farb-Bestimmungen

Feinerde, <2 mm, Backenbrecher: Bestimmungen der KorngroBen-Zusam-
mensetzung (die Proben waren sidmtlich frei von Kies,

>2 mm), der Austausch -Kapazitdt und Belegung, der Bo-
den-Aziditdt und der verfiugbaren Nihrstoffe. — Gewinnung
der Kérnungs-Klassen fiir Mineral-Analysen nach Extraktion
freier Oxide des Fe, Al und Mn.

Staubfein, in der Kreuzschlag-Miihle gemahlen: Bestimmung von Car-
bonaten, C, N, N-Fraktionen, NaOH-extrahierbarem Si UWAl,
Na-dithionit- extrahierbarem Fe u.Mn.

Stechzylinder-Proben: Trocken-Dichte und pF-Charakteristik (Y/O-
Beziehung).

4.4.2 Physikalische Daten

Die im folgenden Text gemachten Tabellen-Angaben beziehen sich auf
Abschnitt 14, Analysen-Ergebnisseim Anhang

Bodenfarbe (Tab.6)

Die Farben wurden am feuchten und trockenen Boden-Material mit
MUNSELL-Farb-Karten bestimmt. Die zweite bzw. dritte Farbzahl in
Tab.6.4gibt Farb-Abweichungen an, wie sie bei Konkretionen, Flecken,
Adern u.id. im Boden-Gefiige auftreten kénnen.

KorngréBen-Verteilung (Tabb.~1)

Schonende Losung der Carbonate mit HC1l (pH=4.5); Oxidation der
25 Reduktion der Fe- und Al-Oxide mit
Na-dithionit und Extraktion mit Na-citrat/Na-hydrogencarbonat;
Dispergierung mit Na-Metaphosphat; Sieb-Abtrennung und -Analyse
der Korn-Klassen >36um ¥, Trennung und Gewinnung der Fraktionen
<36pm @ im ATTERBERG-Zylinder, Benennung der Kérnungs-Art nach
Kartier-Anleitung ( 8 ).

organischen Substanz mit HZO
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Trocken-Dichte (Tabb. -.4)

Wiegen der loo cms—Stechzylinder-Proben nach Trocknung bei 105°c.
An Proben, von denen keine Stechzylinder-Proben vorlagen, erfolgte
die Dichte-Bestimmung nach SUNKEL ( 47) bzw. durch Sidgen, Ausmes-
sen und Wiegen von trockenen Boden-Quadern.

PorengrdBen-Verteilung (Tabb. -.5)

An den in ungestdrter Lagerung mit Stechzylindern entnommenen Pro-
ben wurden die pF-Charakteristika im Druck-Topf (< lbar) und im
Hochdruck-Topf (1-15bar) auf keramischen Platten ermittelt.

4.4.3 Mineralarten-Zusammensetzung

Sand- und Schluff-Fraktionen

Untersucht wurden die Fraktionen < 2oopm@. Die Bestimmung erfolgte
mit dem Phasenkontrast-Mikroskop (17 ,48 , 49 ). Von den im Sieb-
und ATTERBERG-Verfahren gewonnenen Sand- und Grob-Schluff-Fraktio-
nen (> 36Pm¢) wurden Streu-Priparate in Kanada-Balsam (n = 1,541)
hergestellt. Fiir die feineren Schluff-Fraktionen (< 36 pm@) wurden

Membranfilter-Prdparate hergestellt und die Filter anschlieflend
unter Aufldsung in einer Mischung von Zimtaldehyd und Phtalsdure-
n-butylester (n = 1.541) eingebettet. Fiir die Auszihlung von Kao-
liniten mufSte der Brechungs-Index der Mischung von Zimtaldehyd-
Phtalsdure-n-butylester auf n = 1,557 erhéht werden. In der Frakti-
on 6—2‘pm0 wurden die Kaolinite nicht von den Quarzen getrennt.

In den Quarz-Angaben ist der Kaolinit-Anteil enthalten. Als Bezugs-
basis wurden mindestens 200 Stiick des am hiufigsten vorkommenden
Minerals ausgezdhlt. Die Prozent-Anteile der ausgezdhlten Minerale
an der Fraktion wurden {iber die Ergebnisse der Korngréﬁen—Analyse'
auf % Gehalte im Boden umgerechnet. Auf Grund der starken Verkru-
stungen mit Eisenoxid war vor der Ausz#hlung hiufig eine zusitz-
liche Extraktion der Eisenoxide notwendig.

Ton-Fraktion

Die Minerale der Ton-Fraktion wurden mit Hilfe der R&ntgen-Beugungs-
Analyse an orientierten Pridparaten untersucht.

Dabei wurde folgender differentialdiagnostischer Test durch Bele-
gung des Tons mit verschiedenen Kationen, Glycerin und durch Er-
hitzen angewendet (Tab.B ):



Tab. B: Differential-diagnostischer Test zur Rontgen-Beugungs-Analyse (Angaben in A-Einheiten)

Vorbehand - Ca+Gly Ca+H20 K K-> Ca KSoooc KSoooC

lung Aufweitungs- Kontrakt-{Reversibili t; Erhitzungs-
Tonmineral Test Test Test Test
Kaolinit 7.15 7= 15 7.15 7.15 7. 15 -
I11it 1o 1o 1o 1o 1o 1o
Vermikulit 14/16/18 12/14/16/18 1o 10-18 1o | 1o ;
Smectit = T
Montmorillonit 18/20.4 12+67/15+2/18 12 12.6-20.4 |10-12 1o
Al-Chlorit . 14 14 14 14 14 1o
Mg-Chlorit 14 14 14 14 14 14
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Zur Berechnung der Anteile der in Tabb.sZaufgefithrten Mineral-Arten
an der Summe aller Schicht-Silikate wurde die Reflex-H6hen-Summe
aller aufgefiihrten Reflexe gemessen und errechnet und gleich Tloo
gesetzt. Die mineraltypischen Reflex-Hohen (bzw. -Fldchen) wurden
dazu in's Verhdltnis gesetzt.

Die Quarz- und Feldspat-Gehalte wurden wie folgt ermittelt: Die
Reflex-Héhen bei 3.34 A (Quarz) und 3.18 - 3.25 A (Feldspat) in

den K 300°C-Pr5paraten wurden zum lo A-Reflex (ILL*VERM+SMEC) in Be-
ziehung gesetzt. Zur Kontrolle wurde dies auch an den Z&hl-Diagram-
men der K- und K Soooc-Préparate durchgefithrt.

4.4.4 Kationen-Austausch-Kapazitdt, Boden-Aziditidt

Boden-Aziditdt (Tabb. -.3)

pH-Wert-Bestimmung mittels Glas-Elektrode in o,01 m CaCl2 (Boden/
Fliissigkeits-Verhdltnis 1:2) und in widssriger Suspension (B/F-Ver-
hdltnis 1:2)

Austauschbares H' und Kalk-Bedarf (nur Kalk-Bedarf in Tabb. -.3)
Bestimmung nach SCHACHTSCHABEL ( 41 ) durch pH-Wert-Bestimmung nach
Reaktion des Bodens mit 1 n Ca-azetat-Ldsung (B/F-Verhdltnis 1:2.5).

Die ermittelten austauschbaren H™- und Al-Kationen sowie die zur

Aufkalkung auf pH 7.0 erforderliche CaO-Menge liegen in Bdden mit

héheren Gehalten an Austausch-Al (unter pH 4,5) um 20 - 50 % nied-

riger als real gegeben, da der Ca/Al-Austausch nicht vollstdndig

ist

Carbonat (Tabb. -.3)

Gasvolumetrische Bestimmung mit der SCHEIBLER-Apparatur nach Aus-

treibenvon co, mit kalter 4 m HC1l. Berechnung hier als CaCOg4

(Fehlerm6glichkeiten bei Dolomiten)

Austausch-Kapazitdt (Tabb. -.3)

Die Kationen-Austausch-Kapazitdt wurde auf 2 Wegen bestimmt:

1. Die "potentielle" KAK nach MEHLICH ( 43) bei pH 8.1 mit gepuf-
fertem BaCl2 unter Belegung des Bodens mit Ba'"und dessen Riick-

tausch durch Ca''sowie unter Summierung der durch Ba ausgetausch-
ten Kationen (H-u.Al-Ionen aus der Bestimmung der e ff.KAK)

2. Die "effektive'" KAK'nach - ULRICH ( 51) beim pH des Bodens mit
ungepuffertem 1 n NH4C1 unter Summierung der ausgetauschten
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Kationen-Mengen einschliefllich H® und Al-Ionen.

Aus tausch-Ionen (Tabb. -.3)
H: Zur Berechnung der ausgetauschten H-Ionen wurde vor und nach

dem Austausch in der NH,C1-Losung das pH gemessen und nach fol-
gender Formel ausgerechnet ( 51):

KONZENTRATION des 107PHY 1 P Konz. Mole Al
AUSTAUSCH - HY in = - - ausgetauscht
-pHy

der NH,Cl - Losg. 0,88 0,88 —

10-5,85
KONZENTRATION des Gesamt- H'-Konzen- Hydrolytisch
AUSTAUSCH - H" in = Konzen- — tration der — aus Al*""
der NH,Cl - Losg. tration zum Austausch gebildetes H

des H' benutzten LOsg.

pHx = pH der NH4C1-L65g. vor dem Austausch
pHy = pH der NH4C1-L65g. nach dem Austausch

10"PHY_ Aktivitit H' der Lésg. nach dem Austausch

HY- Aktivitit

0,88 = Aktivitdtskoeffizient =

* 2
H - Konzentration

5,85 = pkK
o
K = Massenwirkungs-Konstante der Hydrolyse von A1(0H2)6

Ca, K, Na: Flammenphotometrische Bestimmung in der Austausch-L&-
sung
Mg: Atomabsorptions-flammenphotometrische Bestimmung in der Aus-
tausch-Losung
Al: Colorimetrische Bestimmung des A1™*" nmit Aurintricarbonsiure-
Ammoniumsalz nach Zugabe von Thioglycolsdure nach ( 58)
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4.4:5 Extrahierbare Oxide

Si und Al, laugeldslich (Tabb. -.4)

Bestimmung durch Extraktion mit o,5 n NaOH unter Erwdrmung nach
FOSTER ( 15 ), Si-Bestimmung colorimetrisch mit Ammoniumheptamolyb-
dat nach Ansduerung ( 43 ), Al-Bestimmung colorimetrisch mit Aurin-
tricarbonsdure-Ammoniumsalz nach Zugabe von Thioglycolsdure ( 58)

Fe und Mn, dithionit-/citrat-18slich (Tabb. -.4)

Extraktion mit Na-dithionit und Na-citrat bei pH 7.3 nach SCHEFFER
et al. (42) '

Fe-Bestimmung colorimetrisch mit ot-o-Dipyridil nach BARON ( 5 )

Mn-Bestimmung colorimetrisch mit Maskier- und Katalysator-Ldsung
(Silbernitrat plus Phosphorsdure) und Ammoniumpersulfat ( 43)

4.4.6 Okologisch-biologische Daten

Organische Substanz (Tabb. -.4)

C-Bestimmung durch trockene Veraschung mit gleichzeitiger konduk-
tometrischer CO,-Analyse im WOSTHOFF-Gerdt, Abzug des in der
SCHEIBLER-Apparatur gefundenen COZ; Humus = C multipliziert mit
1.724

Gesamt-N (Tab. -.4 u. Tab. H)
Nach KJELDAHL in Anlehnung an FLEIGE et al. ( 14)
N-Fraktionen (Tab. I u. H)

Die N-Fraktionierung erfolgte in Anlehnung an die Angaben bei
Aldag ( 1 ), Aldag et al. ( 2 ) und Aldag und Meyer ( 3 ). Eine
Ubersicht wird in Abb.5 gegeben.

Ammonium-N (austauschbar) und Nitrat-N (AMa u. NI)
Schiitteln mit 2 n KCl-Lésung, KJELDAHL-Destillation von AMa im
Filtrat mit MgO; NI nach Reduktion mit Devardas-Legierung in Bor-

sdure-Vorlage destilliert.

Fixiertes Ammonium-N, total (AMf t)
Nach KOBr-Vorbehandlung Aufschlufl mit Konz. HZSO4 und KZSO
Destillation und Titration wie bei Gesamt-N-Bestimmung.

4’



Abb.5 Nomenklatur - Schema zur N-Fraktionierung
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Hydrolysierbares fixiertes Ammonium-N (AMfhy)

Nach KOBr-Vorbehandlung Flockung mit Ca(OH)Z; tiberstehende L&sung
abdekantiert; Boden mit 6 pn HCl hydrolysiert; Bestimmung des hy-
drolysierbaren fixierten Ammonium-N im Hydrolysat mit automati-
schem Aminosdure-Analysator (BC 201 LKB-Instrument GmbH Miinchen)

Nicht hydrolysierbares fixiertes Ammonium-N (AMfnhy)

Differenz zwischen fixiertem Ammonium-N und hydrolysierbarem
fixierten Ammonium-N

Echtes Amid-N (ADe), Pseudo-Amid-N (ADp), Aminosdure-N (AS),
Aminozucker-N (AZ), Hydrolysat-Rest-N (RNHY)
Alle Bestimmungen wurden im salzsauren Hydrolysat des Bodens

nach dem Prinzip der Ionen-Austausch-Chromatographie mit einem
automatischen Aminosdure-Analysator (s.o.) durchgefiihrt. Daneben
erfolgte die Gesamt-N-Bestimmung im Hydrolysat durch Aufschluf
mit HZSO4 und Selen-Reaktions-Gemisch sowie anschliefender Destil-
lation wie bei Gesamt-N-Bestimmung.

Im salzsauren Hydrolysat wurde die Gesamt-Menge an AM ( £ AMHY)
bestimmt. Dieses stammt aufler aus mineralischen AM-Fraktionen

(X AMminHY) auch aus den Amid-N-Fraktionen (X AMorgHY). Letzteres
wurde durch Differenz-Bildung ermittelt.

Die Auftrennung der Aminosiduren liefert die Anteile an Glutamin-
und Asparagin-Sdure.

(Asparagin-Sidure-N + Glutamin-Sdure-N) x 0,5 = ADe

Gesamt-Amid-N - ADe = ADp

Das Hydrolysat-Rest-N ergibt sich rechnerisch wie folgt:

Y NHY - NI - ZAMHY - AS - AZ = RNHY

Als"hydrolysierbares organisch gebundenes N'" (Norg HY) gilt die
Summe ADe + ADp + AS +AZ + RNHY = Norg HY

Nicht hydrolysierbares, heterozyklisch organisch gebundenes N
(HZnhy)
Berechnung: Nt - £ NHY - AMfnhy = HZnhy
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4.5 METHODISCHER ANSATZ FUR BODENGENETISCHE BETRACHTUNGEN

Die analytische Charakterisierung des Entwicklungs-Zustandes von
Béden geht von dem gedanklichen Konzept aus, daBl die Boden-Ent-
wicklung infolge fortgesetzten Protonen-Eintrages von oben durch
eine Abfolge von chemisch-physikalischen Prozessen bedingt ist.
Diese sind u.a.: Kalk-Abfuhr, Ton-Bildung unter Fe-Freisetzung
und Fe-oxid-Bildung, Ton-Verlagerung, Ton-Fixierung durch Al-Io-
nen-Freisetzung, Podsolierung unter ldsungschemischer Fe- und
Al-Verlagerung. Der Ablauf dieser Prozesse ist dadurch nachzu-
weisen, daf liber quantitative Analysen (Bilanz-Analysen) der Um-
fang der durch die genannten Vorgidnge bewirkten Stoff-Wandlungs-
und -Wanderungs-Prozesse ermittelt wird.
Dies geschieht im folgenden mit den nachstehend aufgefiihrten
Nachweisverfahren, die zur Ermittlung der Tiefen-Funktion an
untereinanderliegenden Boden-Proben aus Profilen durchgefiihrt
wurden:
1. Kalk-Abfuhr:

Verdnderung der Austausch-Kapazitdt und Ionen-Belegung sowie

des wirksamen Puffer-Sytems: pH, "KAK pot" und "eff", Aus-

tausch-Kationen.

Ton-Bildung:
Fiihrung des Homogenitidts-Nachweises fiir die urspriingliche Mine-

(8]

ral- und Korngr6Ben-Zusammensetzung des Solums (A- und B-Hori-
zontes) und des oberen C-Horizont-Abschnittes durch mineralogi-
sche Untersuchung der KorngréBen-Klassen 200 - 2 pm g und Dar-
stellung der Quarz-Verteilung. Auf die Auszihlung stabiler Be-
zugs-Schwerminerale wurde hier zwecks Beschrinkung des Arbeits-
umfanges verzichtet.

a)Ermittlung der Ton-Bildung im Solum: Bestimmung von Trocken-
Dichte und Ton-Gehalt der einzelnen Horizonte und Berechnung
der absoluten Ton-Menge. Vergleich mit dem C-Horizont,

b)Ermittlung der Ton-Bildung in den einzelnen Horizonten und Kon-
trolle von a): Unter Zugrundelegung der Quarz-Menge der einzel-
nen Horizonte und Vergleich der Feldspat-Kaolinit- und Glimmer-
Quarz-Verhdltnisse im Sand und Schluff der jeweiligen Horizonte
mit denen des C-Horizontes wurden die Verluste an Sand- und
Schluff-Feldspiten, -Kaoliniten und -Glimmern in den einzelnen
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Boden-Tiefen ermittelt und gleich 'potentieller Neubildungs-
quote an Ton'" gesetzt.

Letzteres Vorgehen wird dadurch fehlerhaft, daf auch ionare
Verwitterungs-Produkte entstehen, die abgefithrt und nicht als
Ton angereichert werden. Doch ist deren Mengen-Anteil am Ver-
witterungs-Geschehen in den vorliegenden Fillen gegeniiber der
Umwandlung zu Ton vernachldssigbar geriﬁg.

Ton-Verlagerung:

Grundlage fiir die Berechnung der Mengen an verlagertem (abge-
fiihrtem und angereichertem) Ton im Solum war ebenfalls die
vollstidndige Mineral-Analyse der Korn-Fraktionen. Uber die
Quarz-Fraktionen wurde der primdre (petrogene) und iiber die
Sand- und Schluff-Feldspat-, Glimmer- und Kaolinit-Verluste
der sekunddre (pedogene) SOLL-Tongehalt des jeweiligen Hori-
zontes errechnet. Die SOLL/IST-Differenz wurde als Ton-Verla-
gerungs-Verlust bzw. -Gewinn bewertet.

Ton-Fixierung:

Der Abbruch der Ton-Verlagerung durch Ansteigen der Al-Konzen-
tration in der Boden-Losung iiber den Flockungsschwellen-Wert
hinaus ist methodisch schwer erfafbar, zumal kaolinitischer
Ton davon weniger betroffen zu sein scheint als die Dreischicht-
Tonminerale. pH-Werte unter 4.5 und Absdttigungs-Grade der KAK
eff durch Al-Ionen in Hdhe von iiber 25 % werden hier als ein
Anzeichen fiir eingetretene Ton-Festlegung bewertet.

. Podsolierung:

Als Maf fiir die differenzierte, d.h. nicht fiir die mit der Ton-
Wanderung einhergehende Verlagerung von tongebundenem Fe- oxid,
laugeldslichem Al und Mno,, sondern fiir die 16sungschemische
Verlagerung von Fe, Al und Mn im Zuge der Podsolierung wurde
die Verteilung des dithionitldslichen Fe und Mn und des in
NaOH 18slichen Al gemessen. Ein Teil dieser Menge ist ohne
Zweifel gebunden an und zusammen mit dem Ton verlagert worden.
Geht man davon aus, daBl ein bestimmtes Fed/Ton und Al(NaOH)/
Ton-Verhdltnis in allen Solum-Tiefen gegeben ist, so lassen
sich durch Differenz-Bildung die 1l6sungschemisch verlagerten
Fe- und Al-Mengen einigermaflen abschitzen.
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Stauwasser-Fleckung

Die Stauwasser-Fleckung (Marmorierung, Pseudovergleyung) ist
nach dem morphologischen Befund im Kartier-Gebiet zumeist ei-
ne sekundidre, d.h. sie ist durch pedogene Verdichtungs-Prozes-
se = sei es durch Dichtlagerung, sei es durch Ton-Infiltra-
tion — verursacht. Stauwasser-Bildung kann den Prozef} der
Podsolierung =— die 1l6sungschemische Abfuhr von Mn und Fe aus
dem Oberboden — unterstiitzen, indem sie dort anhaltend reduk-
tive Verhdltnisse schafft. Im Akkumulations-Horizont (Sd) tritt
eine '"sektorale Differenzierung'" der Fe- und Mn-Oxide ein, die
sich in einem Mosaik von Verarmungs- und Anreicherungs-Flecken
duBert.

Da die meisten der aus Deck-Lehmen hervorgegangenen Bdéden der
tieferen Terrassen heute eine Stauwasser-Fleckung aufweisen
und somit keine Unterscheidung zur stauwasser-freien Podsolie-
rung méglich ist, wird im folgenden Text die durch Podsolie-
rung wie die durch NaB-Bleichung verursachte Fe- und Mn-Abfuhr
gemeinsam betrachtet. Die sektorale Differenzierung wird als
weniger bedeutend fiir die Fragestellung aufler Betracht gelas-
sen.

Vergleyung

Problematischer im Hinblick auf die analytische Charakterisie-
rung bodengenetischer Prozef-Abldufe ist die der Bodenbildung
nach 1.-6. vorausgegangene Vergleyung der Deck-Lehme. Wihrend
und nach der Ablagerung dieser Flut-Lehme auf den gekappten
Schottern, d.h. als die Fliisse sich noch nicht auf ein tiefe-
res Niveau eingeschnitten hatten, bildeten sich in den basalen
Partien der Deck-Lehme Gr (Reduktions-) und Go (Oxidations-
Horizonte). In letzteren wurde aufsteigend Fe und Mn angerei-
chert. Besonders dann, wenn die Lehm-Decken nicht sehr mdchtig
sind, konnen sich die jiingeren Infiltrations-Horizonte mit
diesen dlteren Aszendenz-Anreicherungs-Horizonten {iberdecken
und zu analytischen Fehl-Interpretationen Anlafl geben. Es wur-
den daher fiir den Vergleich Bdden ausgewdhlt, die midchtig ge-
nug waren, um eine deutliche visuelle Trennung zwischen altem
Go und jungen Bt/S-Horizonten zu gewdhrleisten.
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5 VORLIEGENDE BODENEKARTEN

541 KARTIERUNGEN, KARTIER-EINHEITEN

1962 unterteilte der Servicio Cooperativo Interamericano de Fo-
mento, SCIF ( 45 ) die Bbéden des Gebietes zwischen Tingo Maria
und Tocache entsprechend ihrem Ausgangs-Material und ihrer Lage
in: ‘

1. Junge Alluvial-Bdden der niederen Terrassen am Rio Huallaga
und seinen Zufliissen, die z.T. in der Regenzeit Ulberschwemmt
werden,

2. Entwickelte, dltere Alluvial-B6den auf hoheren Terrassen,

3. Residual-Bdden an Hingen und auf Erhebungen gebildet aus
Sediment-Gestein und

4. Hydromorphe Bdden

Von 1964 bis 1970 legte die Oficina National de Evaluacion de

Recursos Naturales (ONERN) in Zusammenarbeit mit dem Ministerio

de Agricultura Bodenbewertungs-Karten im MaBstab 1:5 ooo und

1:20 ooo an. Es wurden etwa 140 300 ha kartiert. In den Jahren

von 1972 bis 1974 ( 33 ) wurden im MafBstab 1:10 ooo sehr detail-

liert weitere 7 350 ha kartiert und eingeteilt in:

1. Rezente Alluvial-Bdden
Diese Bdden liegen auf den niederen Terrassen des Rio Hualla-
ga und seiner Zuflisse. Sie zeigen keine oder eine nur sehr
geringe Entwicklungs-Hohe und reagieren schwach sauer bis
schwach alkalisch. Kriterien fir die weitere Untergliederung
dieser Gruppe sind die unterschiedliche Korngréfen-Zusammen-
setzung, die Michtigkeit der Bdden und die Hidufigkeit und das
Ausmafl der Uberflutungen.

2. Junge Alluvial-Bdden
Sie liegen auf der ndchst héheren Terrasse. Erste Bodenent-
wicklungs-Merkmale lassen sich erkennen. Merkmale fiir die
Untergliederung sind Tiefgriindigkeit, Korngréfen-Zusammenset-
zung und Aziditdt der Bdden.

3. Altere Alluvial-Bdden
Sie befinden sich auf den oberen, z.T. leicht geneigten Ter-
rassen. Es handelt sich um saure, tiefgriindige, entwickelte
Béden von guter Wasser-Durchldssigkeit. Ihre natiirliche Frucht-
barkeit ist der der bisher erwidhnten Bdden unterlegen. Kollu-

vien aus benachbarten Gebieten kdnnen diese Bdéden beeinflussen.
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4. Residual-Bdden
Sie entwickelten sich in situ auf den Ton-, Sand- und Kalk-
Gesteinen der Erhebungen im Tal und an den Kordilleren-Hdn-
gen und sind die am weitesten verbreiteten Bdden der Montafia.
Nur 5 % des gesamten Gebietes der Montafia besitzen Hang-Nei-
gungen unter 1o %. Diese Bdden sind sehr sauer und von gerin-
ger natlirlicher Fruchtbarkeit.
5. Hydromorphe Bdden
Es sind "dltere Alluvial-Bdden'" auf mittleren Terrassen in
Senken oder am Fufl von Terrassen-Stufen oder Berghdngen. Sie
zeigen nur sehr geringe oder keine Wasserdurchldssigkeit. In
den regenreichen Monaten stehen sie unter Wasser.
Die Studie der SCIP von 1962 (45 ) stellt nur eine oberfldchliche
Gliederung und Einschdtzung der Flidchen fiir eine landwirtschaft-
liche Nutzung im Rio Huallaga-Tal dar. Die semi-detaillierten
Boden-Bewertungskarten, die bis 1970 angelegt wurden, erfassen
weite Teile des Gebietes zwischen Tingo Maria und Tocache. Die
untersuchten Flidchen wurden in Boden-Serien, jeweils benannt nach
Fliissen, Ortschaften und Standorts-Eigenschaften innerhalb des
betreffenden Gebietes untergliedert. Eine Serie umfaflt dabei Bo&-
den aus gleichem Ausgangs-Gestein und bei #hnlichem Relief mit
gleichen Horizonten und Eigenschaften. Dazu wurden sechs Neigungs-
Stufen und acht Boden-Wertzahlen angegeben. Minderungen des Boden-
Wertes durch ungiinstige KorngréBen-Verteilung, Steinigkeit, Uber-
schwemmungs- oder Erosions-Gefahr, Tiefgriindigkeit etc. wurden in
den Karten vermerkt. Im Unterschied zu den semi-detaillierten
Karten liegen bei beiden Detail-Kartierungen filir jede der im be-
treffenden Gebiet vorkommenden sechzehn Boden-Serien Analysen al-
ler Horizonte vor. So gibt es Angaben iiber pH-Werte, Gehalte an
Carbonat, organische Substanz, Gesamt-Stickstoff, PZOS’ KZO’ aus-
tauschbarem Ca, Mg, Na, K und Al sowie Angaben zur Kationen-Aus-
tausch-Kapzitdt und zur KorngrdBen-Verteilung.

5.2 OKOLOGISCHE BEWERTUNG

Die Bewertung der Bdden fiir die landwirtschaftliche oder forst-
wirtschaftliche Nutzung stellte die Kartierer vor uniiberwindliche
Schwierigkeiten. Erfahrungs-Werte aus der %andwirtschaftlichen
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Nutzung lagen nur fir die fruchtbaren jungen Alluvial-Bdden vor.
Die problematischen Bdden waren zu dem Zeitpunkt der Aufnahme

nur in sehr geringem Umfang mit dem sehr anspruchslosen Coca-
Strauch bepflanzt. Viele Bdden wurden daher zu positiv bewertet
und dies fithrte zu dem Vorschlag, den Anbau von anspruchsvolle-
ren Nutzpflanzen zu betreiben. Heute liegt die Mehrzahl der fiir
den Ackerbau auskartierten Flichen bereits wieder brach.
Insgesamt wurden ca. 20 140 ha, das sind 14 % des kartierten Ge-
bietes, der Boden-Bewertungsklasse II zugerechnet. Diese Bdden
sollten fiir eine intensive landwirtschaftliche Nutzung geeignet
sein. Auller Erosions-Schutzmafnahmen, wie sie auf allen Fldchen
der Zone ndtig sind, erforderten sie keine besonderen verbessern-
den Kultur-MaBnahmen. 30 580 ha oder 21 % des kartierten Gebietes
wurden der Boden-Bewertungsklasse III zugeschlagen. Auf diesen
Bdden wurde eine Auswahl an weniger anspruchsvollen Nutzpflanzen
fiir den Anbau vorgeschlagen. Diese Gruppe von Bdden besitzt nur
eine geringe natilirliche Fruchtbarkeit. Sie erfordert besondere
Meliorations- und Schutz-Mafnahmen. '

22 450 ha oder 16 % des kartierten Gebietes wurden in die Boden-
Bewertungsklasse IV eingestuft. Diese Bdden geniigten einjidhrigen
Nutzpflanzen in der Regel nicht mehr. Dagegen sollten sie fir
weniger empfindliche mehrjidhrige Pflanzungen geeignet sein.

53 o040 ha oder 37 % der kartierten Bdden gehdrten zur Bewertungs-
klasse V. Es handelt sich bei dieser Gruppe um Bdden, die entwe-
der hdufig iiberschwemmt werden und bei denen z.T. Kies an die
Oberfldche tritt, bzw. um B6den in Senken oder Depressionen ohne
AbfluB-Méglichkeiten, also um hydromorphe Bdden. Sie werden den
Reis- wund Weideflichen zugeteilt.

16 680 ha oder 12 % des kartierten Gebietes wurden in die Bewer-
tungsklassen VI bis VIII gestellt. Fir eine intensive Landwirt-
schaft nach herkdémmlichen Vorstellungen hielt man sie als nicht
geeignet. Citrusanbau oder die Kultur anderer Baumfriichte sowie
Futterbau wurden fiir die Bdden der Klasse VI als mdglich ange-
sehen, wdhrend fiir die iibrigen Klassen nur die forstliche Nutzung
blieb. In der Regel handelt es sich hier um sehr stark geneigte
und daher erosions-gefidhrdete oder aber um iiberwiegend unter Was-
ser stehende Bdden, auf denen besonders die Aguaje, Mauritia
flexuosa, gedeiht.
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5:3 EIGNUNG FUR BODENGENETISCHE UNTERSUCHUNG

Fir die Zwecke unserer Arbeit wird der Wert des gesamten Karten-
Werkes dadurch erheblich eingeschrinkt, daB es keine eingehenden
Beschreibungen und Erlduterungen der Boden-Serien zu den semi-
detaillierten Karten gibt. Somit war zur Erlangung eines Uber-
blicks iiber die Zone und zur Koordinierung der Serien ein Auf-
suchen und Vergleichen der Bdden im Geldnde erforderlich. Dabei
zeigt sich, daB die Grenzen der Serien trotz der recht groBmaf-
stdblichen Kartierung hdufig um mehrere hundert Meter von den
tatsdchlichen Grenzen abweichen. Die Ursache liegt z.T. darin,
dafl die geomorphologischen Einheiten nicht geniigend beriicksich-
tigt worden sind. Das aber kann kaum {iberraschen, da die Kartie-
rung durchgefithrt worden war, als das Gebiet noch weitgehend von
Urwald bedeckt war. Es war daher nicht méglich, die vorliegenden
Boden-Karten in der Weise zur Grundlage unserer Untersuchungen
zu machen, daBl allein ein Aufsuchen der kartierten Boden-Einhei-
ten im Geldnde die Gewdhr bot, die fiir die Einheit typischen Bo-
den zur Proben-Entnahme zu finden. Die Karten waren lediglich
insofern hilfreich, als sie gestatten, ein Repridsentativ-Gebiet
auszuwdhlen, das nach Méglichkeit alle in der Zone vorkommenden
korrelaten Serien enthielt.

Die eigene bodenkundliche Aufnahme des ausgewdhlten Gebietes auf
der Basis geomorphologischer Phidnomene war unerldflich.



- 59 -

6 KARTIER-GEBIET AUCAY ACU (KARTE 6)

Uber die Zugehdrigkeit einzelner Bdden zu Boden-Gesellschaften
entscheiden als ilibergeordnete Faktoren im Huallaga-Tal und im
Kartier-Gebiet

im Bereich der pleistozidnen Sediment-Fiillungen des Tal-Grundes
die Lage auf einem der Terrassen-Niveaus

im Bereich der Kordilleren-Hidnge und Durchragungen des Tales die
Art des bodenbildenden Gesteins.

Das Kartier-Gebiet ist auf Karte 6 dargestellt. An oberfldchlich
bodenbildend in Erscheinung tretenden Fest-Gesteinen haben wir
es in den beiden Durchragungs-Bergen Cerro Copal und Cerro San
Pedro mit Kalkstein zu tun, an den Hingen der Cordillera Azul
ebenfalls mit Kalkstein und —weit verbreitet—mit einem rot-
braunen nichtcarbonatischen Silt-Stein.

Der liberwiegende Teil des Karten-Blattes wird dagegen von den
treppenférmigen Resten verschieden hoher Abtragungs-FuBfldchen
CNebenfluB—Terrassen") eingenommen, die aus der pleistozinen
Schotter-Fiillung des Tals herausgearbeitet worden sind und nur
an ganz wenigen Stellen, z.B. bei UD durchragenden Silt-Stein
kappen.

Die mit Lehm liberdeckten, meist in grobklastischen Altsedimenten
(Kiesen, Schottern) angelegten Fldchen sind aufgrund deutlicher
Stufen leicht gegeneinander abgrenzbar.

Die bodengenetischen Faktoren Klima und Vegetation konnten in

ihrer Wirkung in diesem Bereich als einheitlich vorausgesetét
werden. Die Varianz der Gesteins-Eigenschaften (Petro-Varianz),
d.h. der Deck-Lehme auf einer einzelnen Terrasse schien nur ge-
ring zu sein, die von Relief bedingte hydrologische Varianz inner-
halb einer Fldche dagegen grof: Unterbrechnung hdher gelegener
Flachen-Elemente durch Mulden mit Boden-Stauwasser, der bis zum
Oberfldchenwasser-Stau fiihrt. Ein lokaler EinfluB des Menschen
— Humus-Horizonte an 4lteren Siedlungs-Stellen in FluB-Nihe —
war nur auf den beiden jlingsten Terrassen zu erwarten.

Aus diesen Griinden und weil eines der Ziele dieser Arbeit in der
Untersuchung zeitgleicher Béden lag, ist die Karte 6 nicht als
Bodentypen-Karte, sondern als eine geomorphologische Karte der
einzelnen Abtragungs-FuBflichen bzw. ihrer Reste dargestellt.
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Fiir die Untersuchungen schien es nach dem bodenmorphologischen
Geldnde-Befund zweckmdBig, zundchst die Bdden einer jeden Ter-
rasse zu einer Gesellschaft zusammenzufassen und davon auszuge-
hen, daB diese wegen des unterschiedlichen Alters der Terrassen
auch unterschiedlich in ihrer Ausprdgung seien—was nachzuprii-

fen wire.

Demzufolge entspricht zundchst jeder Fliche eine Boden-Gesell-
schaft. Die Differenzierung innerhalb der Boden-Gesellschaft ist
dann im wesentlichen — wie bereits gesagt — durch den von Relief-
Depressionen auf den Flidchen bedingten zunehmenden Niederschlags-
Stau als Oberflichenwasser bedingt.

6.1 RELIEF

Der in Karte 6 dargestellte Geldnde-Ausschnitt wird im Westen
(unterer Karten-Rand) vom Lauf des Rio Huallaga mit seiner brei-
ten rezenten Schotter-, Kies-, Sand- und Lehm-Flur begrenzt. Die-
ses Niveau, welches das tiefste des Tales ist, wird im folgenden
als Z-Niveau oder Z-Terrasse bezeichnet. Die hSheren Flichen-
Niveaus werden hiervon ausgehend im Alphabet riickwdrts gezdhlt.

Den Ostrand der Karte bildet der Hang-Fufl der Cordillera Azul.
Die Fldchen-Reste werden hier immer kleiner. Sie schrumpfen zu
Fldchen-Treppen und hdren etwa 1 km weiter 6stlich in ca. 700 m
Héhe auf.

Die Karte zeigt das Einzugs-Gebiet zweier vollstdndiger Seiten-
Bach-Ldufe, des Rio Negro und der Quebrada San Pedro, und die Un-
terldufe der Seiten-Fliisse Rio Sangapilla und Rio Aucayacu. Wih-
rend das Einzugs-Gebiet des Rio Negro ausschlieflich im Gebiet
der Abtragungs-FuB3fldchen und das des Rio Sangapilla am West-Hang
der Cordillera Azul im Bereich der mesozoischen Kalke und Silt-
Steine liegt, entspringt der Rio Aucayacu weiter innerhalb der
doppelkettigen Cordillera Azul.

Das Karten-Bild wird fast ausschlieBlich von den verschieden alten
mit Lehm bedeckten und in alten Schottern angelegten Abtragungs-
FuBfldchen eingenommen. Zwei gréBere Unterbrechungen stellen der
Cerro Copal und der Cerro San Pedro dar, hohe kamm- bzw. kegel-
formige Kalkstein-Durchragungen des Basis-Gesteins. Verschiedent-

lich kappen die Flidchen weichere mesozoische Sedimentite dlterer
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1 W her, von hdheren reliktischen "Terrassen'" aus, iiber den tiefsten Bereich

laga-Tales — Rio Huallaga flieft oberhalb "Z'" — und das dahinter liegende
sebiet ( vgl. Karte 6 ! ) auf die Cordillera Azul
von Aucayacu cC Cerro Copal ( Kalkstein-Durchragung )

1iragung anderer Basis-Gesteine
[,Q: In alten Schutt-Fiillungen des Huallaga-Tales angelegte (Seitenbach-)-

"Terrassen'" = "Flichen" = "Niveaus" = "Abtragungs-FuBflichen"



Abb.

6:

Blick von W her, von hdheren reliktischen '"Terrassen' aus, liber den tiefsten Bereich

des Huallaga-Tales — Rio Huallaga flieft oberhalb "Z" — und das dahinter liegende
Kartier-Gebiet ( vgl. Karte 6 ! ) auf die Cordillera Azul
} Lage von Aucayacu CC Cerro Copal ( Kalkstein-Durchragung )

D Durchragung anderer Basis-Gesteine
Z,Y,W,U,T,Q: In alten Schutt-Fiillungen des Huallaga-Tales angelegte (Seitenbach-)-
"Terrassen'" = '"Flidchen" = '"Niveaus'" = "Abtragungs-FuBflidchen"
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Durchragungen. Dieser Umstand duBlert sich oberflidchlich kaum, da
auch diese Stellen mit Lehm bedeckt sind. Solch eine Stelle ist
z.B. bei UD gegeben.

Das System der Flidchen 148t sich in zwei Sektoren gliedern. Einer

davon ist der Sangapilla-Sektor. Dessen Fldchen haben ihren Zen-
tral-Punkt in der SE-Ecke des Karten-Ausschnittes, die unterhalb

des Austritt-Punktes des Rio Sangapilla aus dem mesozoischen Ge-
steins-Bereich des Kordilleren-W-Hanges in den Schotter-Bereich
liegt. Die zu diesem Sektor gehdrenden Flichen fichern trichter-
férmig mit dem heutigen Lauf des Rio-Sangapilla zum-Rio Huallaga
und zum Rio Aucayacu hin aus. Es scheint sich um Abtragungs-Ful3-
Fldchen zu handeln, fiir die der Rio Sangapilla ohne wesentliche
Verlagerung seines Laufes durch lidngere Zeiten hindurch Vorfluter
gewesen ist. Mit der sich offenbar in Spriingen vollziehenden Ein-
schneidung dieses Seiten-Flusses breiteten sich nach jedem Sprung
von immer tiefer liegenden Niveaus die Flidchen, ausgehend von der
FluB-"Achse'", nach den Seiten hin aus, dabei dltere Fldchen unter-
schneidend und so zurilickdringend. Dabei kdnnen durchaus die Pro-
zesse einer lateralen Erosion des sein Bett erweiternden Rio San-

gapilla wie auch das Fldchen-Wachstum aufgrund einer niederschlags-
bedingten erosiven Riick-Verlagerung eines Flidchen-Stufen-Hanges

zusammengewirkt haben. Die Stufen zwischen den Flichen Y und X,

X und W lassen stellenweise durch Altarm-Depressionen ("Quebradas'
mit stehendem Wasser) das Wirken lateraler Bach-Erosion erkennen.
Bei den hoherliegenden Flidchen-Stufen sind diese Phiénomene, wenn
sie vorhanden waren, verwaschen.

Wenn im folgenden synonym von '"Flichen'", '"Niveaus'" oder (Seiten-

bach-) "Terrassen' gesprochen wird, sind die im Sangapilla-Sektor

liegenden Abtragungs-FuB-Flichen gemeint.
Der Fldchen-Sektor in der SW-Hilfte der Karte, der dstlich an

den Rio Huallaga anschlieft und vom Acceso Asseradero Bruckmann
durchquert wird, zeigt keine klaren Beziehungen zu einem Seiten-
FluB des Rio Huallaga. Besonders die ausgedehnte V-Fliiche Lliift
mit ihrem geringen Gefille (0,4 %) Pedimentation ohne wesentliche
Beteiligung von Lateral-Erosion erkennen. Das darunter folgende
W-Niveau ist auf ldngeren Strecken nicht durch eine Stufe vom V-
Niveau abgesetczt, sondern bildet einen m.o.w. "gecraden'" Hang von
ca. 700 m Breite.



- 64 -

Erst die X- und besonders die Y-Terrasse haben sich wieder mar-
kant in die dlteren Fldchen eingesenkt und streifen- oder band-
artige Fldchen (Fldchen-Bdnder) geschaffen, die weit in die dlte-
ren Fldchen zuriickgreifen. Die zum Teil recht steilen buchtigen
Tal-Flanken zwischen W- und X-Niveau, besonders aber zwischen X-
und Y-Niveau weisen auf eine recht starke Beteiligung lateraler
Bach-Erosion an der Formung dieser Flichen-Binder hin.

Keine der genannten Fldchen fand sich zum Zeitpunkt der Urwald-
Rodung mehr in Bildung. Es handelt sich also durchweg um Vorzeit-
Geldnde-Formen.

Da infolge der riickschreitenden Terrassen-Einschneidung von der
Tal-Achse her die Stufen-Hohen zwischen den Fldchen-Resten mit
Anniherung an die Kordillere grdfer werden, ist es im Prinzip nur
dann sinnvoll, Héhen-Angaben iiber Stufen zu machen, wenn Flidchen
mit gleichem Gefdlle und gleicher Gefdlls-Richtung aneinander-
stofBen.

Durch Extrapolation ist dies, wenn auch nur annihernd, fir die
jlingeren Fldchen U bis Z in der Zone des Gleichgewichts-Gefédlles
méglich. Unter diesen Fldchen haben Y, (X nicht bestimmbar), W
und V recht einheitlich ca. 0,9 %, U 1,3 % Gefdlle. Die Stufen-
Hohen kdnnen wie folgt angesetzt werden: Z/Y 5-7 m, Y/X 2-4 m,
X/W 9-12 m, W/V 3-5 m, V/U 6-8 m, U/T (2,2 % Gefdlle) ca. 9 m.
Die Sprung-Hohen zwischen den hdheren Flidchen-Resten betragen auf
dem Karten-Ausschnitt — ohne daB dies eine geomorphologisch rele-
vante Aussage beinhaltet—: T/S ca. 13 m, S/R 15 m und R/Q 11 m.

Die heutige geomorphologische Aktivitdt beschridnkt sich ausschlief-

lich auf die Betten des Rio Huallaga und seiner vier Seiten-Biche.
FluB- und Bach-Betten
Der Rio Huallaga (Z-Niveau) hat sich heute 5 bis 7 m tief in die

Y-Terrasse eingetieft und betreibt in Prallhang-Situation krdf-
tig Lateral-Erosion. Dabei bleibt offen, ob dies in einer vom
Menschen unberiihrten Landschaft ebenfalls stattfinden wiirde. Durch
die umfangreichen Rodungen in der Montafia fria (Ceja) ist die
Wasser-Fithrung des Rio Huallaga zweifellos unausgeglichener gewor-
den und die Belastung mit Detritus grdBer. - In den Gleithang-
Lagen, z.B. gegeniiber der Miindung des Rio Sangapilla kommt es zu
ausgedehnten Auflandungen von braunem Flut-Lehm.

Die Seiten-Bidche haben sich entsprechend der Einschneidung des
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Rio Huallaga in die Y-Terrasse eingetieft und in ihren Miindungen
auf das Niveau ihres Vorfluters eingestellt.
Die beiden Bidche Rio Negro und Quebrada San Pedro, deren Einzugs-

Gebiet sich nur auf den Alt-Schotter-Kérper und die Schotter-
Pedimente erstreckt, und die hauptsichlich von Grundwasser ge-
speist werden, zeigen einen recht ausgegliphenen Verlauf mit an-
nihernd linearem Gefdlle. Ihre Bach-Betten, gesdumt von m.o.w.
steilen gelb-braunen Lehm-Winden, enthalten Sand und Grus aufge-
arbeiteter Alt-Schotter. Die Wasser-Filhrung zeigt kaum jahreszeit-
liche Schwankungen. '

Der Rio Sangapilla dagegen wird in erheblichem Maf von Oberfldchen-
wasser gespeist, das an den Hingen der Cordillera Azul entsteht.
Dementsprechend schwankt die Hohe des Wasserstandes in der Bach-
rinne im Mittel um ca. 1-1.2 m zwischen der feuchteren und der
trockeneren Jahreszeit. Die absoluten Maxima diirften sogar —

auch vor der Rodung-— bis zu 2 m lber den Niedrig-Wasserstidnden
gelegen haben.

Im Unterlauf — etwa bis zur 540 m Hohen-Linie = haben die Hoch-
widsser keinen Ubertritt aus dem tief eingeschnittenen Bach-
Schlauch verursachen kénnen. In den Bach-Lauf gestiirzte Urwald-
Riesen, aber auch die im Bach-Bett freigelegten Aufragungen des
Basis-Gesteins haben den Bach zur Mdander-Bildung veranlaft.
Oberhalb der genannten Hohen-Linie, von der ab der Bach sich zu-
nehmend flacher in die Y-Terrasse einschneidet, ist es dagegen
auch schon von der Urwald-Rodung zur hdufigen Ausuferung gekom-
men. Dadurch sind in Bach-Ndhe saumfdrmig junge braune Hochflut-
Lehme iiber die dlteren gelb-braunen Deck-Lehme der Y-Terrasse ge-
breitet worden.

Das Bach-Profil sagt wenig iiber Bedingungen und Ablauf des Ein-
tiefungs-Vorganges aus. Das Bach-Bett hat sich iliberwiegend bis
auf das Basis-Gestein eingetieft, dessen Mulden es durch secinen
mitgefihrten Detritus ausgleicht . So entspricht das Profil weit-
gehend dem vor der pleistozdnen Auffiillung mit Schottern vorhan-
den gewesenen Relief des Tal-Bodens.

Der Rio Sangapilla schneidet sich mit steilen, hidufig senkrechten
Wianden schlauchfdérmig in die Deck-Lehme der Y-Terrasse und die
darunter liegenden alten Saprolith-Schotter ein. Neben dem sandig-
grusigen Detritus dieser Schotter fiihrt er aber auch frische
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Schotter. Sie bestehen groftenteils aus Sand- und Silt-Stein

und nur zum geringen Teil aus Kalkstein aus dem Bereich der Cor-
dillera Azul. Gelegentlich fithrt der Bach eine rotbraune Lehm-
Suspension.

Wie Erkundungen am Abhang der Cordillera Azul ergaben, liegt die
Quelle dieser braunen Hochflut-Sedimente des Rio Sangapilla vor-
wiegend in Quell-Mulden toniger Silt-Steine. Hier kommt es in
groBem Umfang zu Scher-Rutschungen mit Wasser-Stau und -Durch-
briichen, bei denen erhebliche Gesteins- und Lehm-Massen fiir den
Abtransport mobilisiert werden.

Es mag sein, daB die braune Komponente der Flut-Lehme des Rio Hual-
laga ebenfalls {iberwiegend aus Silt-Stein-Verbdnden der Cordillera
Azul und den Randbereichen der Cordillera Central stammt, obwohl
die Schwermineral-Zusammensetzung auf Herkunft auch aus anderen
Gesteins-Verbdnden, u.a. magmatischen hinweist.

Der Rio Aucayacu bildet wie die meisten groflen Seiten-Fliisse des
Rio Huallaga eine langgestreckte Schlauch-Miindung, in die das Was-
ser des Rio Huallaga hineinstaut. An solchen Fluf-Einmiindungen
liegen bei relativ stillem Wasser die '"Puertos', die Einbaum-Hifen
der groBeren FluB-Siedlungen. Die bei hohem Wasser des Rio Hualla-
ga mehrere hundert Meter weit in den Rio Aucayacu einstauenden
Wasser filhren zu Lehm-Absdtzen in der Miindung. Sie kdnnen bis zu

2 m iiber den Tief-Wasserstand der trockneren Jahreszeit aufragen
und formen hier unterhalb der Kante der Y-Terrasse eine deutliche
jlingste Terrassen-Stufe.

Flir solche Aufschlickungs-Hohen des Haupt-Flusses und seiner Neben-
Fliisse iliber das Niedrigwasser-Niveau hinaus sprechen auch die im
FluB-Lauf auftretenden, mit Caha brava (Arundo donax) dicht be-
standenen Schwemm-Lehm-Inseln.

Eine Moglichkeit der Unterscheidung zwischen den braunen Flut-
Lehmen des Rio Huallaga und der gleich gefdrbten Flut-Lehme seiner
Neben-Fliisse besteht im Kalk-Gehalt. Wihrend die Lehme des Rio
Huallaga durchweg kalkhaltig sind — starker stdndiger Transport
von frischem Kalk-Detritus —, sind die des Rio Sangapilla und

des Rio Aucayacu kalkfrei, ein Hinweis darauf, daB der rezente
Transport von feinem Detritus.sich hauptsdchlich auf den rotbrau-
nen Silt-Stein der Kordillere beschrinkt. Die Grenze kalkhaltig/
kalkfrei 14Bt in der Miindung des Rio Aucayacu recht gut erkennen,
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dafl der Einstau von Huallaga-Wasser etwa bis zu der Insel im

Miindungs-Schlauch des Rio Aucayacu reicht.

6.2 KLIMA-GEOMORPHOLOGISCHE DEUTUNG

Der in der Oberflidchen-Gestalt des Karten-Ausschnittes zum Aus-
druck kommende Wandel in den Formungs-Prozessen ist typisch fir
das gesamte Huallaga-Tal.

Der Vergleich zwischen der recht geringen und unter der nicht
gelichteten Urwald-Decke sicherlich noch geringeren rezenten
Formungs-Aktivitdt des heutigen FluB-Netzes mit der friiheren
Formungs-Kraft, die bei der Bildung der Fldchen-Systeme wirksam
gewesen ist, legt dringend die Annahme eines — eventuell mehr-
fachen — klimatischen Wandels im jiingeren Pleistozdn nahe.

Dabei mufl davon ausgegangen werden, dafl die Phasen einer star-
ken fldchenhaften Ausridumung zugleich Phasen einer weniger dich-
ten, wahrscheinlich sehr lockeren Vegetations-Decke gewesen sind.
Da dies in Anbetracht der H6henlage und Breite nicht auf Kdlte
zuriickgefiihrt werden kann, ist eine gréflere Trockenheit anzu-
nehmen. Die dieser Annahme scheinbar widersprechende deutliche
Formungs-Wirkung des fliefenden Wassers kann eventuell dahinge-
hend gedeutet werden, daB anstelle der relativ gleichmdBigen heu-
tigen Niederschlags-Verteilung eine sehr ungleichmidfige Nieder-
schlags-Verteilung mit ldngeren Trocken-Phasen und kurzen Stark-
regen herrschte.

Flir die Untersuchung der Boden-Entwicklung auf den einzelnen Ter-
rassen ist es natiirlich notwendig zu wissen, wann im Laufe des
jlingeren Quartdrs mit derartigen Klima-Phasen zu rechnen ist.

6.2.1 Klima-Geschichte des dquatorialen S-Amerika

1972 und 1974 gab VAN DER HAMMEN ( 21, 22) zusammenfassende Dar-
stellungen der 16 seit 1960 von ihm und anderen Mitautoren ver-
6ffentlichten Arbeiten mit Pollen- und Radiocarbon-Untersuchun-
gen zur jung-quartiren Klima- und Vegetations-Geschichte des cir-
cum-dquatorialen Siid-Amerika aus Ost-Kolumbien, Brit. Guayana,
Surinam und aus dem siidlichen Amazonas-Becken.

Wie alle im folgenden angefiihrten Arbeiten gehen auch die von
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VAN DER HAMMEN ausgewerteten von einer weltweiten Synchronitdt
der pleistozdnen Klima-Schwankungen aus. Im Gegensatz zu der
feuchten Klima-Phase des Holozdns ist die Wirm-Zeit, aber nur
deren letzter Abschnitt von etwa 19 ooo bis 11 ooo v. Chr.,
durch eine extreme Trockenheit gekennzeichnet. Sie hat zu einer
sehr weitgehenden Verdrdngung des tropischen Regenwaldes durch
Gras-Savannen, wahrscheinlich sogar mit xerophytischen Arten, ge-
fihrt.
In den Anden wird in dieser Zeit mit einer Depression der mitt-
leren Jahres-Temperatur um 6-7°C und der oberen Wald-Grenze von
3 200-3 500 m auf ca. 2 ooo m gerechnet. Im Amazonas-Becken diirfte
die Temperatur-Depression dagegen nur etwa 3% betragen haben,
so daB der Temperatur-Gradient Becken/Anden wesentlich groéfler als
heute war.
Der Ubergang von der Wiirm- (Wisconsin-) Zeit zum Holozdn vollzog
sich in abflachenden Trocken-/Feucht-Klima-Schwankungen. Das
Guantiva-Interstadial (etwa gleich B61lling u. Allerdd) erweist
sich als erste Feuchte-Schwankung, das anschliefende E1 Abra-
Stadial (etwa gleich jiingere Tundren-Zeit) wieder als trockenere
Phase. '
Uber dltere Abschnitte des Pleistozdns sagen diese Untersuchungen
wenig aus. Dem letzten europidisch-nordamerikanischen Interglazial
(Eem/Sangamon) und dem Alt- und Mittel-Wirm/Wisconsin entspricht
offenbar eine durchgehende Feucht-Periode.
Pollen-Analysen von Tiefsee-Sedimenten im Argentinia-Becken von
GROOT u. GROOT ( 19 ) ergaben, daB in den glazial-zeitlichen Sedi-
menten {iberwiegend die Pollen von Grasland-Species enthalten sind.
Dies fiihrte zu dem Schluf, daf Brasilien in den pleistozidnen
Glazial-Zeiten von trockener Savanne oder einer der Pampa #hn-
lichen Vegetation beherrscht wurde und auch der Anden-FuB trocken
war,
Fiir den klima- und vegetations-geschichtlichen Ablauf des Holozidns
im Bereich der tropischen Regenwdlder liegen weniger Erkenntnisse
vor. Zwar zeigen frithere Untersuchungen VAN DER HAMMENs, daf in
den Savannen-Gebieten ndérdlich des Amazonas-Beckens und am Anden-
Rand ein holozdner-Feucht/Trocken-Wechsel stattgefunden hat, doch
bleibt mangels Beweises fraglich, inwieweit solche Schwankungen
auch flir das Amazonas-Becken und seine westlichen Rand-Gebiete
zutreffen, wann sie stattgefunden haben, ob sie zu einer wesent-
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lichen Anderung der Vegetation beigetragen haben und ob sie —

wie VAN DER HAMMEN ( 20 ) formuliert— gleichzeitig und direkt

korrelierbar mit den Klima-Schwankungen sind, die von den gemis-
sigten Regionen der nordlichen Hemisphdre her bekannt sind.

Auch die Arbeiten von VUILLEUMIER ( 54 ) und von MULLER (letzte

Ubersicht 1973, 37 ) bringen zu diesem Problem wenig Kldrung.

Aufgrund der im Holozdn abgelaufenen Ausbreitung der Savannen-

Fauna liber die heutigen geschlossenen Regenwald-Gebiete hinweg

und die Bildung isolierter Faunen-Gruppen in Regenwald-Inseln

wird geschlossen, dafl widhrend bestimmter Phasen des Holozdns in-
folge Trockenheit eine so starke Ausbreitung der Savannen in die

Regenwilder hinein erfolgte, daB diese zum Teil in "Inseln" aufge-

16st wurden. Diese Unterbrechnung der sonst feuchten Epoche des

Holozdns soll zwischen 5 ooo (bzw. 6 000) v. Chr. und 2 400 v.

Chr. gelegen haben, doch gibt es fiir diese Annahme wohl keine

schliissigen Beweise. BIGARELLA u. ANDRADE ( ¢ ) datieren die

letzte Trockenphase des Holozdns auf 450 v. Chr.. Somit erstrek-
ken sich die einigermaflen gesicherten Ergebnisse auf den Trocken-/

Feucht-Wechsel, der — grob angenidhert — dem Wechsel von Glazial-

und Interglazial-Zeiten entsprechen soll.

Besonders klar erscheint dies fiir die Wirm-Zeit und den Ubergang

zum Holozdn. In seiner klima-chronologischen Ubersicht fiihrt

ZONNEVELD (59 ) mehrere Arbeiten an, die einigermafen sichere

Hinweise auf den ariden Charakter des Wiirm-Glazials in den tro-

pischen Niederungen des ndrdlichen Siid-Amerika liefern:

1. Der verstdrkte Sand- und Kies-Transport der Fliisse (BAKKER;
KROOG) ,

2. Akkumulationen in den Tdlern (HEILMANN; DE BOER),

3. die Bildung von pediment-artigen Fldchen (CAILLEUX u. TRICART,
mehrere Arbeiten von BIGARELLA u. Mitautoren, siehe MOUSINHO
de MEIS, 35 ) im Tiefland und in den 6stlichen Anden (GARNER)
und

4. der SedimentationsWechsel in den dem Kontinent vorgelagerten
Meeres-Becken (KROOK; DAMUTH u. FAIRBRIDGE).

Als eine der grundlegenden Arbeiten kann die Untersuchung von

DAMUTH und FAIRBRIDGE ( 9 ) an Tiefsee- Sedimenten im Guayana -

Becken gelten. Hier zeichnen sich die pleistozdnen Glazial-Zeiten

durch Sande mit einem sehr hohen Feldspat-Gehalt ab — im Gegensatz

zu den Interglazialen, in denen hauptsidchlich Gibbsit- und Kaoli-
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nit-Tone geliefert wurden. Die Autoren entwerfen fiir das Amazonas-
Becken folgendes Bild der Glazial-Zeiten: Verlagerung der siid-
atlantischen Hochdruck-Zelle um 1 500 km nach N, Senkung der an-
dinen Schnee-Grenze um 1 ooo m, kithl-semiarides bis arides Tief-
land-Klima, Einschneiden der Fliisse aufgrund der eustatischen Ab-
senkung des Meeres-Spiegels. Wo aber — stellt sich die Frage —
blieben in dieser Zeit die notwendigen Refugien fiir die Arten der
tropischen Regenwald-Vegetation erhalten?
Zu gleichlautenden Ergebnissen kommen die geomorphologischen Un-
tersuchungen von BIGARELLA u. Mitarbeitern ( 6 , 35 ) im mittleren
Amazonas-Becken und in der norddstlichen Becken-Umrandung. Eintie-
fung der FluR-Betten bei tiefem Stand des Meeres, Pediment-Bil-
dung und Massen-Bewegungen bei geringem Gefille sprechen fiir ein
trockenes, durch konzentrierte Niederschlige gekennzeichnetes,zu
geomorphologischer Flidchen-Bildungs-Aktivitidt fiihrendes Klima in
den pleistozidnen Glazial-Zeiten. KLAMMER ( 27 ), der im Gebiet
des unteren Amazonas Gefills-Messungen an Hang-Folgen in tertidr-
pleistozdnen Locker-Sediment-Komplexen durchgefiihrt hat, macht
zwar keine Aussagen zur Klima-Geschichte, ordnet jedoch die Tal-
Einschneidungs- und Auffiillungs-Phasen, die sukzessiv zu einer
Tieferschaltung des FluB-Niveaus gefithrt haben, den Hoch- und
Tiefstinden des Meeres-Spiegels vom Giinz/Mindel-Interglazial bis
zum Holozdn zu.
Als ein fiir unsere bodenkundlichen Untersuchungen interessanter
Hinweis sei hier der Befund MOUSINHOs ( 35) vermerkt, daB im RiB/
Wirm ein "lateritischer Boden mit Eisen-Kruste' auftritt.
Eine kiirzlich veréffentlichte Untersuchung von SEMMEL u. ROHDEN -
BURG ( 44 ) aus Stidbrasilien — mit Ubertragung der stratigraphi-
schen Befunde auch auf Mittelbrasilien ( Rio Madeira )—stellt
folgendes fest: Das Holozdn ist bei geschlossener natiirlicher
Wald-Bedeckung durch eine — abgesehen vom Einschneiden der Fliis-
se und Rutschungen an steilen, vernidften Hingen — weitgehende
geomorphologische Ruhe gekennzeichnet. Die letzte geomorphodyna-
misch aktive Periode mit ausgedehnter Abtragung und Abspiilung an
den Hingen und Schotter-Akkumulation in den Tal-Bdden wird auf-
grund von C14-Daten in das Jungwiirm gestellt und arideren klima-
tischen Bedingungen mit einer gelichteten Vegetation zugeordnet.
Eine besondere Rolle spielen in diesem Zusammenhang reliefiiber-
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deckende Lehme, die nur zum Teil einen deutlich fluvialen Cha-
rakter aufweisen und auch Hinge und Kuppen iiberziehen. Die Mdog-
lichkeit einer primdr dolischen Ablagerung wird nicht ausge-
schlossen. Es wir aber zugleich festgehalten, daf nach der
Lehm-Decken-Bildung noch einmal eine stdrkere Abtragung und Um-
lagerung stattgefunden hat. Die vorhandenen jilingeren Abtragungs-
und Aufschiittungsniveaus sind somit wohl {iberwiegend pleistozi-
nen Alters und mindestens jungwilirmzeitlich, wenn nicht dlter.

Dieselbe Untersuchung kommt auch zu dem Schluf, daf dié im Holo-
zén gebildeten Bdden hauptsidchlich Parabraunerden und Podsole
sind. Die kriftig roten Bdden und die mit Eisenoxiden inkrustier-
ten Boden sind dagegen vorholozdn und — nach den stratigraphi-
schen SchluBfolgerungen — auch préd-jungwiirmrzeitlichen pleisto-
zinen Alters.

Klimageschichte des Uberganges von den Anden zum Amazonas-Becken.
Sicherlich stellt das fiir die Zone des immerfeuchten Regenwaldes
entwickelte klimageschichtliche Denk-Schema "Glazial-Zeit = Trok-
ken-Zeit, Interglazial-Zeit = Feucht-Zeit" eine unzuldssige Ver-
einfachung dar — siehe z.B. die Feststellung VAN DER HAMMENs C22),
daB im letzten Glazial nur das Jungwiirm die eigentlich trockene
Phase darstellt. Diese Differenzierung wird umso notwendiger,

wenn man sich in den Einzugsbereich der Zuliefer-Fliisse des Ama-

zonas am Ost-Abfall der Anden begibt.
Hier hat man sich zunichst mit WILHELMY 1974 ( 57) auseinanderzu-

setzen, der weiterhin den Standpunkt vertritt, daB die eigent-
lichen immerfeuchten Regenwald-Gebiete Amazoniens durch das ganze
Pleistozdn hindurch Bestand und Areal gewahrt haben. Fiir unseren
Bereich (vgl. Abb. 1) fordert er z.B., daB wihrend der Kalt-
zeiten die "Tierra Caliente'" (=unserer Selva + unterer Montanha

templada) ihre Obergrenze bei 800-1 0oo m MeereshShe gewahrt
haben soll und daf nur die "Tierra templada " (unserer oberen
""Montafia templada' entsprechend) von etwa 1 ooo auf 500 m Zonen-
Michtigkeit infolge der ca. 1 ooo m betragenden '"Herabzonierung"
— Schnee-, Periglazial-, Baum-Grenze — zusammengedriickt sein soll.

Bei dieser Darstellung bleiben dltere Befunde von GARNER 1959

(16) unberiicksichtigt. Untersuchungen {iber die Abfolgen von
pleistozinen Formungs-Prozessen im Bereich der "Valles media
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altura'" (Vgl. Abb.1) auf der 6stlichen Anden-Flanke Perus hatten
gezeigt, daB die Tdler im Pleistozidin — eine nihere zeitliche Fest-
legung wird nicht vorgenommen —— unter einem mehrfachen Wechsel
von "humidem" Klima mit FluB-Einschneidung und "aridem", z.T.
"stark aridem'" Klima mit Pedimentation, lateraler Tal-Erweiterung
und Detritus-Aufschiittungen geprigt wurden. Die glazialen Glet-
scher-VorstoBRe, die nach KINZL ( 26) z.T. weit in den Valles media
altura und Valles bajos (vgl. Abb.1) herunterreichten und Tiefen-
Lagen von 1 300-1 800 m Meereshdhe erreichten, korrespondieren
nach GARNER mit "humiden'" Phasen, denen beim oder nach dem Riick-
zug des Eises aride Phasen folgten.
Diese sukzessiven, durch den Wechsel "humid/arid" gepridgten Ab-
folgen der Tal-Formung lassen sich aus der von GARNER analysierten
Hohen-Stufe heraus bis in die tiefen Tal-Lagen zwischen Gstlichen
Kordilleren und dariiber hinaus in das Vorland der Anden verfolgen.
DOLLFUS (10 ) kommt aufgrund der Beobachtung torrentieller Ablage-
rungen am Ostlichen Anden-Fufl ebenfalls zu dem Schlufl, daB auch
in der Zone des tropischen Regenwaldes glazialzeitliche Klima-
Verhdltnisse mit langen annuellen Trocken-Phasen — Verhinderung
einer dichteren Vegetation — und Phasen intensiven Niederschlags
geherrscht haben miissen, die eine starke geomorphologische Akti-
vitdt bedingten.
Trotz mangelhafter Kldrung der klimageschichtlichen Verhdltnisse
am Andenrand des Amazonas-Beckens — und das gilt weniger fur die
Sukzession als fiir deren zeitliche Einordnung — zeichnet sich
heute doch etwa folgendes Bild der Klima-Abfolgen ab: Phasen gla-
zialer Gletscher-Vorstofe werden begleitet von Depressionen der
Schnee-, Periglazial-Zonen- und Wald-Grenze und scheinen zu-
nichst auBer den wenige Grade betragenden Temperatur-Depressionen
im Regenwald-Gebiet unter 8oo m HShe wenig Anderung in dessen
Feuchte-Regime zu bewirken. Mit Erreichen der Gletscher-Héchst-
stinde und wdhrend der Riickzugs-Phasen wird dagegen ein Klima
wirksam, das nun auch im Bereich des Regenwaldes eine Phase der
geomorphologischen Aktivitdt einleitet, indem eine lange saiso-
nale Trockenheit mit kurzen Phasen intensiver Niederschlige
wechselt. Das Ende dieser Periode und der Beginn der Periode mit
den heute im Amazonas-Becken und seinen Rand-Gebieten herrschen-
den Klima-Verhdltnissen scheint sich recht genau mit der Grenze

Pleistozin/Holozdn zu decken.
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Somit spricht wenig gegen die Annahme, dafl die Herausbildung der
Abtragungs-Fufffldchen oder Nebenfluf- und Bach-Terrassen in un-
serem Kartier-Gebiet (Karte 6) solchen glazialzeitlichen Phasen
geomorphologischer Instabilitdt mit extremer jahreszeitlicher
Trocken-Feucht-Differenzierung zuzuschreiben ist. Die tiefstlie-
gende Fliche (Y-Terrasse) und ihre Unterschneidung durch das heu-
tige breite FluBR-Bett (Z-Terrasse) diirften danach in die Chrono-
sequenz Jungwiirm/Holozdn zu stellen sein und die B&den auf der
Y-Terrasse als '"vollholozdn'" anzusprechen sein.

Wie die dlteren Terrassen zeitlich einzustufen sind, bleibt frag-
lich. Erstens bestehen keine allgemeinen Vorstellungen {iber die
Geschwindigkeit und Dauer des Pedimentations-Prozesses unter den
m.o.w. unbekannten savannen-artigen oder halb-desertischen (GARNER)
Pedimentations-Klimaten der Glaziale. Zweitens gibt es cwischen
der Y-Terrasse mit ihren jungen holozidnen Bdden und der 140 m
iiber dem Bett des Rio Huallaga gelegenen Q-Terrasse mit ihrom

an Eisenoxiden (Go-Horizont) angereicherten rotbraunen Deck-Lchn
keine Oberflidchen-Bdden, die in ihrem Entwicklungs-Zustand deut-
lich tUber den der holozidnen Bdden hinausgehen. Somit findet sich
innerhalb der gesamten Terrassen-Folge kein Indiz fir eine lang-
fristige geomorphologische Stabilitdts-Phase mit anhaltender Ro-
den-Bildung unter immerfeuchtem Regenwald.

Der auf der U-Terrasse (Karte 6, UD) freigelegte sehr stark von
Eisenoxid inkrustierte Boden ist kein zur U-Terrasse gehdrender
Oberflichen-Boden, sondern ein bei der Pedimentation freigeleg-
ter alter fossiler Boden aus dem das Tal erfiillenden Schotter/
Lehm-Komplex (vgl. Abb.4). Dies ergab sich aus dem Befund, daB
derselbe Boden in der Nachbarschaft (siehe Karte 6, TS) unter
michtigen Sedimenten liegt, auf denen heute die Terrasse T ausge-
bildet ist. Der Boden UD zieht sich iiber Basis-Gestein (Fels-
Terrasse) und Schotter hinweg. Soweit wir anhand der wenigen, in
der Vertikalen jedoch aneinanderzureihenden Aufschliisse feststel-
len konnten, ist er innerhalb der gesamten Folge ven Tal-Aulfiil-
lung und Sediment-Ausriumung der am stirksten ausgepriicte und {l-
teste deutlich identifizierbare Boden, in der Intensitiit vefolgt

von dem Boden QS auf dem héchsten Flidchen-Niveau.
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Warum stirker entwickelte Oberfldchen-Bdden auf den jilingeren,
tiefer gelegenen Ausrdumungs-Fldchen R bis X fehlen, bleibt eine
offene Frage. Zum einen kann daran gedacht werden, daB die dlteren,
hoher liegenden Abtragungs-FuBfldchen in jiingeren Phasen der Pe-
dimentation — abgesehen von der fluvialen Lateral-Erosion — reak-
tiviert und dabei die inzwischen ausgebildeten Bdden zerstort
wurden. Bedenkt man jedoch, daB die Abtragungs-Fldchen als "Durch-
transport-Flichen" kaum eine tiefergehende Erosion oder Denudation
aufweisen, so ist eine restlose Beseitigung von Boden-Decken aus-
zuschliefen.
Zum anderen bleibt die Deutung, daB es sich bei der gesamten Folge
an Ausrdumungs-Fldchen trotz des betrdchtlichen Ausmafles der Ma-
terial-Abfuhr um relativ junge Phdnomene handelt, deren Entstehung
erst in das Jung-Pleistozidn fd1llt und durch tektonische Vorginge
geférdert wurde. Das Untersuchungs-Gebiet liegt in einer jungen
Hebungs-Zone. DOLLFUSS (10 ) weist z.B. darauf hin, daB bei Tingo
Maria die d1testen Schotter ca. 450 m iliber dem heutigen FluB-Bett
liegen.
Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Frage der pleistozédnen
Landschafts-Geschichte des Untersuchungs-Gebietes im Hintergrund
stand und es im wesentlichen darauf ankam, holozine Boden-Bildun-
gen von dlteren und solchen mit polygenetischer Natur zu unter-
scheiden, wurde das chronostratigraphische Problem in der oben
behandelten Richtung nicht weiter verfolgt.
Stattdessen gewann die Frage der Deck-Lehme (vgl. Abb.4) eine be-
sondere Bedeutung.

6.3 DECK-LEHME

In diesem Abschnitt geht es um die Herkunft der Deck-Lehme auf

den einzelnen Terrassen.

In Abb. 4 wurde unterschieden zwischen den sog. "Zwischen-Lehmen'",
die bei der successiven #lter-pleistozinen Auffiillung des Tales

im Wechsel mit Schottern, Kiesen und Sanden abgelagert wurden, und
den "Deck-Lehmen'", die bei der successiven jiinger-pleistozinen

Ausrdumung der Tal-Fiillung jeweils im AnschluB an eine Pedimenta-
tions-Phase auf den neugeschaffenen Abtragungs-FuBflichen abgela-
gert wurden.
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Wie auch GARNER (16 ) meint, sind die Schutt-Anlieferungs-Phasen
und Pedimentations-Phasen in den Tdlern der Fliisse auf der E-Seite
der Anden etwa zeitgleich anzusetzen, d.h. den pleistozdnen Gla-
zialen zuzuordnen. Das Nebeneinander beider Prozesse wird ermdg-
licht durch Hebungen des Gebiets und das Einschneiden der Tidler,
so daBl Pedimentation in den hoéheren, Aufschotterung in den tie-
feren Partien der Tdler ablaufen konnten. "Zwischen-Lehme', wie
"Decklehme' konnten daher als wiederkehrende analoge Bildungen
aufgefalt werden, die jeweils am Ende pleistozidner Aktivitédts-
Phasen abgelagert wurden. Sie ''versiegelten' sozusagen entweder
Sedimentations- oder Abtragungs-Oberflidchen von Schotter-Kérpern.

Dabei ist liber die Herkunft dieser Lehme wenig bekannt. Sie sind
in ihrer heutigen Position zweifellos fluvial ab- oder umgelagert
worden, worauf die gelegentlich zu beobachtende stdrkere Wechsel-
schichtung von Schluff und Sand hinweist. Meist ist aber selbst
bei grdBerer Midchtigkeit keine eindeutige Schichtung erkennbar.
Gelegentlich im Lehm enthaltene Steine lassen manchmal den Ein-
druck eines "mud flow'", eines breiartigen FlieBens aufkommen.

6.:3.1 Herkunfts-Beziehungen (Hochebenen, valles

altos«»LoR)

Abgesehen von der hSheren Intensitidt der Bildung von Bdden aus den
Deck-Lehmen des mittleren Huallaga-Tales #hneln diese Lehme hin-
sichtlich ihrer sedimentdren Beschaffenheit weitgehend denen, die
sich auf den pleistozidnen Terrassen der trockenen Anden-Hochtidler
finden (z.B. Rio Mantaro-Tal-Ebene bei Huancayo, 3500-3000 m H8he).
Diese Deck-Lehme lassen sich —wenn auch mit Unterbrechungen —
talabwdrts von den valles altos zu den valles bajos bis in das
Anden-Vorland hinein verfolgen.

Aufgrund ihrer Kdérnung ist anzunehmen, daB die pleistozidnen Deck-
Lehme groftenteils aus umgelagertem LoR-Material bestehen. Sie
scheinen widhrend der oder unmittelbar im Anschlufl an die glazia-
len Phasen der LoéR-Ablagerung entstanden zu sein und miissen wohl
den glazialen Spidt-Phasen widhrend des Gletscher-Riickganges in den
hohen Anden zugeordnet werden. GARNER ( 16 ) spricht in seiner
Untersuchung der valles media altura von glazialer "dolischer
Aktivitdt'", ohne diese nidher zu erldutern. Seinen Ausfiithrungen
nach mufl damit aber wohl der Ubergang von L6B zu Schwemm-L&f und
Terrassen- bzw. Pediment-'"Deck'-Lehm gemeint sein.
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Wir fanden einen solchen wiederholten Ubergang von origindrem L&R
zu Schwemm-L6B — der Transport in Schlamm-Form sei hierin einge-
schlossen — in der 4000 bis 4500 m hohen abfluBlosen Pampa de
Junin, ca. 40 km siidlich des bei Cerro de Pasco gelegenen Quell-
Gebietes des Rio Huallaga. Die Erscheinungen #Zhneln dem im Mittel-
meer-Gebiet verbreiteten Phdnomen, daB gegeniiber wenigen origi-
ndren LoR-Vorkommen glazialzeitlich umgelagertes LoR-Material do-
miniert.
Mehr kann vorerst zur Frage der chronostratigraphischen Einord-
nung der LOR- und Schwemm-L&B-Bildung und Deck-Lehm-Entstehung so-
wie zur Frage der klimatischen Bedingungen und Héhen-Zonierung der
Ablagerungs-Prozesse nicht gesagt werden.

6 532 Herkunfts-Probleme im Kartier-Gebiet

Wenden wir uns wieder unserem Kartierungs-Gebiet (Karte 6) zu!
Hier besteht folgendes Problem: Die Zwischendehme (vgl. Abb. 4)
lassen sich zwanglos als Ablagerungs- oder Umlagerungs-Produkte
des pleistozdnen Rio Huallaga interpretieren, nicht aber die Deck-
Lehme der Abtragungs-FuBflidchen oder Seitenbach-Terrassen, insbe-
sondere nicht der jilingeren, der Y-, X- und W-Terrassen. Diese Fli-
chen sind sicher niemals vom Rio Huallaga iiberspiilt worden. Ihre
Deck-Lehme sind aber zweifelsfrei als Spiil-Produkte aufzufassen,
die das Ende der jeweiligen Pedimentations-Phase anzeigen. Dabei
bleibt aber die Frage nach der Herkunft der Deck-Lehme zu stellen.

Betrachten wir das Kartier-Gebiet auf Karte 6 und sichten wir ein-
mal die méglichen Antworten! Sie koénnen lauten: 1) Die
Hochflut und Decklehme stellen Produkte der Abtragung und der
fluvialen Umlagerung von Bdden und Gesteinen dar, die im Einzugs-
Gebiet des Rio Aucayacu, des Rio Sangapillo und des Rio Negro
auftreten. — 2) Sie stellen — da ein fluvialer Eintrag durch

den Rio Huallaga nicht in Betracht kommt — Produkte des Zolischen
Eintrages von Fremdmaterial und dessen gleichzeitiger oder auf dem
Fule folgenden fluvialen Umiagerung dar. In beiden Fillen muB von

der Phase der Ausrdumung (Flichen-Eintiefung) {iber die Phase der
Lehm-Uberdeckung hin zur Phase der Bodenbildung ein Wandel der
Bedingungen mit abnehmender fluvialer geomorphologischer Formungs-
Aktivitdt abgelaufen sein.

Eine Entscheidung flir die eine oder andere der beiden Antworten
verlangt die Beriicksichtigung morphologischer, d.h. die Sediment-
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Struktur und die Oberfldchen-Form betreffender, und sedimentolo-

gischer, d.h. die Mineral-Zusammensetzung betreffender Argumente.

Wenden wir uns zundchst den morphologischen zu!

Die Deck-Lekme von der Z- bis zur Q-Terrasse lassen sich farblich
in 3 Gruppen gliedern: 1) Die rotbraunen bis rétlichen '"Auen-Lehme"
der Z-Terrasse des Rio Huallaga, des Rio Aucayacu und des Rio San-
gapillo, nicht des Rio Negro. 2) Die gelben bis hellgelblich-brau-
nen, im Wechsel der Schichten auch hellgrauen bis hellbrdunlich
grauen, stets den Spektral-Ton ("hue'" n. MUNSELL) 10 YR aufweisen-
den flichig verbreiteten Deck-Lehme der Y-, X-, W-, V-, U-, T-,
S-, R-Terrassen und 3) Die durch Prozesse der Boden-Bildung inten-
siv rot gefidrbten Deck-Lehme der obersten Terrasse, Q. Letztere
sind nur in Relikten vorhanden und mit Sicherheit durch eine pedo-

genetische Umwandlung aus ebenfalls urspriinglich gelblich-braun ge-
farbten Deck-Lehmen hervorgegangen. Wir wollen sie daher zunichst
nicht weiter behandeln.

Die ro6tlich braunen Lehme des Z-Niveaus finden sich einerseits im

Uberflutungs-Bereich des Rio Huallaga, besonders in Gleithang-Situa-
tionen,andererseits in den Bach-Schliduchen der Seiten=—Biche, einge-
schnitten in die Y-Terrasse und nur an wenigen Stellen im Mittel-
und Oberlauf ausufernd und sich iiber Y-Decklehm ausbreitend. Sieht
man vom ferngesteuerten geomorphologischen Geschehen im Einfluf-Be-
reich des Rio Huallaga ab, so ist die geomorphologische Aktivitdt
der Seiten-Bdche im Kartier-Gebiet wihrend der Ablagerungs-Phase
des rdtlich-braunen Z-Lehms, d.h. also wdhrend des Holozidns oder
genauer: widhrend der Wirkungs-Dauer der heutigen Klima- und Vege-
tations-Verhdltnisse als gering einzuschdtzen. Sie besteht haupt-
sdchlich in einer linienhaften Einschneidung in die dlteren Ter-
rassen, z.T. mit lateraler Verbreiterung des Niveaus durch Midan-
drieren.

Nach bisherigen Erkenntnissen kann die rotbraune Fidrbung der Z-
Lehme zwei Ursachen haben. Die primdr kalkhaltigen Z-Lehme andinen
Ursprungs in der Huallaga-Aue weisen mit ihrer Firbung nicht unbe-
dingt auf gleich gefdrbte Ausgangs-Gesteine oder Béden hin. Vielmehr
muB hier —dhnlich wie bei den mitteleuropdischen Auenlehmen (vgl.
WILDHAGEN u. MEYER, 57 )—eine im Verlauf von wiederholter Ab- und
Umlagerung und G-Horizont-Bildung im Auen-Bereich ablaufende pedo-
gene Brdunung angenommen werden.

Anders verhdlt es sich mit den Z-Lehmen der in der Cordillera Azul



- 78 -
entspringenden Bidche Rio Aucayacu und Rio Sangapilla, die primidr
kalkfrei sind. Sie lassen sich ohne wesentliche Anderung ihrer Far-
be bis in ihre Ursprungs-Gebiete verfolgen. Das sind nicht die Are-
ale der alten Terrassen in der FuB-Zone der Cordillera Azul (Kar-
tiergebiet), sondern deren steile Hinge. Hier stehen mit ausgedehn-
ter Austritts-Flidche neben mesozoischen Kalksteinen weiche rot-
braune Siltsteine an. Sie sind wenig durchldssig filir Wasser und
verursachen hdufige Rutschungen in Quell-Bereichen. Dabei kommt es
gelegentlich zum Aufstau von Wasser hinter Rutschungs-Willen und
zu Entladungs-Katastrophen.
Das Vorland der Cordillera Azul ist dagegen mit seinen Seitenbach-
Terrassen vor der Rodung so gut wie gar nicht an der Bildung von
Z-Lehm beteiligt gewesen. Der Rio Negro hat heute nur geringe Lehm-
Ablagerungen von gelblich- bis grau-brauner Firbung.
Die hellgrauen, gelblich braunen und brdunlich-grauen Deck-Lehme

der Y-Terrasse — und das im folgenden Gesagte gilt, soweit dies
bei dem mit steigendem Alter der Niveaus zunehmenden Relikt-Cha-
rakter morphologisch erkennbar ist, auch fiir alle dlteren Deck-
Lehme — zeigen gegeniiber den Z-Lehmen eine die jeweilige Terrasse
voll deckende flichenhafte Verbreitung.

Der bis zu 3 m mdchtig werdende Decklehm der Y-Terrasse — auf der
T-Terrasse, erreicht der zweigeteilte Decklehm insgesamt bis zu

8 mDicke — nivelliert zwar die im Zuge der vorausgegangenen Aus-
rdumung wellig ausgeformte Oberfldche der aus Altschotter bestehen-
den Unterlage, hat selbst aber keine ebene Oberfldche, sondern fla-
che FlieB-Mulden, die gar nicht selten durch Lehm-Wille verriegelt
sind und staunasse Mulden ohne Abfluff bilden. Vor den die Flidche
umgrenzenden Stufen zur nichst héheren Flidche verlaufen hiufig
FlieB-Rinnen (Quebradas), die das von der hSheren Fliche durch die
Stufen-Rinnen auf die tiefere Fldche abfliefRende Oberflidchen-Was-
ser zundchst an der Stufe entlang filhren und erst bei Anniherung
des heutigen Baches in diesen hinein entwidssern.

Die Art der Sedimentation ist im Gegensatz zu den Z-Lehmen im ver-
tikalen Anschnitt nicht mit Sicherheit zu identifizieren. Nur sel-
ten weist eine dinnschichtige Wechsellagerung von Kies, Sand und
Lehm — und dann auch meist nur im unteren Teil des Deck-Lehms —
deutlich auf einen fluvialen Absatz hin. Hdufiger ist eine irregu-
lire, von unten nach oben abnehmende Beimischung von Altschotter,
was den Eindruck einer Umlagerung in Breiform (mud flow) unter



Abb.

7: Profil TS

Lehm-Folge am Einschnitt der Carretera Marginal-Naciente Rio

Sangapilla in die T-Terrasse (Punkt TS, Karte 6). Profil-
Midchtigkeit 9 m.

(m

(2)

(3)

Basis: In Weg-Niveau der gekdpfte Rot-Plastosol UD,

aus rotbrauner Ton-Siltstein-Durchragung, vermutlich ein
altpleistozdner Boden aus einer geomorphologischen Ruhe-
Zeit wdhrend der Tal-Auffiillungsphase,

dariiber: An der Basis wechselschichtiger (1.5 m), dann

2 m dichter kalkfreier weifigrauer Lehm mit prismatischer
Absonderung, "Becken-Ton'", "Becken-Schluff'", aufgrund der
stratigraphischen Bezlige ebenfalls als ein '"Zwischen-Lehm'"
einzuordnen.

dariiber: 5 m lockerer, gelbgrauer, kalkfreier Deck-Lehm,
nach links {iber die Terrassen-Kante auf U- und Y-Niveau
herabziehend, dabei diskordant den Ausbifl des weifigrauen
Lehms, des fossilen Plastosols und der darunter ausgeridum-
ten U-Schotter iiberziehend.

Analysen-Werte zu den Lehmen TS grau (2) und TS gelb (3)
siehe Tab. 6.1 bis 6.4

Untersuchung des Bodens (1) vergleiche ein entsprechendes
Profil in 250 m Entfernung "UD" in Abschnitt 9
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wachsender Zufuhr von Lehm-Material hervorruft.

In den meisten Aufgrabungen und an den Abbruch-Kanten der heutigen
Biche 148t die homogene, lediglich durch Phidnomene der Boden-Bil-
dung tiberprdgte Beschaffenheit der Deck-Lehme keine weitere Aus-
sage zur Art der Sedimentation zu.

Versuche, durch Messung der Trocken-Dichte zu einer Unterscheidung
von dolischer oder fluvialer Sedimentation zu gelangen, filhrten zu
folgendem Ergebnis: Von dem auf Karte 6 bei '"TS" in der oberen
Blatt-Ecke angeschnittenen Deck-Lehm-Komplex (Tabb.6.1,6.4, Abb.7) hat
der untere tonreiche graue Lehm (utl) mit einer Dichte von 1.73
deutlich fluvial sedimentidren Charakter, wdhrend der obere sand-
reiche gelbe Lehm (IS) mit einer Dichte von nur 1.45 durchaus auch
eine dolische Entstehung zuldBt. — Ahnliche Spannen der Dichte,
selbst bei annidherend gleicher Kérnung des Lehms,treten, sedimentdr
und nicht pedogen bedingt, in den Profilen des Y-Deck-Lehms in ver-
tikaler Folge verschiedentlich auf. Ob sie jedoch einen Wechsel von
dolischer und fluvialer Sedimentation oder nur von verschiedenar-
tiger fluvialer Sedimentation (Dispersions- oder Aggregat-Sedimen-
tation) anzeigen, bleibt mit dieser Methode nicht beantwortbar.—

Geht man davon aus — und diese Annahme ist berechtigt — daf sich
das Einzugs-Gebiet der drei auf Karte 6 dargestellten Seiten-Biche
des Huallaga im Laufe der Phasen der fortschreitenden Eintiefung

der Ausrdumungs-Terrassen nicht oder nur unwesentlich veridndert hat,
so muBten die Deck-Lehme der Y- bis R-Flidchen innerhalb des Kartier-
Gebietes andere Liefer-Gesteine gehabt haben als die heutigen Z-Leh-
me .

Das Vorhandensein von Y/W-Deck-Lehmen in den Pediment-Fldchenbédn-
dern des Rio Negro, durch Wasser-Scheiden von der Cordillera Azul
getrennt, beweist, daR diese Lehme nicht aus dem fluvialen Lehm-
Abtrag steilerer und hoher gelegener Hang-Lagen des Gebirges zu
stammen brauchen.

Geht man von der Annahme aus, daB kein Eintrag von dolischem Lehm-
Sediment in das Kartier-Gebiet stattgefunden hat, so bdoten sich nur
drei Mdglichkeiten fiir die Herkunft des Lehms an: 1) Aufgrund der
Farb-Ahnlichkeit die Verwitterungs-Lehmdecken der an der Cordillera
Azul ausstreichenden Kalkstein-Schichten,2) die Alt-Schotter- und
Zwischen-Lehm-Komplexe innerhalb der Tal-Zone und 3) dltere Deck-

Lehme von héheren Terrassen.
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Méglichkeit 1 kdme lokal in Betracht, aber das Beispiel des Rio
Negro zeigt, daf generell auch ohne diese eine Lehm-Akkumulation
erfolgt ist. Die Midchtigkeit der heutigen Verwitterungs-Lehmdek-
ken der Kalksteine ist auch zu gering, um hier eine wesentliche
Quelle fiir die Deck-Lehm-Bildung in der Vergangenheit zu vermuten.
Und schlieBlich wdre dann, wenn man bedenkt, daB die mesozoischen
Kalke und Siltsteine in recht enger Verzahnung an den Flanken der
Cordillera Azul anstehen, die Frage zu beantworten, warum heute
allein die rotlichen Siltsteine als Ausgangs-Material, friher da-
gegen hauptsdchlich die Kalke mit ihren gelben Verwitterungs-Leh-
men als Deck-Lehm-Lieferanten aufgetreten sein sollen.

Moglichkeit 2: Die Alt-Schotter unter den Deck-Lehmen aller Fldchen-
Niveaus zeigen — da sie aus der dlter quartidren fremdbilirtigen

Schotter-Flillung des Huallaga-Tales heraus freigelegt wurden —
einen vom Alter der Terrassen unabhidngigen hohen Grad der sapro-
lithischen Desintegration. Beim heutigen fluvialen Transport fin-
det ein betrdchtlicher selektiver Zerfall eines grofen Teils der
Gerblle, besonders der Magmatite und Metamorphite, statt. Bei die-
sem Prozefl, der das Einschneiden und Ausriumen der Schotter be-
glinstigt, wird das Feinmaterial unter Hinterlassung einer resisten-
ten, hauptsdchlich quarzitischen Ger6llschicht rasch abgefiihrt.

Wirde man die saprolithisierten Schotter als Quelle der Deck-Lehme
in Betracht ziehen, so wdre in Anbetracht des Volumens dieser Leh-
me der Widerspruch zu kldren, daf die resistenten Schotter ausge-
rdumt und das Zerkleinerungs-Produkt liegen geblieben wdre. Im Be-
reich des Rio Negro wiirde die ausgerdumte Schottermenge auch gar
nicht ausgereicht haben, um die akkumulierte Deck-Lehm-Menge zu
liefern.

Auch die alten Zwischen-Lehme koénnten im Zuge der pedimentidren Aus-
rdumung der Schutt-Terrassen zur Bildung der Deck-Lehme beigetra-
gen haben. Doch gilt hier das gleiche Gegenargument wie bei dem
Schotter. AuBerdem sind z.B. in den Stufen zwischen allen jiingeren
Terrassen nur so geringe Lehm-M#chtigkeiten anzutreffen, daf diese
unmdglich einen gewichtigen Anteil an der Bildung der Deck-Lehme
gehabt haben kodnnen.

Méglichkeit 3, der wiederholten Umlagerung dlterer Deck-Lehme als
Quelle der jeweils danach und im Niveau darunter folgenden Lehm-
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Decke geblihrt eine prinzipielle Diskussion, da hiervon auch die
Frage der méglichen Alters-Gleichheit der Bdden verschiedener Ter-
rassen abhédngt.

6:3: 3 Verschieden- oder Gleichaltrigkeit der Deck-
Lehme ¢

Um die mit der Uberschrift gestellte Frage nach der relativen Al-
tersstellung der Deck-Lehme verschiedener Terrassen zu beantworten,
ist zundchst der Mechanismus der Bildung der verschiedenen Niveaus
der Pedimentation zu klidren. Man betrachte hierzu Karte 6!

Die laterale Verbreiterung der Sangapilla-Y-Terrasse, die in Trich-
ter-Form in die benachbarte X- bzw. hauptsdchlich W-Terrasse ein-
getieft ist, kénnte auf lateraler Bach-Erosion beruhen, die in
einer vergangenen Klima-Epoche von den Gebirgs-Lagen der Cordillera
Azul her '"ferngesteuert'" worden ist.

Dieser Deutung widerspricht aber einmal die Tatsache, daB auch die
allein im Tal-Schotter-Bereich entspringenden Biche, wie hier der
Rio Negro, eine laterale Verbreiterung ihrer Y-Terrasse aufweisen.
Zum anderen deutet der kerbig-buchtige Verlauf der die Y-Terrassen
umgrenzenden Stufen zu den ndchst héheren Terrassen darauf hin, daB
das Breiten-Wachstum der Y-Terrasse weniger auf lateraler Bach-Ero-
sion beruht. Vielmehr ist eine riickschreitende Verlagerung der Ter-
rassen-Stufen durch das an der Stufe gebildete und dort erodierend
abflieBende Oberflidchen-Wasser sowie durch das von der hSheren Ter-
rasse in Sammel-Gerinnen abflieBende Wasser anzunehmen.Mdglicher-
weise mag dabei zur Einebnung der Abtragungs-Terrasse ein "Schicht-
flut" - Sptil-ProzeR beigetragen haben.

Solche Vorginge erfordern Klimate, die einerseits infolge Trocken-
heit oder Kdlte eine nur schiittere Bedeckung der Oberfldche mit Ve-
getation zulassen, anderseits aber — vermutlich in gréferen Zeit-
Abstidnden — Niederschlags-Ereignisse mit hoher Intensitdt beinhal-
ten.

Ist diese Hypothese richtig — und alle geomorphologischen Erschei-
nungen sprechen daflir — dann ist nicht einzusehen, daB in den Zei-
ten solch starker geomorphologischer Aktivitdt sich diese ledig-
lich auf das jeweils unterste Flichen-Niveau der Ausridumung und
seine Stufen-Rinder beschridnkt haben sollte. Vielmehr ist anzuneh-
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men, daB auch alle héheren Flidchen ein pedimentidres Wachstum in
die jeweils nidchst hdhere Fldche hinein erfuhren. Dabei mag die In-
tensitdt der Rickverlagerung der Terrassen-Stufen von Y nach R in
dem MaBe abgenommen haben, wie das abnehmende Fldchen-Areal den

Abflufl von Oberflidchen-Wasser von Terrasse zu Terrasse verminderte.

Fiir die Frage der Deck-Lehme bedeutet dies: Wenn in den Phasen
geomorphologischer Aktivitdt an allen Stufen der verschieden al-
ten Niveaus gleichzeitig, wenn auch mit unterschiedlicher Inten-
sitdt, Abtragung geherrscht hat, so missen nicht nur oberhalb der
Unter-, sondern auch unterhalb der Oberstufe des jeweiligen F1l&d-
chen-Reliktes die dort vorhandenen dlteren Deck-Lehme in Mitlei-
denschaft gezogen worden sein, d.h. partiell oder v6llig abgetra-
gen worden sein. In der Endphase der Abtragung miilte dann eine
sich liber groBe Fldchen erstreckende fldchige Abspililung der resi-
dualen Lehm-Decken stattgefunden haben, die jeweils den auf einer
hoheren Fldche vorhandenen Lehm auf die ndchst tiefere verlagert
und dort fldchenhaft ausgebreitet hdtte. Infolge mehrfacher Wieder-
holung dieses Vorganges hidtten dann die héchsten Terras-
sen-Relikte sicherlich die geringsten, die niederen Terrassen die
groReren Mdchtigkeiten an Deck-Lehm aufzuweisen.

Die Bestands-Aufnahme der Deck-Lehme ergibt nun folgendes: Es gibt
keine bemerkenswerten Unterschiede in den Mdchtigkeiten der Deck-
Lehme auf den Terrassen oberhalb der Y-Terrasse.

Stellenweise wird die Michtigkeit der Deck-Lehme der Y-Terrasse
erreicht und sogar iibertroffen. Farbe, Lagerungs-Dichte und pedo-
genetische Uberpridgung lassen — abgesehen von dem pedogenetisch
stark gerdteten Deck-Lehm des obersten, des Q-Niveaus — keine
méglicherweise altersbedingten Unterschiede erkennen. Auf den ein-
zelnen Terrassen und Terrassen-Relikten sind keine wesentlichen
von der Lage zu den Stufen abhingigen Schwankungen der Midchtig-
keit der Lehm-Decke zu erkennen.

Besonders wichtig ist aber der Befund, daB die AbfluB-Rinnen in
den Stufen z.B. zwischen der W- und Y- oder der X- und Y-Terrasse
an deren Oberkante mehrfach voll von Deck-Lehm plombiert sind

und daB weit verbreitet lockerer Deck-Lehm auf den Hidngen der
Terrassen-Stufen anzutreffen ist.

Somit bleibt aufgrund der Geldnde-Beobachtung nur der Schlufl zu
ziehen, daB das die heutigen Lehm-Decken der Terrassen bildende

Material #dolisch in das Gebiet eingetragen worden ist. Dabei
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bleibt offen, ob dieser Eintrag bereits wdhrend der einzelnen
geomorphologisch aktiven Phasen der Ausrdumung stattgefunden hat,
wobei das sedimentierte Material gleich wieder fluvial beseitigt
wurde, oder ob die Phase der dolischen Ablagerung diskret im
Anschlufl an die Ausrdumung, d.h. bei wieder einsetzender geomor-
phologischer Ruhe — evtl. Nachlassen der episodischen Nieder-
schlags-Intensitdt bei gleich bleibender klimatischer Trocken-
heit (?) —erfolgte.

Festzuhalten ist jedoch, daB wdhrend der letzten Phase dolischer
Sedimentation, d.h. nach Herausbildung der Y-Terrasse, auf den
jingsten, durch aktive Gerinne ausgezeichneten Niveaus eine inten-
sive fluviale Aufnahme und Umlagerung der dolischen Sedimente
stattgefunden hat.

Bleibt die Frage nach dem Alter der Lehm-Decken auf den hdheren
Terrassen zu beantworten. Auffdllig ist, daf diese in viel gerin-
gerem Grade und eigentlich nur in den Bereichen nicht mehr akti-
ver und mit Lehm erfiillter Rinnen eine eindeutige fluviale Umla-
gerung erkennen lassen.

Mangels weiterer morphologischer Beweise erscheint uns daher unter
Zusammenfassung aller dargelegten Argumente folgende Annahme
gerechtfertigt: Die relative Altersstellung der Deck-Lehme ent-
spricht nicht der relativen Altersstellung der Terrassen. Es
spricht sehr viel dafiir, daB zumindest die oberen Lagen der Deck-
Lehme der R- bis Y-Terrassen altersgleich anzusetzen und ihre
dolische Ablagerung und fluviale Umlagerung zeitlich in die End-
Phase der Bildung des Y-Niveaus einzuordnen ist.

pa die c'*

Lehm/Y-Terrasse bei Aucayacu noch aussteht, kdnnen wir vorerst

-Datierung von HOlzern aus dem Kontakt-Bereich Deck-

nur aufgrund von Analogie-Schliissen vermuten, daB die Lehm-Akku-
mulation mit den jlingeren Phasen der wiirm-/weichselzeitlichen
L6B<Bildung und -Verwehung im andinen und circumandinen Raum

in Zusammenhang steht.

Dies schlieft nicht aus, daB sich in den unteren Lagen der Lehm-
Decken der dlteren Terrassen auch dltere primidr ebenfalls wind-
biirtige Sedimente befinden. Doch miissen wir bei der Betrachtung
der heutigen Bdden auf den Terrassen wohl davon ausgehen, daB der
Beginn der Boden-Entwicklung annidhernd zeitgleich auf bis dahin
nur wenig ver#dnderten Oberflidchen-Sedimenten mit der geomorpho-
logischen Beruhigung zu Anfang des Holozdns zusammenfdllt. Das
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wirde bedeuten, daf die heutigen Bdden im Hinblick auf die Zeit-
Gleichheit ihrer Entstehung direkt mit mitteleuropdischen Bdden
aus dhnlichen Sedimenten, z.B. Lossen oder jungpleistozdnen Hoch-
flutlehmen verglichen werden konnen. Aufgrund dieser Argumen-
tation vereinfacht sich die Gruppierung der ausgewdhlten Bdden
auf den Terrassen betridchtlich: Neben den sicher im Holozidn
gebildeten Lehm-Decken und Bdden des Z-Niveaus ('"Z-Terrasse')
konnen die untersuchten Bdden der Y-, W-, U- und T-Terrasse als
eine 2. Gruppe mit sehr wahrscheinlich ebenfalls holozdnem, und
dann sich liber das ganze Holozdn erstreckendem Alter, zusammen-
gefalt werden. Da vollstidndige Deck-Lehm-Profile nur auf der

Y- und W-Terrasse untersucht wurden, heift diese Gruppe "Y/W-
Terrasse'". In eine 3. Gruppe gehdren dann die dlteren roten
Béden der Q-Terrasse und der bei UD freigelegten dlteren
Zwischen-Lehm-Vorkommen.

6.3.4 Sedimentologischer Vergleich

In diesem Abschnitt wird der Versuch unternommen, die aufgrund
morphologischer Vergleiche dargelegten Zusammenhdnge durch mine-
ralogische und chemische Untersuchungen zu stiitzen.

Dazu wurden aus den untersuchten Profilen Proben entnommen, die
eine moglichst geringe pedogene Verwitterung erwarten liefen.
Verglichen werden die Deck-Lehme Z bis Q mit autochthonem Ver-
witterungs-Lehm von Kalk-Gestein (K/L) und Silt-Gestein (S) aus
der Cordillera Azul und "aufgeweichtem'" Siltstein-Material aus
der im Kartier-Gebiet liegenden Durchragung (UD).

Eines der Probleme besteht darin, daf die Verwitterung selbst
die recht midchtigen Lehm-Decken zur Gidnze verdndert hat und
wirklich frisches, als Ausgangs-Material anzusehender Lehm —
auBer in den jilingsten Auenlehm-Decken des Rio Huallaga -- nirgends
mehr angetroffen wurde. So lassen sich heute z.B. keine Schlisse
mehr im Hinblick auf die Frage ziehen, ob das als #olisch einge-
tragen angesehene Lehm-Material primidr einmal kalkhaltig gewesen
ist oder nicht.

SCHWERMINERALE

Die in Tab. C dargestellte Schwermineral-Zusammensetzung l4dft
keine Schliusse auf sedimentdre Zusammenhdnge zu, nicht einmal
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auf die Altersstellung der einzelnen Lehm-Decken. Uberraschender-
weise enthdlt selbst der aufgrund seiner intensiven R&tung als
alt, méglicherweise als vorwilirmzeitlich angesehene Deck-Lehm

QS neben Biotiten, braune Hornblenden und sogar Epidote.

KORNGRUSSEN-ZUSAMMENSETZUNG

In Tab. D1 ist die KorngrdBen-Zusammensetzung der Vergleichs-
Proben zusammengestellt. Verschiedene Versuche der mineralogischen
Kornklassen-Gruppierung hatten ergeben, daB zwischen Sand und
Grobschluff nur geringe Unterschiede in der Zusammensetzung be-
stehen, groBere dagegen zwischen Grobschluff und Mittel/Fein-
schluff und — erwartungsgemidf — zwischen Mittel/Feinschluff und
Ton. Wir ziehen deswegen hier und im folgenden einen Schnitt
zwischen Grob- und Mittel/Feinschluff bei 20 um @.

In den Tabellen D1 (Korngréfe) und D2 (Mineralarten-Zusammen-
setzung) ist fiir die ersten 4 Proben — abweichend von den iibrigen
Proben, deren reale Zusammensetzung angegeben ist — folgendes
Verfahren der Berechnung angewendet worden: Da die Proben Hori-
zonten entstammen, in denen durch Pedogenese Zerfall und zum Teil
Abfuhr der Zerfails—Produkte von Mineralen stattgefunden hat, ist
hier {iber die Mineral-Auszdhlung auf Quarz-Basis und Zugrunde-
legung der spdter noch zu behandelnden Bilanz-Rechnung der Zu-
stand vor der Boden-Bildung kalkuliert worden.

Tab. D1 zeigt, was bei Sedimenten unterschiedlicher fluvialer
Sortierung eigentlich nicht anders zu erwarten ist, eine betridcht-
liche Variation in der Korngrofen-Zusammensetzung der Deck-Lehme.
Hervorzuheben ist nur, daB alle Deck-Lehme bis auf den sicherlich
als Stillwasser-Sediment anzusprechenden weiflgrauen Lehm TS einen
beachtlichen Sand-Anteil aufweisen, der von keinem im Einzugs-
Gebiet der Bidche anstehenden pridquartiren Gestein erreicht wird.

Es liegt nahe anzunehmen, dafl das dolisch eingetragene Ausgangs-
Material fiir die Deck-Lehme anndhernd gleich grofRe Anteile an

Ton, Fein/Mittelschluff, Grobschluff und Feinsand enthalten hat.
Méglicherweise stellt der Mittel- und Grobsand-Anteil (> 200 pm.ﬂ)
eine lokale, aus dem aufgearbeiteten Altschotter des Kartier-
Gebietes herriihrende fluviale Beimengung dar (vgl. WN, YZu und

TS gelb!)



TAB. C: MINERAL-ANTEIL IN DER SCHWERMINERAL-FRAKTION VON FEINSAND- UND SCHLUFF-GROSSE.
BEZUGS-PROBEN AUS DECK- UND RUCKSTANDS-LEHMEN UND SILT-GESTEIN DES KARTIER-GEBIETES

PRO= TIEFE HORIZONT FRAKTION BIOTIT® HORNBLENDE AKTI- [EDIPOT RUTIL

FIL cm SCHICHT pm griine braune | NOLITH

S 110 II By 200 - 63 e+t ¥ +

ZH 30 T C 200 - 63 ++ +++

ZA 1o-20 AhC 200 - 63 +H++ + + §

YZ 65 - 85 AlBt 63 - 36 +4++ ¥ ik

YH >30 BtSwd 200 - 63 +¥+ p

WN 150 -170 Btv 200 - 63 +++ + +

uD 30- 85 III Swd 200 - 63 ++++ + + +

TS 1o0 Gelblehm 63 - 36 +H++ +

TS 600 Grauer Lehm 63 - 36 ++++ + +

QS 30 - 65 Swo 63 - 36 +++ ++ ++

K unten Kalkstein-Gelblehm | 63 - 36%% s

K Kalkstein 63 - 36 Anzahl der Schwerminerale reicht nicht zur
Differenzierung

S Siltstein 200 - 63%% | ++++ ] + I ] [ +

+ < 10 % ++ > 10 ¢ +++ = 50 % ++++ > 00 §%

* plattig, meist stark Fe- verkrustet, teilweise hexagonal brechend

%*#) nur extrem wenige Schwerminerale nach Abtrennung mit Bromoform gefunden (siehe dazu auch Tab. 2)

- L8 -
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Tab.D1: KORNGROSSEN-ZUSAMMENSETZUNG DER DECK-LEHME (DL),

KALK-

STEIN-RUCKSTANDS-LEHME (KR) UND DER SILT-STEINE (SS)
IM KARTIER-GEBIET AUCAYACU.-—ANGABEN

KENMASSE, KORNDURCHMESSER IN um

IN GEW.-% TROK-

200 63 36 20 6

MATERIAL | >200 g} S 5% ib gU B E m, fU <2

WN 34 22| 56 6 8114| 10 7 17 13

YZu 28 411 69 4 3 7 4 5 9 15

YH 2 16 18 | 10 1812817 |10 27 27

YZo 2 24126 | 10 13123 a 8 17 34

DL TS gelb 36 19| 55 4 6110 12| 11 23 12
TS grau 4 4 8 14122 )18 | 15 33 41

ZA 11 42| 53 8 7115 6 5 11 21

S 2 131 15 | 11 1712815 ) 11 26 31

ZH 1 241 25| 15 1813318 9 27 15

KR <) 8 10| 18 7 4 11 68
L 2 5 5 8113 9114 23 59

ss S 5 5 8 1220|1520 35 40
uD 2 10 12 | 10 201 30 ) 13|10 23 35
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Tab.D,: MINERAL-ARTEN-ANTEILE DER DECK-LEHME (DL), DER KALKSTEIN-
RUCKSTANDS-LEHME (KR) UND DER SILT-STEINE (SS) IM KAR-
TIER-GEBIET AUCAYACU — ANGABEN ALS GEW.-% — NICHT AUS-
GEFULLTE SPALTEN: NULL ODER <1

o "0 G- SCHICHT -SILIKATE ]

MUS- [ BIO- |Mg - [VER-[MONTMO - |FELD- KAO -

FRAK-|MATERIAL OUARj CO- | TITE CﬂLO' MI - |RILLONITE | SPA -|LINIT

" VITE RIT |cu- KSMECTITE)| TE

MICA /ILLIT ur 11 Jo
DL: YH, YZo,

5 WN, YZu o [87-96 | 1- 3| 1-3| 1-7 1

o TS gelb | @] s 1

7\3 TS grau 75 5 3 @

ZA, 1S 73 6 4 5 4

% KR: K - L 93 [o-1| 2 5

SS: UD 83 4 1 6

5 |Du: v - Yo |89-84 | 1-7 | 1-2 | 0-2 5-3 | 0-1

& WN - YZu |64-70 | 5- 7 | 11-8 | 1- 5 15-3 | 3

° TS gelb 4 3 6 9

& TS grau 68 | 13 3 9 5

& ZA, IS 78 5 3 1-4 | 1-8

P lkr: k- L 78-92 | 6- 16-1 | 0- 1

g [ss:s-w 70-83 | 8- 6 | 5-3 41 |12- 4

DL: YH 81 4 1 5 4
g|  YZo,WN,YZu [33-47 | s8-39| 3-8 -4 | 1-2

Z o TS gelb 13 6

E‘icl, TS grau 70 21 1 3 3

2% -1 s2 | 3 | 2 -7 | 2-4

A |KR: KL 66-83 | 18-13| 0-1 9-1 | 3-1

Eg ss: s 60 | 34 1 1 4

ol w a8 | 35 4 1 7

DL: YH,YZo,YZu |18-27 7-13 |11-134- 7 |12-15[Z0-26) 4-7 | 7-11
WN 15 8 s | 1| s | 8| 2 [GD

g TS gelb 23 16 s | s | 31| 4 [GD

b TS grau 39 9 al o |8 10| s |@&

¥ ZA, IS 22 12 12| 8 | 9 7 8

B |k k- L 25 -5 9 |9-14 | 13 [20-25) 7 3

$S: UD 22 19 70 1 13|15 10 [13




MINERALARTEN-ZUSAMMENSETZUNG

Die letzt_genannte Vermutung wird ein wenig durch die in Tab. D2
wiedergegebene Mineralarten-Zusammensetzung gestiitzt. Die Sand-
Fraktion des weifgrauen Lehms TS zeigt eine beachtliche Anreiche-
rung saprolithisch-detritischer Feldspite und der dariiber liegen-
de gelbe Lehm TS stellt gewissermaflen eine"Seife'sandgroBer
Glimmer, besonders Muscovite, dar. Die hohen Muscovit-Gehalte
mégen auf dem Zerfall der sandgroBlen Glimmer beruhen. Im ilibrigen
148t auch die Mineralarten-Zusammensetzung der Deck-Lehme und

der mit ihnen verglichenen pridquartdren Gesteine wenig Riick-
schliisse auf mégliche Herkunfts-Beziehungen zu.

In der Sand-Fraktion 148t sich eventuell im hohen Kaolinit-Anteil
der Z-Lehme und des mesozoischen Silt-Gesteins die morphologisch
hergeleitete Verwandtschaft wiedererkennen.

In den Schluff-Fraktionen dagegen besteht eine so weitgehende
Ahnlichkeit in der Zusammensetzung der Deck-Lehme, des Detritus
des mesozoischen Silt-Gesteins und der Kalkstein-Riickstands-Lehme,
dafl Herkunfts-Beziehungen weder abzuleiten noch auszuschlieflen
sind.

Leider gilt dieses auch fiir die Ton-Fraktion. Sieht man einmal

von den 3 Proben WN, TS gelb + grau mit ihrer Kaolinit-Dominanz
ab, so besteht etwa folgende Zusammensetzung: 18 - 27 % detritischer
Quarz und ein etwa gleich hoher Anteil an detritischen Glimmern
(Mica/I11it + Mg-Chlorit) und die halbe Summe an detritischen
Feldspidten und Kaolonit -~ alle hauptsdchlich in der Grobton-
Fraktion >0.2 um @. Im Feinton dominiert der Montmorillonit II
iiber Vermiculit und K-kontrahierbaren Montmorillonit I. Ahnlich-
keit mit LOR-Ton europdischer und anderer Sedimentations-Gebiete
ist somit zwar gegeben, aber die pridquartidren Gesteine des Kar-
tier-Gebietes haben eine dhnliche Beschaffenheit ihres Ton-Anteils.
Die lberraschende Kaolinit-Dominanz (Grobton-GrdBe) im Ton der
Proben WN und TS darf méglicherweise als ein Hinweis auf einen
hohen Grad der Beimischung von lokalen Zerfalls-Produkten des
saprolithisierten Altschotters zuriickzufiihren sein. Bei TS wurde
dieses bereits aufgrund des 'Seifen''-Charakters vermutet. WN ist
eine Probe, bei der ein hoher Grob- und Mittelsand-Anteil sowie
eine von oben nach unten stark zunehmende Stein-Beimischung die
fluviale Aufnahme lokalen Altschotter-Detritus sehr wahrscheinlich

macht.
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FREIE EISENOXIDE

Da in den untersuchten Profilen keine wesentliche Podsolierung,
d.h. keine 16sungschemisch differenzierende Verlagerung von Fe
festgestellt wurde, die freien Eisenoxide somit weitgehend in
ihrer Position in der Ton-Fraktion erhalten geblieben sind, er-
schien es mdoglich, sedimentologische Vergleiche mit dem Quotienten
Fe (dithionit-16slich) +« 100 -« Ton-Gehalt_1 durchzufithren. Um
Fehler zu vermeiden, die durch eine sektorale 1l6sungschemische
Fe-Differenzierung hervorgerufen werden kdnnen, wie sie in marmo-
rierten S- und Go-Horizonten auftritt, wurden nur abgesiebte, die
Ursprungs-Farbe zeigende Proben aus 'peds' entnommen.

Die niedrigsten Werte zeigen die Kalkstein-Riickstands-Lehme (K,L)
mit 0.04. Die an aus Schotter-Detritus stammendem Ton reichen
Lehme TS grau, TS gelb und WN haben Quotienten von 0.9, 3.4 und
4.5. Uberraschend ist, daB trotz unterschiedlicher Firbung die
Werte fiir die Y- und Z-Decklehme zwischen 5 und 7 streuen. Am
héchsten liegen mit 10 bis 11 das rotbraune Silt-Gestein der
Cordillera Azul und der Huallaga-Auenlehm.

Dies schlieft zumindest aus, daf Riickstands-Lehme der Kalkstein-
Verwitterung einen wesentlichen Anteil an der Bildung der — hidufig
dhnlich gefirbten — Deck-Lehme gehabt haben.

Dieser Befund widerspricht auch méglichen Herkunfts-Beziehungen
zwischen Lehm-Decken und Altschotter.

Er wirft jedoch — siehe die Ahnlichkeit zwischen Y-, Z-Lehmen und
Silt-Gestein — die Frage auf, ob das als #olisch eingetragen
angenommene Lehm-Material nicht ein #hnliches oder dasselbe Her-
kunfts-Gebiet gehabt haben kann wie der heutige Huallaga mit
seinen Zuflissen — z.B. das ausgedehnte an rdtlich gefirbtem Silt-
Gestein reiche Gebiet im siidlich von Tingo Maria gelegenen Teil
des Huallaga-Ldngstroges.

GESAMT-PHOSPHAT

Andererseits machen die Gehalte an Gesamt-P die letzte Moglichkeit
wieder unwahrscheinlich, denn der untersuchte Silt-Stein liegt

mit 163 ppm am unteren Ende der Skala. Mit &hnlich niedrigen Werten
zeigen die Lehme ZA und ZS ihre Herkunfts-Beziehungen an. Die Y-,
W- und T-Lehme liegen dagegen im Gesamt-P-Gehalt zwischen 250 und
763 ppm und kommen damit fast an die 793 ppm des Huallaga-Flut-
Lehms heran.



ZUSAMMENFASSUNG

Faft man die verschiedenen sedimentologischen Untersuchungen im
AusschluBB-Verfahren zusammen, so bestdtigt sich das morphologisch
gewonnene Bild insofern, als Herkunfts-Beziehungen zwischen dem
jlingsten (Z) Flutlehm des Rio Sangapilla wie des Rio Aucayacu

und dem rotbraunen Silt-Gestein der Cordillera Azul untergeordnet
auch den dlteren Deck-Lehmen der FuB-Zone bestehen. Die Deck-Lehme
der Y-, W- und T-Terrassen zeigen keine Beziehungen zu den Silt-
und Kalksteinen der Cordillera Azul, wohl aber lokal wechselnd
starke — offenbar fluviale — Beimengungen an Detritus aus dem im
Tal-Bereich verbreiteten saprolithischen Altschotter.

Die als im Pleistozdn primidr dolisch eingetragen und subsequent
fluvial umgelagert angesehenen Y-, W- und T-Deck-Lehme erweisen
sich im mineralogisch-chemischen AusschluB-Verfahren als "fremd-
blirtig". Dabei zeigen sich trotz aller mineralogischen Unter-
schiedlichkeit in den Sand- und Schluff-Fraktionen gerade im
Tonmineralarten-, Fe- und P-Gehalt gewisse '"verwandtschaftliche"
Beziehungen mit dem aus einem grofen andinen Einzugs-Gebiet stam-
menden Huallaga-Flutlehm.

6.4 CATENA

Abbildung 8 bringt ein schematisiertes Querschnitts-Profil
durch das Kartier-Gebiet. Zieht man Karte 6 heran, so verlduft
der Profil-Schnitt von der Mindung des Rio Sangapilla iliber den
Cerro San Pedro bis zum Boden-Profil WN, am E-Rand etwa der Mitte
des Y-Terrassen-Trichters des Sangapilla gelegen. Er knickt dort
nach S ab und verliduft iiber QS zur Cordillera Azul. Der Schnitt
gibt die relative HOohe der Terrassen zueinander wieder.
Als'Uberleitung zu der im folgenden vorzunehmenden Untersuchung
der B6den sind in Abb. 7 die Lage und — vorwegnehmend — die Namen
der Bdoden eingetragen.

Fiir die Benennung wurde die Kartieranleitung der Landesdmter der
Bundesrepublik Deutschland (8) und die von MUCKENHAUSEN (36) ge-
widhlte Nomenklatur, die FAO-Nomenklatur (12), das System der U.S.-
amerikanischen Soil Taxonomy (53) und die franzésische Nomen-
klatur bei DUCHAUFFOUR (11) dargelegt, verwendet. Die in Abb. 7
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dargestellte Catena soll die Grundlage fiir die nachfolgende
Besprechung der einzelnen Bdden abgeben. Sie ist so zu verstehen,
dafl alle mit Z als erstem Buchstaben markierten Bdden (ZH, ZS,
ZA) als zum jingsten Flutlehm-Niveau gehdrige Gruppe 1 zusammen-
gefalt wird. Sediment- und Boden-Bildung fallen, nicht ndher
festlegbar, irgendwann in das Holozin.
Gruppe 2: Die Bdden mit Y und W als erstem Buchstaben (WN®YZ-+
-YH — YA) werden als gleichaltrige Gruppe zusammengefaflt. Die
Sedimentation des Deck-Lehms als Ausgangs-Material der Boden-
Bildung wird als jungwiirm/wisconsin-zeitlich angesehen und die
Boden-Entwicklung als voll holozdn-zeitlich. Die Reihenfolge
WN—"YA entspricht einer vom Kleinrelief her bedingten Staunisse-
Folge (Trocken-Feucht-Catena).
Die 3. Gruppe von Bdden umfaBt die als reliktisch, gekdpft bzw.
begraben angesehenen roten Paldo-Bdden dlterer, hoherer Flichen-
Niveaus (QS, UD).
Als 4. Gruppe wurden die aus Kalksteinen entwickelten Bbéden der
Cordillera Azul (K, I) und der Kalkstein-Durchragung Cerro Copal
(C) zusammengefaBt. Anmerkung: Da der Cerro Copal nicht auf der
Schnitt-Linie des Querprofiles liegt, wurde stattdessen der
Boden C auf den Cerro San Pedro verlegt.
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7 BODEN DER Z-TERRASSE

Unter "Z-Terrasse'" wird die Fliche verétanden, die bei Hoch-
Fluten in der feuchteren Jahreszeit (Nov. bis Midrz) vom Rio
Huallaga und seinen Seiten-Bichen und -Fliissen gelegentlich
tiberflutet wird. Ihre Begrenzung ergibt sich aus der Verbrei-
tung rotbrauner Flutlehm-Decken, die sich bereits aufgrund ihrer
Firbung markant von allen #lteren Sediment-Decken abheben.

7.1 ANORDNUNG IN DER LANDSCHAFT

Haupt-Verbreitungs-Gebiet ist die holozdne bis zu 1 km breite

Wirkungs-Ebene des Rio Huallaga, die mit bis zu 7 m hohen Steil-
kanten und abgeflachten Stufen in die ndchst dltere Terrassen-
Fliche oder Abtragungs-FuBRflidche lateral-erosiv eingeschnitten
ist. Beiderseits des durch Sand- und Kies-Fldchen und -Bédnke
bzw. abgerdumtes Basis-Gestein markierten heutigen Aktivitdts-
Bettes des Rio Huallaga ist die Z-Terrasse mit braunen Hochflut-
Lehmen bedeckt. Deren Areal hat wechselnde Breite. Besonders in
Gleithang-Positionen kann es bis zu 1 km breit werden. Gegen
das Aktivitidts-Bett des Rio Huallaga sind die Lehm-Decken meist
durch eine senkrechte Abrasions- oder eine schwach gebdschte
Sedimentations-Stufe von 0.8-1.8 m Hohe abgesetzt.
Die Flut- oder Auenlehm-Flichen des Rio Huallaga befinden sich
heute fast durchweg in Ackerbau- oder Grasland-Nutzung. Auch vor
der gegenwdrtigen Kolonisation sind sie die bevorzugten Areale
fiir den verstreuten Plantagenbau und die Siedlungen der Indianer
gewesen. Wie die natilirliche Vegetation beschaffen war, ist daher
nicht genau zu rekonstruieren. Nach #d1lteren Luftbildern und den
wenigen heute noch erhaltenen Resten einer annihernd natiirlichen
Vegetation zu urteilen, kann angenommen werden, daf der aktuelle
Sedimentations-Bereich der Hochflut-Lehme mit Arundo-Donax-R6h-
richt bestanden war — z.B. so wie die heute in der trockeneren
Jahreszeit (Apr. - Okt.) nicht mehr oder nur noch selten iber-
fluteten Lehm-Inseln im Aktivitdts-Bett des Flusses und die oben
genannten Auenlehm-Kanten. Die auch in der feuchteren Jahreszeit
nicht mehr regelmifig liberfluteten Auenlehm-Areale scheinen re-
lativ schnell vom Urwald oder — wenn auf ihnen Plantagen auf-
gegeben wurden — vom Sekundir-Wald erobert worden zu sein.
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Weitere Verbreitungs-Gebiete brauner Flut-Lehme sind die Tidler

der Seiten-Fliisse und Bdche des Rio Huallaga. Sie haben sich
mit dem Einschneiden des Rio Huallaga ebenfalls — vermutlich
linear -~ in die dlteren Terrassen eingeschnitten. Dabei hat
die gegldttete Gefdlls-Linie dieser seitlichen Zufliisse einen
groBeren Gradienten erhalten als ihn die dlteren Fldchen aufwei-
sen, in die sich die Seiten-Flisse eingeschnitten haben. So treten
die beiden gréBeren seitlichen Zufliisse des Rio Huallaga, die
in unserem Karten-Ausschnitt (Karte 6) erfaBt sind, der Rio
Sangapilla und der Rio Aucayacu, am Rand der Cordillera Azul
mit einer schwachen Rinne auf die Y-Terrasse aus und schneiden
sich bis zu ihrer Schlauch- oder Trichter-Mindung in den Rio
Huallaga etwa 5 m tief in diese ein.
Die braunen Flut-Lehme finden sich nur im Bereich dieser beiden
Huallaga-Zufliisse, die von der Cordillera Azul herkommen, nicht
dagegen in den Bach-Tdlern, die ihren Ursprung in den pleisto-
zinen Fillungen des Huallaga-Tales haben. Die Lehme sind in dem
breiteren Tal des Rio Aucayacu in Form von fluB-begleitenden nied-
rigen Terrassen angeordnet, die 1-2Z m Stufen-Hohe aufweisen
und eine Zwischen-Stufe zwischen dem Kies-Bett des Flusses und
der etwa 5 m hdher gelegenen Flidche der Y-Terrasse bilden. Hdufig
findet sich vor der Kante der Y-Terrasse eine AbfluB-Rinne in
der Flutlehm-Decke der Z-Terrasse.
Im Bach-Schlauch des miandrierenden Rio Sangapilla liegen die
Flutlehme an Gleit-Hingen der Krimmungen. Im Oberlauf aber, wo
der Betrag der Einschneidung in die Y-Terrasse geringer ist und
in der feuchteren Jahreszeit (Nov.- Midrz) ein Ausufern des Baches
méglich ist — besonders wenn mitgefiihrtes Holz den Bach-Lauf
verstopft — kommt es zu einem Ubergreifen der Flutlehm-Decken
auf die Y-Terrasse, wo sie mitunter breit ausfidchern.
Das kalkfreie Material der braunen Auen-Sedimente in den Seiten-
Tdlern des Rio Sangapilla ist weniger erodiertes oberfldchen-
nahes Boden-Material als aufbereiteter rotbrauner mesozoischer
Silt-Stein der Cordillera Azul. In zahlreichen Quell-Mulden kommt
es unter den feuchten Klima-Bedingungen am Hang der Cordillera
Azul zu Scher-Mulden, Erd-Gletschern und Berg-Rutschen, bei denen
groBe Massen des relativ weichen Gesteins exponiert werden.
Auch die braunen Lehme der Z-Terrasse des Rio Huallaga diirften
groBenteils denselben Ursprung haben, doch weist der Kalk-Gehalt
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und der hohe Glimmer-Anteil auf erhebliche Beimengungen von an-
derem aufbereiteten Gesteins-Material aus der Cordillera Central
hin. Erst die jlingsten Lehm-K6rper im Fluf-Lauf oder an dén Rin-
dern des Aktivitdts-Bettes enthalten mehr erodiertes, humoseres
Boden-Material, das im Laufe der jingsten Rodungen des Urwaldes
mobilisiert wurde.
Das Wasser-Regime der Z-Terrasse und ihrer Lehm-Bdéden wird von
dem jahreszeitlichen Wechsel der Niederschldge und -—- davon ab-
hdngig =~ von der Oszillation der FluB- und Grundwasser-Stdnde
bestimmt. In der trockeneren Jahreszeit von April bis Oktober
liegt der mittlere Wasser-Stand (''mittlerer Huallaga-Tiefwasser-
Stand") um 1 bis 1.5 m h8her als in der feuchteren Jahreszeit
von November bis Marz ("mittlerer Huallaga-Hochwasser-Stand").

Flir die Lehm-Decken bedeutet dies, daB widhrend einer Zeit von

6 bis 7 Monaten das Grundwasser meist in dem darunter liegenden
Sand steht, und daf nur in den 5 bis 6 Monaten mit hohem Wasser-
Stand in den Flissen ein Grundwasser-Einstau stattfindet, der
eine kapillare Durchtridnkung ermdglicht.

Wie in Mitteleuropa 148t ein solches Hydroregime kaum die sog.
"Hydromorphie-Phdnomene'", d.h. eine Marmorierung oder Go/Gr-
Horizont-Bildung in Erscheinung treten. Die Lehme sind daher
meist bis zu ihrer Basis durchgehend braun oder rotbraun und
zeigen nur im unteren Teil eine schwache Rost-Anfdrbung der
sichtbaren Poren. Gleye finden sich nur in sehr geringem MaBe

in den fluBferneren Depressionen oder Rinnen der Z-Lehm-Terrassen
vor der Stufe der Y-Terrasse.
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7.2 AUSGEWAHLTE BODEN

PROFIL ZH (Z-Terrasse, Rio Huallaga) Abb. 9a

ANALYSEN-TABELLEN: 1.1 - 1.5 (S5.199 - 205)

LAGE: FluB-Aue des Rio Huallaga, ca. 20 km stidlich der Karte 6
Cooperativa "ANDA PACAE'", Sector Bajo Pacae
Junge Prallhang-Kante eines grdBeren Auenlehm-Areals
Geldnde-Oberfliche der Auenlehm-Terrasse:

2-2,5 m tiber mittlerem Huallaga-Tiefwasser-Stand (Apr. -
Okt.)
ca. 1 m {iber mittlerem Huallaga-Hochwasser-Stand (Nov. -
Mirz)
Bewuchs: Gemischte Plantage (Bananen)
SCHICHTUNG: 1.8 m Lehm mit Wechsel-Schichtung
Farbe (feucht) braun/dunkelbraun
darunter: Sand
darunter: Kies

PROFIL: o-1o cm I Ah dunkelgraubraun s1lU0
>2 % Humus, carbonathaltig
stark poroses Schwamm-Geflige, stark durch-

wurzelt
10-180 IC (Probenahme bei 30 cm)

braun bis dunkelbraun s1U0
15 % Ton, 1.6 % Humus 0.3 % CaCO3
unverfestigtes Kompakt-Gefilige, vertikale
Wurzelporen

> 180 II C (Probenahme an anderer Stelle: Coopera-
tiva "E1 Progreso", 6 km N Aucayacu)
dunkelgraubraun (£S) 1S-1s
8 % Ton, 1 % Humus 3.6 % CaCo

unverfestigtes Kompakt-Gefiige ’

BENENNUNG: FAO (12 ): CARBONATIC FLUVISOL

KAB ( 8 ): AUENRENDSINA bzw. KALKPATERNIA

Die braune Farbe des Auenlehms rihrt iiber-
wiegend nicht von erodiertem Boden-Material,
sonderﬁ von nicht vorverwittertem Gesteins-
Material der Cordillera Azul und Central
her. Daher "C" und nicht "M"-Horizont
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M ( 36 ): GRAU-BRAUNE KALKPATERNIA
tibergangsform zwischen Grauer und Brauner
Kalkpaternia
USA (53 ): TYPIC TROPOFLUVENT
FR (11): Sol alluvial

VERBREITUNG: Z-Terrasse, d.h. die breite, in die Y-Terrasse ein-
getiefte holozdine Uberflutungs-Flidche des Rio Hual-
laga mit Urwald und Arundo-Donax-Inseln

MINERALARTEN-ZUSAMMENSETZUNG:
fS + U: Trotz unterschiedlicher Korngrdfen-Zusammensetzung von
Schwemm-Lehm und Schwemm-Sand ist die Mineralarten-Zu-

sammensetzung erstaunlich iibereinstimmend. Dies héngt
damit zusammen, daf die Zusammensetzung der Feinsand-
und einzelnen Schluff-Fraktionen sich nur relativ wenig
mit der Korngrdéfe dndert.

Quarz 35 1 Kaolinit 2%

Muscovit 25 } %5 3 Schwermineral® 3,6 §

Biotit 11 Opak (z.g.T. Fe- 6 %

Feldspat 14 4 oxid-verkrustete
Minerale)

k7, Biotit, griine Hornblende

Die jungen offenbar vorwiegend aus Gesteins-Detritus
hervorgegangenen Sedimente sind im Gegensatz zu anderen
fluvialen Lehmen erstaunlich reich an Glimmern und arm
an Quarz. Der hohe Gehalt an opaken Kérnern deckt sich
mit dem der braunen Silt-Steine in den Kordilleren.

T: Die Zusammensetzung der Ton-Fraktion weicht nicht wesent-
lich von der der anderen Fluvial-Sedimente ab.
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Abb. 9: PROFILE DER "Z - TERRASSE"
a Profil ZH, Auenlehm-Kante, FluB-Aue des Rio Huallaga

b Sud-Ufer des Rio Sangapilla/Ecke Prall-Hang Rio Hual-
laga = Einschneidung des dunkel grau braunen Hualla-
ga-Flutlehms ( Z ) ( rechts der Markierungs-Linie )
in den gelblich-braunen Y-Decklehm

c Profil ZS, junge Prallhang-Kante, W-Ufer des Rio San-
gapilla, Trichter-Hals der Y-Terrasse
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PROFIL ZS (Z-Terrasse, Rio Sangapilla) Abb. 9c

ANALYSEN-TABELLEN: 1.1 - 1.5 (S.199 - 205)

LAGE: FluB-Aue des Rio Sangapilla, Punkt ZS an der Beriihrungs-
Stelle Carretera Marginal-Naciente Sangapilla mit dem Rio
Sangapilla auf Karte 6
ca. 70 m breite Tal-Rinne des Sangapilla, ca. 2.5-3 m in
die Y-Terrasse eingetieft und bis dicht an den Bach-Schlauch
mit Auenlehm ausgefiillt. Oberfldche des Auenlehms ca. 1 m
unter Oberflidche der Y-Terrasse
Junge Prallhang-Kante
Geldnde Oberfliche der Auenlehm-Terrasse:

2-2.2 m {iber mittlerem Grund- (Bach)-Wasser-Tiefstand

(Apr. - Okt.)

1-1.2 m tiber mittlerem Grund-(Bach)-Wasser-Hochstand

(Nov. - Mirz)

Bewuchs: 3-4 jihrige stark beweidete Naturgras-Vegetation
nach Urwald.

SCHICHTUNG: 1.7 m Lehm, recht homogen, schwacher Schicht-Wechsel
zwischen 1oo und 140 cm
Farbe (feucht): dunkelrotgrau/schwach rot

darunter: Sand mit Fein-Kies-Bidndern
PROFIL: o0-5 cm I Ah braun bis dunkelbraun (£S) sL
Schwamm-Ge fiige, stark durchwurzelt
5-25 I Ah Bv dunkelrot-grau (£fS) sL

porenreiches Aggregat-Sinter-Gefiige,
schwach verfestigt, durchwurzelt

25-100 I Bv (Probenahme bei 30 cm)
schwach rot (£S) sL
22 % Tonm, 0.7 % Humus pH H,0 S.SICaC124.3
Geflige wie oben

loo-140 1II Bv (Probenahme bei 110 cm)
schwach rot utL
31 $ Ton o0.5 % Humus pH 5.6 / 4.3
Geflige wie oben

140-170 III Bv schwach rot (£S) sL
Gefilige wie oben, unverfestigt, carbonat-
frei

> 170 Sand mit Feinkies-Bidndern, carbonat-frei



BENENNUNG: FAO (12 ):

KAB ( 8 ):

MU

(36 ):

USA (53):

FR
VERBREITUNG:

(11):
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EUTRIC FLUVISOL

AUENBRAUNERDE (autochthone Vega).

Diese Bezeichnung ist spekulativ. Die Rot-
Farbung des Materials ist nicht boden-,
sondern gesteinsbiirtig, daher Gruppe II

der Auenbdden. Ob es sich um Bv- oder C-
Horizonte handelt, ist farblich oder analy-
tisch nicht nachzuweisen. Die relativ starke
Versauerung wurde als "Bv'-Kriterium ver-
wendet.

"Saure" (Zusatz des Verfassers) AUENBRAUN-
ERDE

Der Zusatz erscheint angebracht, da das
niedrige pH (beginnende Al-Flockung) keine
Weiter-Entwicklung zur Auenparabraunerde
mehr gestattet.

TYPIC TROPOFLUVENT

Sol alluvial brunifié

In den "blasenfdrmigen'" Erweiterungen der Bach- und

FluB-Schlduche der Seiten-Zufliisse des Rio Huallaga,

z.T. auch ausufernd (in den FluB-Oberlidufen) und

sich dabei iliber die Y-Terrasse ergiefend. In den

breiteren Partien der Tdler eine Klein-Terrasse bil-
dend.

MINERALARTEN-ZUSAMMENSETZUNG UND PEDOGENETISCHE PROZESSE

werden zusammen mit BODEN ZA besprochen.
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PROFIL ZA ( Z-Terrasse, Rio Aucayacu)

ANALYSEN-TABELLEN: 1.1 - 1.4 (S.199 - 204)

LAGE: FluB-begleitende Auenlehm-Terrasse des Rio Aucayacu,
6stlich der Briicke der Carretera Marginal iiber den Rio
Aucayacu, auf Karten-Blatt 6 nicht enthalten, aber in
der abgeschnittenen NE-Ecke zu denken. Cooperativa "El
Progreso'".

Tal des Rio Aucayacu ist hier ca. 70 m breit und ca. 5 m
tief in dltere Terrassen eingeschnitten.
Geldnde-Oberfliche der Auenlehm-Terrasse:

ca. 2.5~-3.0 m iiber mittlerem Grund- (FluB-)Wasser-Tiefstand
(Apr. - Okt.)
ca. 1.2-1.5 m iiber mittlerem Grund-(FluB-)Wasser-Hochstand
(Nov. - Mirz)

Bewuchs: Urwald

SCHICHTUNG: 1.8 m Lehm, recht homogen, Schichtung kaum erkennbar
Farbe (feucht): braun/dunkelbraun/rdtlich
braun

darunter: Sand mit Feinkies-Bindern (ca. 0.2 m)
darunter: Kies (ca. 0.5 m)
darunter: Basis-Gestein
PROFIL: -6 bis -3cm OL Holz-Bruchstiicke, wenig zersetze Aste,
Blatt-Strukturen noch erkennbar, locker
aufliegend
-3 bis O OLf Blidtter und Ast-Holz stark durchwurzelt,
Bldtter stark, Ast-Holz weniger stark
zersetzt, locker aufliegend

0 bis 5 Ah dunke lbraun (£S) sL
19 % Ton 5.8 % Humus pH HZO 541
Ca Cl2 4.5
sehr pordses Schwamm-Gefiige, sehr stark
durchwurzelt
5 bis 1o AhC braun bis dunkelbraun 5L

pordses Schwamm-Ge fiige, stark durchwurzelt,
ohne Carbonate

1o bis 180 C (Probenahme bei 10-20 cm)
rétlich braun (£fS) sSL
21 % Ton 0.7 % Humus pH 5.3 4.2
unverfestigtes Kompakt-Gefiige mit von
oben nach unten abnehmender Wurzel-Porung
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180 bis 200 C Sand mit Feinkies-Bdndern, carbonat-frei
BENENNUNG: FAO ( 12 ) : EUTRIC FLUVISOL
KAB ( 8 ): AUENBRAUNERDE ( AUTOCHTHONE VEGA )
MU (36): " saure " AUENBRAUNERDE
(Begriindungen fiir Benennung siehe Boden 2S)
USA (53 ): TYPIC TROPOFLUVENT
FR (11): Sol alluvial brunifié

VERBREITUNG: siehe unter Boden ZS

MINERALARTEN-ZUSAMMENSETZUNG und PEDOGENETISCHE PROZESSE

werden zusammen mit Boden ZS besprochen!
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7.3 VERGLEICH DER BUDEN

7.3.1 Mineralarten-Zusammensetzung

Die beiden Auen-Bdden der seitlichen Huallaga-Zufliisse Rio San-
gapilla (ZS) und Rio Aucayacu (ZA) sind untereinander sehr dhn-
lich und unterscheiden sich merkbar von dem Auen-Boden des Rio
Huallaga. Dies hdngt — wie im Abschnitt "Deck-Lehme" (6.3)
besprochen — damit zusammen, daf ZS und ZA aus gleichen geolo-
gischen FluB-Einzugs-Gebieten stammen und in ihrer Zusammenset-
zung den petrographischen Charakter der rotbraunen mesozoischen
Silt-Steine der Cordillera Azul widerspiegeln, wdhrend der Haupt-
FluB Rio Huallaga ein groBes, geologisch vielgestaltiges Einzugs-
Gebiet aufweist.

Die 4 Proben aus ZS und ZA zusammengefaBt ergeben in Sand (£S)-
und Schluff-Fraktionen addiert:

Quarz 69 % Kaolinit 6 %

Muscovit 14 % Schwer-Minerale - 1 %

Biotit 3% Opak (z.g.T. Fe- 4 %

Feldspat 3 % oxid- verkrustete
Minerale)

Die beiden Bdden enthalten somit doppelt so viel Quarz,halb so
viel Glimmer und ein Fiinftel der Feldspidte verglichen mit dem
Huallaga-Auenlehm. Dafiir ist der Kaolinit-Gehalt 3 mal so hoch.

Im Gegensatz zum Huallaga-Lehm ist die Mineralarten-Verteilung
auf die einzelnen Korn-Klassen weniger gleichfdérmig. Dies zeigen
die folgenden Verteilungs-Mittelwerte (Angaben in % der Frakti-
onen):

pm & 200-63 63-36 36-20 20-6 6-2
Quarz 73 74 82 58 46
Musc. 6 -4 5 20 47
Biot. 4 3 4 2 2
Feldsp.
+Kaol.} 9 18 7 18 4
Feldsp./Kaol.

ZS 0.4 0.9 o.1 1.4 n.b

ZA 4 22 2 4

(ZH 8.3 4.2 0.5 3.8 n.b.)
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Zu den feineren Fraktionen hin nimmt der Muscovit-Gehalt zu,
der Quarz-Gehalt ab. Innerhalb der Summe Feldspat + Kaolinit
gibt es lokale Verschiebungen der Mineral-Anteile: Der Sanga-
pilla Auenlehm ist primidr sehr viel reicher an Kaolinit als der
Aucayacu-Auenlehm.
Die relativ schwache Verwitterung der Lehme und ihrer Bdden
wird wie beim Huallaga-Auenlehm durch hohe Biotit-Gehalte und
braune wie griine Hornblenden in der Schwermineral-Fraktion do-
kumentiert.
Die Mineral-Arten-Verteilung in der Ton-Fraktion < 2 um @ gleicht
weitgehend der der librigen Fluvial-Lehme dlterer Terrassen und
stellt daher kein Auenlehm-Kriterium dar (Angaben in %):

Quarz 22 111it 12 } 24 Vermiculit 8
Feldspat 7 37 Mg-Chlorit 12 Montmorill. I 9 38
Kaolinit 8 Montmorill. II 21

Im Vergleich zum Huallaga-Auenlehm sind die Lehme und B&den ZS
und ZA rdter gefidrbt. Dies muB mit der Art der Eisenoxide im
Ursprungs-Gestein der beiden Béden (Hdmatit ?) zusammenhdngen,
denn das Verhdltnis Fed/Ton ist in ZH o.1 und gréfer, in ZS und
ZA o0.07 und kleiner.

74342 Boden-Entwicklung

Wihrend beim Huallaga-Hochflutlehm der Kalk die {iber die Mull-
Bildung hinausgehenden Prozesse verhindert hat, sind die Bdden
ZS und ZA relativ stark versauert, ohne daf sich farblich,
strukturell, in der Ton-Verteilung pedogenetische Teil-Prozesse
wie Tonbildung, Tonverlagerung oder Podsolierung — bei fehlen-
der Pseudogley oder Gley-Marmorierung — sicher erkennen las-
sen. Flir die Ton-Bildung ist der Nachweis insofern schwer zu
fiihren, als das bodenbildende Substrat dafiir zu heterogen ist.
Das geringe MaB an Freisetzung von oxidischem Fe spricht aber
gegen eine wesentliche Tonbildung. Trotz des geringen Alters
miilte aber eine Ton-Verlagerung — zumindest mikroskopisch —
erkennbar sein. Das ist nicht der Fall, und es liegt die Ver-
mutung nahe, daf die Versauerung und damit die Freisetzung von
flockenden Al-Ionen unter Urwald-Bedingungen so schnell ablief,
daf keine Ton-Verlagerung eintreten konnte. Dies wiirde den Ver-
hdltnissen in den europdischen sauren Braunerden unter Wald
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entsprechen und hat uns dazu veranlaBt, vor die Bezeichnung
AUENBRAUNERDE das Adjektiv "sauer'" zu setzen. ’
Tatsdchlich zeigt Tab. 1.3,dal in den Proben aus Boden ZS be-
reits 33 bis 35 % der potentiellen Kationen-Austausch-Kapazi-
tdit, bei Boden ZA 7 bis 20 % mit Al-Ionen belegt sind. Die KAK
pot ist dabei um 16 bis 39 % vermindert worden, wozu pH-Varia-
bilitdt der negativen Ladung und evtl. Ladungs-Blockade durch
polymere Al-Hydroxo-Aquo-Komplex-Kationen beigetragen haben
koénnen.
Bezogen auf die resultierende effektive KAK betrdgt somit der
Anteil sorbierter Al-Ionen in ZS 41 bis 33 % in ZA 11 bis 28 $%.

7303 Okologische Parameter

Die Bdden der Z-Terrasse stellen nach der Rodung des Urwaldes
die fruchtbarsten Standorte fiir eine landwirtschaftliche Nut-
zung dar. Dies hidngt einerseits mit ihren physikalischen Eigen-
schaften — Poren-Verteilung und Struktur-Stabilitdt — ande-
rerseits mit ihrem natiirlichen Ndhrstoff-Angebot an P, K und N
zusammen.

Am Ah-Horizont des Bodens ZS(Sangapilla-Lehm) und am Ap-Horizont
der ackerbaulich genutzten Auenboden-Fldchen (Huallaga-Lehm) der
Versuchsstation Tulumayo wurde die Poren-Verteilung untersucht
(vgl. Tab. 1.5) .

Selbst wenn man beriicksichtigt, daB beim Boden Tulumayo durch

eine beim Transport durch Austrocknung bedingte Schrumpfung der
Volumen-Anteil an Grobporen erhdht wurde, besitzen beide B&den

(ZS 9.4 bis 11.3, Z Tulumayo 15.5 bis 16.1 Vol %) geniigend Luft-
und schnelldridnende Poren mit Saugspannung kleiner als 200 cm
Wassersdule, um bei den recht hohen Niederschlidgen keine Stau-
ndisse aufkommen zu lassen.

Boden ZS kann auf 1 m Tiefe 175 mm Wasser pflanzenverfiigbar
speichern, was einer "mittleren bis hohen" nutzbaren Feldkapa-
zitdt entspricht. Bei Boden Z Tulumayo betrdgt sie — entsprechend
dem hohen Anteil an Totwasser — nur 123 mm und ist damit als
"gering bis mittel" einzustufen. In Anbetracht der hohen Nieder-
schlags-Mengen erscheint diese Grdfe bedeutungslos, doch spielt
sie beim Grasland in der trockneren Jahreszeit eine gewisse Rolle.
Die Austrocknung kann im Oberboden immerhin bis etwa 1 ooo cm WS
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gehen, wobei die Bildung von gréBeren Schrumpf-Rissen einsetzt.

Die Ndhrstoff-Versorgung landwirtschaftlicher Kulturen, die kaum
eine Diingung erhalten, ist bei diesen B6den, die entweder noch

kalkhaltig sind oder sich im Bereich der Austausch-Pufferung,
wenn auch zum Teil am unteren Ende, befinden, relativ gut. Dies
gilt fir Ca, Mg und K. Wenn auch die Werte filir lactatldsliches
K (vgl. Tab. 1.4) — verglichen mit denen mitteleuropdischer
Acker-Béden — gerade die Schwellen-Werte flr Hochertridge er-
reichen (ca. 6 mg/loo g Boden-Material), so bietet doch der hohe
Glimmer-Anteil eine hohe K-Nachlieferungs-Rate bei lang anhalten-
den Vorriten.

Stickstoff: Die Auen-Bdden und unter diesen besonders die an
Carbonaten reichen des Rio Huallaga unterscheiden sich von denen
dlterer Terrassen durch die hidufig zu beobachtende Ausbildung
eines 1o - 15 cm mdchtigen dunkleren Ah-Horizontes mit durch-
schnittlich 1 bis liber 2 % Humus. Da solche A-Horizonte unter
Urwald nicht entstehen oder abgebaut werden und nicht alle Ah-
Horizonte als Kultur-Relikte aus der Indianer - bzw. Streu-Plan-
tagen-Zeit erklidrt werden koénnen, muf wohl angenommen werden,
daB die Initial-Phasen der Boden-Entwicklung nicht unter Urwald
abgelaufen sind. Vielleicht erfolgte die Anfangs-Entwicklung
unter dichtem Arundo-Donax-R8hricht, wie es heute auf den Schutt-,
Sand- und Lehm-Inseln des Rio Huallaga und seiner breiteren Ne-
benfliisse anzutreffen ist und dort auch hinreichend Wurzel-
Humus dem Sediment inkorpiert.

Wo solche Béden mit humosem Oberboden — vgl. z.B. ZA, Tab. 1.4
— in Acker- oder Grasland-Nutzung liberfithrt werden, stehen von
vorn herein hohe mineralisierbare Reserven an organisch gebun-
denem N zur Verfiigung, die 2 ooo-3 ooo kg/ha betragen koénnen.

Begrenzender Faktor der pflanzlichen Produktion auf den Auen-
béden ist der Phosphor. Die Gehalte an lactatldslichem P liegen
selbst in den Oberbdden bei nur 1.5 mg/loo g Boden-Material

und niedriger. DaR dies auch bei den Auenlehmen des Rio Huallaga
der Fall ist, ist erstaunlich, da er Material aus Kalkstein-
Gebieten fiihrt, die in der Regel einen h6heren Gehalt an Apatit
liefern. In GefdB-Versuchen mit Reis konnten deutliche P-Mangel-
Symptome festgestellt werden—neben S-Mangel.
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8 BODEN DER Y-TERRASSE

8.1 BODENGEOGRAPHISCHE GEWICHTUNG

Der Darstellung von Relief, Schichtaufbau und Hydroregime der
Y-Terrasse, der ausfithrlichen Behandlung ihrer Boden-Gesellschaft
und der eingehenden Analyse ihrer Bdden ist eine besondere boden-
geographische Bedeutung beizumessen:

1.) Greifen wir auf die im Abschnitt 6.3 (DECK-LEHME) gezogenen
SchluBfolgerungen zuriick, so haben wir hier in Form der aus #o-
lischem Eintrag herriihrenden und vermutlich synchron fluvial mehr
oder weniger stark umgelagerten Flut-Lehme ein bodenbildendes
Sediment vor uns, dessen Ablagerung mit der Wende Pleistozidn/
Holozdn abgeschlossen war. Der aus diesem Deck-Lehm gebildete Bo-
den repridsentiert somit die nicht mehr durch Prozesse der Umla-
gerung gestdrte, wdhrend des ganzen Holozins abgelaufene, klima-
und vegetationstypische Boden-Entwicklung des Anden-Vorlandes.

2.) Das bodenbildende Gestein, der pleistozidne Deck-Lehm, ist
trotz bestehender Streuungen und Abweichungen in Kdrnung und
Mineralarten-Zusammensetzung von L3ssen anderer Regionen der Er-
de geeignet, einen iiberregionalen Vergleich der aus ihm hervorge-
gangenen Bbdden mit solchen anderer Klimazonen anzustellen. Der
Vergleich (voll-) holozidner Bbden aus L8R oder ldBartigen bzw.
16Bblirtigen Sedimenten stellt schlieflich bis heute die boden-
geographische Grundlage des '"Boden/Klima-Zonen-Konzeptes' dar.

3.) Dieses '"Boden/Klima-Zonen-Konzept" fordert iiber den Ver-
gleich von Bdden aus 16Bdhnlichen Locker-Sedimenten hinausgehend,
daB die verglichenen Béden in ihrem Hydroregime autonom sind, d.h.
nicht von Grund- oder primdrem Stauwasser beeinfluBt sind. Diese
Forderung ist leider auf der Y-Terrasse nur bedingt zu erfiillen.
Ihre hydrologische Situation ist typisch fiir alle in der suban-
dinen Regenwald-Landschaft vorhandenen Flichen-Elemente — zu
Zeiten als diese noch nicht zerschnitten waren.

Der tiber den Kiesen liegende Lehm steht fast immer in kapillarem
Kontakt mit dem im Kies strdmenden Grundwasser, und sedimentidre
Zonen der Verdichtung in den fluvialen Lehm-Decken, die zu Stau-
ndsse AnlaB geben, sind ebenfalls die Regel. Fdlle, in denen die
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unverdichtete Lehm-Decke so mdchtig ist, daB sich zumindest in
ihrem oberen Teil die Boden-Entwicklung ohne Grund- und Stau-
wasser-Einflufl abspielen konnte, sind selten. Profil YZ stellt
einen solchen Fall dar.

Die Unterschneidung der Y-Terrasse durch die heutigen Fliisse (Z-
Niveau) fithrt zwar randlich zu einer Grundwasser-Absenkung und
damit zu einer Drinage der Bdden, doch sind die Interfluvial-Be-
zirke dieser Terrasse so ausgedehnt, daf das urspriingliche Hydro-
regime der Y-Boden-Gesellschaft noch recht gut erhalten ist.

Somit repridsentiert die Y-Terrasse nach Schichtung, Hydroregime
und Boden-Gesellschaft, Ausdehnung und Kohidrenz am besten die
8kologische Situation der Selva und der Yungas im Anden-Vorland.
Doch ist der '"reine' Boden-Xlima-Zonen-Vergleich aus den genann-
ten hydrologischen Griinden nicht ganz einfach.

In dieser Situation kommt der Umstand zu Hilfe, daB nach Abschnitt
6.3 gleichaltrige Lehm-Decken, zumeist mit einem geringeren Grad
der fluvialen Umlagerung, auf den nur wenige Meter héher liegen-
den Niveaus X und W auftreten. Sie sind hier, natiirlich nur in
den Rand-Bereichen, die von den Bachldufen des vor der Lehm-Ab-
lagerung eingesenkten Y-Niveaus drdniert werden, imHoloz4n ohne
Einwirkung von Grund- und Stauwasser geblieben. Ihre Béden sind
daher als die trockensten Glieder an den Anfang der Catena zu
stellen, welche die Boden-Gesellschaft der Y-Terrasse und ihrer
Umrandung kennzeichnet.

Profil WN reprdsentiert diesen Typus, der zugleich das Objekt fiir
den iiberregionalen Boden-Klima-Zonen-Vergleich darstellt.

4.) Die im Gegensatz zu den hSheren Ebenen nicht mehr zerstiik-
kelte, sondern kohdrente, nur noch wenig durch die Nebenfliisse
des Huallaga zergliederte Ebene der Y-Terrasse stellt die Basis
der heutigen Land-Nutzung dar. Auf ihr verlaufen die im Zuge der
Land-ErschlieBung geschaffenen Haupt-Verkehrswege. Auf ihr lie-
gen auch die Siedlungen und der grdéBte Teil der durch Ackerbau
und Weidewirtschaft nutzbaren Land-Areale.

5.) Nach der vorliegenden, noch unter Urwald-Bedeckung aufgenom-
menen Boden-Karte und nach dem durch Begehungen gestiitzten Ver-
gleich mit den librigen Boden-Karten des Huallaga-Tales kann das
hier untersuchte ca. 750 ha groBe Areal der Y-Terrasse in der
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Zusammensetzung seiner Boden-Gesellschaft als reprdsentativ fir
groRe Teile des Huallaga-Tales gelten.

8.2 RELIEF, SCHICHTUNG UND HYDROREGIME ALS DIFFEREN-
ZIERENDE FAKTOREN DER BODENGESELLSCHAFT

8.2.1 Makro-Relief

Karte 6 zeigt: Die hier ausgeschiedene Fldche der Y-Terrasse ist
als Ergebnis des fritheren planierenden Zusammenwirkens von Rio
Huallaga und dessen Nebenfliissen Rio Aucayacu im Norden und Rio
Sangapilla und Rio Negro im Stiden anzusehen. Im Westen begrenzt
durch die 6 bis 7 m hohe, fast senkrechte, durch holozine Lateral-
Erosion erzeugte Terrassen-Kante zum aktiven Schotter-Bett des
Rio Huallaga, steigt die bei Aucayacu ca. 3 km. breite Ebene der
Y-Terrasse nach Osten mit ca. 0.7 % Neigung an.

An den drei genannten Zufliissen des Rio Huallaga entlang auf-
wdrts grdbt sich die Ebene der Y-Terrasse riickwdrts als Schlauch
(Rio Negro) oder als Trichter (Rio Sangapilla, Rio Aucayacu) in
dltere Terrassen-Korper ein. Sie wird dabei allseitig von ausge-
prigten Geldnde-Stufen zu den hdheren Flidchen oder deren Spornen
hin umgrenzt.

In diesen riickwidrts in die Treppen-Flanken des Tals greifenden
Fingern der Y-Terrasse nimmt deren Gefidlle nur wenig zu — im
Rio Sangapilla-Trichter z.B. nur von 0.7 auf 1.0 % und erst kurz
vor dem Austritt dieses Baches aus seiner Schlucht in die Ebene
bei TS/UD auf ca. 1.7 %.

Die Gelinde-Stufen, welche die Y-Ebene imE und S umranden, haben
unterschiedliche Héhen — je nachdem, welche der dlteren Terras-
sen jeweils durch die Y-Ebene unterschnitten wird. Die Stufen-
Héhe zur nidchst hdheren und #lteren Ebene (X-Terrasse) betrigt
im S 1 bis 2 m, im E 2-4 m, der Sprung zur W-Terrasse bei WN 8 m.
Dort, wo am Rio Sangapilla aufwdrts die Y-Terrasse die T-Terrasse
anschneidet, sind Steilstufen von 12 m H8he ausgebildet.
Entsprechend der heutigen Unterschneidung der Y-Ebene durch den
Rio Huallaga haben sich auch dessen drei Zufliisse in den Terras-
sen-Korper eingetieft.
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Der Rio Sangapilla besitzt am Austritt aus seiner Hang-Schlucht
bei TS/UD auf die Y-Ebene ein ca. 30-50 m breites Gerdll-Bett.
Hier ist es nur wenige dm in die Y-Terrasse eingetieft. Zur Min-
dung in den Rio Huallaga hin schneidet sich das Bach-Bett unter
zunehmender Verengung auf minimal 8 m mit einem anndhernd gleich-
bleibenden Gefidlle bis auf 6 m Tiefe in die Y-Terrasse ein. Das
Gefidlle wird nur durch einige Stromschnellen variiert, die von
durchragendem Basis-Gestein hervorgerufen werden.

Durch diese Divergenz von Y- und Z-Niveau wird bewirkt, daf die
zum Huallaga hin gelegenen Teile der Y-Flidche zumindest randlich
besser dridniert sind als z.B. die im Sangapilla-Trichter gelegenen.

8.2.2 Schicht-Bau

Abb. 11 bringt ein schematisiertes Querschnitts-Profil durch die
Y-Terrasse in WE-Richtung. Die Darstellung stiitzt sich im wesent-
lichen auf die stratigraphische Untersuchung der selbst unter
Urwald recht gut zuginglichen steilen Bdschungen der mdandrie-
renden Bach-Schlduche des Rio Sangapilla und des Rio Aucayacu
sowie derer Nebenbiche.

Als ein pedologisch wichtiges Bezugs-Niveau ist in Abb. 11 durch
eine gestrichelte Linie der mittlere Stand der Wasser-Oberfliche
des Rio Sangapilla in der trockeneren Jahreszeit dargestellt.
Basis-Gestein

Im FluB-Bett des Rio Huallaga und seiner Nebenfliisse wird hdufig
der als '"Basis-Gestein' bezeichnete Festgesteins- oder Fels-Un-
tergrund des Huallaga-Tales angeschnitten. Es handelt sich um
Durchragungen von Magmatiten, Metamorphiten und Sedimentiten mit
N/S-Streich-Richtung. Neben Gesteins-Verbinden mit frischem fe-
sten Habitus treten auch Komplexe mit einer tiefergehenden, durch
hydrolytische Verwitterung bedingten Zersetzung (Mazeration, Sa-
prolithisierung) auf. Als ein 70 m lber die Oberflidche der Y-Ter-
rasse aufragender Bestandteil des Basis-Gesteins ist der Karst-
Kalkstein-Kegel des Cerro San Pedro zu nennen. Er ist frither
wohl v6llig in Schotter eingebettet gewesen und erst in den jiin-
geren Phasen der pleistozidnen Tal-Ausridumung wieder freigelegt
worden.
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Die Anschnitte des Basis-Gesteins liefern folgenden Hinweis: Im
Verlauf der relativen Hebung des Gebietes wdhrend der jiingeren
Abschnitte des Pleistozdns und wdhrend des Holozidns ist die Aus-
rdumung der ehemals michtigen #lterpleistozidnen Sediment-Fiil-
lungen des Kordilleren-Lingstales bereits wieder so weit fort-
geschritten, daB sich die heutige Oberflidche im Bereich der Ach-
se des Tales wieder der alten (vorpleistozidnen?) Abtragungs-
Fliche gendhert hat.

Verbindet man die ebenen Elemente der in den FluB-Betten frei
gelegten Durchragungen des Basis-Gesteins durch eine gedachte
Ebene, so weist diese mit ca. 1 % ein etwas groBeres Gefdlle auf
als es die Oberfldche der Y-Terrasse besitzt.

Schotter-Kérper

Der untere Teil des Koérpers der Y-Terrasse besteht aus Fluf-
Schottern. Sie fiillen die Senken zwischen den Durchragungen des
Basis-Gesteins aus. Die Oberfldche dieses Schotter-Kérpers ist
wellig. Im W schneiden der Rio Huallaga, der Rio Aucayacu und

der Rio Sangapilla tief in den Schotter ein, so daf die oberen

3 Meter des Schotter-Kdrpers heute als frei von Grundwasser an-
zusehen sind. Im E dagegen diirfte bei geringerer Tiefe der Ein-
schneidung der Seiten-Bidche der gesamte Schotter-Kérper unter
Grundwasser stehen.

Nach den in Abschnitt 3.6 gemachten Ausfiihrungen stellt die Ober-
fldche des Schotter-Kdrpers eine Flidche der Ausrdumung oder Ab-
tragung dar, die im Jung-Pleistozdn aus den alten mdchtigen Kies-
und Schotter-Fiillungen des Huallaga-Tales herausmodelliert wurde.

Die Schotter-Brocken zeigen heute iliberwiegend eine starke hydro-
lytische Verwitterung, d.h. eine Vergrusung der magmatitischen
und metamorphitischen Gerdlle wund eine Aufweichung und Spaltung
der sedimentitischen Steine.

Der Schotter-Kdrper weist — und dies bestidtigt die Theorie der
Ausrdumung — z.B. vom Rio Huallaga an im Tal des Rio Sangapilla
aufwidrts keine petrographische Anderung der Zusammensetzung sei-
ner Ger6lle auf. Es handelt sich durchweg um die Ger6ll-Gesell-
schaft des Rio Huallaga, d.h. um ein Material zentral— andinen
Ursprungs mit einer relativ geringen lokalen Beimischung von Se-
dimentiten der Cordillera Azul.
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Die Grenzflidche zwischen Schotter-Kdrper und Lehm-Decke ist
fluvial geformt worden. Bei der Umlagerung des saprolithisier-

ten Schotters erfolgte eine selektive Anreicherung der weniger
verwitterten und daher mechanisch stabileren Komponenten — so
wie man das heute noch in den rezenten Betten der von der Cor-
dillera Azul herkommenden Nebenfliisse des Rio Huallaga beobachtet.

Im Schotter-Kérper der Y-Terrasse zeichnet sich solch eine flu-
viale Aufbereitung nur in Profil-Anschnitten ehemaliger Flief-
Rinnen ab. Diese graben sich unterschiedlich tief in den zer-
setzten Gerdll-Kdrper ein und "ufern'" an ihren Flanken iiber die-
sen hinweg aus.

Dadurch wird eine Deck-Schicht fester aussortierter Gerdlle ge-
schaffen, die in wechselnder Michtigkeit (0.5 bis 3 m) den zer-
setzten Schotter-Kérper {iberzieht und dessen sehr '"rauhes'" Ober-
flichen-Relief —wenn auch nicht véllig, so doch deutlich —
"gldttet". Schwankungen der Oberfliche von ca 2 1.5 m um eine
gedachte Mittel-Ebene der Schotter-Oberfliche bleiben weiterhin
bestehen.

Die Beobachtungen legen die Deutung nahe, daf es sich bei den
Schottern des hier untersuchten Areals der Y-Terrasse um den
"Sockel" einer alten, vielleicht der #ltesten, pleistozinen
FluB-Schotter-Fiillung des vom Rio Huallaga durchflossenen Kor-
dilleren-Lingstales handelt — eines Schotter-Kérpers, der den
freigelegten reliefierten Fels-Untergrund planierte.

Die Ausformung der Oberflidche des Schotter-Kdérpers der Y-Terras-
se hat sich offenbar {iberwiegend im Sinne einer flidchenhaften
Abtragung des alten Schotter-Stumpfes vollzogen. Dessen Ober-
fldche war sicherlich schon in den der Y-Phase vorausgegangenen
Terrassierungs-Phasen sukzessiv fldchig tiefer geschaltet worden.

Der Prozef der Abtragung hat sich unter Fortfuhr des feinen Ma-
terials der zersetzten Gerdlle und unter Ausbildung einer Trans-
port-Schotter-Decke aus verwitterungs-resistenten Geréllen voll-
zogen. Diese hat im Geschehen des fortgesetzten Transportes und
der erneuten Aufbereitung offenbar keine wesentliche Anderung
ihrer Mdchtigkeit ('"Gleichgewichts-Schotterdecke'") erfahren.
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Abb. 10: PROFILE DER Y- UND W-TERRASSE

a und b
Nordufer des Rio Sangapilla am Cerro San Pedro —
4,5 m Deck-Lehm tber mazeriertem Altschotter.
Der Kontakt Lehm/Schotter liegt 50 cm unterhalb
des Wasser-Spiegels. Die untere Hdlfte des Deck-
Lehms ist stark marmoriert mit bleichen Wurzel-
Bahnen. Oberer Profil-Abschnitt entspricht Boden YZ.

c Profil WN, Vorsprung der W-Terrasse im Trichter
der Y-Terrasse. Deck-Lehm, 2 m, mit zunehmend
steinhaltig werdendem Ubergang zum Schotter-Koér-
per ( 3,3 m ).

d Aguaje-Bestand ( Mauritia flexuosa ) als Nisse-
Leiger filir staunasse und wasser-iiberstaute Depres-
sionen ( Humedal, Aguajal ) auf der Y-Terrasse
( Profile YH, YA ).
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8.2.3 Lehm-Decke: Schichtung und Mikro-Relief

Der den Schotter-Kdérper liberziehende Deck-Lehm ist in sich nicht
homogen. Abb. 10 a zeigt links an einem BOschungs-Abbruch des
Rio Sangapilla mitten in der Lehm-Decke den Anschnitt eines ehe-
maligen Gerinnes mit einer diinnen dunkleren Lage von tonigem
Sediment am Boden des Gerinnes. Die Rinne ist spidter durch eine
ungegliederte Lehm-Filillung plombiert worden.

Die K8rnung der Sediment-Folgen im Deck-Lehm ist so wechselnd

wie die offensichtlich recht turbulenten Verhidltnisse beim Vor-
gang des Auftrages der gesamten Lehm-Decke.

Der irreguldre Wechsel der Kdrnung in Anlehnung an zahlreiche
nivellierte Wasser-Lidufe erweckt den Eindruck, daB zur Zeit der
Lehm-Ablagerung torrentenartige Abfllisse mit einem — vermutlich
durch einen gewaltigen Eintrag von (4olischem) Fremd-Material
ausgeldsten — mehr fldchenhaften Abfliefen von mit Sink-Stof-
fen hoch belasteten Fluten, wenn nicht sogar Schlamm-Strémen,
abwechselten.

Die schematische Skizze in Abb. 11, unten links, stellt solch
eine Sediment-Folge dar: Lehmiger Sand tiber Kies wird von einer
Decke aus sandigem Lehm und tonigem Lehm i{iberzogen, die in einer
Rinne in den Schotter-Kdérper einschneiden. Die oberflidchlich ver-
bliebene Delle ist wieder mit sandigem Lehm aufgefiillt worden.

Auch das Klein-Relief der Lehm-Oberfliche 148t noch das Wechsel-
spiel der fluvialen Ablagerung erkennen. Uferwidlle wechseln mit

flachen Mulden, deren Grundrifl auf abgeschniirte, durch Lehm ver-
riegelte und anschlieBend nicht voll aufgefiillte Gerinne schlie-
Ren 148t. Neben Spiil-Mulden existieren in den &6stlichen Rand-Be-
reichen der Y-Ebene auch gréBere Areale, die nicht so hoch mit
Lehm aufgeschiittet wurden wie die zentralen Bereiche. Als De-
pressionen fallen ferner die Quebradas auf, alte Rinnen vor den
Stufen zu den hSheren Terrassen, in denen der Lehm nur gering-
midchtig ist und oft das Grundwasser zutage tritt.

Auf ein eigenartiges Phinomen des Mikro-Reliefs wird im folgen-
den Abschnitt einzugehen sein. Es handelt sich um die abfluBlo-
sen Furchen-Netze in den vom Humedal eingenommenen Depressionen.
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8.2.4 Hydroregime und Boden-Gesellschaft

Hier soll zundchst einmal der frei nach unten drinende Boden WN
(Abb. 11) nicht betrachtet werden. Wir wenden uns allein der
Y-Terrasse zu.

Deren Boden-Gesellschaft wird nur durch das an den einzelnen
Standorten unterschiedliche Hydroregime differenziert. Das Hydro-
regime aber wird vom Schicht-Aufbau, dem Grundwasser-Kontakt und
der Oberflidchen-Beschaffenheit des Deck-Lehms bestimmt.
Betrachten wir zundchst einmal ebene Flidchen-Elemente, auf denen
das bei hoher Niederschlags-Intensitdt nicht gleich versickernde
Wasser als Oberflidchenwasser stehen bleibt, und die auch keinen
ZufluB von Oberfldchenwasser erhalten. Fiir solche hydrologisch
autonomen Standorte gelten die in Abb. 11 unten skizzierten hydro-
logisch bedingten bodenmorphologischen Phidnomene:

[Linke Seite der Skizze in Abb. 11:] Steht der Deck-Lehm nicht in
direktem Kapillar-Kontakt mit dem Grundwasser, so tritt im oberen

Abschnitt des Solums die durch vertikale Ton-Wanderung verursachte
KorngroBen-Differenzierung zwischen Al- und Bt-Horizont auf. Sie
zeigt eine wenig gehemmte Abwidrts-Bewegung des Sickerwassers in
vorhandenen Weitporen an, die hin und wieder trocken werden. Eine
mit Stauwasser in Zusammenhang stehende Marmorierung ist nicht
obligat. Sie tritt auf, wenn, wie in der Skizze dargestellt, Lehm
tber Sand liegt — vermutlich eine Folge hidngender Menisken an der
Schicht-Grenze. Das von uns ausgewdhlte Profil YZ entspricht an-
nihernd diesem Bodentypus, doch hat es folgende Besonderheit:
Dadurch, daB es nahe der westlichen Terrassen-Kante am Rio Hual-
laga liegt (vgl. Abb. 11), ist infolge der im Holozdn voranschrei-
tenden Eintiefung der Z-Terrasse der Grundwasser-Spiegel der Y-
Terrasse hier besonders stark abgesenkt worden. Frither hat der
Deck-Lehm sicherlich einen direkten Grundwasser-Kontakt gehabt.
Davon zeugen die relikten Go-Horizonte des Solums. Sie sind heute,
nach erfolgter Grundwasser-Absenkung in die Schotter hinein, durch
Ton-Infiltration und Verbraunung iiberprigt worden (BtfGo, BVfGo).

Die Trockendichte erreicht in den BtfGo-Horizonten mit 1.7 erstaun-
lich hohe Werte. Dies 14Bt aber nicht den Schluf zu, daB die Deck-
Lehme primidr schon recht stark komprimiert waren. Auch kann die
Verdichtung nicht durch die Ton-Infiltration verursacht worden
sein.
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Die unteren Lehm-Lagen und das gesamte gut drdnierte und tonin-
filtrierte Profil WN zeigen ndmlich normale Trockendichte-Werte
um 1.5. Auch entspricht die primdre Poren-Verteilung anndhernd
der von Lossen im niedersédchsischen Raum: 7 - 15 % Weitporen
(pF<2.0), 7 - 10 % Mittelporen (pF 2.0 - 3.0), je zur Hilfte
auf die Poren-Bereiche pF 2.0 - 2.5 und 2.5 - 3.0 verteilt,

6 - 10 % Engporen (pF 3.0 - 4.2), 13 - 18 % Feinporen (pF>4.2).
Beim L6R kann man entsprechend etwa folgende Werte ansetzen:

12 %, 6 und 6 %, 12 % und 8 %. - Der unterschiedliche Feinporen-
Gehalt hidngt mit dem unterschiedlichen Ton-Gehalt zusammen. Man
kann in beiden Materialien im Durchschnitt mit 75 Teilen HZO auf
100 Teile Ton rechnen.

Die hohe Tréckendichte in den fGo- wie auch den Go-Horizonten
diirfte somit als das Resultat des bekannten physikalischen Vor-
ganges zu deuten sein, der darin besteht, daf es im oberen Teil
des Grundwasser-Kapillar-Saumes hdufig zum Einschlufl von Luft in
den Kapillaren mit @ > 15 pm durch eindringendes Niederschlags-
Wasser kommt, wodurch eine stidndige Knet-Wirkung erzeugt wird.

Der nach den Nomenklatur-Regeln der Bundesrepublik Deutschland
(8) erforderliche Zusatz '"Pseudogley'" zum Namen "Parabraunerde"
wird also im Fall des Bodens YZ dem tatsdchlichen Hydroregime

in keiner Hinsicht gerecht. Dies liegt aber allein in der mangel-
haften, von einseitigen hydrologischen Anschauungen herriihrenden
Definition des Begriffs '"Pseudogley'" begriindet.

[Rechte Seite der Skizze in Abb. 11:|Dort wo der Deck-Lehm mit
seiner Basis im Grundwasser steht, folgen von unten Gr- und Go-

Horizonte aufeinander. Die Go-Horizonte zeichnen sich oft durch
sehr grofe, grusig-konkretionire Eisen-Mangan-Oxid-Flecken aus,
die um ehemalige Leit-Bahnen herum entstanden sind.

Der obere, heute besonders dichte Abschnitt des Go-Horizontes
zeigt in der Regel Phdnomene, die - vgl. BLUME (7) - nicht zu
einem Gley, sondern eher zu einem Pseudogley mit partieller Aus-
trocknung in einer trockeneren Witterungs-Periode und Aufsidttigung
mit Sickerwasser in einer feuchteren Witterungs-Periode passen:
Wurzel-Bahnen und Kliifte mit gebleichter Boden-Material-Fiillung,
Rost-Sdumen und FeOOH/MnOZ-Konkretionen in den zwischen den ge-
bleichten Leit-Bahnen liegenden 'Peds".
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In Abb. 10a und 10b sind solche marmorierten Horizonte abgebildet
— hier aber in einer Position dicht iliber dem Grundwasser-Spiegel,
die ihren fossilen Charakter deutlich werden 14iB8t. Uber ihnen
folgt ndmlich eine jingere, nicht marmorierte Lehm-Decke, die ein
in den Pseudogley-Horizont eingetieftes Gerinne nivelliert.

Wir missen aus diesen Befunden schlieflen, daR die dargestellten
Phinomene der Pseudovergleyung einer vergangenen Klima-Phase ange-
hdren, die in die Spdtzeit der Lehm-Akkumulation oder in die Friih-
zeit des Holozdns fd1lt. Sie muB—und in diesem Zusammenhang hal-
ten wir uns an die von BLUME (7) gegebene plausible Deutung der
sektoralen Differenzierung von S-Horizonten— eine Phase mit einem
flir eine relativ dichte, transpirationsaktive Vegetations-Decke
ausreichend feuchten, aber durch eine ausgeprigte saisonale Feucht-
Trocken-Schwankung gekennzeichneten Klima gewesen sein.

Somit liefern diese pedologischen Phinomene zusammen mit den in
Abschnitt 6.3 vorgebrachten Argumenten und dem heutigen Bild von

Vegetation und Klima einen ersten Hinweis auf folgenden Klima-

Wandel im Ubergang vom Jung-Pleistozdn zum Holozén:

Pleistozdn: I. Trocken-Klima mit Starkniederschligen, schwache
Vegetations-Decke, Pedimentation, Torrenten.
II. Wie I, LoBR-Eintrag, wadi- und schichtflutartige
Umlagerung des Materials bei abnehmender Pedi-
mentation.
Pleistozin/Holozdn:

III. Saisonal-wechselfeuchtes Klima mit geschlossener
Vegetations-Decke bei auslaufender lateral-flu-
vialer Aktivitdt und tiefer liegendem Grundwasser-
Spiegel.

Holozén: IV. Feucht-heifes tropisches Regenwald-Klima.

Wenn diese dichten wurzelbahn-marmorierten Horizonte (Sd) nahe
der heutigen Oberflidche liegen, kommt es dariiber in der Regel zur
Bildung eines permanent feuchten Sw-Horizontes— besonders, wenn
tiber Sd ein neues und womdglich sandigeres Sediment folgt. Hier
herrschen blaugraue bis weifgraue Reduktions-Farben vor und die
Bildung dunkler Eisen-Mangan-Oxid-Konkretionen.

Dies ist der in der Boden-Gesellschaft nidchst feuchtere Boden,
dessen lokale Bezeichnung "HUMEDAL" lautet.
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Fehlt der wurzelbahn-marmorierte Sd-Horizont, so kommt der Humedal
nur dort vor, wo die Oberflidche des Deck-Lehms eingemuldet ist

und sich von den Seiten her Oberflidchen-Wasser sammeln kann. Die
héhere Durchlédssigkeit des Bodens wird dann durch einen gréBeren
Wasser-Eintrag kompensiert. Bei der Kombination von abfluf3loser
Mulde und prid-pedogenetisch verdichtetem Deck-Lehm findet sich

als feuchtestes Endglied der Catena der "AGUAJAL", ein Stagnogley
mit hiufigem bis permanentem Anstau von Wasser iliber der Boden-
Oberfldche. Der Name leitet sich von der Aguaje-Palme (Mauritia
flexuosa) her, die an solchen Standorten dominiert (vgl. Abb. 10d!).
Ein eigenartiges, fiir den Humedal in Fldchen- wie in Mulden-Posi-
tion typisches und unseres Wissens bislang auch nicht beschriebe-
nes Phidnomen stellen die im nativen Urwald vorhandenen gestreckt
bis geschlidngelt verlaufenden Furchen im Boden dar. Sie schlieflen
sich zu Netzen mit Maschen-Weiten von mehreren Metern oder sind
stern- oder zweigférmig verkniipft. Sie sind bis zu 50 cm breit
und haben ein Halbzylinder- bis Trapez-Profil. An den Verzweigungs-
Punkten ist gelegentlich eine kesselartige Verbreiterung anzu-
treffen.

Spuren flieBenden Wassers sind nicht zu erkennen. Die relative
Lage der oberflichennahen Boden-Horizonte zu diesen Rinnen aber
148t doch auf eine jingere Ausrdumung schliefen.

Wir haben nicht genitigend nachgraben kénnen, um die Ursache dieses
Phinomens zu finden. Mdglicherweise handelt es sich um durch Sub-
rosion ausgeldste Kliiftungen, die eine innere Erosion — eventuell
an den Knoten-Punkten — hervorgerufen haben.

Trockenere, infolge eines tiefer liegenden Grundwasser-Spiegels
besser drdnende Bdden, wie sie in den Rand-Bereichen der angren-
zenden hdheren Terrassen vorkommen — siehe Profil WN! — sind auf
der Y-Terrasse selten und in unserem Kartier-Areal nicht gefunden
worden.

Bezieht man aber Boden WN als potentielles Glied in die Boden-
Gesellschaft der Y-Terrasse mit ein, so ergibt sich folgende Hydro-

regime-Catena vom trockensten zum feuchtesten Standort:
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Profil KAB (8) FAO (12) USA (53) FR (11)

WN Sauerbraun-
erde mit
Ton-Durch-
schldmmung Orthic (hel- Typic Trop - [Sol ferrugi-

v vic) Acrisol udult neux tropi-
Saure Para- cal
braunerde
(Fahlerde)

YZ Saure Pseudo-|Gleyic Acrisol|Aquic Trop - |Sol ferrugi-
gley-Para- udult neux tropi-
braunerde cal hydro-
(-Fahlerde) morphe

¥
Pseudogley-
Stagnogley i

YH l Gleyic Podzo- |Typic Trop- Pseudogley
Rohhimug- Luvisol aquult podzolique
freier
Stagnogley l l

YA i Dystric Typic Trop- |Stagnogley
Subaquati- Gleysol aquult podzolique
scher
Stagnogley

Die Darstellung der Untersuchungs-Ergebnisse soll jedoch nicht

mit dem trockensten, sondern dem fiir die Y-Terrasse typischen

] . " . .
oder Leit-Boden"YZ beginnen, da er — am stidrksten in seiner Ent-

wicklung differenziert — gut fiir vergleichende Ableitungen nach
beiden Seiten hin geeignet ist.
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8.3 BODEN YZ ALS LEITFORM

Saure Pseudogley-Parabraunerde bzw. Pseudogley-Fahlerde.
- Gleyic Acrisol. - Aquic Tropudult. - Aus tonigem Lehm.
Tabellen EI, EII, EIII, EIV im Text und 2.1 bis 2.7

im Anhang.

[Aktueller Zustand der Aziditdt]| Kurz-Tabelle EIV und Tab. 2.3 im
Anhang. Ob der Deck-Lehm urspriinglich Kalk enthalten hat, ist

nicht zu kldren, da sich auf keiner der Terrassen noch Reste kalk-
haltigen Lehms finden.

Die Boden-Gleichgewichts-Losung zeigt heute im gesamten 3 m midch-
tigen Solum pH-Werte von 4.7 bis 5.2. Dies entspricht einem
Prozent-Anteil der Al- und H-Ionen an der effektiven, d.h. bei
diesem Boden-pH wirksamen Austausch-Kapazitdt (KAKeff) von 89

bis 95 % (aufer im sehr humosen Ah-Horizont). Nur 3 bis 6 % der
Summe von Al- und H-Ionen sind davon jedoch H-Ionen.

Die Differenz zwischen der potentiellen Kationen-Austausch-Kapa-
zitdt bei pH 8.1, KAKpot, und der KAKeff deuten wir nicht als

das Ergebnis einer Blockade negativ geladener Austausch-Stellen
durch polymere Al-hydroxo-aquo-Komplex-Kationen, sondern als
Verminderung pH-variabler negativer Ladungen. Diese sind offen-
sichtlich in der organischen Substanz des Bodens verankert, denn
mit dem von oben nach unten sinkenden Humus-Gehalt des Bodens

sinkt auch bei anndhernd gleich bleibendem pH (HZO) und konstantem
pH (CaClZ) die prozentuale Differenz.

Der scheinbare Widerspruch zwischen dem Fehlen einer Rohhumus-Auf-
lage und einem so hohen Aziditdtsgrad der Bdéden erfordert eine Deu-
tung. Ein Gesichtspunkt ist der, daB in dem an Epiphyten und Lianen
reichen tropischen Regenwald ein betrichtlicher Teil des Streu-Um-
satzes in den Epiphyten-Humus-Fallen der Wipfel-Zone stattfindet.
Der Bestandes-Niederschlag ist dementsprechend reich an gefirbten
und ungefidrbten Eluaten mit pH-Werten, die zwischen 4.5 und 5.5 lie-
gen.

Ein wichtiger Hinweis auf die Auswirkung der Aziditit sei hier schon
gegeben, obwohl er eigentlich erst in den Abschnitt iiber Ton-Mine-
rale gehdrte. In den sauren Bdden Mitteleuropas ist in der Regel
der gréBte Teil der aufweitbaren Dreischicht-Ton-Minerale durch
Austausch von Zwischenschicht-K und anderen - Ionen gegen Hydroxo-
Ionen des freigesetzten Al zu Al-Chloriten (Boden-Choriten) umge -
wandelt worden.
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[Kurz-Tabelle zur Morphologie und Genese von Boden YZJ
(Aus fithrliche Tabellen siehe Anhang 2.1 bis 2.7)
PROFIL YZ (Y-Terrasse, Z Ziegelei Aucayacu)

LAGE: Abbau-Grube einer Ziegelei S Aucayacu, Punkt YZ auf Karteé,
525 m Hohe, ca. 1o m von Bdschungs-Kante des 6 m

tiefen Rio Sangapilla-Bach-Einschnittes, ca. loo m von der

Einmiindung des Rio Sangapilla in den Rio Huallaga entfernt

Geldnde-Oberfliche: eben,IGrundwasser-Stﬁnde siehe Tabel-
le E III

Bewuchs: niedrig gehaltene Naturgras-Vegetation,
8 Jahre nach Urwald-Rodung, aber frii-
her evtl. schon einmal gemischte Plan-
tage

Schichtung: 2.9 m Lehm, gelbbraun —sbraun,
darunter Sand und Kies

BENENNUNG: KAB: saure Pseudogley-Parabraunerde (-Fahlerde)
FAO: GLEYIC ACRISOL
USA: AQUIC TROPUDULT
FR : Sol ferrugineux tropical hydromorphe

VERTEILUNG DER QUARZ-KORNGRUOSSEN,

EI Angaben in % der Quarz-Mengensumme 200 - 2 um ¢
Der Ton-Quarz ist auf 100 % der Quarz-Mengensumme
200 - 2 ym bezogen.

Lm_lHorizont | %[ %5 [*50 [ 26 |55 [ 2% | [<2 Jam

6-
20
Ah 49 |15 |15 |13

: 8 Jwo | [10 |[]
Aht 43|18 {17 |13 |9 {00 | |14
Al 45 |19 |15 |13 | 8 100 | |19
ABt |46 |19 |16 [12 |7 lwo | |2
1 25 |18 7 |5 100 | [18
(S) Bt
Toa |49 |2 |15 [ |4 w00 | [nb |l
4 |21 |17 |13 |5 |00 | |16
ns)v |76 |1 | 6 | 5 [ 2 [100 | [nb. ][]
o 183 17 15 4 11 1100 1 |
LS BV |70 {11 |10 | 7 {2 |00 | |nb|[x]
f Go
O
I Go e
f
S ol o |s |2 [100]]nb (o
=m Kl EES| SAIND |
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PROFIL YZ.— AUSGANGS - KORNGROSSEN - UND MINERALARTEN -
ZUSAMMENSE TZUNG.
a) DES OBEREN DECK-LEHM-ABSCHNITTS 0 -140 cm TIEFE

VOR DER BODENBILDUNG. BERECHNET AUFGRUND VON QUARZ -

VERTEILUNG , ZUSAMMENSETZUNG VON SCHICHT/ HORIZONT

120 - 140 cm u. TON - BILANZ .
b)DES UNTEREN DECK -LEHM - ABSCHNITTS > 140cm TIEFE. -

HIER ALS BEISPIEL 140 -170 cm.

ANGABEN IN % DES "GEREINIGTEN", d.h. Fe-, Mn - OXID - UND
HUMUSFREIEN BODEN - MATERIALS ABZUGLICH S - MINERALE ,
OPAKE.
a)
A 3-u.4 - SCHICHT - SILIKATE
KORN - |GES.- MUS -|BIO - |Mg -[VER{MONTMO - |FELD-|{KAO-
KLASSEN |BOD. |QUARZ|CO -|TITE |CHWOMI -|RILLONITE |SPA -|LINIT
Aam (GERE VITE RIT |CU-|(SMECTITE) |TE
NIGT) MICA /ILLIT ur | 1 il
> 200 2 2
200—63 | 24 21,6| o1 0,2 |19 0,1 0,1
63—36| 10 95| 01 0,1 |03 03 0,1
36—20| 13 98| 19 05 |05 05 |02
20— 6 9 54| 30 | 04 |02 0 | o0&
6— 2 8 1,7 .54 [ 01 Jor 0.1 ~
< 2| 34 6 4 4 2 4 9 2 3
16 ] 2 4 9 3 4
GESAMT |100 56 36 7
b)
A 3 -u.b - SCHICHT - SILIKATE
KORN - |GES. - MUS -|BIO - [Mg-|VER{MONTMO - FELD-|KAO -
KLASSEN |BOD. |QUARZ|CO - |[TITE [CHLOIMI -|RILLONITE SPA -|LINIT
Am (GEREI- VITE RIT |CU-|(SMECTITE) |TE
NIGT) MICA [ ILLIT LT| 1 11
> 200 28 28
200-63 | 41 32 1,8 20 |29 0,8
63 - 36 4 3 |01 o1 |03 0,0 |0,
36- 20 3 2 |04 |05 |01 01 |01
20— 6 4 2 |17 03 |0, 01 | 01
6— 2 5 1 35 0,1 0 ~
<2 | 15 4 2 2 |1 2 3 1 1
13 5 |1 2 3 2 1
T 2
GESAM 100 7 > 3
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In dem hier untersuchten Boden und allen anderen ist diese Al-Fal-
le oder dieser Al-Puffer bislang noch so gut wie nicht in Aktion
getreten — selbst in den obersten Boden-Abschnitten noch nicht.

Bei allen Angaben 'Chlorit" handelt es sich daher um Mg-Chlorite.

Wir meinen dieses Phinomen vorerst so erkldren zu koénnen, dafB ent-
weder der ProzeB der Versauerung noch nicht lange genug wirksam
gewesen ist oder daf die Konzentration des Niederschlags-Eintrages
an Protonen —der Eintrag an sdurebildendem SO, ist hier sicher-
lich gering — nicht ausreichend fiir einen progressiven Zwischen-
schicht-Ionenaustausch ist. Andererseits erreicht offenbar die Al-
Konzentration in der Boden-Gleichgewichts-Lésung nicht die Grenz-
werte, die zur Kontraktion und 14 A-Fixierung der Montmorillonite
erforderlich sind.

[Aktueller Zustand der Austauscher-Belegung. Erdalkali-, Alkali-Ionen
Tab. 2.3. Unterhalb des anthropogen beeinfluften Ah-Horizontes ent-

sprechen die Anteile der Erdalkali- und Alkali-Austausch-Ionen an

deren Summe etwa denen, wie sie in stidrker versauerten Bdden aus
Lehm auch in den gemifBigten Breiten vorliegen. Der Ca-Anteil nimmt
im 3 m mdchtigen Solum von 58 % oben auf 44 % unten ab. Der Na-An-
teil bleibt mit durchschnittlich 27 % tiefenkonstant. Mg nimmt von
oben nach unten nur von 12 auf 15 %, aber K von 5 auf 16 % zu.

Wie spdter bei der Besprechung der Verwitterung der Mineral-Arten

zu zeigen sein wird, kann dieser Befund mit dem aktuellen Verwit-
terungs-Verhalten der Mineral-Arten in Zusammenhang gebracht wer-
den: Im oberen Profil-Abschnitt stehen — bei starker Verarmung an
Glimmern — im wesentlichen Ca-Na-Feldspdte als verwitterungs-anfil-
lige, K-Feldspdte als resistentere und Mg-Chlorite als midRig ver-
witterbare Ionen-Quellen zur Verfiligung. Der nach unten ansteigende
Glimmer-, Dreischicht-Ton-, Chlorit- und Fe-Mg-Silikat-Schwermine-
ral-Gehalt sorgt filir die Zunahme des K-und Mg-Ionen-Anteils sowie cine
starke Zurilickdrdngung des Ca- und eine schwache Verminderung des Na-
Ionen-Antciles an der Austauscher-Belegung.

Dieser durch Mineral-Verwitterung bewirkte Tiefen-Gradient der Erd-
alkali und Alkali-Ionen-Belegung der Austauscher iiberdeckt stark
jene Einflusse, die aufgrund der biogenen Qualitidt des oberflichlich

eindringenden Bestandes-Niederschlages oder der andersgearteten Aus-

tausch-Selektivitit des Humus im Oberboden zu erwarten gcwesen wiren.
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Nur in den durch anthropogene Einfllisse stark mit Humus angerei-
cherten obersten 15 Zentimetern sind diese Einfliisse zu erken-
nen: 55 % Ca, 24 % Mg, 11 % K und 10 % Na.

[Aktueller Humus-Zustand Tab. E III; H; 2.4 zum Vergleich 3.4; 4.4.
Im Hinblick auf die Humus-Form und den Humus-Gehalt des Ah-Hori-

zontes ist das Profil YZ nicht als typisch fiir die natiirlichen Ur-
wald-Bdden des Untersuchungs-Gebietes anzusehen. Es handelt sich
mit grofer Wahrscheinlichkeit um eine der im Abschnitt 3.5 erwdhn-
ten Nutzfldchen der Indianer, die nach deren Aussterben sich wie-
der mit Wald bedeckt hatte, ohne daB dabei das anthropogen veridn-
derte Humus-Profil wieder v61llig zurlickverwandelt wurde.

Vergleicht man die Tiefen-Verteilung der unter einem Quadratmeter

Oberfldche vorhandenen Mengen an organischer Substanz in kg je 10 cm
Tiefen-Abschnitt fiir den Boden YZ mit den Urwald-Béden WN (trok-
kener), YH (Humedal, feuchter) und YA (Aguajal, naB), so ergibt sich
folgendes Bild:

cm YZ WN YH YA
-3- 0 0 6.9 gering (n.b.)

0 =10 5.0 3.6 5.4 15.5
10 - 20 35 2.4 3.2 ni: b
20 = 30 2.4 1.6 2+3 n.b.
30 - 40 1.8 1.3 T n.b.
40 - 50 1%:5 1.2
50 - 60 1453 1.1
60 - 70 1.2 1.0
70 - 80 T 0.9
80 - 90 0.4 0.6
90 -100 0.4 0.4
—> 100 18.6 21.0

Etwa bei 75 cm Tiefe tritt ein Sprung in der Tiefen-Verteilungs-
Kurve der organischen Substanz auf. Dies mag mit der Haupt-Grenze
der Boden-Durchwurzelung unter dem Urwald zusammenhingen.

Bis zu dieser Tiefe sind in Boden YZ 17.2 kg organische Substanz
und 0.98 kg Nt pro m2 Oberfliche vorhanden, in Boden WN 19.6 kg
organische Substanz und 0.87 kg N. Von diesen Mengen entfallen bei
YZ 63 % auf die Tiefe bis 30 cm, bei WN 74 %.
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Berticksichtigt man, daf nur 10 bzw. 12 % des Nt im Oberboden auf
mineralisch fixiertes Ammonium-N entfallen, so ergibt sich fiir bei-
de Bdden, YZ und WN, unabhdngig von der Vorgeschichte, ein Betrag
an organisch gebundenem N fiir die oberen 30 Zentimeter des Bodens
von 5600 kg/ha. Dabei ist das relativ enge C/N-Verhiltnis der or-

ganischen Substanz zu beachten. Es betrdgt in den Urwald-Béden un-
seres Gebietes 11 bis 14 — und dies nicht erst in gréBerer Boden-
Tiefe, sondern schon in der hauptsdchlich aus Streu bestehenden
Humus-Auflage.

Die spezifische Farb-Kraft des Humus ist bei Profil YZ mit seiner
Gras-Vorgeschichte stdrker als in den Waldbdden. Da keine Humus-
Fraktionierung durchgefithrt wurde, bleibt als Hilfs-Merkmal fiir
die Interpretation nur der Gehalt an heterozyklisch gebundenem N.
Der ist erstaunlich gering und 148t die Vermutung zu, daB echte
Huminstoffe im Vergleich zu mitteleuropdischen Bdden eine geringere
Rolle bei der Bevorratung von Humus spielen. Mit nur 17 % bei YZ
und 25 bzw. 24 % bei den Urwaldbdden WN und YA — bei K waren es

6 %! — liegt der Anteil des heterozyklisch gebundenen N am orga-

nischen N wesentlich unter dem entsprechender mitteleuropdischer
Bdden.

Erstaunlich gering ist mit weniger als 5 % — darauf wurde schon
bei K hingewiesen — auch bei den Urwald-Béden der Y- und W-Teras-
se der Anteil an Aminozuckern. Dies spricht fiir eine relative Ar-
mut an Pilzen und Insekten als mdglichen Chitin-Quellen.

Somit bleiben als bakteriell leicht mobilisierbare organische N-

Reserve in den oberen 30 Zentimetern der Bdden der Y-Terrasse rund
4200 bis 4500 kg N/ha anzusetzen. Es diirfte eine Frage des sauren
Boden-Milieus sein, ob diese Vorrdte im O8kologische Umsatz-Bere-
chungen einbeziehbar sind oder nicht.

Die oben angegebene Zusammensteilung zur Verteilung der Humus-Men-
gen zeigt, daB zunehmende Feuchte selbst bei diesen recht sauren
Boden in der Catena WN — YH — YA nicht — wie in Mitteleuropa —
eine Zunahme der Menge an Auflage-Humus erzwingt. VielmehTr kommt
es zu einer inkorporativen Vermehrung der Humus-Menge im oberen
Abschnitt des Mineral-Kdrpers des Bodens.

Eine mdgliche Erkldrung flir diese von den in gemdfigten Breiten
anzutre ffenden Phinomenen/abweichenden Befunde mag darin gesehen

werden, daB es in dem hier untersuchten Zenital-Regenwald zu
einem dkologischen Kurzschluf von Streu-Abbau und Nihrstoff-Aufnahme
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der Vegetations-Decke kommt. Schon die Streu-Auflage wird inten-
siv, zum Teil aus dem Boden heraus, durchwurzelt. Die meisten Bldt-
ter sind mit einem Netzwerk feiner Wurzeln behaftet. Moglicherwei-
se ist dies als eine Auswaschungs-Schleuse zu bewerten. Bei dem
geringen Besatz des mineralischen Bodenkdrpers mit Baumwurzeln er-
gibt sich ndmlich die Frage, ob das, was sich an Humus und orga-
nischem N im Solum befindet, auf Wurzel-Inkorporation oder nicht
vielmehr auf Illution zuriickzufiihren ist. Es widre denkbar, daf
diese Einwaschungs-Produkte in dem dichten, nassen und sauren Bo-
den-Milieu biologisch schwer rezyklierbar sind.

Die potentielle Austausch-Kapazitdt der organischen Boden-Kompo-

nente ist unabhidngig von der Profil-Tiefe. Bie entspricht mit etwa
160 mval/100 g Humus der des Humus in &hnlich sauren Bdéden gemids-

sigter Breiten, in denen hauptsdchlich schwach oder nicht gefédrbte
organische Substanzen infiltrativ angereichert sind.

[Rekonstruktion abgelaufener pedogener Teil-Prozessel Tab. EI - EIV
Trotz Unkenntnis im Hinblick auf den primdren Gehalt an CaCOz in
den Deck-Lehmen ist anzunehmen, daB die Versauerung des Solums,

bedingt durch dessen Puffer-Kapazitdt, langsam genug ablief, um
Prozesse wie Ton-Anreicherung, Fe-Transformation in situ aus sili-
katischer in oxidische Bindungs-Form (Verbraunung) und Ton-Migra-
tion ablaufen und sich entfalten zu lassen. Diese Prozesse sind

in der Regel bei hSherem pH wirksam und werden mit zunehmender
Versauerung eingeschrinkt.

Zur Rekonstruktion des AusmaBes dieser Prozesse sind bilanzanaly-
tische Ansédtze erforderlich. Sie verlangen eine hinreichende Homo-
genitdt des Mineral-K8rpers im Solum vor Beginn der Boden-Bildung.

Im Boden YZ ist diese Voraussetzung wenigstens fiir die oberen 140
Zentimeter erfiillt. Tab. E I zeigt fiir diesen Abschnitt eine be-
friedigende Homogenitdt der Verteilung der KorngréBen des Quarzes.

Der Rechen-Ansatz geht davon aus, daB in der Tiefe 120 bis 140 cm,
dem Bezugs-Horizont, keine verwitterungsbedingte Verinderung in

der Mineral-Arten-Zusammensetzung der Fraktion 200 - 2 pm p, also
des Feinsandes und des Schluffes, eingetreten ist. Ob diese An-
nahme berechtigt ist, bleibt dahingestellt. Argumente fiir die Be-
rechtigung dieses Ansatzes liefern der Vergleich mit der Mineral-
Arten-Zusammensetzung einzelner Korn-Fraktionen aus tieferen Hori-
zonten,der Verwitterungs-Gradient und die Verifizierung des Modell-
Ansatzes durch das Aufgehen der Ton-Bilanz. Jedenfalls sind die an-
gegebenen Umsdtze als Minimal-Umsdtze zu bewerten.
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Aufgrund der Quarz/Nichtquarz-Quotienten wurde fiir jede Mineral-
art in jeder der Fraktionen >2 um § in jedem Horizont unter Heran-
ziehung der Trockendichte Gewinn und Verlust gegeniiber dem Bezugs-
Horizont ermittelt (Tab. 2.6). Der Gesamt-Verlust an Nicht-Quarz-
Mineralen 200 - 2 um @ wurde gleich der Menge an neugebildetem

Ton gesetzt. Dieses Vorgehen bedeutet eine Vernachldssigung von
méglicherweise ionar abgefiihrten Produkten der Mineral-Verwitte-
rung, doch lieferten die iibrigen chemischen Analysen keine Hin-
weise auf eine wesentliche Ldsungs-Abfuhr in den Untergrund. Doch
ergibt sich auch aus dieser Kritik, daB der angegebene Ton-Umsatz
nur als Minimal-Umsatz angesehen werden kann.

Aus dieser Rechnung resultieren fiir jeden Horizont die primidr vor-
handenen und die neugebildeten Ton-Mengen. Aus der Differenz zu
den tatsdchlich vorhandenen Ton-Mengen ergibt sich der Betrag der
Ton-Abfuhr oder der infiltrativen Ton-Anreicherung (Tab. 2.7).

Tab. E IT a) gibt die rekonstruierte durchschnittliche Korngréfen-
und Mineralarten-Zusammensetzung des Solums O - 140 cm Tiefe vor

der Boden-Entwicklung an. Die Schwerminerale — primidrer Anteil
<0.6 % — und vulkanische Gldser — an der Basis keine, im oberen
Abschnitt maximal 0.3 $ — werden in dieser Tabelle nicht beriick-

sichtigt. Im (S) BtfGo-Horizont wurden geringe Mengen von Bio-Opal,
(Gras-Phytolithen) gefunden.

Tab. E IV bringt in der Rubrik '"Mineral-Verluste' die Abnahmen an
Glimmern, Feldspdten und Kaolinit der Feinsand- und Schluff-Frak-
tionen fiir jeden Horizont, ausgedriickt in % des in Tab. E II ange-
gebenen Ausgangs-Gehaltes.

Danach sind in den oberen 85 Zentimetern des Solums mit 74 bis 89 %
Verlust besonders die Glimmer, und zwar Muscovit und Biotit in
gleicher Weise, vom Zerfall betroffen (Ausgangs-Gehalt ca. 12 %).
Die Feldspdte (Ausgangs-Gehalt ca. 1 %) sind etwas weniger ange-
griffen, und der Schluff- und Feinsand-Kaolinit (Ausgangs-Gehalt
ca. 1 %) zeigt eine noch geringere Neigung zum Zerfall in Ton-
GroRe.

Der Gesamt-Verlust an diesen Mineralen betrdgt bis 85 cm Tiefe

257 kg/m2 Das sind 78 % des Verwitterungs-Potentials. 91 % des Um-
satzes wird dabei von den Glimmern bestritten.
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Dementsprechend erscheint in Tab. E IV in der Rubrik "kg Tonmine-
ral/m2" ein Neubildungs-Gewinn von 232 kg Dreischicht-Tonmineralen,
unter denen der Montmorillonit II dominiert. Ein Teil des Feld-
spates ist in Kaolinit ilibergegangen, wobei die Frage ist, ob die
zerfallenen Schluff-Feldspidte nicht schon vorher partiell kaolini-
siert gewesen sind.

Durch dieses betridchtliche AusmaB der Schluff-Verwitterung wdre in
den oberen 85 Zentimetern im Durchschnitt die Ausgangs-Ton-Menge
etwa verdoppelt worden, wenn nicht Ton in den Unterboden abgefiihrt
worden widre (vgl. E IV, Rubrik "kg Ton/m2"!)

Der Abbau und Zerfall der verwitterbaren Feinsand- und Schluff-
Minerale hat deren einzelne Korngrdfen in unterschiedlichem Mafe
erfaBt (Tab. 2.6). So wird beim Muscovit eine starke Verminderung
der Mittel- und Feinschluff-GroRe festgestellt, andererseits aber
ein Gewinn im Grobschluff und Feinsand, der auf dem Zerfall noch
groberer Muscovite beruht. Beim leichter zerfallenden Biotit wer-
den alle Korngr6Ben vermindert bis auf die Feinschluff-GroRe,
deren Menge durch Zufuhr "von oben'" konstant bleibt.

Bei 85 cm hdrt der Abbau der Kaolinite im Schluff, bei 95 cm der
der Glimmer im Schluff und bei 120 der der Feldspdte recht sprung-
haft auf. Unterhalb der 85 cm-Grenze ist daher der Ton-Gewinn mit
21 kg nur noch gering (vgl. Quer-Rubrik "Abschnitts-Summen'" in Tab.
E 1V!)

Eine Beteiligung von m8glicherweise dem Deck-Lehm beigemischten
Pyroklastiten kann so gut wie ausgeschlossen werden. Die in Tab.
2.4 aufgefiilhrten Gehalte an NaOH-18slichem Al und Si wie auch an
dithionitléslichem Al sind dafiir zu gering und zu tiefen-konstant.

[Fe-Transformation] Tab. E III

Der Umstand, daB die Bildung von Ton zu 90 % aus Muscoviten und
Biotiten der Feinsand- und Schluff-Fraktion erfolgt ist und auch
im primdr vorhandenen Ton Dreischicht-Tonminerale von Glimmer-Her-

kunft dominieren, fiihrt dazu, daf sich trotz der betridchtlichen
Neubildung von Ton der auf diesen bezogene Gehalt an freien Eisen-
Oxiden nur wenig verdndert hat. Man betrachte hierzu Tab. E III,
Spalte "Fed % Ton'! Die Abnahme von 7 bis 8 (unten) auf 5 bis 6 %
in der Zone stidrkster Ton-Bildung, zugleich aber auch stidrkster
Ton-Abfuhr mit bevorzugter Verarmung an Dreischicht-Tonmineralen
(s.u.!) in O - 85 cm Tiefe mag ein additiver Effekt von etwas ge-
ringeren Fe-Gehalten der den Ton bildenden Glimmer (Muscovite)
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und der selektiven Verlagerung Fe-oxid-reicheren Tons sein.

[Ton-VerIlagerung Tab E IV

Die oberen 85 Zentimeter des Bodens, mit dem Horizont-Index 'Al"
versehen, haben 150 kg Ton durch Ton-Migration verloren. Das sind
im Durchschnitt 30 % der Summe aus primdr vorhandenem und neuge-
bildetem Ton. Der Prozentsatz ist im Ah mit 56 % am héchsten. Er
betrdgt im Ahl noch 46 % und geht unterhalb 35 cm rasch auf 20 %
zuriick.

Die Abfuhr des Tons ist — wie z.B. in Mitteleuropa — nicht erst
nach AbschluB der Ton-Bildung eingetreten. Vielmehr ist anzuneh-
men, daf Ton-Bildung und Ton-Verlagerung gleichzeitig abgelaufene
Prozesse gewesen sind.

Die Verlagerung des Tons erfolgte undifferenziert in dem Sinne, daf
das freie Eisen als an den Ton gebundenes Oxid mit diesem zusammen
wanderte.

In der letzten Spalte von Tab. E IV ist aufgrund der bilanzmidfiger-
faBbaren Grenz-Passage bei 85 cm der verlagerte Anteil jeder Ton-
mineral-Art an der theoretisch vor der Verlagerung vorhanden ge-
wesenen Gesamt-Menge dieses Ton-Minerals errechnet. Dies dient der
Beantwortung der Frage nach einer mdglichen Bevorzugung (Selek-
tion) einzelner Tonmineral-Arten bei der Ton-Migration. Die Ge-
nauigkeit der Aussage leidet natilirlich darunter, daB innerhalb der
Reihe Illit-Vermiculit-Montmorillonit verwitterungsbedingte Um-
wandlungen mdglich sind. Doch zeigt sich, daB Chlorit, Vermiculit
und Montmorillonit II prozentual etwa gleich stark verlagert wor-
den sind, wdhrend I11it als detritische Komponente mit vermutlich
groberer Korngréfe wie Feldspat, Kaolinit und Quarz relativ zuriick-
gehalten worden ist.

Bleibt die Frage zu beantworten, warum die untere Grenze der Zone
mit Ton-Infiltration so scharf ist. Dies kann wohl nicht mehr mit
der Obergrenze des G-Horizontes zu tun haben, der sicherlich schon
zur Zeit der Ton-Wanderung Relikt-Charakter gehabt hat. Der pldtz-
liche Sprung der Kdrnung zu stark sandigem Lehm bzw. Sand kommt
vermutlich eher als Ursache in Betracht, wobei an die Bildung tra-
gender Menisken zu denken ist.

Mikromorphologie der Ton-Verlagerung

Uber die saisonalen Schwankungen des Wasser-Gehaltes der Deck-Leh-
me unter Urwald bei den auf Seite 21 dargestellten Klima-Verhdlt-
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nissen unseres Untersuchungs-Gebietes ist nichts bekannt. Wenn
auch beim Begehen und Aufgraben saisonale Schwankungen deutlich
werden, so reichen diese doch offenbar nicht aus, um im Wechsel
von Befeuchtung und Austrocknung-visuell unterscheidbare Abson-
derungs-Ge flige-Formen im Boden entstehen zu lassen. Es gibt keine
Prismen und Polyeder, und die gréferen Wurzel-R8hren werden immer
wieder in dem dichten Boden-Material schnell zusammengedriickt.
Ton-Uberziige sind daher aus rdumlichen Griinden nicht zu finden.

So 14B8t sich die Ton-Wanderung analytisch zwar klar nachweisen,
visuell aber nicht erkennen.

Mikroskopische Betrachtungen lassen das sogenannte ''FlieB-Plasma'
erkennen. Aber was ist das eigentlich, und wie ist es rdumlich an-
geordnet? Vollzieht sich die Ton-Wanderung in den Intergranularen
der Matrix? Das ist in Sanden méglich, aber nicht in fonreichen
Lehmen wie den hier vorliegenden.

Eine Aufkldrung der rdumlichen Verhidltnisse bei der Ton-Verlage-
rung im mikroskopisch-submikroskopischen Bereich liefert die Ra-
ster-Elektronen-Mikroskopie.

Abb. 12 bringt eine Serie von 4 Aufnahmen mit wachsender Vergrds-
serung. Der Blick ist auf eine horizontale kiinstliche Bruch-Flidche
des Bt-Horizontes gerichtet. Es handelt sich in dieser und den fol-
genden Abbildungen um die Profil-Zone 120-140 cm, welche die gréBte
Ton-Aufnahme, 35 kg/m2 je 10 cm Tiefen-Abschnitt, und dementspre-
chend auch die hdchste Trockendichte, 1.68, zu verzeichnen hat.

Abb. 12 a zeigt zahlreiche, maximal 300 pm lange und nicht ver-
netzte Spalt-Risse mit weifl hervortretenden Sdumen. Sie riihren,

wie Abb. 12 b und 12 c zeigen, von den die Kliifte auskleidenden
Ton-Beldgen her.

Es gibt keine strukturellen Hinweise auf ihre Entstehung. Wir
kénnen daher nur vermuten, daB der Grad des Wasser-Entzuges im

(S) BtfGo-Horizont in den trockeneren Monaten Juni bis September
doch ausreicht und ausgereicht hat, um in dem Kompakt-Gefiige Mikro-
Schrumpf-Risse entstehen zu lassen. Dies muBte in einer Zeit er-
folgt sein, als die Matrix noch nicht durch Al-Ionen kolloidal
stabilisiert worden war.

Die Bild-Serie in Abb. 13 — ebenfalls mit wachsender VergrdBerung —
bringt einen weiteren wichtigen Hinweis zur Ton-Infiltration, zur
Entstehung des sog. '"FlieB-Plasmas'" und zur Gefilige-Dynamik. Hier



12 a
Raster-Elektronen-Mikroskopie zur Gefilige-Bildung und Ton-Verlagerung.—(Saure) Pseudogley-

Parabraunerde (Fahlerde) — Gleyic Acrisol.— Profil YZ, Horizont (S)BtfGo
Zunehmende Vergréferung.

Abb. 12:
12 a —12b— 12 ¢c=— 12 d
Abb. 12 a: Uberblick iiber eine horizontale Bruchfldche: Viele kurze Spalt-Risse mit Tonbeldgen, die
als helle Spalt-Siume erscheinen, in einer Kompakt-Matrix.
12 a gelegenen Spalts.

Abb. 12 b: VergréBerung des in der Mitte von Abb.



12 c 12 d

Abb. 12 c: VergréBerung des mittleren Bildausschnittes von Abb. 12 b . Ton-Wand-Belag im Vordergrund,
Ton-Kappe rechts hinten.

Abb. 12 d: VergréBerung der Tonwand im Vordergrund von Abb. 12 c . Orientierte 0,3-2,0-um-Ton-Pldtt-
chen, durch Feinton verklebt.
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13 b

3 a
Raster-Elektronen-Mikroskopie zur Ton- und Schluff-Verlagerung. Boden und Horizont wie
in Abb. 12.— Blick von schrig oben auf eine horizontale Bruchfliche. Aufnahme-Serie
einer Partie mit "Lamellen-Flief-Geflige'", d.h. zahlreichen nacheinander entstandenen

Spalten, die mit Ton ausgekleidet und wieder zusammengedriickt wurden.—
In der Mitte der Abb. 13 a eine noch offene Spalte, in die in den Aufnahmen 13 b,
13 ¢ und 13 d "hineingegangen'" wird. Zunehmende VergréBerung des wabig-blasigen Ton-

Belages der Spalt-Wand.



13 ¢

Blick auf den Ton-Belag der Spalt-Wand. Blasig-wabige Struktur des Belages.

RickschluB auf Ausdehnung von Luft-Blasen beim Eintrocknen?
13 c. Konturen orientierter O.3-pm-Tonteilchen

"Waben''-Steg aus der Mitte von Abb.
sichtbar, die vermutlich durch Fein-Ton verklebt sind.



"Waben'"-Steg mit orientierten Grob-

ton- und Feinschluff-Teilchen.

vl
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ist auf der selben Bruch-Fliche wie in Abb. 12 eine Partie aus-
gewdhlt worden, in der zahlreiche vertikal angeordnete Ton-Lamel -
len nebeneinander liegen. Deren Entstehung ist eindeutig so abge-
laufen: Bei Wasser-Entzug (?) aufreifiende Mikro-Kliifte von bis zu
30 pm Breite sind durch infiltrierten Ton austapeziert worden. Bei
Riickquellung (?) ist der Spalt dann zugedriickt worden, wobei die
beidseitige Ton-Tapete zu einer einzelnen Lamelle zusammengepreflt
worden ist. Der nidchste Schrumpf-Vorgang hat dann parallel zur und
dicht an der alten Lamelle eine neue Kluft aufreifen lassen, an der
sich der gleiche Zyklus von Ton-Infiltration und Verschmelzung voll-
zogen hat.

Auf diese Weise sind ganze Lamellen-Pakete entstanden. Diese er-
scheinen natiirlich in einem Diinnschliff, der nicht exakt das Pa-
ket rechtwinklig schneidet, als "FlieB-Strukturen'. Sie haben

schon viel zu oft zu Fehl-Interpretationen AnlaB gegeben.

Abb. 13 c zeigt ein Phinomen in natura, das von ALTEMULLER (miind-
liche Mitteilung) im Experiment kiinstlich erzeugt worden ist. Eine
Ton-Suspension, die eine Pore erfiillt, fithrt bei Austrocknung un-
ter blasenférmigem Nachdrdngen der Luft zur wabigen Auskleidung
randlicher Intergranular-Riume mit Ton: Erst bei Wiederholung die-
ses Vorganges verdickt sich dieser initiale Ton-Belag zu einem ge-
schlossenen Film. Wir blicken somit vermutlich in Abb. 13 c auf eine
morphogenetisch '"sehr junge" Wand-Fliche eines Kluft-Risses.

Ob diese Kluft auch zeitlich gesehen '"ganz jung" ist, ist jedoch
fraglich. Das niedrige pH des gesamten Solums und der hohe Grad
der Belegung der Boden-Austauscher mit Al-Ionen lassen vermuten,
daf die Ton-Verlagerung heute zum Stillstand gekommen ist und daR
es sich bei den abgebildeten Formen um Relikt-Ph#nomene handelt.
Lediglich bei dem weniger fiir eine Al-Flockung empfindlichen Kao-
linit ist noch mit einem Fortschreiten der Verlagerung zu rechnen.

Nur im Raster-Elektronen-Mikroskop erscheint der infiltrierte Ton
weifl. Im Liche=Mikroskop ist er braun. Es sind jedoch auch unter

dem Licht-Mikroskop weifle Kluft-Beldge zu beobachten, die morpho-
genetisch "jung'" sind. Abb. 13 e bringt zum Beispiel die Vergros-
serung eines Waben-Steges aus solch einer Kluft. Man erkennt in

dem orientierten Ton-Belag auch verlagerte Teilchen von Feinschluff-
GréBe. Deren Form legt die Annahme nahe, daB es sich um Kaolinit
handelt.



Abb.

14 b

Boden und Horizont wie in Abb. 12 und 13.— Blick von der Seite auf und in eine etwa
150 um weite Wurzel-Rohre, die eine dltere mit Ton iiberkleidete Kluftfldche durch-
bricht ( in dieserwieder sekundire Spalten mit Ton-Beldgen ). Die Serie Abb. 14 a -
14 b - 14 c - 14 d bringt zunehmende VergréBerung einer mit Ton-Belag ausgekleideten

randlichen Ausstiilpung der Wurzel-Pore im Mittelfeld von Abb. 14 a.



Abb.

Abb.

14 4

14 c
14 c: Poren-Ausstiilpung aus der oberen Hidlfte der Abb. 14 b mit umlaufender Ton-Ausklei-
dung.

14 d: Aus der unscharfen oberen Poren-Ausstiilpung von Abb. 14 c ( links hinten ) vergrds-
serter und scharf eingestellter Ton-Belag. Wandparallel orientierte Grobton- Fein- u.

sogar Mittelschluff-Teilchen.



Abb.

15

Raster-Elektronen-Mikroskopie zur Hdmatit-Ausscheidung durch "Effloreszenz'" in nicht mit
Ton ausgekleideten Poren.-

Boden wie in Abb.12, 13 und 14, aber fGo-Horizont.

Abb. 15 a - 15 b - 15 ¢ - 15 d: Reihe mit zunehmender Vergrdéferung.

Blick an einer senkrechten Spalten-Wand entlang, die lichtoptisch einen hdmatit-roten
Streu-Belag ( rosagraue Gesamtfdrbung, siehe Tab. E III ! ) zeigt.

Fleckung besteht aus den weiB erscheinenden, z.B. in der Bild-Mitte befindlichen,plat-
tigen Auflagen.




Abb.
Abb.

Lyl

15 b.

15 c: VergrdBerung des Pldttchens aus der Mitte von Abb.

15 d: VergroBerung des Pldttchens aus der Mitte von Abb. 15 d.
Typisch fiir diese lokalen Wand-Belidge sind die zackig in das Lumen der Poren hinein-

ragenden Kdmme der Wand-Belige.
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In Abb. 14 sind die entsprechenden Phidnomene am Beispiel einer
Wurzel-Pore dargestellt. Es ist eine der typischen Poren mit
braunem Ton-Belag und stellenweise dariiber abgelagertem hellgrauen
Material. Abb. 14 d 148t hierin auch wieder schluff-groBe Platt-
chen erkennen.

Der Prozef der Ton-Verlagerung ist somit mikromorphologisch ein-
deutig zu erfassen. Dariliber hinaus treten aber auch schon in Form
der Kaolinit- und Fein-Schluff-Verlagerung Phidnomene auf, die in
Mitteleuropa typisch flir die versauerten Parabraunerden, die Fahl-
erden, sind.

U d ol
Die bei der pedochemischen Ton-Bildung bevorzugt aus den Glimmern,
und hier zu tiber 80 % aus Muscovit, hervorgegangenen Dreischicht-
Tonminerale sind zu iiber 60 % als Smectit (Montmorillonit I u,II)
angefallen. Aber auch 17 % Vermiculit sind gebildet worden, und
nur der Rest ist als I1lit verblieben.
Beachtlich ist die Resistenz des durch Verwitterung von Schluff-
Chloriten angereicherten Mg-Chlorit-Tons.
Das in Anbetracht des Aziditdts-Grades des Bodens und der starken
Al-Belegung erstaunliche Fehlen von Al- oder '"Boden"-Chloriten
wurde schon unter dem Abschnitt "Aktueller Zustand der Aziditdt"
beleuchtet.
Kaolinit-Ton hat sich bilanzmdBig nicht nur durch Zerfall von
schluff-groBen Kaoliniten, sondern auch aus Schluff-Feldspidten ge-
bildet, die vermutlich bereits vorher partiell kaolinisiert gewe-
sen sind.
Im groBen und ganzen ist somit der Tonmineral-Bestand von dem vor
der Boden-Bildung im Sediment vorhanden gewesenen Bestand geprigt
worden und von der Schluff-Erbschaft des neu gebildeten Tons. Eine
wesentliche, diese Erbschaft iliberdeckende verwitterungsbedingte
Umverteilung ist nicht festzustellen.

[Folge-Prozesse]

Die Ausfiihrungen iiber Ton-Migration lassen offen, ob dieser Pro-

zefl infolge fortgeschrittener Versauerung bereits abgeschlossen
ist oder nicht. Ist er es noch nicht, so ist er doch vermutlich
in seine End-Phase eingetreten. Dafiir spricht der oben behandelte
Befund der weifgrauen Poren-Auskleidung sowie ein Phdnomen, das
auch fir die mitteleuropdischenversauerten Parabraunerde-, bzw.
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Fahlerde-Bt-Horizonte bekannt ist: Die Ausscheidung von Eisenoxid

auf den Ton-Beldgen der Poren oder auch die Eisenoxid-Inkrustation
der Wand-Belidge.

Schon im oberen Abschnitt des Bt-Horizontes treten als Neubildun-
gen neben den relikten Gley-Flecken visuell kleine leuchtend rote
Eisenoxid-Anreicherungen auf. Mikroskopisch erweisen sie sich als
fldchige Akkumulationen von Eisenoxid an Poren-Winden. Isolierte
Proben solcher "Krusten' ergaben u.a. eindeutige Rontgen-Beugungs-
Reflexe von Himatit.

Abb. 15 bringt in Form einer Sequenz mit wachsender Vergrdferung
den Blick in eine solche mit Fe-oxid verkrustete Pore. Der Blick
ist schrdg auf deren linke Wand gerichtet. Auf dem diinnen Ton-
Film oder auf den tonfreien Wand-Partien sitzen als hell erschei -
nende Kappen die Oxid-Belidge, die mitunter zackenfdérmig in das Lu-
men der Pore hineinragen. Einer dieser Zacken in der Mitte des
Bildes ist mit zunehmender VergréBerung abgebildet worden. —

Fiir den Beginn einer Podsolierung gibt es noch keinen sicheren
Hinweis. So ist keine Huminstoff-Infiltration zu beobachten, und
auch die Fe- und Al-Gradienten (vgl. Tab. 2.4) geben — aufer viel-
leicht in den oberen 15 cm beim NaOH-1l6sbaren Al — keinen Hinweis
auf einen differenzierten Ldsungs-Transport. Auch beim Dithionit/
Citrat-extrahierbaren Mn zeichnet sich kein Tiefen-Gradient ab, wo-
bei jedoch bemerkt werden muf, daB die Mengen an MnO,auBerordent-
lich gering sind.

Pkologisch-landwirtschaftliche Parameter]

In Anbetracht des feuchten Klimas ist die hohe nutzbare Feld-Kapa-
zitdt (18 mm/dm) dieses und der anderen B&den der Y- und W-Terras-
se uninteressant. Wichtiger ist die mangelhafte Durchliiftung in-
folge des geringen Gehaltes an Luft-Poren. Die aufgrund der Al-Io-
nen-Belegung der Boden-Austauscher zu erwartende Al-Flockung der

Boden-Kolloide ist offenbar noch nicht stark genug, um bei den ho-
hen Niederschldgen eine Stabilisierung des biologisch und mecha-
nisch geschaffenen Locker-Gefliges zu gewdhrleisten. In Anbetracht
des hohen Kalk-Bedarfes der Bdden und der VergréBerung der Gefahr
eines noch weitergehenden Struktur-Verfalls bei nur partieller Neu-
tralisierung des Oberbodens, werden diese B6den im sauren Zustand
landwirtschaftlich genutzt werden miissen. Das bedeutet natilirlich
die Inkaufnahme einer geringen effektiven Austausch-Kapazitit und
eines geringen N-Umsatzes.
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Im Hinblick auf die K-Versorgung der Pflanzen ist das Angebot der
Béden der Y- und W-Terrasse nicht schlecht — dank des relativ ho-
hen Schluff-Glimmer- und Illit-Gehaltes. Mit 5 bis 7.5 mg K (lactat
16s1ich) /100 g Oberboden-Material und mit 2 bis 6 mg K im Unter-
boden (Tab. 2.4; 3.4; 4.4) durfte selbst in Anbetracht eines Ton-
Gehaltes von iiber 20 % das Kalium vorerst nicht zu einem begren-
zenden Faktor der an sich ertragsschwachen landwirtschaftlichen
Produktion werden.
Beim Phosphor kommt dagegen — legt man auch hier die Lactat-Lés-
lichkeit als MaBstab fiir seine Pflanzen-Verfiligbarkeit zugrunde —
die Eigenschaft der sauren Urwald-Béden zur Wirkung, die darin be-
steht, daf mobiles Phospat in geringer Menge, 1 bis 2.5 mg/100 g,
nur im Ah-Horizont zur Verfiigung steht. (Tab. 2.4; 3.4; 4.4)

8.4 BODEN YH UND YA ALS FEUCHTE UND NASSE GLIEDER DER BO-
DEN-GESELLSCHAFT

Humedal —» Aguajal
Pseudogley-Stagnogley — subaquatischer Stagnogley
Gleyic Podzoluvisol — Dystric Gleysol

Typic Tropaquult ——— Typic Tropaquult
Pseudogley podzolique — Stagnogley podzolique
Tab. FI, FII, FIII, H, 3.1 bis 3.5

Von diesen beiden Bdden wurden nur die oberen Abschnitte unter-
sucht, um hauptsichlich deren Abweichung von den trockeneren B&-
den YZ und WN in den Skologischen Eigenschaften zu erfassen.

|Aktueller Zustand der Aziditdd
Im Aziditdts-Zustand des Oberbodens von Humedal und Aguajal be-
steht kaum ein Unterschied zum'"Leit-Boden" YZ.

Beim Humedal geht der Grad der Sdttigung mit (H-Al)-Ionen der Aus-
tauscher schneller mit zunehmender Tiefe zuriick als bei dem trocke-
neren Boden YZ. Bei der Differenz KAKpot-KAKeff ist dasselbe zu be-
obachten. Auch hier 14B8t sich wie bei Boden YZ=—anders als bei Bo-
den WN — die Differenz mit der pH-Variabilitidt der KAK des Humus
erklédren.

Im tibrigen gilt dasselbe wie fiir die Bdden YZ und WN.
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Tab. F:

[ihrz—Tabelle zur Morphologie und Genese von Boden YH

(Aus fiihrliche Tabellen siehe Anhang 3.1 - 3.5)

PROFIL YH (Y-TERRASSE, HUMEDAL)

LAGE: Cooperativa "EL PROGRESO", auf Karte 6 nicht enthalten,
ca. 5 km nérdlich von Aucayacu, 2 km 6stlich des Rio
Huallaga, AufschluB 620 m iliber dem Meer
Geldnde-Oberflidche: Sehr flache groffldchige Depression
in der Y-Terrasse, Oberfldche mit
fiir den Humedal typischem Furchen-
Netz (siehe Erliduterungen im Text)
Grundwasser-Verhdltnisse: Wie bei Boden YZ

BEWUCHS: Urwald (Mauritia flexuosa, Ficus sp.,Bombax sp.)

SCHICHTUNG: Recht homogen, Schichtung nicht erkennbar
>1 m Lehm

BENENNUNG: LOKAL: Humedal von'humedo=feucht
KAB : Pseudogley-Stagnoley bis rohhumusfreier Stag-
nogley
FAO : GLEYIC PODZOLUVISOL
USA : TYPIC TROPAQUULT
FR : Pseudogley podzolique

Kurz-Tabelle zur Morphologie und Genese von Boden YA

(Aus fihrliche Tabellen siehe Anhang 3.1 - 3.4)
PROFIL YA (X-TERRASSE, AGUAJAL)

LAGE: Depression dicht &stlichder Carretera Marginal, ca.18

km stidlich von Aucayacu, Cooperativa ANDA PACAE, auf

Karte 6 nicht enthalten.

Geldnde-Oberfliche: Etwas tiefere Depression als bei YH,
im Zentrum ganzjdhrig von 30 - 60
cm hohem Wasser iiberstaut, in den
Randbereichen der Depression Uber-
stauung vor-und zuriickgehend

BEWUCHS: Maurita flexuosa, oligotrophe Hydrophyten, Phytoplank-
ton

GRUNDWASSER: Verhidltnisse dhnlich Boden YZ und YH, Grundwasser
wegen Tiefe der Depression etwas hdher

i n
BENENNUNG: LOKAL: AGUAJAL von agua=Wasser
KAB : rohhumusfreier bis subaquatischer STAGNOLEY
FAO : DYSTRIC GLEYSOL
USA : TYPIC TROPAQUULT
FR : Stagnogley podzolique
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HUMEDAL
Verteilung der Quarz-Korngrdfen. Angaben in
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% der
Quarz-Mengen-Summe 200-2um @. Der Ton-Quarz ist

auf loo % der Quarz-Mengen-Summe 200-2 jum bezogen.
200-|63- 36— |20~ | 6— |200
m IHORIZONT 63] 36| 20 6 2]= 2 [€2 | um
e 234 129 123 [ 00 [
2 | B (25 | 23 | 13 | 100 12 '
xZ
25 [ 15 | 25 [ 22 | 13 [ 100 8 |95
(o P
HUMEDAL

AUSGANGS-KORNGROSSEN=- UND~MINERALARTEN-ZUSAMMENSETZUNG
VOR DER BODENBILDUNG.

-Berechnet aufgrund von Quarz-Verteilung, Zusammenset-

zung von Schicht/Horizont > 30 cm,BtSwd,nach Abzug des

FlI

eingewanderten Tons. Angaben in % des '"gereinigten'",
d.h. Fe-, Mn-oxid- und humusfreien Boden-Materials.-

%% 3-u.4 - SCHICHT KATE B
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200- 63 16 | ¥ |02 | ot o1 | -
63-36 10 9 | - - 06 | -
36-20 18 16 ] 0.1 0.1 05 =
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[PSEUDOGLEY - STAGNOGLEY] YH  HUMEDAL Y-TERRASSE
COOPERATIVA PROGRESO
[GLEYIC PODZOLUVISOL] BEI AUCAYACU (5kmN)
O|!n den Humedal-Furchers
Feinhumusarmer Roh-
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Fe-oxid- Ab-

scheidungen -gg
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[Aktueller Zustand der Austauscher-Belegung. Erdalkali-, Alkali-Ionen]
Beide feuchten Bdden haben gegeniiber den anderen trockneren B&-

den mit 60 bis 87 % Belegungs-Anteil eine ausgesprochene Ca-Do-
minanz. Mg hat etwa einen Anteil wie in YZ (20 - 11 %). K (14 -
1.5%) ist mdBig und Na (6 - 1 %) stark reduziert gegeniiber YZ.
Mg-, K- und Na-Ionen werden von oben nach unten zunehmend durch
Ca-Ionen verdringt. Dieses Phidnomen steht im Gegensatz zu den
Belegungs-Gradienten der besser drdnenden Béden. Es ist nicht
wie dort mit der verwitterungsbedingten Freisetzung von Ionen
aus Mineralen zu erkldren. Bei dem starken Uberwiegen der Feld-
spdte liber die Glimmer im Ausgangs-Material wdre neben dem Ca-
ein hoherer Na-Anteil zu erwarten. Mdglicherweise wird in den
beiden hydrologisch nicht "autonomen'" B&den YH und YA die Bo-
den-Lésung und damit die Ionen-Belegung der Austauscher von
lateral zustrdmendem und z.T. auch wieder abziehendem Oberflid-
chen-Wasser wesentlich beeinflufit.

Aktueller Humus-Zustand] siehe Profil YZ!

[Rekonstruktion abgelaufener pedogener Teil-Prozesse] Tab. FI,

BIL; 3.4

Der "Humedal" ist nach dem sensorischen Befund unterhalb einer
Tiefe von 30 cm den B&den YZ und WN sehr dhnlich. Unterschiede
zu diesen beiden Nachbar-Béden bestehen im wesentlichen in der
Beschaffenheit des Oberbodens, der bei YH durch lateralen Zu-

zug von oberflidchlichem und oberflichennahem Wasser geprigt

ist. Die aus dem "Aguajal" stammende Probe ist der des Hume-

dal in 10 bis 30 cm Tiefe gleichzusetzen.

Das Solum des '"Humedal'" ist feinkdrniger als das des Leit-
Bodens YZ. Anstelle des Sandes dominiert hier der feine Grob-
Schluff und der Mittel-Schluff. Der Gehalt an Feldspiten ist

2.4 mal so hoch wie in Boden YZ, der Gehalt an Glimmer sehr ge-
ring.

Die Ton-Bildung diirfte dementsprechend relativ gering gewesen
sein. Die Ton-Verlagerung ist nicht tief in das Solum eingedrun-
gen und hat zwischen 30 und 60 cm eine Verdichtung mit Werten

der TrD von 1.66 hervorgerufen.

Dieser sekunddre Verdichtungs-Horizont BtSwd zeigt wie in einem
Gley-Go-Horizont Abscheidungen von Fe-oxid um luftfiihrende Wur-
zel-Bahnen herum.Darunter weichen sie allmdhlich einem brauner
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werdenden, nur schwach marmorierten Go-Horizont.

Uber dem BtSwd-Horizont ist der ehemalige Al-Horizont einer aus-
gepridgten Naf-Bleichung unterworfen gewesen. Sie beruht auf an-
haltend reduktiven Bedingungen infolge dauerhafter Verndssung
und einer lateralen und/oder vertikalen Verlagerung der aus dem
Eisenoxid stammenden reduzierten Eisen-Ionen.

Nach Tab. FIII und 3.4 ist der Al-Horizont bis in 30 cm Tiefe
betrdchtlich an Dithionit-/Citrat-18slichem Fe verarmt. Die obe-
ren 10 cm sind fast vdllig frei von freiem Fe. Auch in 60 cm Tiefe
wird noch nicht der auf den Ton bezogene Gehalt an freiem Fe
erreicht, wie er aufgrund des Vergleichs mit den trockeneren
Profilen zu erwarten wire.

Die Werte an extrahierbarem Mn sind auch in diesem Boden wieder
zu gering, um das MnOZ als pedogenetischen Indikator zu verwen-
den.

Gegeniiber den trockeneren Bdden ist im gesamten Oberboden des
"Humedal" eine Reduktion des mit NaOH extrahierbaren Al zu ver-
merken, die iiber 50 % betrdgt. Die Menge verwitterbarer Minerale
ist demgegeniiber nicht so drastisch reduziert, daB diese Vermin-
derung einfach auf dem Verschwinden von z.B. Feldspidten beruhte,
deren Oberfliche leicht von NaOH angreifbar wdre. Auch in 60 cm
Tiefe ist der auf den Ton bezogene Gehalt an NaOH-extrahierbarem
Al noch gleich niedrig wie in dem dariiber liegenden Oberboden.
Die Tatsache, daR der Quotient Si(NaOH)/Al(NaOH) nach unten klei-
ner wird, deutet aber eine beginnende Angleichung der tieferen
Boden-Abschnitte an die Verhdltnisse in den trockeneren B&den an.
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8.5 BODEN WN ALS TROCKENSTES GLIED DER BODEN-GESELLSCHAFT
('KLIMA-BODENTYP') . —

Sauerbraunerde mit Ton-Durchschldmmung bzw. saure Para-

braunerde. — Orthic (helvic) Acrisol. — Typic Trop-
udult. — Aus stark lehmigem Sand. Tabellen GI, GII,
GIII, GIV im Text und 4.1 bis 4.7 im Anhang.

Vorbemerkung: Die Besprechung der Analysen-Ergebnisse dieses Bo-
dens wird nicht ausfithrlich' vorgenommen. Vielmehr wird in jedem
Abschnitt nur der Vergleich mit dem ''Leit-Boden'" YZ, Seiten 125-
150 hergestellt.

[Aktueller Zustand der Aziditdt] Kurz-Tab. GIV, Tab. 4.3 im Anhang.
Das pH der GBL liegt wie bei YZ bis 3.7 m Tiefe zwischen 4.2 und
5.2 und ist meist noch um einige Zehntel niedriger. Der Anteil
sorbierter H- und Aluminium-Ionen an der KAKeff ist jedoch gerin-
ger. Der Haupt-Unterschied zu YZ besteht aber darin, daf bei WN
bis in groBRe Tiefe eine betridchtliche Differenz zwischen KAKpot u. KAKeff
besteht. Lief sich diese bei YZ noch als Abnahme der pH-variablen

Ladung, besonders des Humus: deuten, so ist dies bei WN wegen der
GroBe des Betrags und wegen des Tiefganges dieses Effektes nicht
mehr mdéglich.

Anders als bei WN ist die Kaolinit-Dominanz unter den Ton-

Mineralen (Tab. GIV) und dementsprechend eine um ca. 40 % gerin-
gere KAK pot. Der "Kalk-Bedarf" ist dementsprechend wesentlich
geringer.

Auch in diesem Boden treten noch keine Al-Chlorite auf. Aus die-
sem Grunde neigen wir auch nicht dazu, die Differenz KAKpot-KAKeff
als durch PAHAK-Blockade verursacht anzusehen. Méglicherweise ist
sie vielmehr Ausdruck fiir pH-variable Ladungen des Kaolinits.

Die Anwesenheit von Allophan als Ursache fiir gréfere pH—bedingte
Differenzen KAKpot-KAKeff scheidet aus. Dazu sind auch in diesem
Boden die nach Tab. 4.4 extrahierbaren Mengen an Al und Si zu ge-
ring.

[Aktueller Zustand der Austauscher-Belegung. Erdalkali-, Alkali-Ione
(Tab. 4.3.) Im Gegensatz zu Boden YZ 4ndert sich in Boden WN mit der
Tiefe wenig in den prozentualen Anteilen der sorbierten Erdalkali-
und Alkali-Ionen an deren Ionen-Summe. Ca bleibt bei ca. 50 %, Na
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bei 27 %, Mg bei 14 %, und nur das K steigt von 8 auf 10 %, in den
Ton-Infiltrations-Horizonten auf maximal 12 $. Dies erklirt sich
aus der von YZ abweichenden Mineral-Verwitterung: Feldspite ma-
chen im Substrat dieses Bodens 28 % der Summe Feldspat.+ Glimmer
aus. Im Boden YZ waren es nur 9 $%.

[Aktueller Humus-Zustand siehe YZ. Tab. GIII; H; 4.4

[Rekonstruktion abgelaufener pedogener Teil-Prozessel (Tab. GI bis
GIV.)Nach Tab. GI ist das Deck-Lehm-Material, welches das Solum
gebildet hat, weniger homogen als im Boden YZ. Ist die Bilanzie-

rung der Wandlungs- und Wanderungs-Prozesse somit auch ungenauer,
so 14Rt sie sich doch bis in eine grdRere Tiefe, 170 cm, durch-
fithren.

Tab. GII a) liefert wieder die rekonstruierte durchschnittliche
Korngréfen- und Mineral-Arten-Zusammensetzung des Solums. Der Ver-
gleich mit YZ zeigt im Gehalt an Schluff- und Feinsand-Mineralen:

Tab. EII|YZ [10.5 % Muscovite[1.3 % Biotite|1.0 % Feldspdte|0.9 % Kaolinit
Tab. GII|WN| 8.2 % Y 4.3 % 1 4.9 % i 0.7 % o

d.h. einen htheren Biotit-Gehalt bei etwa gleicher Glimmer-Summe
und einen wesentlich héheren Feldspat-Gehalt.

Der Betrag der Ton-Bildung im Al-Horizont ist, wenn man auf glei-
che Horizont-Midchtigkeiten extrapoliert, mit 220 kg/m2 nur wenig
geringer gewesen als bei YZ. Im Btv-Horizont ist er dagegen bei
gleicher Horizont-Michtigkeit mit 63 kg/m2 etwas hoher.

Die Feinsand- und Schluff-Feldspdte sind hier—im Gegensatz zu
Boden YZ — bei der Ton-Bildung im Oberboden genau so stark ange-
griffen worden wie die Glimmer. Auch hier reicht der Feldspat-Ab-
bau so tief in den Bt-Horizont hinein wie der der Biotite, d.h.

tiefer als der Abbau von Muscoviten und Kaolinit. Er ist in die-
ser Tiefe jedoch etwas schwidcher als der des Biotits gewesen —
bei Boden YZ stirker.
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Die von YZ abweichende Qualitidt der Verwitterung geht aus folgen-
der Zusammenstellung hervor:

Bo-| Tiefe | Summe verwitter- Verlust |[Verlust|Verlust-Anteil
den| baren Glimmers, Feld- durch der der Glimmer
spats und Kaolinits Abbau Glimmer| am Gesamt-Ver-
im Feinsand und zu Ton lust
Schluff
kg/m?
YZ | O- 85 331 257(78%)| 71 % 91 % !
85-140 129 21(16%)| 12 % 71 %
0-140 460 278(60%)| 54 ¢ 90 $%
WN | 3- 70 242 195(81%)| 60 % 74 % !
70-150 213 88(41%)| 25 % 61 %
3-150 455 283(62%)| 44 % 70 %

Die Intensitdt der Verwitterung ist etwa gleich gewesen. Bei YZ
sind oben die Glimmer,bei WN die Feldspidte etwas stidrker verwit-
tert. Aufgrund der unterschiedlichen Ausgangs-Zusammensetzung
sind aber bei WN die Glimmer viel weniger am Umsatz-Volumen der
Ton-Bildung beteiligt gewesen als bei YZ. Bei WN ist der neuge-
bildete Ton zu groBen Teilen aus den zerfallenen Feldspidten her-
vorgegangen.

Tab. GIV, rechts, zeigt dementsprechend einen grdReren Zuwachs

an Feldspdten, besonders aber Kaolinit, in der Ton-Fraktion, der
aus vor-kaolinisierten Feldspiten stammen diirfte. Ca. 2/3 der ab-
gebauten Feinsand- und Schluff-Feldspidte sind wie bei YZ in Kao-
linit-Ton tibergegangen.

Im Zuge der Ton-Bildung haben sich folgende Umverteilungen in der
Feinsand- und Schluff-Fraktion ergeben: Die Mineral-Verluste er-
strecken sich auf alle KorngréBen-Unterfraktionen. Nur beim Kao-
linit ist eine geringe Zunahme in der Fraktion 20-6 pm 0 einge-
treten. Die Biotite haben sich am deutlichsten in den grdberen,
die Muscovite in den feineren Fraktionen verringert.

[Fe-Transformation] Tab. GIII

Im Prinzip gilt Gleiches wie fiir Boden YZ, nur mit umgekehrtem
Vorzeichen. Der neugebildete Ton besteht zu grdBeren Anteilen

aus I1lit und ist entsprechend dem hdheren Ausgangs-Gehalt des
Deck-Lehms an Biotit (4.3 %) reicher an Fe als der primidr vor-
handene Ton.
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[Ton-Verlagerung Tab. GIV

Das Ausmafl der Ton-Verlagerung ist um etwa 30 % geringer als bei
Boden YZ. Doch ist auch die Summe an primdr vorhandenem und neu-
gebildeten Ton geringer gewesen. .In YZ sind 37 % dieser Summe, in

WN 46 % verlagert worden.

Die Eindring-Tiefe der Infiltration ist etwas gréfer. Die maxi-
male Ton-Anreicherung sitzt auch im tieferen Bt-Horizont, er-
reicht aber nicht den Betrag wie bei YZ und fiihrt auch nicht zu

einer derartigen Verdichtung.

Eine selektive Verlagerung — mit Ausnahme der Zurilickdrdngung von
I11it, Kaolinit und Quarz — ist ebenso wenig wie bei Boden YZ zu
beobachten.

[Ton-Umwandlungl siehe Boden YZ

[Folge-Prozesse] siehe Boden YZ
Bkologisch-landwirtschaftliche Parametery siehe Boden YZ




- 160 -
Tab. G:

Kurz-Tabelle zur Morphologie und Genese von Boden WN
(AusTURTIIChe Tabellen siehe Anhang Z4.T bis 4.7)
PROFIL WN (W-Terrasse, N Nord-Einschnitt)

LAGE: Einschnitt der Carretera Marginal-Naciente Rio Sangapilla
in den Vorsprung der W-Terrasse. Aufschluf 570 m iber
dem Meer, 30 m Entfernung von der Oberkante der B&schung
zur 10 m tiefer gelegenen Z-Terrasse. -- Punkt WN

auf Karte 6

Geldnde-Oberfliche: Ebene Oberfldche 4.5 m {iber einem

Grundwasserspiegel

Bewuchs: 4-jdhriger Purma-Aufwuchs nach 2-jéh-
rigem Anbau annueller Kultur-Pflan-

zen, nach Urwald-Rodung

Schichtung: 2m Lehm ohne erkennbare Schichtung, ab

1 m Tiefe wenige kleine Steine

2.0-3.3 m sandiger Lehm mit beigemischtem

Kies

>3.3m grusig zersetzte Schotter (Kies mit

Grus-Sand)

BENENNUNG: KAB: Sauerbraunerde mit Tondurchschl&mmung
bis Saure Parabraunerde

FAO: ORTHIC (HELVIC) ACRISOL
USA: TYPIC TROPUDULT

FR : Sol ferrugineux tropical

VERTEILUNG DER QUARZ-KORNGRUSSEN, Angaben in % der Quarz-Mengen-

Quarz-Mengensumme 200 - 2 um @ bezogen.

GI summe 200 - 2 um @. Der Ton-Quarz ist auf 100 % der

200- '63- - - - | aco- .
mﬁbmmwﬁm%ﬁ%smzdms}GZ! J[?ZIF"

13 (1 19 |1 [100 14

14 |12 [17 (11 |100 12

14 |13 |17 8 1100 8

12 |12 |18 6 |100 16

n 12 (17 |7 |100 n

n 15 (22 [ 9 |100 10
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der Boden -Bildung.- Berechnet aufgrund von
Quarz - Verteilung, Zusammensetzung von Schicht/

Horizont 150 - 200 cm u. Ton- Bilanz.
Angaben in % des "gereinigten”, d.h. Fe-, Mn-
oxid - und humusfreien Boden-Materials abziig -

lich S-Minerale, opake Minerale. -

PROFIL WN. - Ausgangs - Korngrolen - und Mine -
ralarten - Zusammensetzung des oberen boden-
bildenden Abschnittes (0-170 cm Tiefe) vor

% l;-g.g- AT |
KORN - |Ges.- MUS -[BI0- ng— VER-IMONTMO- FELD—|KAO-
Bod. |QUARZ|CO- |TITE [CHLO{MI- LONITE |SPATE|LINIT
KLQ‘S%N (gerei- VITE RIT |CUu— |(SM
N j MICA /1L ur [r
> 200 3% 34 = - = = =
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36-20 8 5 04 09 01 14 0,3
-6 10 6 25 Q9 0 03 02
6- 2 7 2 1 3 _Jo1 03 ~
<2 |1 |2 1 1 {a lo7 (o2 |ap |
GESAMT 100 | 70 e s
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Tab. H: N-FRAKTIONEN
(Angaben in ug N/g Boden)
Y-TERRASSE W-TERRASSE MESOZ.
FLUVIALER FLUVIALER DECKLEHM-| GESTEIN
DE CKLEHM CARRETERA CERRO
SANGAPILLA, N- COPAL
N-FRAKTIONEN ZIEGE- AGUA- EINSCHNITT KALK-
LEI JAL T STEIN
OAh Min. Auflage- Ah | Ah1l Verwit-
0-15 Ober- . Humus 0-3 3-10| terungs-
cm boden 3-0 cm cm cm lehm
NITRAT-N 3 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Austauschb.-
AMMONIUM-N 24 n.b. n.b. n.b.[ n.b. T Bie
Fixiertes AMMO-
NIUM-N total 203 420 n.b. n.b.| 137 273
Fix. AMMONIUM-
N hydrolys. 97 98 n.b. n.b 53 60
Fix.AMMONIUM-
N nicht-hydro+ 106 322 n.b n.b 84 213
lysierbar
Gesamt-AMMONI UM
-N im Hydrolysat 187 908 1301 341 189 483
AMINOZUCKER-N
im Hydrolysat 95 158 790 50 21 99
AMINOSAURE -N
im Hydrolysat 597 | 1943 8974 1053 | 330 | 1522
Echtes AMID-N
im Hydrolysat 66 157 656 84 29 154
Pseudo-AMID-N %) %)
im Hydrolysat o | 6539 n.b. | n.b.| 1077 269
Rest-N
im Hydrolysat | 581 | 607*% n.b. | n.b.| 248X 1634%%)
Hydrolysierb.
org. geb. N [1330 [3518Y | nb. | nub.| 7359 36787
N-Menge total
im Hydrolysat 1463 3616 11592 2069 788 3738
Nicht hydrolys.
heterozyklisch 272 1162 n:bs n.b.| 228 249
org. geb. N
N-Menge total 1841 S51oo 19200 2500 (1100 4200

x) Dieser Wert fillt um die nicht bestimmte austauschbare AMMONIUM-

N-Menge zu hoch aus.

xx) Dieser Wert f4llt um die nicht bestimmte NITRAT-N-Menge zu hoch

aus.

xxx)Dieser Wert fillt um die nicht bestimmte austauschbare AMMONIUM-

und NITRAT-N-Menge zu hoch aus.
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Tab. I: Zusammensetzung der Grundfraktionen AS und AZ aus
den verschiedenen Aminosiuren und Aminozuckern
(Angaben in pg AS- bzw. AZ-N / g Boden)

Y-TERRASSE W-TERRASSE MESOZ.
FLUVIALER FLUVIALER DECK- GESTEIN
DECKLEHM LEHM-CARRETERA KALK-
Aminosiduren SANGAPILLA, N- STEIN
FLEGE-| fE0ns EINSCHNITT VERW.
LEI JAL LEHM
Ah Min. Auflage| Ah Ah1l
0-15 Ober- Humus 0-3 3-10 Junge
cm boden 3-Ocm cm cm Aussp.
Asp 56 177 736 95 34 185
Thr 38 106 78
1169 39 155
Ser 52 112 79
Glu 83 141 577 72 24 122
Pro 31 98 744 67 14 87
Gly 60 216 791 112 41 235
Ala 43 167 711 86 29 138
Val 21 101 297 52 16 69
Ile 16 66 323 38 10 S0
Leu 22 90 583 54 15 70
Tyr 5 127 652 11 2 40
Phe 14 47 220 27 9 37
B -Ala 11 60 0 17 18 34
Lys 65 220 738 96 34 149
His 26 78 407 69 16 48
Arg 53 908 1026 100 28 138
Glukosamin 56 102 580 41 13 50
Galaktosamin 39 56 210 9 8 48
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9 BODEN DER U-TERRASSE

9.1 ANORDNUNG IN DER LANDSCHAFT

Auf der Karte 6 tritt der Rio Sangapilla zwischen TS und UD aus
seinem in die steile Treppe der Ausrdumungs-Terrassen Q, R, S,
T, U gekerbten Tal auf die sich trichterfdrmig erweiternde Ebene
Y aus. Hier wird an mehreren Stellen, z.B. TS (Abb. 7), UD,
ferner an der Briicke zwischen TS und UD, auch 6stlich der Ein-
miindung des zwischen TS und WN einmiindenden Seiten-Baches, in den
Terrassen-Stufenbdschungen ein in unterschiedlicher Hohe gekopf-
ter roter und darunter fleckiger Boden angeschnitten.

Dieser Boden ist nicht in den Phasen der jlingeren pleistozénen
Ausrdumung der dlteren Schotter- und Lehm-Fiillung des Tales ge-
bildet worden, sondern schon widhrend der dlter-pleistozdnen Phase
der Sediment-Akkumulation in einer Zwischenepoche geomorpholo-
gischer Ruhe. Seine stratigraphische Stellung wird aus Abb. 8
deutlich. Nur bei UD war widhrend einer der jiingeren Phasen der
Ausrdumung auf dem Niveau U ein groBeres Areal dieses fossilen
Bodens freigelegt worden, so daB hier der falsche Eindruck ent-
stehen kann, es handele sich um eine "in situ''-Bildung auf der
Terrasse U.

Die Bdden dieses Niveaus sind —vgl. Abb. 8 — stellenweise aus
Zwischen-Lehmen, stellenweise — so bei UD— aus rotbraunem Ton-
Silt-Gestein hervorgegangen, das hier aufragte. Sie sind an den
beobachteten Stellen ihres Auftretens gekdopft und anschlieflend
durch eine Schutt-Decke, ger6llfiihrenden Lehm, schluffige Still-
wasser-Sedimente (vgl. TS, Abb. 7) oder fluviale Deck-Lehme
(hier: "Zwischen-Lehme'") fossiliert worden.

9.2 MORPHOLOGIE UND GENESE

KorngroRen-Analyse (Tab. K), Mineralarten-Analyse (Tab. 5.2.1 u.
5.2.2) und NaOH-16sliches Si (Tab. 5.4) zeigen, dal die Horizonte
ISo, ITISwd und IIISw zusammengehdren. Sie sind aus dem brdunlich-
roten Ton-Silt-Stein hervorgegangen, dessen urspriingliche Farbe
noch in der Grundfirbung des Horizontes IIISw zu erkennen ist.
Dieses Material wurde bereits im Kapitel "Sedimentdlogischer
Vergleich der Deck-Lehme'" (6.3.4) und '"Bdden der Z-Terrasse'" (7)
als ein mdégliches Ausgangs-Material filir die Z-Flutlehme beschrie-

ben.
r
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Der Horizont IISw ist dagegen sandig und hat in der Korn-Fraktion
200 - 2 pm @ 48 % Muscovit bei nur 36 % Quarz — gegeniiber den
anderen 3 Horizonten mit 14 - 23 % Muscovit und 69 - 78 % Quarz.

Man kann daher wohl annehmen, daB hier vor der Boden-Bildung auf
dem Ton-Silt-Stein ein Deck-Lehm abgelagert worden ist, der spiter
in die Boden-Entwicklung mit einbezogen wurde. Nach einer Phase

mit schwacher Abtragung des Bodens — um welchen Betrag ist frag-
lich — wanderte von einem hSheren Punkt der damaligen Oberflidche
wieder ein Boden-Material auf den gekdpften Boden, das nur aus

dem Silt-Stein gebildet war und — betrachtet man den héheren Humus-
Gehalt — vermutlich einen oberfldchennahen Eisenoxid-Anreicherungs-
Horizont dargestellt hatte.

Um welchen Boden-Typ es sich bei diesem Palio-Boden gehandelt hat,
ist wegen der genannten Stdrungen schwer zu rekonstruieren. Die
Verwitterung der im Ausgangs-Material enthaltenen Minerale ist
jedenfalls sehr schwach. Weder bei den Schluff-Biotiten noch bei
den Schluff-Feldspidten ist eine von unten nach oben gerichtete
relative Abnahme und beim Kaolinit keine relative Zunahme fest-
zustellen.

Der Sprung im Ton-Gehalt zwischen IIISw und IIISwd ist sicherlich
sedimentdr-petrographischen Ursprungs.

Das Gefiige 14R8t auch keine Riickschliisse auf die frithere Pedogenese
zu, da alle Horizonte unter den Deck-Schichten v61lig kompaktiert
sind. Die Trocken-Dichte (Tab. 5.4) steigt von oben nach unten

von 1.56 auf 1.77.

Einziges genetisches Merkmal ist die von unten nach oben zuneh-
mende, d.h. im IIISw nur die Flecken erfassende, dariiber den

ganzen Horizont IIISwd bleichende Abfuhr von Eisen unter Staunidsse-
Bedingungen mit Zug des Hangwassers und vermutlich lokal konzen-
trierter Abscheidung des mobilisierten Eisens in Oberflidchen-Nidhe.

In diesem lagenmifig nicht mehr rekonstruierbaren oxidativen
Gley-Pseudogley-Fe-Anreicherungs-Horizont dominierte die Bildung
von Hdmatit.

Der heutige Zustand der Aziditdt unter einem in der Lehm-Decke
dariiber ausgebildeten Acrisol, auch die Ionen-Belegung,brauchen
nichts mehr mit der Paldogenese dieses Bodens zu tun zu haben.
Wir wollen sie —wegen ihrer weitgehenden Ahnlichkeit mit der der
sonstigen Oberfldchen-Bdden, den Acrisols, hier nicht weiter
behandeln.
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rKurz-Tabelle zur Morphologie und Genese von Boden UD]

(Ausfiihrliche Tabellen siehe Anhang 5.1 - 5.4)

PROFIL
LAGE:

UD (U-TERRASSE, TON-SILT-STEIN-DURCHRAGUNG)

AufschluBl beidseitig der in die U-Terrasse einschnei-
denden Verbindungsstrafe Acceso Asseradero Bruckmann
zwischen Carretera Marginal-Naciente Rio Sangapilla

und Carretera Marginal 5.5 km SE von Aucayacu. Punkt

UD auf Karte 6, 600 m tber dem Meer, ca.

B6schungs-Kante zur V-Terrasse,

Geldnde-Oberfldche: geneigt nach NW,

Bewuchs: 4-jdhriger Purma-Aufwuchs nach 2-jdhrigem

2

9
0

1o m von

Anbau annueller Kultur-Pflanzen, nach Urwald-

Rodung

Schichtung: Deck-Lehm iiberdeckt einen gekdpften Boden.
Dieser ist aus einer Schichtfolge 1T iiber

sul liber mazeriertem mesozoischen Tonstein
hervorgegangen und stammt vermutlich aus
einer interglazialen Stabilitdtsphase wdhrend
der d4lterpleistozinen Ausfiillung des Tales

BENENNUNG: KAB: Rotplastosol
FAO: RHODIC FERRALSOL
USA: TROPEPTIC HAPLORTHOX
FR : 501 ferrallitique
I Swd
%% 3-u.4 - SCHICHT KATE A
KORN - |Ges.- MUS -[BIO- |Mg- VER—IMONTMO- |FELD-|KAO-
KLASSEN | Bod: |QUARZ|CO- |TITE [CHLO{MI- RILLONITE SPATE|LINIT
m & (gerei- PE RIT |Ccu- [(SMECTITE)
N ni MICA /ILLIT ur 1 1n
> 200 1
200- 63 5 4 + + +
63-36 3 2 + + + +
36-20 7 6 4 + +
20- 6 14 10 2 + 2
6- 2 13 9 3 + +
< 2 57 | 16 'S S 11 § 1 6 1
GESAMT [100 | 47 L 3 11 6§ 1 €
1> 200 2 2
200- 63 10 8 05 | 0.2 0.6
63-36 10 8 | 05 | 07 0.5
36-20 20 17 1.4 | 04 0.1 0.8
20- 6 13 5 4.3 0.4- 2.4
6—- 2 10 6 3.7 | 04 +
< 2 35 8 7 2 | + 4 4 5
GESAMT [100 | 54 20 2 s et




[ROTPLASTOSOL, gekopft, fossil]

[RHODIC FERRALSOL,truncated fossilized]
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uo ACCEgO ASSERADERO

RA

+) RONTGEN — ANALYSE :
Hdmatit ist deutlich anhand der Reflexe 2.70++,2.20+ und

3.67& nachzuweisen. Schdtzungsweise macht er die Hdlfte
der 2:1 Tonminerale aus, so daB fast die gesamte Menge
der Eisenoxide als Hdmatit angesetzt werden kann,

Fes|Fe | H |KAKpot | H+
| 4“"’ Mn | % H';H + |-KAKeff | Al
.. 1 s
. S |U|T [KOJy% |37 [ronf": A oo T ke
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> MSwd [ psosrtund 63658 (ITJ01]0 |0 ]52[39]90| 4 |93
auf rosa -grau
gefleckt
Il Sw | weiB auf 12 |53 (35 utLjo1 16| 3 |5.3|39/44| 49 |87
braunlich -rot
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Die Benennung dieses Bodens ist insofern schwierig, als solche
Bdden in Form intakter holozidner Bildungen so gut wie unbekannt
sind, und in der Nomenklatur reliktische und aktuelle Merkmale
zusammengewor fen werden. Meist sind die nomenklatorisch relevanten
"oxic B-Horizonte" durch Umlagerung und eine dadurch bedingte
farbliche Homogenisierung entstanden. Das ist auch in der Land-
schaft der Fall gewesen, in der sich unser Boden entwickelt hat.
Weitaus hiufiger trifft man statt dieses klar gegliederten Flecken-
Profils homogene dunkelrote B-Horizonte. Dies meint sicherlich

die FAO-Legende mit Rhodic Ferralsol. Deswegen haben wir uns auch
unter Minderbewertung der offensichtlichen Gley-Merkmale fiir diesen
Begriff entschieden.

Gleiche Voraussetzungen machen wir auch fiir die Benennung nach

der Soil Taxonomy geltend, wobei wir einige Rekonstruktionen
vornehmen miissen, die analytisch nicht abzusichern sind, weil

diese Bdden im Untersuchungs-Gebiet so gut wie nie. ohne eine
junge Lehm-Decke von wenigen dm Dicke an aufwidrts vorkommen.

10 BODEN DER Q-TERRASSE

10.1 ANORDNUNG IN DER LANDSCHAFT

Die roten Bdden des hdchsten relikten fluvialen Niveaus in unserem
Kartier-Gebiet scheinen nach ihrem morphologischen Habitus eine
dhnliche Paldogenese durchlaufen zu haben wie der vom U-Niveau her
beschriebene tiefer gelegene, aber #ltere Boden.

Es ist uns wegen der geringen Verbreitung der Fldchen-Relikte von

Q nicht klar geworden, ob dies die hdchste Akkumulations- oder
schon die héchste Ausrdumungs-Ebene des von uns untersuchten Ab-
schnittes des Huallaga-Tales ist.

An der -ausgewdhlten Profil-Stelle QS hat die Oberfliche des auf-
ragenden Siltstein-Plateaus Mulden mit Huallaga-Schotter. Uber
diesen und den Silt-Stein hinweg zieht sich eine alte bis zu 2 m
starke und urspriinglich wohl auch nicht viel stdrker gewesene Flut-
lehm-Decke, in der das Boden-Profil ausgebildet worden ist.

Auch dieser rote Boden ist sicherlich in Oberfldchen-Ndhe lateral
ein wenig umgelagert und dadurch in seiner roten Hidmatit-Firbung
homogenisiert worden. Er ist aber nicht so stark abgetragen wie

UD, sondern vermutlich etwa in voller Mdchtigkeit erhalten geblieben.
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Seine Obergrenze bei O ist scharf und durch eine unzusammenhidn-
gende Gerdll-Lage markiert. Dariliber folgt ein lockerer gelbgrauer
Deck-Lehm, der an der Basis noch Gertll fithrt, sich aber weiter
oben nicht von den Deck-Lehmen der jlngeren Ausrdumungs-Niveaus
unterscheidet.

Immerhin ist auch der rote Boden QS infolge dieser Uberlagerung
recht kompakt. Die Trocken-Dichte seiner Horizonte liegt bei
1.66 (Tab. 6.4).

Der erhalten gebliebene wirklich deckenhafte Charakter des roten
Bodens auf den Relikten der Q-Terrasse und die durchgehend kon-
kordante Lagerung des jlngeren Deck-Lehms mit nur wenig basalem
Gerd6ll erwecken den Eindruck, daR der Boden QS tatsdchlich die
Wende von der Akkumulation zur Ausrdumung des Tales markiert,
und daB am Ende der Phase der Boden-Bildung der Beginn der ins-
gesamt etwa 130 m tief greifenden jlinger pleistozdnen Ausrdumung
der Tal-Fiillung beginnt.

Leider ist uber die Bedingungen der Entstehung solcher Bdden zu
wenig bekannt, um Rickschliisse auf Klima und Vegetation wdhrend
der Zeit ihrer Entstehung zu ziehen und diese mit den Bedingungen
der Entstehung der heutigen Acrisols zu vergleichen. Grund- oder
Stauwasser war der Marmorierung zufolge sicher vorhanden, und
das heiflt sicherlich auch ein feuchtes Klima. Méglicherweise
herrschte aber saisonal ein stdrkerer klimatischer und damit
hydrologischer Feuchte-Wechsel.

10. 2 MORPHOLOGIE UND GENESE

Das fossile Boden-Profil ist iliber seine gesamte Mdchtigkeit von

150 cm durch eine so ungewdhnliche mineralogische und korngrdfen-

miflige Homogenitdt seiner Horizonte gekennzeichnet, dafl es ein-
deutige bodengenetische Aussagen gestattet.

Diese Homogenitdt erlaubt es, in der Kurz-Tabelle nur den ober-
sten und den untersten Horizont aufzufiihren.

AuBer dem nur unbedeutend hdheren Humus-Gehalt in den oberen
Horizonten und einer geringen Umverteilung Vermiculit —» Mont-
morillonit ist dieser Boden lediglich durch die — allerdings
beachtliche - — aufsteigende Umverlagerung von freiem Eisen (-oxid)
gekennzeichnet. Die Anreicherung von Eisenoxid im Oberboden ist
— im Gegensatz zu UD — nicht ausschlieBlich in Form von Himatit,
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Kurz-Tabelle zur Morphologie und Genese von Boden QS

(Aus fithrliche Tabellen siehe Anhang 6.1-.6.5)

PROFIL
LAGE:

Qs

(Q-TERRASSE, SCHEITELPUNKT)

Einschnitt der Carretera Marginal-Naciente Rio Sanga-

pilla in Q-Terrasse, am Scheitelpunkt dieser Straflle
Aufschlufl 665 m iiber dem Meer,Punkt QS auf Karte 6
Geldnde-Oberflidche: Leicht nach W geneigt,

9
o

Bewuchs: 3-jdhrige Kaffee-Plantage nach 1-jdhrigem An-
bau annueller Kulturpflanzen nach Urwald

SCHICHTUNG: Durch jiingeren Deck- bzw. Hanglehm (ca. 1.5 m) mit
gefleckter

basaler Steinsohle fossilierter roter,

Boden aus 1.5 m fluvialem Lehm

darunter dichter Ton-Siltstein-Zersatz bzw. dlterer
Lehm
NAME: KAB: Roterde —»Rotplastosol
FAO: FERRALIC CAMBISOL — ORTHIC FERRALSOL
~USA: OXIC DYSTROPEPT —= TYPIC HAPLORTHOX
FR : Ferrisol sp. —+Sol ferralitique
So
Sw ) i}
*ls 3-u.4 - SCHICHT - SILIKATE
KORN-  |Ges.- MUS- [BIO- [Mg- |[VER-|MONTMO- |FELD-|KAO-
Bod. JQUARZ| CO- |TITE [CHLO{MI— |RILLONITE | SPA-|LINIT
KLASSEN (gerei- VITE RIT |CU TE
m nigt LIT
>200 16 16
200—-63 29 29
63-36 6 6 0.2 -4
36-20 9 8 0.1 + 5
20— 6 6 5 0.4 0.1
6- 2 4 2 1.0 0.1 + +
<2 30 5 3 3 1 S 2 2 4
GESAMT [100 | 71 > e B e
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<2 29 ) 4 2 3 3 5 4 3
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Abb. 16: Profil Q

Einschnitt der Carretera
Marginal-Naciente Rio Sanga-
pilla in die gerdteten Deck-
Lehme der Q-Terrasse.

Boden:
Roterde — Rotplastosol

Ferralic Cambisol —
Orthic Ferralsol

Oxic Dystropept —>
Typic Haplorthox

Ferrisol sp. —
Sol ferralitique

Der Q-Schotter-Kérper reicht
1 - 2 dm uber das Niveau des
Weges. Der gerdtete Deck-Lehm
(fossiler Boden) reicht bis
zum Oberende des MefBstabes.
Dariiber folgt ein an der Basis
schwach Gerdlle fiihrender,
nach oben immer mehr den
Charakter von L&f annehmender
Deck-Lehm, vermutlich Zeuge
fir wiirm/wisconsin-zeitlichen
L6R-Eintrag.
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sondern zu betrdchtlichen Teilen auch in Form von Goethit er-
folgt (Bedeutung fiir die Namen-Gebung).

Die auBer der Verlagerung von Eisen so gut wie auszuschliefBende
Verwitterung von Mineralen des Solums hat nicht ihre Ursachen in
der Abwesenheit leicht verwitterbarer Minerale. In der Korn-
Fraktion 200-2 pm § finden sich neben 94 % Quarz, ca. 0.2 % Feld-
spdten und (nur!) 0.4 % Kaolinit immerhin 4 % Glimmer, von denen
0.35 % auf intakte Biotite entfallen.

Auch hier haben wir es also wieder mit einem bodenbildenden Deck-
Lehm zu tun, der — #hnlich wie bei den jiingeren Lehmen TS gelb
und TS grau (vgl. Tab. Dy!) — eine "seifenartige'" sedimentidre
Anreicherung bestimmter Mineral-Arten ohne Herkunfts-Beziehun-
gen zeigt. Dabei bleibt es unklar, ob diese bei der Bildung des
Deck-Lehms, aus dem der Boden QS hervorgegangen ist, erfolgte
Mineral-Selektion allein auf dem fluvialen oder lakustrinen Vor-
gang der Sedimentation zuriickzufithren ist. Méglicherweise konnen
diese Deck-Lehme aber auch Produkte wiederholter Verwitterung,
Umlagerung und Sedimentation sein. Sicher haben sie in ihrer
Entstehung nichts mit den vermutlich primidr dolisch eingetragenen
Deck-Lehmen der jilingeren Terrassen zu tun, zu denen auch der
Deck-Lehm gehdrt, der heute das Profil QS begribt.

Uber die klimatisch-hydrologischen Bedingungen der Pedogenese
dieses in seinem Entstehungs-ProzeB recht eindeutigen Paliobo-
dens 148t sich nur spekulieren. Die Mobilisation des Eisens im
Unterboden diirfte unter saisonaler Sdttigung der versuchsweise
mit Sw und Sow bezeichneten Horizonte durch vertikal und lateral
eindringendes Sickerwasser erfolgt sein. Sie ging von Wurzel-
bahnen aus, deren ehemaliges, jetzt v6llig durch Boden-Material
ausgefiilltes Lumen gebleicht ist. Der unterlagernde Silt-Stein
wurde von diesem ProzeB nicht mit erfaft.

Eine solche Mobilisation von Eisen im Unterboden wie auch das
Abscheiden von Eisenoxiden in Form von Goethit und Hidmatit in

den zwischen den Bleich-Bahnen liegenden Peds 148t sich am ehe-
sten noch mit Vorgidngen vergleichen,wie sie von bestimmten Formen
der Pseudogleye her bekannt sind: Nach starker saisonaler Aus-
trocknung des Solums ein Eindringen des Niederschlags-Wassers auf
den Leitbahnen unter Herausldsen von Fe-mobilisierenden Extrakten
lebender und abgestorbener Wurzeln. Dadurch Bleichung der Leit-
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bahnen und Transport des geldsten Fe aus den Leitbahnen in die
noch trockenen und daher Luft-fithrenden Peds. Dort Prédcipitation
des Fe als Goethit bzw. Himatit.

Der vertikal nach oben gerichtete L6sungstransport des Fe setzt
demgegeniiber einen Mechanismus voraus, wie er fiir Gleye angenom-
men wird. Moglicherweise fiihrte die dargelegte Aufsdttigung des
ausgetrockneten Bodens bis zu einer v6lligen Sdttigung des durch-
wurzelten Unterbodens mit Wasser. Aus diesem Horizont stieg dann
vermutlich mit dem Beginn der Trockenzeit das Fe-Ionen enthal-
tende Wasser kapillar nach oben, wo es zur Anreicherung von Fe-
Oxiden kam.

Wie dieses geschah, ist morphogenetisch nicht zu deuten. Im Gegen-
satz zu europdischen Gleyen, die im Go-Horizont Fe-oxid-Abschei-
dungen um Wurzel-Hohlrdume herum aufweisen und damit einerseits
eine wesentliche Beteiligung der Wurzeln an der '"Hebung' des Was-
sers, anderseits die Bedeutung Luft-filihrender Leitbahnen fiir Ab-
scheidung und Wanderungs-Gefille der Eisen-Ionen anzeigen, ver-
schwindet im Boden QS die Leitbahn-Marmorierung von unten nach
oben und weicht einem homogen rotbraunen Oberboden.

Mehrere Moglichkeiten der Deutung bleiben offen. Entstammt das’
im Oberboden angereicherte Eisenoxid tatsidchlich dem unteren Pro-
fil-Abschnitt oder ist es im Zustand der Sdttigung des Bodens mit
Wasser durch einen lateralen LOsungs-Strom angereichert worden,
der sich im oberen Profil-Abschnitt bewegte? Ist die Abscheidung
des Eisenoxids tatsdchlich zundchst inhomogen um Leitbahnen herum
erfolgt, und ist die homogene Firbung erst nachtridglich durch
eine Umlagerung eingetreten? Hat es sich um eine Gras-Vegetation
mit wenigen Bdumen gehandelt, deren kapillares Wasserentzugs-
Niveau dicht unter der Oberflidche gelegen hat, so daR darunter
ein mdchtiger Go-Horizont mit hauptsdchlich kapillarem Wasser-
Hub existiert hat? Der geringe Humus-Gehalt widre mbglicherweise
ein Hinweis.

Unabhdngig von diesen nicht zu beantwortenden Fragen 1idRt doch die
Auspridgung des Bodens QS den Schluf zu, daB die klimatischen Be-

dingungen fiir seine Entwicklung anders als die heutigen permanent
feuchten des tropischen Regenwaldes gewesen sind. Es muB sich
vielmehr um ein wechselfeuchtes Klima mit einer ausgeprigten
saisonalen Feucht-Trocken-Amplitude gehandelt haben. Es scheint
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jedoch feucht genug fiir eine geschlossene Vegetations-Decke und
damit flir die geomorphologische Stabilitdt der damaligen Land-
Oberfldche gewesen zu sein.

Die Benennung eines solchen, wenn auch markanten, so doch in
seiner Genese undeutlichen, mdglicherweise oberflidchlich etwas
umgelagerten oder auch verkiirzten und dann begrabenen Paliobodens
verursacht die bekannten Schwierigkeiten, zumal von oben her die
Acrisol-Erscheinungen des heutigen Regenwald-Bodens durch das
Deck-Sediment auf den alten Boden iibergegriffen haben und die Ein-
schneidung des Bach-Systems schon lange das ehemals feuchte Ent-
stehungs-Milieu in ein gut gedridntes umgewandelt hat.

Da aber alle Nomenklaturen von der Ansprache des gegenwidrtigen
Zustandes ausgehen und hierbei die Beschaffenheit des roten Hori-
zontes die wesentliche Rolle spielt, bleibt im vorliegenden Fall
als sicher nur die Verwendung von '"ox bzw. oxic" nach der Soil
Taxonomy (53) bzw. '"ferral, bzw. feralic'" nach der FAO-Weltkarten-
Legende (12). Nach den sonstigen differential-diagnostischen Kri-
terien nimmt der Boden heute eine Mittelstellung zwischen Incep-
tisol bzw. Cambisol und Oxisol bzw. Ferralsol ein. Die deutsche
Benennung ist mangels weitergehender Kriterien v6llig unzureichend.
Auch in der franzdsischen Systematik ist nur eine Zwischenstufe
zwischen dem Ferrisol und den Sol ferralitique angebbar.

11 BODEN AUS KALKSTETIN

Als Kontrast zu den durchweg sauren Bdden des tropischen Regen-
waldes der mit Lehm bedeckten Terrassen wurden — ebenfalls unter
dem selben Typ des Regenwaldes — drei Bdéden aus Kalkstein aus-
gewdhlt, von denen zwei von der Oberfliche an, der dritte von

30 cm Tiefe an abwidrts kalkhaltig sind.

11.1 ANORDNUNG IN DER LANDSCHAFT

Kalksteine kommen im Untersuchungs-Gebiet einmal in Form der
durch- und aufragenden Kegel und Kdmme von mesozoischem Basis-
Gestein in den zentralen Teilen des Huallaga-Tales vor. Dazu ge-
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héren in unserem Kartier-Gebiet (Karte 6) der Cerro San Pedro (P)
und der Cerro Copal (C).

Das andere Verbreitungs-Gebiet sind die West-Hinge der Cordillera
Azul. Hier wurden an zwei Stellen auBerhalb des Kartier-Gebietes
zwei Probenahme-Stellen gewdhlt, die nach Lage und Gesteins-Habi-
tus derselben Epoche angehdren diirften. Leider liegt noch keine
geologische Detail-Kartierung vor.

Am Cerro Copal (C) wurde ein Boden unter unberiihrtem Urwald in
750 m Héhe, an der Cordillera Azul ein zweiter Boden unter einer
2-jdhrigen Bananenplantage (I) etwa 4 km siidlich QS und an der
StrafBe Tingo Maria —» Pucallpa in einem Steinbruch am PaB El
Boche im Ubergangsbereich von der '"montana templada'" zum Ceja-
Urwald mit Tillandsia in 1620 m H6he ein dritter Boden (K) ent-
nommen und analysiert.

11.2 VERGLEICH DER KALKSTEINE UND IHRER LOSUNGS-RUCKSTANDE

Bei C und I handelt es sich um (reine) Kalksteine mit weniger als
7 Gew.- % Losungs-Riickstand, bei K um Mergelkalk mit 13 % LR.

Kegel und Kamm von Cerro San Pedro und Cerro Copal zeigen eine
recht starke Verkarstung ihrer massigen Kalke und eine ausge-
pridgte rd8tlich-braune Fdrbung (5 YR) ihrer in Taschen und Rinnen
des Gesteins angehduften Kalkstein-LOsungs-Riickstinde. Diese Fdr-
bung beruht auf einem sehr hohen Gehalt an Eisenoxiden, mdglicher-
weise Hidmatit, wie er bei der Umfdllung von Eisencarbonat zu Ei-
senoxid im Zuge der Karstverwitterung in allen Klimaten entsteht.
Hinzu kommt ein ungewShnlich hoher MnO;-Gehalt. Bezogen auf den
Ton (80 % des LR) betrdgt dessen Gehalt an (dithionitextrahier-
barem) Eisenoxid 14 %, Manganoxid 0.8 $%.

Alle drei Kalke sind arm an Mg-carbonat. Das Verhdltnis von den
am Ton sorbierten Ca- zu den Mg-Ionen ist groéfer als 15:1.

Im Gegensatz zu C handelt es sich bei I und K um diinnbankige bis
plattige Kalke mit graubraunen (10 YR) bzw. gelblich braunen

(2.5 Y) L8sungs-Riickstidnden. Die auf den Ton bezogenen Gehalte an
Eisenoxid liegen nur bei 6.4 %, die Gehalte an MnO; bei 0.1 %.

C hat mit 79 % den héchsten Ton-Gehalt im Riickstand. Bei I betrigt
er 59 %, bei K 47 (-68) %.
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Rund die Hidlfte ist davon bei C Montmorillonit, bei I und K 37 $%.
Kaolinit macht bei C 16, bei I und K nur 10 % des Tones aus. Da-
fiir haben I und K 23 % Quarz, wihrend C davon nur 7 % im Ton ent-
hdlt. Der Rest sind andere Dreischicht-Tonminerale, Feldspite

und Mg-Chlorit.

In der Mineralarten-Zusammensetzung der Sand- und Schluff-Frak-

tionen 200-2 Jm ® bestehen zwischen den Lésungs-Rﬁcksténdeﬁ der
drei Kalksteine folgende Unterschiede:

Mineral-Anteile in % der KorngréfRen-Fraktion 200 - 2 pm [}
Profil | Horizont | Quarz | Muskovit Biotit | Feldspat | Kaolinit
C Ah 44.1|27.1 (45.3) 18,2 1.2 4.1

I Ap/ApBv 82.9| 9,7 (8r2) 1.5 1.3
Kalk 91.9 | 3.9 ; o2 0.8 1.9

K AhBv 71.4 | 11,5 | 0,0 13.4 0.6
Bv 61,2 | 15.6 (13.9) 4.2 | 1s5.2 2.2 %)
Kalk 78.1| 9.0 | 0] 9.2 0.8 *)

+) idiomorph ausgebildet

C enthdlt soviel Glimmer wie Quarz. Bei K ist der hohe Gehalt an
Feldspdten auffdllig. Bei Quarz und Feldspdten ist — besonders
bei Vorliegen idiomorpher Kristalle — mit einer mdéglichen Neu-

bildung bei Diagenese oder LOsungsverwitterung zu rechnen.

Der P-Gehalt der Kalksteine I und K ist offenbar gering. Im Riick-"
stand wurden nur 1.4 bzw. 0.2 mg lactatlésliches P nach der DL-
Methode bestimmt. Bei C dagegen wurde der ungew8hnlich hohe Be-
trag von 35.4 mg P/100 g Boden-Material ermittelt. Da es sich
hier aber um eine Analyse von humosem Ah-Horizont-Material aus
einer Gesteins-Tasche handelt, besteht die M8glichkeit einer
(zoogenen?) Phosphat-Zufuhr.

11.3 RENDSINA-BRAUNLEHM (I) UND TERRA FUSCA (C)

Makromorphologisch folgt die Entwicklung der aus Kalkstein her-
vorgehenden Béden im Huallaga-Tal der aus Mittel-Europa bekann-
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Tabelle M: BELLA VISTA INFERIOR,FLANKE DER CORDILL. AZUL

[kurztabelle zu Morphologie und Genese von Bodeng}]

(Ausfihrliche Tabellen siehe Anhang 7.1 - 7.4)

LAGE:

Nordéstlich des Auslaufens der Carretera Marginal-
Naciente Rio Sangapilla im Einzugsbereich des Rio
Sangapilla, unterste Rippe der Cordill. Divisoria
(Westl. Parallel-Hdhenzug der Cordill. Azul), ca.
800 m Uber dem Meer, ca. 2 km SE der Karte 6
Geldnde-Oberfldche: SW-Hang, ca. 25° Neigung

Bewuchs: 2-jdhrige Plantage (Bananen) nach Urwald

BODENBILDENDES GESTEIN: Mg-armer reiner Kalkstein, nicht

verkarstend

BENENNUNG: KAB: Rendsina-Braunlehm

FAO: EUTRIC CAMBISOL
USA: ...?.. EUTROPEPT

FR : Rendzine brune



Fe+
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36 - 20 8 7 1 + + +
20- 6 9 8 1 . .
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Tabelle N: CERRO COPAL, KALKFELS-DURCHGANG

Rendzina-Terra fusca

Kurztabelle zur Morphologie und Genese von Boden C

(Ausfiihrliche Tabellen siehe Anhang 7.1 - 7.4)

LAGE:

750 m {iber dem Meer, Bodenentnahme in ca.

aus

ca.

Carbonatgesteins-Erhebung, Gipfel 225 m iliber Umgebung,

600 m Hohe

1 m tiefer Lehm-Tasche auf Felsabsatz, Punkt C

in Karte 6

BODENBILDENDES GESTEIN: Mg-armer "reiner' Kalk, stark verkarstet

BENENNUNG: KAB: Terra fusca
FAO: EUTRIC CAMBISOL
USA: ...?.. EUTROPEPT
FR : Rendzine rouge-brune
HOR | FARBE .+ [Ca00gHUFe+
certeel S [V | T [KO| % Y% ]
0 b
Ah | dunkel 8 |13|79|T [0.3 |65(12.3
rotl-braun
Bv |[rotl-braun
Fed| pH |H lI:(AK eﬁn ;+
% H.0lcaCl Al %
ron} 202 KAK potJKAket}
1 9 7.t.|7.2 ol 0 0
s 3-u4-SCHICHT - 1E 1
KORN - 'JGes- MUS- [ BIO- |Mg - [VER- [MONTMO _ IFELD- KAOQ -
Bod. |QUARZ] CO- | TITE |CHLO{MI- |RILLONITE | SPA-|LINIT
KLASSEN(gerei- VITE RIT |cu- ksmecTiTe)| TE
A nigt) <TMICA JILLIT ur 1 (o
> 200 4 4
200 - 63 4 2 . 1
63 — 36 2 1 * 1 + +
36 - 20 3 2 + 1 + +
20 - 6 6 2 3 + + +
6 - 2 2 1 1 + + +
< 2| 79 6 4 10 ]o | 4 [38] 5 13
GESAMT 100 | 18 |—2 o S N
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ten Reihe: Mullartige Moderrendsina —» Mullrendsina+Lehmrendsina-
Braunlehmrendsina-®Rendsinabraunlehm»Kalksteinbraunlehm (Terra
fusca). Es mégen mikromorphologische Unterschiede, besonders in
den Ah-Horizonten bei den Humus-Formen bestehen, die auf der még-
licherweise andersartigen Boden-Fauna beruhen. Doch wurde hierauf
bei den folgenden Untersuchungen nicht geachtet.

Die Anfangsglieder der Entwicklungsreihe, Mull- und Lehmrendsinen,
wurden auf den Karst-Rippen des Cerro Copal beobachtet, aber nicht
untersucht.

Der von uns untersuchte Boden mit der geringsten Entwicklungshdhe
ist der Rendsina-Braunlehm (I) -— siehe Tabelle M! Der A-Horizont
— am Hang unter Bananen — ist ein Relikt des vor zwei Jahren
(1972) gerodeten Urwaldes. Bei noch 0.2 % CaCOz und entsprechend
neutraler Reaktion sind 4.4 % Humus bis zu 10 cm Tiefe vorhanden
mit einem C¢/Nt- Verhdltnis von 10.

Bei C handelt es sich um eine Terra fusca rétlich brauner Farbe,
die in einer mit Losungs-Riickstand gefiillten Karst-Tasche des
Kalksteins ausgebildet ist. Auch hier finden wir wie bei I im
tieferen Teil des Solums Ton-Hiutchen auf Kliiften und Aggregaten.
Sie zeigen Ton-Verlagerung an.

Doch ist in beiden Fidllen, bei I durch mechanischen Eintrag aus
héheren Hang-Partien bei der Rodung, bei C durch natiirlichen Ein-
trag auf dem Wege der Infiltration, mit einer partiellen sekun-
ddiren Kalk-Anreicherung in den oberen, ehemals sicherlich ent-
kalkten Boden-Horizonten zu rechnen.

Auch bei C finden sich in dem rendsina-artigen Mull-A-Horizont

bei 0.3 % CaCOz und pH 7 ca. 6.5 % Humus, hier bis in 15 cm Tiefe,
mit einem C¢/N¢-Verhdltnis von 9. Tabb. 7.4.1 und H liefern hier-
zu die Daten fiir den Boden-Stickstoff:

Nur 6 % des N{ liegen als heterozyklisches, in Humaten gebundenes

N vor. Das ist wesentlich weniger als in entsprechenden Bdden
Mittel-Europas. Dafiir ist der Anteil an hydrolysierbarem Rest-N-

und Pseudoamid-N — hinter diesen beiden Fraktionen verbergen

sich Aminophenole und das in Huminsiure-Vorstufen gebundene N —
mit zusammen 45 % sehr hoch. Auffdllig hoch ist auch der Anteil
von Amino- und Amid-N, der zusammen 40 % des N¢ ausmacht. Wider

Erwarten ist der Anteil von Aminozucker-N — zum gréften Teil
aus Pilz- und Insekten-Chitin herrithrend — mit 2 % gering, auch
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wieder im Vergleich zu entsprechenden Bdden Mittel-Europas. Das
fixierte Ammonium-N hdlt sich mit 7 % auf dem durch die Zusammen-
setzung der Ton-Minerale (Montmorillonit, Kaolinit!) vorgegebenen

niedrigen Niveau.

11.4 KALKSTEIN-BRAUNERDE (K)

Abb. 17 oben zeigt die Gelinde-Situation des Bodens K nahe dem
aus Kalkstein gebildeten Kamm einer Kette der Cordillera Azul.

Hier ist zunidchst zu diskutieren, ob das in Abb. 17 und Tab. O
dargestellte Solum allein aus dem Ldsungs-Riickstand des Kalk-
steins gebildet wird oder ob am Solum auch Fremd-Material, wie
z.B. aufgewehtes Deck-Sediment beteiligt sein kann.

Nach Tab. O hat der aus dem Kalkstein gewonnene L&sungs-Riickstand
(C-Horizont) etwa dieselbe Korngrdfen-Zusammensetzung wie der da-
riiber folgende Bv-Horizont. Nach den mineralogischen Auszdhlungen
(Tab. 7.2.1) kann die geringe Zunahme des Ton-Anteiles von C nach
Bv nicht durch Bildung von Ton aus Schluff erkldrt werden. Es
handelt sich ganz sicher um Streuungen in der Zusammensetzung der
Riickstdnde der bereits aufgeldsten und der noch in Ldsung begrif-
fenen Kalksteine — zumal der Anteil an Schluff-Glimmern und hier-
unter besonders an Biotiten nach oben zunimmt.

Beim AhBv-Horizont zeigt die betrdchtliche Zunahme des Ton-Antei-
les, die wiederum nicht allein aus einer entsprechenden Abnahme
von leicht verwitterbaren Mineralen wie Glimmern und Feldspéten
der Schluff-Fraktion erklidrt werden kann, einen sedimentdren Auf-
trag an. Problematisch.-ist bei diesem Material der hohe Ton-Gehalt,
der tiber dem aller untersuchten Deck- und Zwischen-Lehme liegt.
Der hohe Feldspat-Gehalt der Korn-Fraktion 200-2 ﬁmlsignalisiert
zudem , daf lokaler Kalkstein-LOsungs-Riickstand mit aufgetragen
oder eingearbeitet worden ist.

Am W-Hang abwidrts wird dieser cbere Profil-Abschnitt midchtiger
und tondrmer. Er bekommt Deck-Lehm-Charakter,und der in dieser
Decke hangabwirts ausgebildete Boden nimmt den Habitus eines
Acrisol (bzw. Ultisol), d.h. eines heute versauerten Bodens (Fahl-
erde) mit Parabraunerde-Vergangenheit an.

Moglicherweise konnte es sich im oberen Teil des Bodens K um den



Abb. 17: Profil K

Kamm-Einschnitt der Strafe
Tingo Maria Pucallpa in die
westliche Cordillera Azul.
Blick nach S.

Kalkstein-Bruch mit Rendsina-
Braunlehm in Scheitel-Lage und
am E-Hang (links). Am W-Hang
zunehmende Auflage von Riick-
stands-Lehm mit einer - in den
obersten Partien - stdrkeren
Beimengung von dolischem Lehm
(LOB) .

Profil-Entnahme bei etwa 65 cm
Gesamt-Mdchtigkeit der Lehm-
Auflage.

Kalksteinbraunerde bis
Terra fusca-Braunerde

Eutric Cambisol

?
...... Eutropept
Sol brun eutrophe
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Tab. 0: CORDILLERA AZUL, PASS-STEINBRUCH, KAMM

Kurztabelle zur Morphologie und Genese von Boden K,

Kalksteinbraunerde

(Ausfihrliche Tabellen siehe Anhang 7.1 - 7.4)

LAGE: Steinbruch am El Boche-Pass der Carretera Central Tingo
Maria {iber die Cordillera Divisoria, einem der Cordillera
Azul westlich vorgelagerten Kamm, nach Pucallpa, 1 620 m
tiber dem Meer, ca. 3o km ENE von Tingo Maria, ca. 4o km
SSE von Karte 6. Profil in 5 m breiter, schwach trichter-
formiger mit Kalkstein-Gelblehm ausgefiillter Eintiefung
in stark gefaltetem Kalkgestein.
Gelinde-Oberfliche: W-Hang, 22° Neigung

Bewuchs: 3-jidhriger Purma-Aufwuchs nach urspriinglicher
Nebelwand-Vegetation
BODENBILDENDES GESTEIN: Mg-armer Mergel-Kalk, nicht verkarstend
BENENNUNG: KAB: Kalksteinbraunerde bis Terra fusca-Braunerde
FAO: EUTRIC CAMBISOL
USA: ...?...EUTROPEPT
FR : Sol brun eutrophe
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aufgearbeiteten Rest eines gekdpften Bt-Horizontes des Deck-
Lehms oder eines Decklehm-Riickstandslehm-Mischkérpers handeln.

Dieser obere Abschnitt (AhBv) des heutigen Boden-Profils von

30 cm Michtigkeit ist allein entkalkt und bereits erheblich ver-
sauert (pH in CaCl; 4.3; 67 % H+Al am Austauscher). Vermutlich
strémt das nur flach eindringende Sickerwasser in diesem Hori-
zont parallel zum Hang ab, ohne dabei wesentlich zur Abfuhr des
Kalkes aus dem darunterliegenden dichten Bv-Horizont beitragen
zu koénnen.

Der Humus-Gehalt im AhBv gleicht dem der Acrisola (Ultisola)
unseres Gebietes. Das Ct/N¢-Verhdltnis ist 13.

Zum Prozef der Ton-Bildung und Verbraunung im Solum ergibt sich

folgender Befund: Nach der Freisetzung des nichtcarbonatischen
Losungs-Riickstandes ist — vgl. die oben gemachten Angaben zur
Mineralarten-Zusammensetzung der Sand- und Schluff-Fraktionen!—
nur sehr wenig von den ca. 16 % Muskovit, 4 % Biotit und 15 %
Feldspat der Fraktionen 200-2 um in Ton<2 mum umgewandelt worden.
Um einen Héchstwert fir die mégliche Schluff — Ton-Umwandlung
zu erhalten, tun wir einmal so, als ob das Sand/Schluff-Material
des sauren AhBv-Horizontes primdr dieselbe Mineralarten-Zusam-
mensetzung gehabt habe wie der L&ésungs-Riickstand im Bv-Horizont.
Man betrachte hierzu die im Abschnitt 11.1 angegebene Kurz-Tabel-
le! Dann wédren im ABv-Horizont von primdr 15.6 % Muskovit 4.1 %,
von 4.2 % Biotit 3.3 %, von 15.2 % Feldspat 1.8 % verschwunden,
zusammen also nur 9.2 % der nichtcarbonatischen Substanz aus der
Sand/Schluff-in die Ton-Fraktion iliberfithrt worden. Tatsdchlich
steigt aber der Ton-Gehalt der nichtcarbonatischen Substanz vom
Bv- zum AhBv-Horizont um das Doppelte, woraus erneut der Wechsel
der Schichtung deutlich wird.
Dem recht geringen Abbau der verwitterbaren Schluff-Minerale ent-
spricht das geringe Ausmafl der Umverteilung des Fe.
Bezogen auf 100 Teile carbonat-freies Boden-Material betrigt der
Gehalt an Fe OOH (+MnOz) *)  im Ah-Bv-Horizont 3.85 $

’ im Bv-Horizont 3.38

im Kalkstein (C-Hor.) 5.38

und bezogen auf 100 Teile Ton < 2 um

o°  oe

im Ah-Bv-Horizont 5.66 %
im Bv-Horizont 6.76 %
im Kalkstein 11.45 %

x) dithionit/citrat-16sl. Fe x 1.59 bzw. Mn x 1.58
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Der Sprung zwischen dem C- und dem Bv-Horizont erkldrt sich wie
folgt: Im Kalkstein liegt nur ein geringer Teil des bei der Auf-
16sung mit HCL freigesetzten Fe in oxidischer Form in der nicht-
carbonatischen Fraktion, d.h. in erster Linie am Ton gebunden vor.
Der LdsungsRickstand ist hellgrau. Der grdofte Teil des Fe ist in
carbonatischer Form im Kalkstein enthalten. Er wird bei der Auf-
16sung zum Teil abgefiihrt, zum Teil aber auf den Oberflidchen des
bei der Auflésung frei werdenden Tones abgeschieden. Der nicht-
carbonatische Ldsungs-Riickstand wird also im 'statu solvendi' ge-
brdunt. Im Bv-Horizont liegt tatsdchlich das freie Eisen bereits
zu ca. 80 % in Oxid-Form im Ldsungs-Riickstand, der Rest in dem in
Auflésung begriffenen Kalkstein als Carbonat vor. — Die Verdn-
derungen im Fe-Gehalt vom kalkhaltigen Bv zum kalkfreien AhBv-
Horizont sind dann nur noch gering.
Eine Ton-Mobilitdt oder -Verlagerung ist in diesem Boden weder
makroskopisch noch mikroskopisch zu erkennen. Im AhBv-Horizont
scheint daflir die Al-Ionen-Konzentration bereits zu hoch und im
Bv-Horizont die Ca-Ionen-Konzentration noch zu hoch zu sein. Der
Ubergang zwischen beiden Horizonten ist zu sprunghaft, um hier
eine Zone deutlicher Ton-Migration entstehen zu lassen.

Als Name fiir diesen Boden bietet sich daher die '"Braunerde' an.
Die U.S.-Soil Taxonomy gestattet nur die Festlegung der Great
Group "Eutropept'". Fiir die Subgroup findet sich kein passendes
Taxum. Man kann dafiir auch in den Subgroups der Great Group
"Eutrochrept'" keine Anleihe machen, denn auch in dieser fehlt
eine unserm Profil entsprechende Kombination der Horizonte.
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12 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Arbeit war es, die Kenntnis des Ablaufes und der Inten-
sitdt der Boden-Entwicklung unter tropischem Regenwald, soweit

sie sich auf die Epoche des Holozins erstreckt, zu erweitern.

Zu diesem Zweck wurde am peruanischen West-Rand des Amazonas-

Beckens die zwischen den §stlichen Ketten der Cordilleren ge-

legene breite Talung untersucht, in welcher der Rio Huallaga flieft
(ca. 3000 mm Niederschlag, 24° C).

Dieses Gebiet hat im Pleistozdn unter der direkten glazifluvialen
Beeinflussung von den Anden her gestanden. Die im jiingeren Plei-
stozdn erfolgte Heraushebung der Region hat zur partiellen Aus-
rdumung der im dlteren Pleistozidn gebildeten Schotter-Plombe des
Cordilleren-Lingstales gefiihrt.

Die Ausrdumung ist durch Prozesse der Pedimentation in pleisto-

zdnen Phasen mit Sturzregen-Trocken-Klima mit geringer Vegeta-
tions-Bedeckung erfolgt. Unter sukzessiver Eintiefung sind — aus-
gerichtet auf die demselben Klima-Raum entstammenden Seiten-Bidche
des Rio Huallaga — unter Riickverlagerung von mehrere Meter midch-
tigen Stufen durch erosiven Abtrag am Hang wie auch durch Lateral-
Erosion Ausrdumungs-Flidchen geschaffen worden. Sie bilden heute

flache Treppen von bis zu zehn Terrassen.

Auf diesen Terrassen liegen Deck-Lehme, die das Solum der Bdden
bilden.

Di¢se geomorphologisch-chronostratigraphische Situation, die sich
aufgrund einer Vorerkundung ergab, versprach, auf dem Wege einer

Detail-Aufnahme zu Aussagen {iber die Altersstellung der Fldchen

und ihrer Lehm-Decken und damit ihrer Béden zu gelangen.

Die Region des mittleren Huallaga-Tales wurde dazu nach Lage, Topo-
graphie, Relief, zonaler Einordnung, Klima, Vegetation, Besied-
lungsgeschichte, geologischem Bau, Oberfldchen-Entwicklung und
hydrologischem Zustand untersucht und dargestellt.

Daraufhin wurde bei Aucayacu ein ca. 25 km? grofles Reprdsentativ-
Gebiet ausgewdhlt. Dieses enthielt die Landschafts-Elemente der
Region in typischer Auspridgung. Es wurde geomorphologisch, sedi-

mentstratigraphisch und bodengeographisch kartiert, als es sich

gerade im Zustand der Rodung des bis dahin kaum beriihrten tro-
pischen Regenwaldes befand.
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Besonderes Gewicht wurde auf die Kldrung von Herkunft und Art der

Ablagerung der bodenbildenden Deck-Lehme gelegt. Aus mehreren
stratigraphischen Indizien und unter Heranziehung von vergleichen-
den mineralogischen Untersuchungen wurde folgender Schlufl gezogen:
Es handelt sich um ein primdr das gesamte Gebiet iiberdeckendes, im
Jungpleistozdn bei schwacher Vegetations-Decke und Splilfluten do-
lisch eingetragenes Material (je nach Definition: "LO68") andinen
Ursprungs. Dieses ist — abhdngig von der fluvialen Aktivitdt auf
den Resten der zehn Terrassen-Niveaus Q bis Z — fluvial unter-

schiedlich stark umgelagert sowie nach KorngrdéBen und Mineral-
Arten umsortiert worden. Auf der zweitjilingsten, arealmdfig domi- -

nierenden, vermutlich (jung-) wilirmzeitlichen Terrasse Y ist nur
fluvial stark umgelagerter Deck-Lehm vorhanden.

Folgende B6den — einzelne Bdden und Glieder einer Boden-Gesell-
schaft bzw. Catena — wurden als reprdsentativ und — in einigen
Fdllen als bodengenetisch-bilanzierfihig— fiir eingehendere che-
mische, physikalische, mineralogische und mikromorphologische Un-
tersuchungen ausgewdhlt:

1. Auen-Bdden, z.T. noch kalkhaltig auf dem rezenten Aktivitdts-
Niveau (Z) des Rio Huallaga und seiner Zufliisse.

2. Die aus Deck-Lehm hervorgegangene, arealmiBig dominierende, als
voll holozin - "klimatypisch'" anzusehende Boden-Gesellschaft der
Y-Terrasse. Sie umfaBt als normal drinende, hydrologisch autonome

Glieder Sauerbraunerden und versauerte Parabraunerden (Fahlerde,
Orthic bis Gleyic Acrisol, Typic bis Aquic Tropudult) mit abge-

laufener starker Ton-Bildung.(Dreischicht-Tonminerale aus Glim-
mern, Kaolinit aus Feldspiten), — Verlagerung und gelegentlich

auf Verdichtung beruhender sekundidrer Staunidsse -— und als feuchte
Glieder in Mulden mit lateralem Wasser-Zuzug, bei hohem Grundwas-
serstand oder sehr tonigem Material rohhumus-freie bis subaqua-
tische Stagnogleye (Gleyic Podzoluvisol bis Dystric Gleysol, Typic
Tropaquult) mit NaBbleichung. — Nach boden-morphologischen Indi-

zien hat sich der Ubergang vom trockeneren glazialzeitlichen Klima
mit schiitterer Vegetation zum heutigen feucht-heifBlen tropischen Re-
genwald-Klima tiber eine Phase mit Wald, aber saisonal wechsel-
feuchten Klima-Bedingungen vollzogen.

Die klimatypischen Urwald-Bdden sind heute bis zur Basis der Deck-
Lehme versauert: pH (Hp0) 4.2 bis 5.2, pH (CaClp) 3.6 bis 4.1, um
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80 % Al-Ionen-Absidttigung der effektiven Kationen-Austausch-Kapa-
zitdt, aber noch keine Bildung von Al-Chloriten.
Die Menge an organischer Substanz und deren Tiefen-Verteilung kor-

respondieren nicht mit der geringen Farbkraft des Humus. Bis 30 cm
Tiefe wurden bei einem C/N(org)-Verhidltnis von 11 bis 14 5600 kg
N(org) pro ha gefunden. Dieses hat relativ geringe Anteile an he-
terozyklischem N und— wider Erwarten— auch an chitinbiirtigen
Aminozuckern.

3. Kalkstein-Braunlehme am Hang und auf dem Kamm der Cordillera

Azul und den verkarsteten Kalkfels-Durchragungen im Tal.

4. Rote Bdden (Ferralsols, Orthoxes), die sich als reliktisch bzw.
fossil erwiesen. Sie sind vor Beginn der jiinger-pleistozdnen Aus-
rdumung des Tales gebildet worden. Die Moglichkeit ihrer Entste-
hung unter saisonal wechselfeuchten Klima-Bedingungen bei hohem
Grundwasser-Stand wurde diskutiert.

Aufgrund der vergleichenden Betrachtung O6kologischer Boden-Para-

meter unter Urwald-Bedingungen wie Aziditdts-Zustand, Austausch-
Ionen-Umsatz, Tiefen-Verteilung der Humus-Mengen und Stickstoff-
Fraktionen, P-Gehalt und PorengréBen-Verteilung wurden Uberlegun-

gen liber die Mdglichkeiten und Probleme der landwirtschaftlichen

Nutzung dieser Boden angestellt.

In Anbetracht der miBigen Verwitterung der pleistozinen Sedimente
im Vorland der Anden, d.h. bei einem fiir geringe Anspriiche an den
Ertrag ausreichenden K-Angebot und einem midBigen, durch Kalkung
mobilisierbaren P-Angebot bei grofen N-Vorrdten ist der den Er-
trag zundchst begrenzende Faktor in der Labilitdt des Gefliges der
zwar sauren, aber anscheinend nicht ausreichend durch Al-Ionen
stabilisierten Bbden zu sehen. Sie fithrt in Verbindung mit den ho-
hen Niederschldgen zu Luft-Mangel in den landwirtschaftlichen Kul-
turen und diirfte aufgrund des extrem hohen Bedarfes durch Kalkung
nicht zu beheben sein.
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TAB.1.1 KORNGROSSEN -VERTEILUNG Z -TERRASSE (jlingste)
TIE- HER $ C-, CaCO3 u. Fe + Mn-oxidfreie Substanz KORN-| [Beseitigte Substanz iGes.-Boden
FE 1 S AND (S) SCHLUFF (U) TON AR- clcl™ Fe-+Mn-oxid
eS| mS £S] S gU |mU]fu] U T TEN- x | & [Fed|Mnd[Fe [Mn T
- > 1630| 355200 631 36| 20| 6 | y <2 IN- $ 1724 S | g | g | x1,58
630| 355[ 200| 63 36| 20| 6] 2 ¢ um DEX 3 | o 3 1% | 3
HOCHFLUTLEHM -RIO SANGAPILLA
30 1 Bv |0,2/0,7|4,9 35, 9 41, 7” 9,9]11,9 8, 3| 6,6| 36, 7” 21,6 sL | |0,39|0,66 0,0,1,53'0,20'2,42|0,3$,45|
110 IIBv |[o0,1/0,3/1,6]| 13, 2 15,2 1110, 7 17,3 14,71 10,7| 53,4( | 31,4 utL 0,29/0,4910,011,85/0,1812,92|0,282,95
1
©
o
HOCHFLUTLEHM - RIO HUALLAGA '
Schwemmsand 0,2| 0,3| 5, 7| 63, o 69, 2H1o 3 Ol ol 25 4 22,8/ | 8,0 1's-1s| |0,55|0,95I3,6 0,92|o,13|1,45|o,21 ,47
Hochflutlehm |0,0| 0,0l 0,6| 24, 7 25,31{15,1/18,0[ 17,8 9, 3 60,2| [14,5 s1U 0,90!1,55/0,31,4610,23[2,311 0,36, 35
HOCHFLUTLEHM - RIO AUCAYACU
' 0-5 Ah |1,5|6,4'16,7l 35,7 60,3” 6,4| 6,1 4,7 3,8 21,0I 18,7 l I SL | |3,32 5,76|0,0]0,84]0,17 1,33|O,27ml1,36’
10-20 C 5| 2,0| 8,1| 42,653,211 8,1] 7,2| 5,8 5,1]|26,2 l20,6 L '0,42|o,72 0,0]1,07/0,21]1,69]|0,331,72



TAB.1.21  MINERALARTEN-VERTEILUNG Z -TERRASSE (jingste)

- 00¢ -

TIEFE [FRAK-[ @ [ F [ k. J ch. [ B. [ Mu. [ 1. J Vv [ Mol [ MoII[S.-M.] Op. [ Glas [Bio-0.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD il % der einzelnen KorngrdfBen-Fraktionen
HOCHFLUTLEHM - RIO SANGAPILLA
200~ 247 5 27 0 7 29 1 43 0 0 359
63 687 13 75 0 20 82 3 120 0 0 1000
30 cm  |63- 80 4 6 + %) - 1 1 0 Y] 99
36 806 40 61 2 35 42 5 10| 0 0 1000
T 36- 100 + 6 + 2 7 1 31 0 -| 0 119
heee 20 837 4 b3 4 17 55 9 21 0 0 1000
20-6 52 4 3 0 4 20 + 0 0 0 83
I Bv 619 | 51 33 0 51 | 243 3 vl o G [1000
6-2 25| 0 |n.b.| © 2| 37 2 ol o+ 0 66
376 0 0 21 565 35 0 3 9 1000
63 19 22 22 32 1 17 30 216
1,50 <2 ] 290| 90 | 100 | 100 150 | 50 80 | 140 1000
<200| 567 52 64 22 18 97 32 11 17 30 47 + 0 942 .
200- 80 11 14 1 1 8 1 16 0 0 132
63] 607 81 103 6 9 60 12 122 | O 0 1000
110 cm |63- 73| 8 8 1 6 7 1 ) 0 107
36 683 78 78 6 52 68 6 29 o 0 1000
: 36- 128 1 18 0 15 8 Z 1 0 0 173
Tiete 20 | 740| 8 | 102 o | 89 | 43 10 8| ¢ o |1000
20-6 88 13 9 0 5 33 1 + 0 0 147
11 Bv B 599 89 57 0 17 227 9 2 0 0 1000
6-2 56 0 n.b. 0 2 45 4 0 0 0 107
526 0 0 21 414 39 0 0 V) 1000
1,49 <2 |n.b. [ n.b. | n.b. | n.b. n«be | nubs | nbs | neb. 18(1)3
<200| 425 | 33 49 2 27 | 101 9 20| Y 0 980




TAB. .22 MINERALARTEN-VERTEILUNG

Z -TERRASSE (Fortsetzung)

TIEFE [FRAK-] Q. F. [ k. J ch. [ B. [ Mu.] 1. T V. [ MoI [ MoII[s.-M.] Op. [Glas [Bio-0
HOR. |[TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD h3l _% der einzelnen KorngroRen-Fraktionen
HOCHFLUTLEHM - RIO HUALLAGA
200- | 202 | 116 8 28 69 | 122 38 47 0 0 630
63 | 320 | 184 13 44 | 110 | 194 61 74 0 0 1000
63- 38 | 27 0 3 8 17 4 6 0 0 103
1 C 36 | 365 | 261 0 26 78 | 169 42 59 Q e} 1000
36- 27 2 2 + 5 20 2 3 0 0 61
. 20 | 445 ) 37 24 6 86 | 320 26 56 0 0 1000
Z |20-6 15 4 2 0 2 16 1 + 0 0 40
% 363 | 108 40 0 46 | 410 21 12 0 0 1000
6 1 0 + 16 1 + 0 0 24
S | %7237 30 [™P] o | 17 |669 41 6 | o o | 1000
O 80
%2} <2 (n.b. [n.b. | n.b. | n.b. n.b.{n.b. [n.b. [n.b. 1000
<200| 288 | 150 12 31 84 | 191 46 56 0 0 938
200- 71 | 31 4 5 46 59 4 27 0 0 247
63| 287 | 125 15 23 | 186 | 238 15 | 111 0 0 1000
Hoch~ fee_ 28 | 25 6 4 | 12 | 36 4 | 16 | 0 0 151
flut-| 36 | 315 | 168 40 24 77 | 7A1 26 | 109 0 0 1000
lehm |36- 86 5 9 1 28 41 3 7 + 0 180
20 | 479 | 25 50 7 | 149 | 233 16 39 2 0 1000
POt 82| 27 7 0 9 49 2 2 0 0 178
461 | 151 40 0 51 | 273 15 9 0 v 1000
LE 29 T o i 3 | 56 ‘ 4 0 | o 0 93
6-2 | 313 6 =D 6 33 | 603 39 0 0 0 1000
1,95 5 36 | 10 13 18 20 13 9 26 145
’ = 250 | 70 9 | 120 140 90 | 60 180 1000
<200| 352 | 99 39 28 98 241 20 13 9 26 17 52 + 0 994

Loz -



TAB. .23 MINERALARTEN-VERTEILUNG

Z -TERRASSE (FORTSETZUNG)

TIEFE [FRAK-| Q. | F K. [ ¢ch. [ B. [ Mu.] 1. [ V. | MoI [ MoII]S.-M.] Op. | Glas[Bio-O.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD i %5 der einzelnen KorngréBen-Fraktionen
HOCHFLUTLEHM - RIO AUCAYACU
Ah 200- | 285 | 22 0 0 24 13 0 13 0 0 357
63 | 797 | 63 0 0 66 37 0 37 0 0 1000
63- 44 | 16 1 0 + 1 0 2 0 0 64
36 | 694 | 242 7 0 6 14 0 37 0 0 1000
36- 56 1 i + + 2 + 1 + 0 61
20 | 596 8 13 8 4 25 4 8 8 0 1000
5 Lgs | 28] 10 2 0 0 5 1 1|+ 0 47
- 596 | 219 40 0 0 | 106 10 27 2 0 1000
6-2 19 2 b 0 1. 15 1 0 0 0 38
508 | 60 | ™-O- 0 17 | 393 22 0 0 0 1000
) 187
<2 (n.b. {n.b. [ n.b. | n.b. n.b n.b.| n.b n.b 1000
<200| 432 | 51 + 25 36 2 17 + 0 754
200- | 354 8 1 0 21 28 2 12 0 0 426
63| 831 | 20 2 0 49 65 4 29 0 0 1000
c |63 55| 16 2 0 2 1 1 4 0 0 81
36 | 679 | 202 21 0 29 16 7 46 0 0 1000
36- 56 5 2 + 2 5 1 1 + 0 72
20 | 785 | 70 22 4 30 63 1 1 4 0 1000
10-20 20-6 30 10 3 ] 1 13 + 1 + U 58
om 3 516 | 168 55 0 11 | 216 5 23 3 ) 1000
_ 22 1 0 1 26 1 + 0 0 51
6-2 | 437 21 [P o | 21 | so1 19 3 | o 0 | 1000
- 29 | 10 10 29 16 19 27 66 206
140 | 50 50 | 140 80 90 | 130 320 1000
1,50 ™S00 546 | 50 | 18 29 27 73 | 16 19 27 66 5 18 Sp.| 0O 894

—Z0EC -



TAB. 1.3 KATIONENAUSTAUSCH-VERHALTNISSE, BODENACIDITAT

Z-TERRASSE

i g pH ' w 22 mval / 100 g Boden Y
HOR. S E ol 3= (@52 [ ¥AK | ca | Mg | k | Na | A1 | u |pigg|KAK | |Ca,MglAL™™®) B
FE S ||eg|a: ‘:E s52| |pot. leff. K,Na
S [|lod -2 (% KAK pot. ) 5 KAK eff.
HOCHFLUTLEHM - RIO SANGAPILLA
30 I By 0,0 ||4,3|5,5]6,6/| 23 9,2 |3,810,3]0,1|0,1]|3,2]0,2 | 1,5{7,7 56 | 41 3
(100)[(42) | (3) | (1) | (1) | (35){(2) | (16)|(84)
110 IIBv 0,0 ||4,3|5,6|6,5/| 29 | fno,4 |s5,8 |0,9]0,1|0,1] 3,5 |Sp o |10,4 67 |33 | sp.
(100)|(56) | (| M (33) (Sp )| (0)
HOCHFLUTLEHM - RIO HUALLAGA
Schwemm- 3,6 ||7,4]8,0/7,8]/|0,0 4,9 14,210,3{0,3]0,1 n.b.|n.b.| 0,0] 4,9 e | B o
sand (100)| (86) | (6) | &) | B © | (100)
Hochflut- 0,3 ||7,3]7,9]7,7||0,0 3,6 12,6 |0,8|0,1[0,1p.b.|n.b.| 0,0]13,6
{ehn (100)[4%) | © | D | @ |aoy| | 1@ | © |©
HOCHFLUTLEHM - RIO AUCAYACU
0-5 Ah 0,0 ||4,5|5,1(6,4|| 40 | [23,4 1,2 |1,2|0,2|0,1|1,6/0,1 | 9,0(14,4 88 | 11 1
(100)|(48) | (5) | () |0, (7N ,5) 30 | 61
10-20 ¢ 0,0 ||4,2|5,3|6,4|| 40 | 1,9 |4,9 |1,1|0,1]0,1 2,40, 3,21 8,7 71 | 28 1
ooy | || 20 (1) @n 103

€02



TAB.14 TROCKENDICHTE, FARBWERTE, FREIE U. LEICHT
LOSL. OXIDE, HUMUSKORPER, NAHRSTOFFE Z-TERRASSE

TILE= MUNSELL DITHIO- NaOH- Ton™ ! x C Ct | g g [ LACIAT
pg HOR.| TrD WERTE NIT-18s1.| 1&sl. % t] x t| “¥t] 18sl.

Fe | Mn | Al | Si 1,724 Nt mg/100g B
cm trocken |  feucht $ |ppm| ¢ I % Fe Al % % % K| P

HOCHFLUTLEHM - RIO SANGAPILLA

30 1 Bv ||1,50] 2,5YR5/2 2,5YR4/2 [1,53| 199|n.b.|n.b.] 0,07 | n.b.||0,39/0,66 0,5‘ 8 |o,8/0,4
110 11Bv ||1,49| 2,5YR6/2 2,5YR4/2 |1,85]| 180|n.b.|n.b.| 0,06 | n.b.||0,29/0,49] 0,5| 6 |2,5/|0,4
HOCHFLUTLEHM -RIO HUALLAGA
Sgggemm- n.b. 10YR6/2 10YR4/2 |0,92| 133|n.b.|n.b.| 0,12 ] n.b.||0,55]l0,95| 0,2 32 |6,2]0,2
Hochflut-11, 95l 7 syre/3 : 0,90|1 8| 11 |3,3]0,6
lehm ) , / 7,5YR4/2 |1,46| 225|n.b.|n.b.| 0,10 | n.b. ) 55] 0, »3]0,
HOCHFLUTLEHM -RIO AUCAYACU
(-)0-3 Auf
Yngebunms b n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.| n.b. | n.b.| |41,60(|71,72/ 190 | 22 |n.bJn.b
(-)3-6 Auf-y p, n.b. Nabia n.b. n.b.|n.b. n.b./[n.b. | n.b.| [28,08(48,41| 160 | 17 |n.bJn.b
lagehumus
0-5 Ah  [n.b.| 7,5YR5/2 7,5YR3/2 [0,84| 174 |n.b. |n.b. | 0,05 | n.b. || 3,32| 5,76| 3,2 | 10 |5,0[1,5
10-20 C 1,50 SYR6-7/3 SYR4/3 1,071 206 In.b, In.b. 10,05 I n.b. || 0,421 0,720 0,51 8 |2,5l0,1

- ¥OZ =



TAB. 1.5 PORENGROSSEN-VERTEILUNG Z - TERRASSE
n. Scheffer GROBPOREN MITTELPOREN FEINA -
= Z
u. Schacht- grob eng . =]
schabel Luft-P. schnell.. langsam drdnend FEREN B
n. Scheffer g
s, Heper WEITPOREN MITTELPOREN ENGPOREN %
1,0 - 1,8 - |2,0 - 2,2 - |2,5- 2,7- |3,0- 3,3- 3,7 - =
pF =14 1,8 2,0 2,2 2.5 2.7 3,0 3,3 3,7 4,2 7% |9
E_,
b 10'3 <1 - 62| 59 - - 155 155 - 310 - 492 - 981 - 1957 - 4915 - =
ar O | 10-° %8 |98 310 492 981| 1957 4915|  1s544| 715 bAT| =
Aquivalent- | >300 [300 - 50| 50 - 30|30 -20 (20-10| 10-6 | 6-3 | 3-1,5 1,5-0,6|0,6-0,2 | <O0,2 @
poren @ um
1
HOCHFLUTLEHM - RIO TULUMAYO ¥ S
1
Ap 10-20cm 13,7 | 1,8 0,6 | 0,7 1,1 1,0 1,8 1,9 | 2,3 2,9 22,1 49,9
1,3 2,1 7,1
n 6 6 6 6 5 4 4 4
s 1,06 | 0,45 0,4 0,19 0,37 0,9 0,44 0,83
HOCHFLUTLEHM - RIO SANGAPILLA
Ap 10-20cm 1,3 8,1 1,9 | 1,8 2,9 1,6 1,9 2,5 2,5 2,4 17,0 43,9
I Ah Bv 3,7 4,5 ‘
n 2 2 2 2 2 4 4 3 2 2
s 1,05 2,25 1,05 0,4 0,25 0,16 0,38 1,03 | 0,16 |[1,43

* Durch irreversible Schrumpfung zwischen Stechzylinder und Bodenprobe erhShte' Weitporen-Anteile



TAB. 21 KORNGROSSEN -VERTEILUNG Y- TERRASSE

TIE- HOR J—2% C-, CaCO3 u. Fe + Mn-oxidfreie Substanz KORN-| [Beseitigte Substanz %Ges.-Boden
FE SAND (S) SCHLUFE (U) |[ToN AR- clecl=T: Fe-+Mn-oxid
gS] ms [ fS| S gU_ [muJfU] U T TEN- x | & |Fed(MdlFe Thn |
cm > [630] 355|200 )N 63| 36| 20| 6 ¥ <2 IN- % 1,7024 S 1% a, 31(1’5:-. ]
630| 355| 200] 63 36] 20| 6] 2 @ um DEX 2 | o % ] % 3
FLUVIALER DECKLEHM - ZIEGELEI AUCAYACU
0-15 Ah 0,811,6| 6,2(33,2| 41,8(|10,0|12,8/|9,7 | 6,2(38,7 19,5 sL " 12,05|3,53|0,0]1,37| Sp |2,16|Sp |2,16
15-35  Ahl |0,6(1,8| 5,1[27,8| 35,3{|10,6(14,0/9,9 | 6,1|40,6 | | 24,1 suL | |o,74|1,28]0,0[1,28| sp |2,02|sp |2,02
35-65 Al |0,7[1,9] 5,4]|25,7| 33,7||10,2]12,3|8,8 | 6,1[37,4 | | 28,9 t'L | |0,49]0,84/0,0|1,48| sp |2,34/sp |2,34
65-85 A1 Bt|0,2[0,8| 3,7|25,3| 30,0{|10,8|11,5|8,3 | 6,0(36,6 | | 33,4 t'L | |o,44|0,76/0,0[1,93| sp |3,05|sp |3,05
85-95 ) (gype O+1(0:4| 3,4 26,3| 30,2 9,8]12,2]8,25,836,0| | 33,8 t'L | |o,36|0,61/0,0|2,35| sp |3,71|sp |3,71
95-120( ¢ | 0,1[0,2| 1,6(25,2 27,1[10,9(12,6(8,3 | 6,8)38,6 | | 34,4 t'L | |o,24|0,41|0,0(2,34| sp |3,70sp |3,70
120-140 0,3(0,2| 2,2[19,6| 22,3|[10,3|13,5| 10,9 8,1]42,4 | | 35,3 tL 0,140,24|0,0(2,71| sp |4,28|sp |4,28
140-160) 11 (53| 0+1(0,8[12,145,9| 58,9 6,2| 5,0{4,7|5,1|21,0| | 20,0| | 5L 0,08|0,14|0,0(1,64| sp |2,59|sp |2,59
160—1705 ool 004[3:6(23,9(42,1| 70,0|| 3,7| 3,2[3,8|4,2{14,9 | | 15,1 s 0,09]0,160,0|1,50| sp |2,37|sp |2,37
170-220 0,64,215,935,2| s5,9]| 5,3| 5,5/5,015,5]21,3 | | 22,8 5L 0,17]0,29(0,0{2,16| sp |3,41|sp |3,41
220-290 11Go 11,7l6,7|22,233,4| 64,01l 5,1| 4,7|5,5|5,9121,2| | 14,8 1s 0,0610,11]0,0/0,40| sp 0,63 sp 0,63

fGr

- 90T -




TAB. 2.21 MINERALARTEN-VERTEILUNG Y - TERRASSE
TIEFE [FRAK-| @ | F | k. [ ch. [ B [ Mu. ] 1. ] V. | Mol [ MoII[S.-M] Op. [ Glas [Bio-O
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD B % der einzelnen KorngréBen-Fraktionen
FLUVIALER DECKLEHM - ZIEGELEI AUCAYACU
200- | 310 6| O 0 1 10 0 5 0 0 332
63 | 933 19| 0 0 3 29 0 16 0 ) 1000
Ah 63- 92 2| 0 + 0 3 2 1 0 0 100
36 | 921 171 0 3 0 32 15 12 0 U 1000
36- 17 4 0 0 1 3 0 2 1 0 128
0-15 20 | 916 34| 0 0 4 23 0 19 4 0 1000
—_ 84 1 4] 0 + 5 3 1 1 0 97
cm 3 867 10 35 0 3 33 29 13 10 0 1000
B 47 1 b 0 0 10 1 0 3 0 62
=2 | 758 11 | B=P= | © 0 |161 22 0 48 0 1000
1534 64 12 23| 16 14 12 17 | 37 195
<2 | 330 60 | 120 | 80 70 60 90 [190 1000
<200| 714 26 27| 16 2 29 14 12 17 | 37 6 9 5 0 914
200- | 241 2 0 0 3 15 0 17 0 ) 278
63| 866 6 0 0 11 55 0 62 0 0 1000
Ahl 63- 101 1 0 0 0 2 2 + 0 0 106
36 | 952 8 0 0 0 20 16 4 0 0 1000
36- 132 3 0 0 1 1 1 1 1 0 140
15-35 20 | 941 18 0 0 9 9 5 9 9 0 1000
cm 20-6 90 1 3 0 0 2 2 + 1 0 99
913 8 25 0 0 21 21 4 8 0 1000
51 0 0 + 7 3 ] §] o 61
6-2 | 842 o |2b=] 4 | 109 45 0 o | o |1000
1.55 4 82 10 31| 24 19 15 17 | 43 241
» = 340 40| 130 100 80 60 70 |180 1000
<200]| 697 17 34| 24 4 27 19 15 17 | 43 8 18 2 0 925

- LOZ =



TAB. 2.22 MINERALARTEN-VERTEILUNG

Y-TERRASSE (FORTSETZUNG)

TIEFE [FRAK-[ Q [ F [ K. [ ch. [ B. | Mu. ] 1. | V. [ MoI | MoII[S.-M.[ Op. | Glas [Bio-O
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz T
TrD B % der einzelnen KorngrdfRen-Fraktionen
FLUVIALER DECKLEHM - ZIEGELEI AUCAYACU
200- | 236 2 ) 0 2 5 1 1 0 0 257
63 | 917 9 0 0 8 18 3 45 0 0 1000
Al |63- 97 2 0 0 0 2 + 1 ¢ 0 102
36 | 953 | 17 0 0 0 17 3 10 0 0 1000
36- 88 4 1 0 * 26 1 2 1 0 123~
35-65 20 | 719 | 33 6 0 3 | 209 9 12 9 0 1000
cm 79 1 3 0 + 5 1 1 0 0 88
20-6 15 38 4 50 8 12 0 0 1000
873 0
e 44 . 0 o | 15 2 0 0 0 61
721 0 =D 0 0 | 252 27 0 0 0 1000
. . 98 | 17 41 | 23 20 | 15 23 52 289
»S7 340 | 60 140 | 80 70 | 50 80 180 1000
<200| 640 | 26 45 | 23 2 53 20 | 15 23 52 5 15 1 0 920
200- | 241 3 0 0 1 2 0 6 0 0 253
63| 951 | 13 0 0 6 7 0 23 0 0 1000
A1Bt (63- 99 2 + 0 0 3 2 2 0 0 108
36 | 916 | 18 3 0 0 28 18 18 0 0 1000
65-85 [36- 87 2 1 + 1 21 + 2 1 0 115
on 20 | 760 | 14 7 3 11 {177 3 18 7 0 1000
65 1 3 0 1 3 2 1 v 0 83
20-6 | 787 | 16 4 0 8 37 20 12 o 0 1000
39 + b C 0 19 2 0 0 0 60
6-2 | 644 5 | DBl 0 0 | 319 34 0 0 0 1000
<2 | 113 ] 20 37 | 60 17 7 37 43 334
1,54 340 | 60 110 | 180 50 | 20 110 130 1000
<200 651 28 41 60 3 48 17 7 37 43 6 11 1 0 953

= 80¢ =



TAB. 2.23 MINERALARTEN -VERTEILUNG Y- TERRASSE (FORTSETZUNG)

602

TIEFE [FRAK-| @ | F [ k. [ ch. [ B. | Mu. ] 1. ] Vv ] Mol [ MoII[S.-M] Op. [Glas [Bio-O.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD o % der einzelnen KorngrdRen-Fraktionen
FLUVIALER DECKLEHM - ZIEGELElI AUCAYACU
200- | 242 3 0 0 + 1 0 17 0 0 263
63 | 919 | 11 ¥ 0 1 3 0 66 0 0 100
(S)Bt |63- 94 1 0 0 0 1 0 2 0 0 98
f Go 36 | 957 14 0 0 0 7 0 22 0 0 1000
85-95 |36- 88 2 3 0 4 21 1 2 1 0 122
20 | 724 | 19 22 0 32 171 10 19 3 0 1000
ch 20-6 63 + 3 0 2 11 1 2 0 0 82
771 3 33 0 24 131 14 24 0 0 1000
- 26 * b 0 0 29 3 0 0 0 58
448 5 0 0 0 |s501 46 0 o'| o 1000
88 | 17 37 41 41 17 | 30 67 338
1,63 | <2 | 260 | 50 |110 |120 120 50 | 90 200 1000
<200| 601 | 23 43 41 6 63 41 17 | 30 67 5 33 1 0 961
200- | 236 1 ) 0 2 1 v 12 Y 0 252
(S)Bt 63| 935 6 0. Q 8 3 0 48 ) 0 1000
£Go |63- |, 98 2 1 0 1 1 + 6 0 0 109
36 | 904 | 22 6 0 7 7 3 51 0 0 1000
36- 100 2 + 0 3 19 0 2 0 0 126
95-120| 20 | 795 | 16 3 0 20 | 154 0 12 v 0 1000
i 52 0 2 0 4 21 2 2 0 0 83
20-6 | 632 v 25 0 45 | 256 24 18 0 ) 1000
£-5 14 + b 0 1 50 3 0 0 0 68
- 199 6 |20 0 10 | 739 46 0 0 0 1000
344
1,61 <2 | n.b. | n.b n.b n.b. n.b. | n.b. | n.b. |n.b. i 1000
<200/ 500 5 3 0 11 92 5 22 0 0 982




TAB. 2.2.4 MINERALARTEN-VERTEILUNG Y - TERRASSE (FORTSETZUNG)

= OLZ =

TIEFE [FRAK-[ @ [ F [ k. J ch. [ B. [ Mu. | 1. ] V. [ MoI | MoII[S.-M.] Op. [ Glas[Bio-0.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD u % der einzelnen KorngrdBen-Fraktionen
FLUVIALER DECKLEHM -ZIEGELEI AUCAYACU
200- | 171 1 1 0 1 1 0 21 0 00 196
63 876 3 3 0 3 7 0 108 0 0 1000
(E)gt 63- 91 3 + | O 1 2 0 6 | o + 103
o 36 | 881 28 3 0 10 20 0 56 0 2 1000
_ 36- 96 7 3 0 6 18 2 3 0 0 135
120-140 20 | 714 | 50 18 0 45  [134 18 21 0 0 1000
cm 20-6 55 0 5 0 4 39 + 2 0 0 105
527 0 49 0 34 [369 2 19 0 0 1000
19 1 0 1 58 2 0 0 0 81
6-2 | 241 10 |™b-| o0 |13 - I3 23 0| o o | 1000
1.68 =3 70 | 21 32 46 39 18 42 - | 85 353
’ 200 | 60 90 130 110 50 120 240 1000
<200] 502 | 33 41 46 |13 18 39 18 42 85 4 32 0 + 97
200- | 363 8 0 0 5 22 0 58 3 0 459
B 63| 792 18 0 0 1 47 0 | 126 6 0 1000
II(S)BV [¢5- 52 | 1 1 0 1 2 1 4 0 0 62
fGo |""z6 | 844 | 24 7 0 13 34 7 71 0 0 1000
36- 39 2 1 0 4 3 1 b 0 0 50
140-160| 20 | 773 | 37 24 0 81 63 15 7 0 0 1000
cm 25 + 2 0 2 17 + 1 0 0 47
20-6 | 539 3 37 0 32 [358 7 24 0 0 1000
9 0 0 1 40 1 0 0 0 51
6-2 | 177 o |™P| o 27 789 13 0 0 0 1000
1,64 <2 |n.b. [n.b. [n.b. | n.b n.b.} n.b.|(n.b. |n.b 1888
<200| 488 | 17 12 0 13 84 3 63 3 0 869




TAB. 2.25 MINERALARTEN-VERTEILUNG Y-TERRASSE (FORTSETZUNG)

TIEFE |[FRAK-| @ | F [ k. [ ch. [ B. [ Mu.] 1. J V. [ Mol [ MoII[S.-M.] Op. [ Glas [Bio-0.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD 3! %5 _der einzelnen KorngréBen-Fraktionen
FLUVIALER DECKLEHM - ZIEGELEI AUCAYACU
200- | 318 8 0 0 20| 18 0 57 0 v} 421
| 63| 756 | 18 0 C 48 | 43 0 [135 0 Y 1000
II(S)B 27 1 1 0 1 1 + 6 v 0 37
£Gd 03 g J
36 | 718 | 32 21 0 32| 29 14 | 154 0 0 1000
36- 21 + 1 + 5 4 + 1 0 0 32
20| 637 10 35 2 164 | 113 5 29 0 0 1000
160-170
6 16 1 1 + 31 17 + + 0 0 38
cm |20- 425 | 10 35 8 77 | 437 6 3 N 0 1000
4 0 0 1] 35 2 R 0 0 42
6-2 | 110| o |[™P-]| o 18 | 825 47 o | o o | 1000
1.56 41 9 13 17 18 1 20 32 151
’ <2 | 270| 60 90 | 110 120 10 130 | 210 1000
<200| 427 | 19 16 17 30| 75 | 18 1 20 32 2 64 0 0 721
200- | 246 5 0 0 15[ 28 0 58 0 0 352
63| 700 | 14 0 0 42| 78 0 |166 0 0 1000
11 (S)BVre 39 | 1 + | o 3
¥ Gol63- 5 + 5 0 0 53
36 | 728 | 23 6 0 51| 87 8 97 0 0 1000
36- 41 1 1 0 5 5 1 + 0 U 55
170-220| 20 | 753 | 22 19 0 98 | 86 13 9 0 v 1000
26 + 2 0 3| 17 + 2 0 0 50
M 120-6 | 517 | 7 | 47 | o 58 | 337 3 | 31 | o 0 | 1000
8 0 b 0 1 45 1 (6] 0 [¥) 55
6-2 | 150 o [P 0 21| 811 18 0 U 0 1000
228
1,59 <2 |n.b. | n.b n.b. | n.b. n:b:|n.bs |[nb. |n.b. 1000
<200 3690 7 3 0 27 | 100 2 65 0 0 793

LLZ =




TAB.2.26 MINERALARTEN -VERTEILUNG

Y-TERRASSE (FORTSETZUNG)

TIEFE [FRAK-| Q [ F [ K. [ ch. [ B. [ Mu.| I. [ V. [ Mol [ MoII[S.-M.[ Op. | Glas[Bio-0.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD il %5 der einzelnen KorngréBen-Fraktionen
FLUVIALER DECKLEHM - ZIEGELEI AUCAYACU
200- | 221 3 0 0 15 16 1 78 0 0 334
63 | 663 8 0 0 45 48 3 1233 0 0 1000
IIGo |63- 37 2 1 0 1 4 0 6 0 0 51
£ Gr 36 | 718 | 43 |25 . 16 | 82 0 1116 0 0 11000
36- 31 2 1 0 8 4 + 1 0 0 47
220-290| 20 | 651 | 37 |27 0 |177 91 2 15 0 0 1000
cm |z0-6 | A7t |2 0 5 | 31 . + | o 0 55
298 4 |38 0 93 | 563 2 2 0 0 1000
B 7 1 0 + 51 + 0 0 0 59
6=2 1 199 | 11 |nb] o 8 | 862 8 o | o o | 1000
1,61 <2 | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. n.b. | n.b. | n.b. n.b. ”1)(‘})8
<200] 313 8 4 0 29 | 106 1 85 0 0 654




TAB. 23 KATIONENAUSTAUSCH-VERHALTNISSE, BODENACIDITAT

Y-TERRASSE

TIE oo pH mval / 100 g Boden
- o & " ++ -+ +
g BOR & H&Mon SE KAK | ca | Mg | Kk | Na | AL pigg| KAK | |Ca,NglAl™™) H
3 ool S .| pot. eff. K, Na
& o0 20 ( % KAK pot. ) % KAK eff.
FLUVIALER DECKLEHM - AUCAYACU
0-15 Ah 0,0([4,1]4,9 14,1[1,4 |0,6 |0,3]0,3]|5,0|0,2]|6,3] 7,8 33 | 64 3
(100) | (10)| (4) | (2) | (2) | (36) | (1) | (45) | (55)
15-35 Ahl 0,0/((4,0]4,7 10,6/0,5 {0,1|Sp. |0,2|6,1|0,2] 3,5| 7,1 11 | 86 3
(100) | (5) | (1) |(Sp)| (2) | (57) | (2) | (33) | (67)
35-65 Al 0,0((4,0]4,8 10,8/0,4 |0,1|0,1|0,2]7,6]|0,4] 2,0] 8,8 9 |86 5
(100) | (4) [ (1) | (1) | (2) |(70) | (4) | (18) | (82)
65-85 A1Bt 0,0|4,0(4,9 11,7/0,4 |0,1 |sp. |0,2|8,8|0,4| 1,8(9,9 7 |89 4
(100) | (3) | (1) |(Sp.)| (2) | (75) | (3) | (15) | (85)
85-95 0,0/||4,0(4,9 12,7/0,3 |0,1|0,1|0,2 [10,4| 0,6 | 1,0]11,7 6 | 89 5
(S)Bt (100) [ (2) | (1) | (1) | (1) |(82) | (5) | (8) | (92)
95-120¢ ¢ Go| | 0,0 [4,0]5,0 13,3/0,3 |0,1|0,1|0,2[11,7|0,8]| 0,1|13,2 5 |89 6
100y | (2) | (1) | (1) | (1) | (88) | (6) | (1) | (99)
120-140 0,0((4,0]5,2 14,5/0,3 |0,1|0,1|0,2 12,8 0,8 0,2|14,3 5 | 89 6
(100) [ (2) | (1) | (1) | (1) | (88) | (6) | (1) | (99)
140-160 0,0||4,0]5,2 11,4/0,3 |0,1|0,1|0,2|8,8|0,6]|1,3(10,1 7 | 87 6
I1(S) (100) | (3) | () | () | (2 [N | (5) | Q1) | (89)
160-170 0,0(4,0]5,2 8,8/0,4 |0,1|0,1|0,2|7,4]0,5|0,1| 8,7 9 | 85 6
BV£fGo (100) | (5) | (1) | (1) | (2) ((84) | (6) | (1) | (99)
170-220 0,0/|4,0]5,1 10,2|0,3 |0,1|0,1|0,2|8,9|0,6| 0,0/10,2 7 |87 6
o0y [ (3) | (1) | (1) | (2) | ®87) | (6) | (O) |(100)
220-29011Go 0,0(|4,0]5,0 8,5{0,3|0,1]0,1{0,2|7,3|0,5|0,0]8,5 8 | 86 6
£fGr (100) | (4) | (1) [ (1) | (2) [(86) | (6) | (0) |(100)

ol I/




TAB. 2.4 TROCKENDICHTE, FARBWERTE, FREIE U. LEICHT

e - " Y- TERRASSE
LOSL. OXIDE, HUMUSKORPER, NAHRSTOFFE
TIE- MUNSELL DITHIO- | NaOH- Ton™ ' x | o | Ct | . | ¢ | LACTAT
- HOR.|| TrD WERTE NIT-18s1.| 1ésl. 3 t x t | “t]| lésl.
. Fe Mn | Al | Si 1,724 Nt mg/100g B
cm trocken | feucht ) m| % | % Fe Al % % % K| P
FLUVIALER DECKLEHM -ZIEGELEI AUCAYACU
0-15 an 1,34 10YR6/2-3 | 10YR4-3/3 |1,37 |£50/0,53[0,81]0,07 | 0,03 [2,05]3,53] 1,8 |11 |7,1 1,3
15-35 an1 | [1,55| 10YR7/4 10YR5-4/4 [1,28 |=50|1,310,75|0,05 | 0,05/ |0,74|1,28{0,8 | 9 |2,1 0,0
35-65 A1 1,57| 10YR7/4 10YR4/4 1,48 | 75|1,01|0,74|0,05 | 0,04| |0,49/0,84{ 0,6 | 8 |2,1 0,0
65-85 A1Bt ||1,54| 10YR7/5 10YRS/ 7 1,93 |=50(1,24 0,89 | 0,06 | 0,04| |0,44(0,76( 0,6 | 8 |2,1 0,0
85-95 ) o [|1,63| 10YR7/6 7,5YRS/6  |2,35 |<50|1,19(0,93|0,07 | 0,04||0,36/0,61 0,4 | 8 |2,5 0,0
ét) 2,5YR6/6 | 2,5YR4/7
95-120 p 1,61 7,5YR7/6 7,5YR5/6 |2,34 |=50|1,13(0,82|0,07 | 0,03| |0,24[0,41/ 0,4 | 9 |2,9 0,0
Go 2,5YR6/6 | 2,5YR4/7 _
120-140 1,68 7,5YR8/2 7,5YRs/6  |2,71 |=<501,17|0,82|0,08 | 0,03||0,14|0,24 0,3 | 5 |3,3 0,0
2,5YR6/6 2,5YR4/7
7,5YR7/4 7,5YR5/5S
140-160 1,64| 10YR8/6 7,5YR6/5 |1,64 |=500,95|0,95|0,08 | 0,05 |0,08/0,14/ 0,2 | 5 [2,9 0,0
I1 10YR8/4 10YRS-6/4
160-170 2 (S) ||1,56| 7,5YR7/6 7,5YRs/7 |1,50 |=50|0,92|0,88 |0,10 | 0,06||0,09|0,16/ 0,2 | 6 [2,5 0,0
BV 10YR7/4 10YR6-5/4
170-220 )£Go ||1,59] 7,5YR7/6 7,5YR5/6 2,16 |=50]0,96(0,89 | 0,09 | 0,04 |0,17|0,29/ 0,2 | 7 [3,3 0,1
10YR8-7/6 | 10YR6/3
220-290 I1Go ||1,61| 10YR8/2 10YR6/3 0,40 | £50|0,84]0,78 0,03 | 0,06/ |0,06/0,11/ 0,2 | 4 |2,9 2,5

fGr

- krz -



TAB. 25 PORENGROSSEN-VERTEILUNG Y- TERRASSE
n. Scheffer GRQBPOREN MITTELPOREN s i .
: FEIN-
u. Schacht- grob eng W
schabel Luft-P. schnell.. langsam drinend PORE é
n. Scheffer o
u. Mever WEITPOREN MITTELPOREN ENGPOREN Z
1,0 - 1,8~ [2,0- 22~ |2,5-= 2,7 - |3,0- [3,3- 3,7 - =
pE 510 1,8 2,0| 2,2 250 " 23 3,0 33| 3,7 42 42 |9
=
ar i [ 310 492 981 1957 4915 |  15544| 71 BAT| =
I m
Aquivalent- | >300 [300 - 50| 50 - 30 |[30-20|20-10| 10-6 | 6 -3 | 3-1,5/1,5-0,6|0,6-0,2 | <0,2 | ©
poren @ um
FLUVIALER DECKLEHM -ZIEGELEI AUCAYACU
Ah 3,9 2,2 1,3 | 1,1 1,8 | 1,1 2,1 2,2 3,5 4,5 18,3 42,0
5-15 cm 2,4 2,9 10,2
n 4 4 4 2 3
s 1,78 0,83 0,59 0,23 0,55 0,7 1,29

VT =



TAB. 2.6 GEWINN U. VERLUST AN MINERALARTEN IN DEN KORNGROSSEN-FRAKTIONEN 200 - 2 )53
HOR. 200-63 3-36;.1 36 - 20 p 0-6p 6 -2p
M M| | |l x|l M]3 el xl Ml el x| v|ls]|r]c«x
TFIEE- oo Bodensubstanz humus-, carbonat— und eisenfrei
0,1 kg " " o pro m2 und Horizontmidchtigkeit

cm bezogen auf Ausgangszusammensetzung berechnet aus Schicht/Horizont 85-140 cm
FLUVIALER DECKLEHM - ZIEGELEI AUCAYACU Y - TERRASSE

Ah + 9| =2 |+ 5 [-1 +2 -1 -1 0 -19 -6 | *+1 -1 -40|- 6 | +1 -1 [|-147] o -16 |n.b.

0-15 | +18| -4 |+10 | -2 +4 -2 -2 0 -38 [ -12 | *2 - 2|l -80|-12 | +2 -2 f-295] O -32 |n.b.

Ahl 414 +1 [+1 | -1 [ +1 | -1 |-2 0 f -24]-6 | -1 0| -44]-7|+1 -2 |-163] 0 | -19 |n.b.
15-35 +43 | +3 | +3 -3 +3 =3 |-6 -0 =74 [ -19 | -3 0 [[-136] -22 | +3 -6 [-503] O -59 [n.b.

Al + 4| 0 |+1 -1 +1 -1 -1 0 +9 (- 5 |+1 + 1] -34f-6|+1 -1 {-132] 0O -16 [n.b.
35-65 +19 0 |+5 -5 +5 -5 |-5 0 +42 |-24 | +5 + 5 -160] -28 | +5 -5 [-622] 0O -75 |n.b.

AIBt || + 1| -1 [+2 -1 +2 -1 1-1 0 +4 -3 |-1 + 1| -34|- 4 | +1 -1 f-111] 0 -14 |n.b.
65-85 + 3| -3 |+6 -3 +6 -3 1-3 0 +12 -9 | -3 + 3 -105]-12 | +3 -3 [-342] O -43 In.b.

w1 ol -210+2 |-1 | o|-11]-2 | of+4a|-1]-1|+3f-21-3] 0] -1] 580 |-09]n.b.
SRt of -3 ]+3 |-2 0| -2]-3 ofl+7|-2]-2|+5| -34|-5| 0 | -2 - 95| 0 [-15n.b.
w
©1h o ol oo |-1 0 0 [-1 [+1 0 -3 |- 1] -6 of o [-1{+ 3|+1 [- 5n.b.
i of o] o -4 0 0 |-4 +4 0 |-12 | -4 - 4| -24 0 0 -4 f+ 12]|+4 -20 |n.b.
Coo ol olo |+1 [+1 | oflo | o oo [+4 |+2f+11] of o |+2{ 9o|+1 |- 6[n.b.

i 0 0 0 +3 +3 0 0 0 0 0 +13 + 7| +37 0 0 +7 |- 30]+3 -20 In.b.

= OLE -



TAB. 2.7 UMVERTEILUNG DES TONS DURCH NEUBILDUNG UND VERLAGERUNG, MENGEN-BILANZ
TIE= HOR. | TROCKEN-BO- TON <2 um NEUGEBIL- PRIM. | QUARZ PRIM. [TON VOR |+ GEWINN
FE DEN Gehalt heute] DETER TON TON 200-2 pm TON VERLAGE- |- VERLUST
DICHgE kg |_kg kg kg kg | kg |RUNG
g/cm” [HABS®) ¢*HABS % HABS | HABS 5 HABS | HABS |kg/HABS | kg/HABS
Spalte la 1b 2a 2b 3a 3b 4 S5a 5b 6 7 8
FLUVIALER DECKLEHM - ZIEGELEI AUCAYACU Y - TERRASSE
0- 15 Ah 1,34 201 19,5 39 22:3 45 65;0 131 44 89 -5o0
15- 35 Ahl 1,55 310 24,1 75 25,2 78 60,0 186 62 140 -65
35- 65 Al 1,57 471 | 28,9 136 17,8 84 54,2 255 | gs 169 -33
65- 85 AlBt [1,54 308 | 33,4 103 16,1 50 53,8 166 | 55 105 -
85- 95 1563 163 33;8 55 9,1 15 5153 84 28 43 +12
95-120 2 (S)Bt |1,61 403 34,8 140 1,4 6 50,0 202 67 73 +67
120-140) £ Go 1,68 336 35,8 119 0,0 o 43,2 145 48 48 +71
SUMME 2192 667 278 389 1169 389 667 o
x) Horizont-Abschnitt einer Boden-Sdule mit der Querschnittsflidche 1 m?
xx) Bezogen auf loo Teile C-, CaCOS— und (Fe + Mn)- Oxid- freies Boden-Material (mit dem heutigen

Gehalt an Ton)

- LT -



TAB. 31 KORNGROSSEN -VERTEILUNG Y-TERRASSE (FORTSETZUNG)
TIE- HOR % C-, CaCO3 u. Fe + Mn-oxidfreie Substanz KURN-| [Beseitigte Substanz 5Ges.-Boden
FE i S AND (S) SCHLUFEF (U) TON AR- clcl= Fe-+Mn-oxid
g5] ms [ S| S gl _[muJfU] U T TEN- x | &[Fed " FeTun ¢
i > [630[ 355[200 | ¥ 63| 36/ 20| 6 | y <2 IN- 3 17240 2| g | 4, | X1,58
630 355/ 200] 63 36| 20| 6] 2 g pm DEX 3 | & $ [ % | 8
FLUVIALER DECKLEHM - COOP PROGRESO - HUMEDAL
0-10 A1hsw|o,2 |o,6 | 2,3|16,3| 19,4 [10,4]|20,7|17,4{9,0|57,5 | | 23,1 uL 2,19 3,78/0,0| sp | Sp | sp|Sp | Sp
10-30 A1Sw |0,3 |0,7 | 2,0(16,3| 19,3 | [10,618,5/18,5|9,8]|57,4 | | 23,3 uL 1,07/ 1,84[0,0]0,15| sp |0,24 sp |0,24|
>30 BtSwdlo,2 |0,6 |1,5[13,9] 16,2]18,6]14,9]14,08,3[45,8 | | 38,0 tL 0,40 0,68/ 0,0(1,561 sp 12,46 Sp |2,46| >
co

FLUVIALER DECKLEHM - COOP_ANDA PAKAE - AGUAJAL

0-30 Min.
Ober-
boden

0 lo,1]0,1] 0,4| 0,6]]0,6] 3,8] 6,6/109[21,9 || 77,5 | | 1 |

6,08|10,48| 0,0[0,16]0,1 o| 0, 25{0,1 6| 0,27|



_——

TAB. 3.21 MINERALARTEN-VERTEILUNG Y - TERRASSE (FORTSETZUNG)
TIEFE [FRAK-| @ [ F | k. [ ch. [ B. [ Mu.] 1. ] V. [ Mol [ MoII[S.-M.] Op. [ Glas [Bio-0
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz T
TrD 3! 5 der einzelnen KorngrdBen-Fraktionen
FLUVIALER DECKLEHM - COOP PROGRESO- HUMEDAL
200- | 155 1 0 1 1 2 0 3 0 0 163
63 | 952 4 0 4 8 |12 0 20 0 0 1000
AlhSw 63- 98 [ 0 0 0 + (6] 1 0 0 104
36 | 941 | 51 0 0 0 4 0 4 0 0 1000
o-10 |36- 195 3 1 0 2 1 2 3 0 0 207
20 | 940 | 17 4 0 9 4 9 17 0 0 1000
cm 20-6 160 3 7 0 0 2 1 * V] (6] 174
917 15 40 0 0 9 6 3 U 0 1000
78 1 0 0 6 4 0 1 0 90
6-2 | g¢g | 15 |n-b- 0 0 |66 43 0 8 | o | 1000
74 21 53 11 5 21 37 231
Tet4 <2 | 320 | 40 90 | 230 50 | 20 90 | 160 100
<200 760 | 22 29 54 3111 11 5 21 37 7 7 1 0 969
200- | 159 1 0 0 0 0 1 2 0 0 163
63| 977 8 0 0 0 0 4 11 0 0 1000
AlSw  |63- 101 4 0 0 0 1 0 + 0 0 106
36 | 953 | 34 0 0 0 9 0 4 0 0 1000
10-30 [36- 166 7 0 0 1 4 4 1 2 0 185
. 20 | 900 | 39 0 0 4 22 22 4 9 0 1000
n 157 | 12 8 . o | 2 3 3 o | o 185
20-6 | 850 | 64 43 3 0 9 14 17 0 0 1000
87 2 0 0 6 3 0 0 0 98
6-2 | gg6 | 23 PP | o |57 34 0 o | o [1000
1,48 5 81 9 30 19 16 12 | 19 47 233
S 350 | 40 | 130 80 70 50 | 80 |200 1000
<200| 751 | 35 38 19 1 113 16 12 | 19 47 11 6 2 0 970




TAB.3.2.2 MINERALARTEN-VERTEILUNG Y -TERRASSE (FORTSETZUNG)

TIEFE [FRAK-]| Q | F [ K. [ ch. [ B. [ Mu.] 1. | V. | MoI [ MoII[S.-M] Op. [ Glas[Bio-0.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD n % der einzelnen KorngréBen-Fraktionen

FLUVIALER DECKLEHM - COOP PROGRE SO - HUMEDAL

200- | 132 1 0 0 1 2 1 2 0 0 139
BtSwd 63 948 9 0 0 4 13 9 17 0 Q 1000
63- 80 5 0 0 0 1 0 + 0 U 86
36 934 58 0 0 0 4 0 4 0 ] 1000
> 30 36- 134 3 0 0 1 4 3 2 0 0 149
20 898 | 31 0 0 8 27 20 16 0 Y 1000
120 8 6 0 1 2 2 1 0 0 140
20-6 | 855 | 58 39 0 10 13 16 10 0 0 1000
: 0
68 2 0 0 8 5 0 0 83
6-2 | g20 | 18 |™B-| 0 o | 97 65 o | o 0 11000
1,66 95 | 15 46 38 77 15 | 49 95 380
<2 | 250 | 40 |120 |100 70 40 |130 250 1000
<200 629 ] 36 52 38 3 |-17 27 | 15 | 49 95 | 11 5 0 0 977



TAB. 3.2.3 MINERALARTEN-VERTEILUNG

Y - TERRASSE (FORTSETZUNG)

TIEFE [FRAK-| . | F | K ch. [ B. Mu. | 1. [ V. | Mol [ MolI[S.-M] Op. [Glas [Bio-O.
HOR. |[TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD ! % der einzelnen KorngréBen-Fraktionen
FLUVIALER DECKLEHM - COOP_ ANDA PACAE - AGUAJAL
200- 3 1]+ + + + " = . = 2
. 63 657 117 5 16 53 36 10 110 13 3 1000
Min. 63- 3 1 + + + 1 + + 1 + 6
B g 36 496 174 12 12 40 99 16 24 94 3 1000
36- 35 1 + 0 0 1 + + 0 0 38
boden 20 930 33 7 0 0 15 3 12 0 0 | 1000
20-6 56 5 3 0 1 + 1 # 0 0 66
851 75 45 0 7 5 10 7 0 0 1000
89 4 0 + 10 6 0 + v 109
6-2 | g19 | 32 |™b-| o | 4 | 90 51 o | 4 o | 1000
775
1,48 <2 | n.b.| n.b. |n.b. n.b. n.b. |n.b. n.b. | n.b. 1000
<200] 186 | 12 3 + 1 12 _ Fé + 1 + 998

LZe =



TAB. 3.3 KATIONENAUSTAUSCH-VERHALTNISSE, BODENACIDITAT Y -TERRASSE

TIE oo pH , mval / 100 g Boden
- =1 e = AT ATHTH gt
pp HOR P & NES o S IESS] [ XK fca | Mg | k | Na | a1 | i |pigg|RAK | [Ca,Me -
: O cu| N mf S m ot. eff. K,Na
s sz | a8l |PEm - 5 e
© QO — =P ( % KAK pot. ) % KAK eff.

FLUVIALER DECKLEHM - COOP_PROGRESO - HUMEDAL

0-10 AlhSw| | 0,0]|3,8]4,5|6,2|| 61 14,1 o0,710,2 |o,2|0,1] 7,2 0,1] 5,6] 8,5 14 | 85 1
(00| ()M [ (M| M N (1) ] (40 [ (60)

10-30 AlSw 0,0(|4,0[4,9]6,5[| 32 10,5/ 1,0l0,2 |0,1]|0,1]6,5|0,3| 2,3]| 8,2 17 | 79 4
(100) [ (9)] (2) | (V)| (1) [(62) [ (3)| (22) | (78)

>30 BtSwd| | 0,0]|3,9]4,9]6,3|| 49 13,7 3,710,7 |0,2]|0,1|7,9] 0,2]| 0,9]12,8 37 | 62 1
(100) | 27| (5) | (1) | (1) [(58) | (1) ] (7) [(93)

FLUVIALER DECKLEHM - COOP ANDA PAKAE - AGUAJAL

0-30 Min.
Ober-
boden

0,0||4,8]s5,3/7,4|| o 27,6/ 13,2/ 1,7 | o, ’ 11,6 [16,0 ' 95 1 4
(100) | (48)] (6) ( ( )(0 5) (2) (42) | (58)

- 1%¢ -



TAB. 34 TROCKENDICHTE, FARBWERTE, FREIE U. LEICHT
LOSL. OXIDE, HUMUSKORPER, NAHRSTOFFE

Y-TERRASSE (FORTS.)

TIE- MUNSELL DITHIO- NaOH- Ton ! x C Ct | . | LACTAT
FE HOR.|| TrD WERTE NIT-16s1. 16s1. % t X t Ct 16sl.
Fe Mn Al | Si 1,724 N_t mg/100g B

cm trocken | feucht 5 | ppm| % % Fe | A1 % % % K| P

FLUVIALER DECKLEHM - COOP. PROGRESO -HUMEDAL

Humus - i

Auflage n.b. n.b. n.be. n.b.  n.b.  n.bf n.b., n.b.| n.b.| [28,22]|48,65/ 15,0 [ 18 |n.b.n.b.

0-10 AlhSw]| 1,44 10YR8/2 10YR5/2 0,00 | 50 |0,40|0,57 | 0,00]|0,017 2,19| 3,78 2,2 (10 |5,0| 2,4
10-30 A1Sw || 1,48 2,5Y8/2 10YR7/2 0,15| €50 (0,38|0,57| 0,01(0,016 1,07| 1,84 0,5 |20 (3,3 1,4
> 30 BtSwd || 1,66 2,5Y8/2 2,5Y7/2 1,56 | «<50(0,66|0,59| 0,04|0,017 0,40| 0,68 0,6 7 |6,2] 0,2

7,5YR8/6 7,5YR6/6

FLUVIALER DECKLEHM -COOP. ANDA PACAE -AGUAJAL

Organ. b n.b. n:bs n.b.| n.b.| n.b.l n.b.f n.b. | n.b.| [32,49(56,01]17,0 | 19 |n.b.n.b.
Sediment

Min.Ober- || 48/ s5yR7/1 10YR5/1  |0,16| 102 |n.b. |n.b. | 0,02| n.b.|| 6,08|10,48| 5,1 |12 |7,5] 2,4

boden

~ 'GCE



TAB.35 PORENGROSSEN-VERTEILUNG Y-TERRASSE (FORTS.)

u. Schacht- grob eng ’ =)
schabel Luft-P. schnell.. langsam drdnend At 2 F
n. Scheffer e
u. Meyer WEITPOREN MITTELPOREN ENGPOREN L%
1,0 - 1,8 - [2,0- 2,2- 12,5 - 2,7- |30- [3,3- 3,7 - &
pF <1,0 1,8 2,0 2,2 ’ 2,5 ’ 2,7 ’ 3,0 ’ 3,3 3,7 4,2 >4,2 o
=
b r.]0—3 <10 10 - 62| 59 - 98 _ 155 - 310 - 492 - 981 - 1957 - 4915 - > =
: . %8 |98 - 155 310 492 981 1957 4915 15544] > 15 DT | =
Aquivalent- | >300 [300 - 50|50 - 30|30 -20|20-10| 10-6| 6-3 | 3-1,5 1,5-0,6|0,6-0,2| <0,2 | ©
poren @ um
FLUVIALER DECKLEHM - COOP ANDA PACAE - ARABE
Ah 8,9 6,2 1,9 l 1,9 1,9 I 1,1 2,4 2,1 l 1,9 I 2,53 17,6 48,84>
5-15 cm 3,8 3,0 6,3
n 6 6 6 ¢ 6 10 10,0 6
s 3,13 1,68 0,75 1,34 0,81 1,71 1,03 2,80
FLUVIALER DECKLEHM - COOP. PROGRESO - HUMEDAL
AlhSw 5, 7 2,6 0,7 | 0,9 1,8 l 1,4 2,6 3,3 5,0 7,4 12,6 44,0
10-20 cm 1,6 3,2 15,7 i
n S 6 6 6 3 2 2 5

2,83 1,19 0,37 0,50 0,22 0,1 0,1 2,46




TAB. 41 KORNGROSSEN -VERTEILUNG W-TERRASSE
TIE= HOR $ C-, CaCO3 u. Fe + Mn-oxidfreie Substanz KORN-| [Beseitigte Substanz 5Ges.-Boden
FE i S AND (S) SCHLUTFF (U) TON AR- C C o Fe-+Mn-oxid
gs ms fS| s gU mu[fu ] U T TEN- % | & Fe | Mn v
cm > | 630[ 355(200 v 63| 36| 20| 6 ¥ <2 IN- $ 1,724 Lr’“ x1 55
630( 355 200 63 36| 20 6 2 @ um DEX % O $ | % %
FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA, N-EINSCHNITT
3-10 Ahl 5,6 10,1]15,0]20,3|51,0 | |5,7 | 6,7| 9,2]5,9 | 27,5 2155 3L 0,91]1,56]0,0|1,00 Sp|1,58] Sp [ 1,58
10-70 Al 5,81 9,4(13,6/19,1)47,9 ||5,5(8,2| 8,9|5,9 | 28,5 23,6 sL 0,53]0,9110,0(1 ,13| Sp|1,79| Sp | 1,79
70-(85) 4,11 9,8(13,4(19,1(46,4 ||5,0| 7,3| 7,8]5,7 | 25,8 27,8 stL 0,34(0,59/0,0(1,31 2,07| Sp | 2,07|
130)-150p BtV 6,1 9,1(13,3(19,1|47,6 (|5,0] 5,6/10,0(6,8 | 27,4 25,0 stL-5L 0,24/0,4110,0(0,87)n.b|1,37|n.b.[ 1,37[ 3
150-170 8,9(13,5[15,6/20,1|58,1 ||4,9 | 5,5| 8,2|6,8 | 25,4 || 16,5 is | [0,16]0,27]0,0|0,67 n.b|1,06|n.b.| 1,06]
170-200 BV  [11,3]12,3[11,8]|16,2151,6 ||4,4 | 6,7[10,6|7,8 | 29,5 || 18,9 s. | l0,16]0,3210,0|0,62l n.bl0,98|n.b.1 0,98



TAB. 421 MINERALARTEN-VERTEILUNG W -TERRASSE

TIEFE [FRAK-| Q | F [ k. [ ch. [ B. [ Mu. | 1. [ v. [ Mol [ MoII[S.-M.[ op. [Glas[Bio-0
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD 3! % der einzelnen KorngrdfRen-Fraktionen
FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA, N-EINSCHNITT
200- | 187 5 0 0 1 5 0 5 0 0 203
63 | 922 | 23 0 0 5 23 0 27 0 0 1000
Ahl 63- 54 i) 0 0 0 1 + " 1 0 57
36 | 952 | 15 c 0 0 15 4 7 7 0 1000
3-90 36- 57 1 y 0 1 3 1 1 1 0 67-
20 | 848 | 20 33 0 9 45 17 11 17 0 1000
cm 558 76 3 4 0 0 3 2 + 4 0 92
3 822 | 32 50 0 0 32 16 5 43 0 | 1000
45 1 0 + 10 1 0 2 0 59
6-2 | 955.| 2z |%¥ | o 6| 177 22 o | 28 | o |1000
1.42 56 | 11 86 9 24 6 6 17 215
! <2 | 260 | 50 |400 40 110 30 | 30 80 1000
<200| 475 | 22 92 9 2 22 24 6 6 17 4 6 8 S 693
200- | 177 4 0 J 1 2 + 7 0 0 191
63| 924 | 21 0 0 6 10 2 37 0 0 1000
Al |63- 53 1 0 0 0 1 + + 0 0 55
36 | 957 | 18 0 0 0 18 2 5 0 0 1000
_ 36- 67 2 1 + + 9 1 0 1 1 82
10-70 (7%, | 814 | 30 | 10 3 7 | 112 7 o | 10| 7 |1000
cm 71 3 8 0 0 7 3 0 1 0 89
20-6 | 797 | 33 88 0 o | 76 30 o | 16 o | 1000
42 0 0 + 15 2 0 + 0 59
6-2 | 709 | o |7-D: 0 7 | 246 31 0 7 | o | 1000
> | 47| 9 |102 7 26 9 | 12| 24 236
1,44 N 200 | 40 | 43 | 30 111 | 40 | 50 | 100 1000
<200| 457 | 19 | 107 7 1 34 26 9 12 24 6 7 2 1 712




TAB. 4.2.2 MINERALARTEN-VERTEILUNG W -TERRASSE (FORTSETZUNG)

- 42T =

TIEFE |FRAK-| [ F [ K. [ ch. [ B. [ Mu.] 1. [ V. [ MoI [ MoII[S.-M.] Op. [Glas [Bio-0
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD ! % der einzelnen KorngréBen-Fraktionen
FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA, N-EINSCHNITT
200- 159 9 2 0 1 6 + 13 1 0 191
63 | 834 | 47 10 0 6 30 2 69 2 0 1000
BtV 6.3 45 Z + 0 1 1 0 1 + 0 50
36 | 891 | 34 10 0 22 26 0 13 4 0 1000
36- 61 3 1 0 1 5 1 1 + + 73
70-(85) 20 | 830 | 47 13 0 12 71 7 12 5 3 | 1000
150 57 3 4 G + 13 + + 1 0 78
em 1206 | 731 | 39 | 49 | o 2 | 160 2 s | 12 0 | 1000
26 + 0 1 28 2 + 0 0 57
6-2 | 461 | 2 |[™P-| o 18 | 481 36 2| o o | 1000
g 5E 58 | 11 [120 14 28 11 8 28 278
’ <2 | 210| 40 |430 50 100 40 | 30 100 1000
<200| %06 28 | 127 14 7 53 28 1 8 28 3 15 2 + 727
200- | 167 5 0 0 3 9 2 S 0 0 191
63| 877 | 26 0 0 15 49 10 25 0 0 | 1000
BtV |63- 40 3 1 0 1 3 1 1 0 0 50
36 | 804 | 65 10 0 30 52 22 17 0 0 | 1000
36- 39 4 2 0 9 2 + + 0 0 56
70-(130) |" 50 | 691 | 78 33 0 156 28 7 7 0 0 | 1000
150 571 7 3 0 7| 28 1 ¥ 0 0 | 100
cm 20-6 | 569 | 70 35 0 38 | 278 7 3 0 0 | 1000
19 2 | ¢ 0 1 43 3 0 0 0 68
6-2 | 278 | 33 Pl 0 15 | 633 41 0 0 0 | 1000
1.50 y so| 10 [ 128 10 17 s | 10 20 250
2 < 200 | 40 | 510 40 70 20 | 40 80 1000
<200] 372 | 31 [134 10 18 85 17 51 10 20 7 6 0 0 715




TAB. 423 MINERALARTEN-VERTEILUNG W -TERRASSE (FORTSETZUNG)

877 -

TIEFE [FRAK-] @ [ F [ k. [ ch. [ B. [ Mu.] 1. T v. [ Mol [ MoII[S.-M.][ 0p. [Glas [Bio-0.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD ) % der einzelnen KorngréBen-Fraktionen
FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA , N- EINSCHNITT
200- | 153 20 0 0 20 3 2 3 0 0 201
63 | 764 | 100 0 0 100 | 13 9 13 Q Q 1000
BtV  |63- 32 6 1 0 6 2 1 1 0 0 49
36 | 661 | 116 | 15 0 116 | 52 20 20 0 Q 1000
150-170 36- 33 9 2 0 7 3 2 1 0 0 55
cm 20 | 604 | 171 | 42 0 117 | 51 6 9 0 0 1000
49 3 1 0 7 | 20 1 1 0 0 82
20-6 | 597 29 | 15 0 88 | 248 16 7 0 0 1000
. 21 3 e 0 3| 40 1 B 0 0 68
6- 316 44 | PP 0 44 | 589 10 3 0 0 | 1000
1.52 31 5 | 84 7 15 2 8 13 165
g <2 | 190 30 | 510 40 90 10 50 80 1000
<200| 319 46 | 88 7 43 | 68 15 2 8 13 5 6 0 0 620
200- | 126 15 0 0 14 5 1 1 0 0 162
63| 779 92 0 0 85 | 30 7 7 0 0 1000
BV 63- 34 3 1 0 4 2 $ + 0 0 44
36 | 777 59 [ 11 0 85 | 47 8 13 0 0 1000
170-200 [36- 43 5 3 0 8 7 + 1 0 0 67
cm 20 | 644 69 | 37 0 125 | 97 7 21 0 0 1000
65 3 3 0 71 24 2 + 0 0 106
20-6 | 609 49 | 24 0 62 | 230 23 3 0 0 1000
26 1 0 4] a6 1 + 0 0 78
6-2 | 327 | 12 |[™b-| o 53 | 588 18 2 | o o | 1000
1. 54 30 4 [108 8 15 2 9 13 189
, <2 | 160 20 | 570 40 80 10 50 70 1000
<200]| 324 33 [115 8 37 | 84 15 2 9 13 4 2 0 0 646




W - TERRASSE

TAB. 4.3 KATIONENAUSTAUSCH-VERHALTNISSE, BODENACIDITAT
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TAB. 4.4 TROCKENDICHTE, FARBWERTE, FREIE U. LEICHT

~ - o W - TERRASSE
LOSL. OXIDE, HUMUSKORPER, NAHRSTOFFE
TIE- MUNSELL DITHIO- NaOH- Ton™ | X c Ct | y g, | VACTAT
pg HOR.J|TrD WERTE NIT-18s1.] 1&sl. t ] x t | ¥t 16sl.
Fe Mn | Al | Si 1724 Ne mg/100g B
cm trocken | feucht 5 |ppm | % ) Fe l Al % % % K| P
FLUVIALER DECKLEHM -CARRETERA SANGAPILLA, N-EINSCHNITT
{;gg&fg“f‘ n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. |n.b. |n.b. | n.b. |n.b. ||26,78]46,15]19,2 | 14 |n.bJn.b
0-3 Ah ||n.b.| 10YR6-5/2 10YR4/2 0,84 |In.b. |n.b. [n.b. | 0,05 [n.b. 3,32| 5,72 2,5 [ 13 16,2 1,3 |
3-10 Ahl |[[1,42| 10YR7-6/3 10YR4/3 1,00 | = 50 |0,80 /0,62 | 0,05|0,04 0,91 1,56| 1,1 | 9 ]0,810,2 |
10-70 Al [[1,44| 10YR7/3-4 7,5YR5/6 1,13|=50{1,15(1,15 | 0,05|0,05 0,53| 0,91| 0,4 | 13 |0,8 |0,0 |3
70-85 1,44 10YR7/3 10YR5-6/4 |1,31|<50 1,34 1,08 | 0,03 0,05 0,34 0,59| 0,4 | 9 0,8 0,0 |"
130-150y Btv||1,50| 10YR7/3 10YR6/4 0,87 |n.b. |n.b. [n.b. | 0,04 |n.b. 0,24| 0,41 0,3 | 8 |0,8 0,0
150-170 1,52| 10YR8/3 10YR6/4 0,67 |n.b. |n.b. [n.b..| 0,03 |n.b. 0,16 0,27| 0,2 | 7 |0,8 0,0
170-200 1,54| 10YR8/2 10YR6, 4 0,62 In.b. |n.b. |n.b. | n.b. |n.b. 0,16| 0,32/ 0,2 | 7 |[1,2 0,0
200-245( po |[n.b.| 10YR8/6 10YR6/6 1,15 [n.b. [n.b. |n.b. [ n.b. |n.b. 0,19{ 0,29/ 0,2 | 8 |1,2[0,0
245-305 n.b.| 10YR8/4 10YR6/4 1,23 |n.b. |n.b. |n.b. [ n.b. |n.b. 0,17} 0,29 0,3 | 6 1,2 /0,0
>330 n.b.| 2,5Y8/2 2,5Y7/2 0,30 In.b. In.b. |n.b. | n.b. |n.b. 0,07| 0,131 0,2 | 5 |1,2 0,0




TAB. 45 PORENGROSSEN-VERTEILUNG W - TERRASSE
. Behefier GROBPOREN MITTELPOREN FEINA =
u. Schacht- grob eng [
schabel Luft-P. schnell.. langsam dranend POREH &
n. Scheffer " o
o Heyer WEITPOREN MITTELPOREN ENGPOREN %
<1,0 |10 - 1,8 - |2,0- 22— |2,5- 2,7 - |3,0- [3,3- 3,7 - stz | B
PF 1,8 2,0 2.2 2,5 2.7 3,0 3,3 5,7 4,2 . g
b .]0'3 < 10 - 62| 59 - 98 - 185 = 310 - 492 - 981 - 1957 - 4915 - > =
ar % 98 - 155 310 492 981 1957 4915 15544| 15 bar | =
Aquivalent- [ >300 [300 - 50| 50 - 30|30-20|20-10| 10-6| 6-3| 3-1,5 1,5-0,6|0,6-0,2 | <0,2 | ©
poren @ um
FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA, N-EINSCHNITT
Al 7,9 5,5 1,7 | 1,9 3,1 1,9 32 2,1 1,8 3,1 15,4 (47,6
10-20 cm 3,6 5,0
n 3 3 3 3 4 4 2 2 2
s 1,88 0,92 0,50 0,56 0,45| 0,26 0,83 0,05 | 0,05 [0,13

LET =



TAB. 4.6 GEWINN,U. VERLUST AN MINERALARTEN IN DEN KORNGROSSEN-FRAKTIONEN 200 - 2 p

HOR.. 200 - 63 63 - 36 p 36 - 20 p | 20 - 6 p 6 - 2p
Mm|e | e[ x| | rlx| Ml elxlwlslrlxfu|lslr]cx
%ﬁf_ °%lee Bodensubstanz humus-, carbonat- und eisenfrei
0,1 kg " " L L b pro m? und Horizontmichtigkeit
cm bezogen auf Ausgangszusammensetzung berechnet aus Schicht/Horizont 85-140 cm
FLUVIALER DECKLEHM - C ARRETERA SANGAPILLA, N-EINSCHNITT W - TERRASSE

3-1o0 + 2 |- 24]- 20 ol- 3 1-10)]-8 |-2f-21|- 11 15|- 2 |- 29|/-10| - 1|+ 2 ||- 80| o |- 5 |n.b
Ah1l + 2 |- 24{- 20 of- 3 |-10]-8 |- 2f-2 |- 11} 15|- 2 ||- 29/-10| - 1|+ 2 |- 79 o |- 5 |n.D

lo-70 |- 1 |- 22|- 19 of- 3 (- 9|-8 |-2}f+ 3 |- 14 T7|- 3 - 22/-1To|- 1]+ 3||- 69 o |- 6
Al - 9 |-190| -164 ofl-26 |-78|-69 [-17 §+26 |-121-147|-26 ||-190|-86 | - 9|+26 [[-596] o |-52

7o0-(85)* 3 |- 20|- 12 +2}- 2 |- 7|- 6 |- 1 o |- 12- 14(- 3 f{- 11/- 8 o|l+ 3 ||- 24[+1 |- 4 [n.b.
Btv +17 |-115|-69 | +12}|-12 [-40|-35 |- 6 o |- 69 -81|-17 ||- 63| -46 o|+17 ||-138[ +6 |-23

(130)Bty +6 |- 19(-18 ‘o o |- 1|- 4 o =11+ -7 o+ 4]|- 4 +41+ 2 ||+ S5/+1 |- 1 |n.b.
-150 +36 |-114|-108 o o |-36(-24 o +6 |+ 6 -42 o ||+ 24|-24| +24|+12 ||+ 30/ +6 |- 6 | n.b.

150-17q o o o o o) o] o o o o o] [¢) o o [¢) [¢) ol o o [n.b.
Btv

TIET -




TAB. 4.7 UMVERTEILUNG DES TONS DURCH NEUBILDUNG UND VERLAGERUNG, MENGEN-BILANZ
TIE- HOR. |TROCKEN-BO- |[TON 2 mm NEUGEBIL- PRIM. - QUARZ PRIM. | TON VOR +GEWINN
FE DEN Gehalt heute DETER TON TON 200 - Z pm TON VERLAGE - -VERLUST]
DICHTE| kg $*x) | kg % kg | kg ) kg kg | RUNG kg
g/ cm® |HABS * HABS HABS [HABS HABS| HABS | kg/HABS HABS
Spalte la 1b 2a 2b 3a 3b 4 Sa S5b 6 74 8
FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA, N- EINSCHNITT W_- TERRASSE
3- 1o Ahl 1442 99 21,55 21 2158 22 41,9 41 14 36 -15 \
lo- 70 Al 1,44 864 23,6 204 20,0 173 41,0 354 122 295 -91 2
70-110 1,44 576 27,8 160 1155 66 34,8 200 69 1:35 +25 &
110-150 »BtV 1,50 600 25,0 150 3.6 22 32 5,2 193 67 89 +61
150-170 1,52 304 16,5 50 o [¢) 28,8 88 30 30 +20
SUMME 2443 585 283 302 876 302 585 o
x) Horizont - Abschnitt einer Boden-Siule mit der Querschnittsfliche 1 n?
mit dem heutigen Gehalt

xx) Bezogen auf loo Teile C-, CaCO3 - u. Fe + Mn - oxid-freies Boden-Material

an Ton



TAB. 51 KORNGROSSEN -VERTEILUNG U - TERRASSE
TIE- HOR. $ C-, CaCO3 u. Fe + Mn-oxidfreie Substanz KORN-| [Beseitigte Substanz $Ges.-Boden
BE S AND (S) SCHLUFF (U ||TON AR- clcl=|e Fe-+Mn-oxid
g5] ms [ £S] s gU__[mU[fu] U T TEN- x | & Fed| " dFeTmn]
- > [630[ 355[200 63 36[20] 6 | y <2 IN- 3 |24 2 | g | 4 | x1,58
630| 355| 200] 63 36| 20| 6] 2 9 um DEX § | S $ | % | 3

VON FLUVIAL-LEHM BEDECKTE DURCHRAGUNG, MESOZOISCHER TON-SILT - STEIN -

ACCESO ASSERADERO, SANGAPILLA - BRUCKE

Roter Hor.
Red. Hor.
Fleckenzone
C-Hor.

0,0]0,3
0,0|0,2
0, 10,4
0,0]0,3

0,913,4
3,238,501,9

0,4 4,8 5,7
1,2(9,9

4,6

11,4

3,5

618,711,711,

6,5013,8/12,5 35,
0,4| 53,2| | 35,4

8
,9 120,0]12,

4o,

10,8 14,111,7| 40,1] | 55,3
17,8
58,7

1T

sul
1T
utL

0,40(0,69]0,0(17,2

0,06(0,0940,0

+3

0,06(0,1G0,0(0,0
0,06(0,1

0,0[1,01

Sp |27,18Sp |27,18
sp [0,58|sp 0,58
sp P,00|sp 0,00 &
sp | 1,60|sp [1,60 [,



TAB. 5.21 MINERALARTEN-VERTEILUNG U - TERRASSE
TIEFE |[FRAK-| Q [ F [ k. [ ch. [ B. [ Mu. ] 1. T V. [ Mol [ MoII[S.-M.] Op. [Glas [Bio-0.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz T
TrD %5 _der einzelnen KorngréBen-Fraktionen
VON FLUWAL LEHM BEDECKTE DURCHRAGUNG, MESOZOISCHER
TONSILT- STEIN - ACCESO ASSERADERO, SANGAHLLA BRUCKE
200- 28 + + 0 1 1 i 4 0 0 34
63 | 833 3 2 0 11 24 5 [122 0 0 | 1000
Roter |[63- 31 1 g 0 1 2 0 + 0 0 35
36 | 873 | 34 14 0 27 48 0 4 0 0| 1000
Hor. 36- 97 0 2 + 1 5 1 2 + 1 108
20 | 897 0 15 3 10 46 7 13 3 6 1000
99 0 12 0 3 27 0 0 0 0 141
20-6 | 704 0 88 0 20 | 188 0 0 0 0 1000
43 1 b 0 5 63 5 0 0 0 117
6-2 | 370 4 [ReDs 0 43 | 540 43 0 0 0 1000
1,56 29 78 | 44 72 50 116 33 66 94 553
140 | 80 [130 90 210 60 | 120 | 170 100
<200| 376 | 46 86 50 11 98 | 116 33 66 94 6 6 + 1 988
200- | 155 0 39 0 27 | 155 1 8 0 0 385
63 | 404 0 |100 0 69 | 404 2 21 0 0 1000
Reduk-|{63- 40 0 i 0 5 32 + 2 0 0 86
tions-|_36 | 465 0 76 0 58 | 374 5 22 0 0 1000
* 36- 46 | + 13 | o 2 | 22 1 3 o] o 87
Hor. 20 | 535 3 | 147 0 19 | 248 10 38 0 0 1000
33 + 7 0 2 74 1 - 0 0 117
20-6 | 282 2 59 0 13| 636 4 4 0 0 1000
10 1 0 3 95 4 0 0 0 113
6-2 | g0 | 8 [™P-] o 28 | 839 %5 v o | o |1000
178
1,58 <2 |[n.b. [n.b. | n.b.| n.b n.b. {n.b. |n.b. |[n.b 1000
<200| 284 1 56 0 39 | 378 7 5 0 0 996

= G§T =



TAB. 5.2.2 MINERALARTEN-VERTEILUNG

U-TERRASSE (FORTSETZUNG)

T JERAR-] - [ F [ K. [ cho [ B. | Muw ] 1. | V. | Mol [ MoIl[S.-M.J Op. | Glas [Bio-0
HOR, |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat-.u. eisenfreie Substanz 2L
I'rD B % der cinzelnen KorngréBen-Fraktionen
VON FLUVIAL-LEHM BEDECKTE DURCHRAGUNG, MESOZOISCHER
TONSILT - STEIN - ACCESO ASSERADERO, SANGAPILLA BRUCKE
200- 42 0 2 9] + 2 0 2 0 0 48
63| 869 0 36 0 6 50 0 39 0 0 1000
Flek- |63- 23 + 1 0 1 2 0 1 0 0 28
e 36 | 811 | 11 40 0 33 83 0 22 0 0 1000
Sl £ 60 | 0 1 0 r 1 1 2 o | + 65
Zone 20 | 933 0 13 0 3 13 10 25 0 3 1000
98 0 17 0 1 21 + 1 0 ) 138
20-6 | 709 o |123 0 5 | 152 3 8 0 0 1000
_ 92 0 0 2 29 2 0 0 0 125
6-2 1 736 g | ek o | 19 |229 16 0 0 | o |1000
174 <2 | 164 | 59 65 76 76 6 82 59 587
’ 280 {100 | 110 [ 130 130 10 | 140 | 100 1000
<200| 479 | 59 86 76 4 55 76 6 82 59 3 6 v + 991
200- 81 + 6 0 2 5 0 5 0 0 99
63| 815 4 60 0 21 55 o 45 0 0 1000
C-Hor. |63- 80 0 5 0 7 5 0 7 0 0 99
36 | 814 0 48 0 74 47 0 17 0 0 1000
36- 172 1 8 0 4 14 0 1 0 0 200
20 | 859 4 41 0 20 68 0 8 0 0 1000
54 + 24 0 4 43 3 1 0 0 129
20-6 | 421 5 | 185 0 29 | 333 20 7 0 0 1000
59 + . 0 4 37 4 o} 0 0 104
6-2 | 565 5 P10 37| 359 34 0 0 0 1000
5 78 | 35 46 25 67 4 46 53 354
1,77 < 220 | 100 130 70 190 | 10 |130 150 1000
<200| 524 36 39 25 21 04| 67 4 46 53 7 9 0 0 985




TAB. 5.3 KATIONENAUSTAUSCH-VERHALTNISSE, BODENACIDITAT U-TERRASSE

TII o pll wi o mval / 100 g Boden ¥
o . s ] e - , JATHH +
P HOR. S a5 ocl S SSE] | ¥ K ca | Mg | k | Na | AL | 11 |pigg| RAK | |Ca, NglALTT) 1
‘ 2 Qo il L ,’é’zg (o8 8 eff, K, Na
2] o0 -2 (% KAK pot. ) % KAK eff.

VON FLUVIAL -LEHM BEDECKTE DURCHRAGUNG, MESOZOISCHER TON- SILT-STEIN
ACCESO ASSERADERO, SANGAPILLA - BRUCKE

Roter Hor. 0,0([4,1]5,3|6,3]| 49 12,1l0,4 |0,1,J]0,1]0,1]|6,3|0,5] 4,6] 7,5 9 | 84 7
(100) [ (3) | (1) | (1) | (1) | (52) | (4) | (38) | (62)

Reduktions- 0,0((4,0(5,0(6,6]|| 22 5,910,5 0,1]0,1 |0,1|4,7]0,35]0,1]5,8 14 | 81 5

Horizont (100) | (8) | (2) | (1) | (2) | (80) (5) | (2) | (98

Flecken- 0,0](3,9]5,2(6,0|| 83 9,6(0,4 {0,1| Sp |0,1|8,2|0,4]|0,4]|89,2 7 |89 4

zone (100) | (4) | (1) | Sp | (1) | (86)f (4) | (4) | (96

C-Hor. 0,0(|3,9/5,3|6,0|| 83 8,9/0,4 |0,1|Sp. |0,1|3,8]0,1]| 4,4/ 4,5 13 | 85 2
(100) | (5) | (1) 1(Sp)| (1) [ (43) | (1) | (49) | (51)




TAB. 5.4 TROCKENDICHTE, FARBWERTE, FREIE U. LEICHT

&4 e ~ U - TERRASSE
LOSL. OXIDE, HUMUSKORPER, NAHRSTOFFE
TIL- MUNSELL DITHIO- | NaOli- Ton™ ! x e | St | | o, | LacTaT
FE HOR.[| TrD WERTE NIT-16s1. 16sl. % t X t | ~t] lésl.
£ Fe Mn Al | Si 1,724 Ne mg/100g B
cm trocken l feucht ) ppm | % 5 Fe [ Al % % % K| P

VON FLUVIAL - LEHM BEDECKTE DURCHRAGUNG, MESOZOISCHER TON - SILTSTEIN -
ACCESO ASSERADERO, SANGAPILLA - BRUCKE

Roter Hor.||1,56] 10R5/6 10 R4/6 |17,20| =50 |1,02 |0,64 | 0,31]0,02 | |0,40]0,69] 0,3 | 12 |0,8 |0,0
ﬁz‘i“ktmns 1,58| SYR8/3 SYR 6/4 0,37 =50 1,13 (1,17 | 0,02|0,06 | [0,06]|0,09/0,2 | 3 |1,7 |0,0
ﬁiﬁgken' 1,74 S5YR8/2 SYR 7/2 0,00 50 |1,08 [0,91 | 0,0 |0,02 | |0,06|0,10[0,3 | 2 |2,1 0,0

C-Hor. 177 10R6/2 10R4/3 1,061 =50 |1,06 0,90 | 0,03(0,03 0,06]0,10] 0,2 3 §1,7]0,0

- 882 =



TAB. 61 KORNGROSSEN -VERTEILUNG

TIE- HOR $ C-, CaCO3 u. Fe + Mn-oxidfreie Substanz KORN-| [Beseitigte Substanz 5Ges.-Boden
FE ) S AND (S) SCHLUFF (U) TON AR- clcel= Fe-+Mn-oxid
eS| mS £S[ S gU |mUuJfu] U T TEN- x | & [Fed | MndfFe Tn ¥
- > [630] 355(200 |y 63 36120 6 | y <2 IN- $ 7240 2| ¢ | g, | x1,58
630| 355| 200| 63 36| 20] 6] 2 P um DEX s o 3 0% | 3
T-TERRASSE
FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA, S-EINSCHNITT
1 m Gelblehm 1,9|s,o|29 8‘19 olss 7|| l11 ,7| 10, 7' 32, zl I 12,1 l | '0 13|0,23|0,0I2,86| Sp | 4,52 Sp |4,52
6 m Grauer Lehm|0,0[0,1 | 0,2| 4,2 8,3113,7 1 17,5/ 14,7/ 54,21 | 41,3 utL 0,1210,21|0,010,37| Sp Sp |0,58
1
Q- TERRASSE e
{to)
FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA, SCHEITELPUNKT |
0-30 g‘;ﬁ; 1,3|4,9 | 14,3| 29,1| 49,6 16,3 7,1 | 6,0| 2,7|22,1]|| 28,3 stL 0,20]0,34]0,0(3,38| Sp |5,34 Sp |5,34
30-65 Obere- |1,45,1|14,4/30,1|51,0(l6,5|8,0| 5,5 2,922,9|| 26,1 stL 0,15|0,26|0,0(1,73|0,10 2,730, 16(2, 75
65-110 Mittlereq1,1|3,5 | 11,7| 29,3|45,6 (|5,8 | 8,6 | 6,3| 3,7|24,4|| 30,0 stL 0,13|0,23|0,0(1,68| Sp |2,65 Sp |2,65
110 Untere |1,414,1[11,2[29,8|46,5/16,4| 7,6 | 5,9| 5,0|24,9|]| 28,6 stL 0,10/0,15|0,0/0,58| Sp |0,92 Sp |0,92
Flecken-

zone



TAB. 6.2 MINERALARTEN -VERTEILUNG T - TERRASSE

s Qe

TIEE [FRAK-] o [ F [ k. [ ch. [ B. [ Mu.] 1. J V. [ Mol [ MoII]S.-M.] Op. [ Glas[Bio-0.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD u % der einzelnen KorngréBen-Fraktionen
FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA, S-EINSCHNITT
200- | 100 1 0 0 23 | 49 G 16 1 ) 190
63 | 526 7 0 0 123 | 256 0 86 2 0 | 1000
Tm g3 15 1 1 + 2| 20 + 2 0 0 41
Gelb 36 | 366 | 19 18 2 53 | 494 7 41 0 0 | 1000
S TS 26 |+ 4 + 1| 24 + 2 0 0 57
{8k 20 | 450 7 65 4 9 | 427 7 31 0 0 | 1000
20 0 3 0 11 92 + 1 0 0 117
20-6 | 171 0 26 0 3| 786 3 11 U 0 | 1000
12 0 ) 5| 87 3 + 0 0 107
6-2 | 116 o |7-b- 0 42 | 816 23 3 o 0 | 1000
1.45 28 5 37 6 19 6 4 16 121
’ <2 | 230 | 40 |310 50 160 | 50 30 130 1000
<200| 201 7 45 6 32 | 272 19 6 4 16 3 21 1 0 633
200- 29 2 2 0 1 2 0 6 + 0 42
63| 693 | 35 47 0 23| 47 0 152 3 0 | 1000
6 m |63- 52 8 4 0 4 13 + 2 0 0 83
36 | 626 | 101 53 0 46 | 151 3 20 U 0 | 1000
Grau- |[36- 100 9 9 0 2| 15 1 1 ) 0 137
20 | 733 | 65 67 0 17 | 105 3 10 v 0 | 1000
lehm 133 7 12 c o 23 U 0 0 v 175
20-6 | 759 | 38 70 2] 0] 133 0 Y 0 o | 1000
. 95 0 b 0 3| 46 3 0 0 0 147
-2 | 646 o %D+ 0 17 | 315 22 0 0 0 | 1000
173 , | 161 [ 21 103 17 37 0 33 41 413
’ = 390 | 50 | 250 40 90 0 80 | 100 1000
<200| 570 | 47 |130 17 10| 99 | 37 0 33 41 4 9 + 0 997




TAB. 6.2.2 MINERALARTEN -VERTEILUNG

Q- TERRASSE

TicrE [FRAK-] o [ F [ k. | ch. [ B. | Mu.| 1. ] V. | MoI [ MoIlI[S.-M.] op. [Glas [Bio-0.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
Trl i % der einzelnen KorngréRen-Fraktionen
FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA, SCHEITELPUNKT
200- 290 U 0 0 0 (6] 0 1 0 0 291
63 | 997 0 0 0 0 0 0 3 0 0 | 1000
Ober- [g3- 62 0 0 6] + 1 + 0 0 0 63
36 980 0 0 0 4 8 8 9] 0 0 1000
boden |ap 66 1 0 0 + 3 % 1 0 0 71
0-30 20 | 929 8 0 0 4 |35 4 20 0 0 | 1000
cm 52 1 1 + 0 5 1 + 0 0 60
20-6 | g75 | 2 10 3 0 |82 6 3 0 0 | 1000
23 + 0 + 3 1 0 0 0 27
6-2 | g33 | 4 |m-b- o | 10 11 42 o | v 0 | 1000
_n 51 | 31 34 31 34 1 37 54 283
) <2 180|110 [120 | 110 120 0 | 130 | 190 1000
<200| 544 ] 33 35 31 + |12 34 11 37 54 2 2 0 0 795
200- | 301 0 0 c 0 0 0 0 0 0 301
631000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1000
63- 62 1 + o} + 1 1 + §] 0 65
kg 36 | 947 9 2 0 4 |21 9 8 0 0 | 1000
Fleckend36- 75 0 1 0 + 2 1 1 0 0 80
zone 20 946 0 14 0 3 20 7 10 ¢} 0 1000
49 + 1 0 (6} 3 1 1 0 0 55
30-65 |20-6 893 3 16 0 0 | 47 25 16 0 o | 1000
cm
21 0 0 1 6 1 0 0 0 29
6-2 | 707 o |n-b. o | 21 |21 51 0o | o 0 | 1000
1. 58 47 | 42 21 26 31 11 31 52 261
’ <2 | 180 | 160 80 | 100 120 40 | 120 | 200 1000
<200| 555 | 43 23 26 1 |12 31 11 31 52 4 2 0 0 791

Lvz -



TAB. 6.2.3 MINERALARTEN -VERTEILUNG Q- TERRASSE (FORTSETZUNG)

TIEFE [FRAK-] Q@ | F | XK. [ ch. [ B. [ Mu.| 1. [ V. [ Mol [ MoII[S.-M.] Op. [ Glas [Bio-O.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD )3l % der einzelnen KorngrdRen-Fraktionen

FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA, SCHEITELPUNKT

- vz -

200- | 292 C 0 0 0 0 0 1 0 0 293

63 | 997 G 0 0 0 0 0 3 0 0 1000

Mitt- [g3- 56 o 0 0 + 2 0 v 0 0 58
lere 36 955 0 0 0 3 32 0 0 0 0 1000
136- 83 + ) 0 + 1 1 1 0 0 86
Flecken 20 964 2 0 0 2 9 7 16 0 0 1000
zone 57 0 1 0 0 4 + 1 0 0 63
S 20-6 | 909 0 13 0 0 65 5 8 0 0 1000
o i 24 2 0 1 10 2 N 0 0 37

- 658 3 S 21 75 43 0 0 0 1000

48 | 24 36 30 30 12 54 66 300

1,65 <2 | 160 | 80 |120 | 100 100 40 | 180 | 220 1000
<200| 560 | 24 37 30 1 17 30 12 54 66 3 3 0 0 837

200- | 294 0 0 0 0 0 0 4 0 0 298

63| 986 0 0 0 0 0 0 14 0 0 1000

Untere |63- 62 + 1 0 1 + 0 0 0 0 64
Fleckend 36 | 962 4 19 0 11 4 0 0 0 0 1000
il 36- 70 + 1 0 1 3 - 1 0 0 76
20 | 909 4 19 0 11 36 4 7 0 0 1000

110 46 0 2 ) + 10 1 + 0 0 59

cm 20-6 | 776 0 27 0 7 [173 12 5 0 0 1000
22 0 b 0 3 24 1 0 0 0 50

6-2 | 450 o |nb-| 0 63 472 15 0 0 0 1000

-9 51 [ 40 31 17 43 29 26 49 286

180 {140 [ 110 60 150 | 100 90 | 170 1000

<200| 545 | 40 35 17 5 37 43 29 26 49 2 5 0 0 833




"-“77 .. ..
TAB. 63 KATIONENAUSTAUSCH-VERHALTNISSE, BODENACIDITAT

1 . pll o mval / 100 g Boden
= - = o = e =gl B . Jap+4 +
- lIOR. = |45 o 85 %jﬁ L’S’t‘ Ca | Mg | K | Na | AL | 11 |pirc i\?? (i?,"\“\;lxz' il B
7 sl m—] & < m
5 207 | =2]° (% KAK pot. ) % KAK coff.
FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA, S - EINSCHNITT T-TERRASSE
1m(1;§}1u?1_ 0,0 [|4,1]5,1|6,6|| 24 5,3|0,4|0,1| Sp.|0,1| 3,8] 0,3] 0,6| 4,7 13 181 6
(100) | (7) | (2) [(Sp)| (2) | (72) | (6) | (11) | (89)
6 m Grauer 0,0 ||3,7]5,0 6,2| 61| p1,0(0,5(0,4|0,2|0,3{9,4| 0,2| 0,0{11,0 13 | 85 z
Lehm (100) | (4) | ()| (2) | (3) | (8% | (2)| (0)] (100
FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA, SCHEITELPUNKT Q-TERRASSE "l
0-30 Ober- 0,0 [|4,015,1]6,5] 31 7,4 10,4]0,1|0,1]0,1| 6,0| 0,3] 0,4] 7,0 10 | 86 4
boden ooy | | M @D @] )] o)
30-65 Obere.. | 0,0 ||4,0]5,2|6,3|| 43 7,0 | 0,5 0,1} sp«| G, | 8,0 0,3 0,2] 5,8 7 | 88 5
(T00) | (4) | (1) | (Sp.)| (2) | (86) [ (4)| (3)| (97)
65-110 Mitt- 0,0 ||4,0]5,2]|6,4]| 37 7,9 10,410,171 sp.|0,1|6,8{ 0,4/ 0,1| 7,8 8 | 87 5
lere (100) | (S) | (1) [(Sp.)| (2) | (86) | (5)| (1) (99)
110 Untere | 0,0 ||4,9|5,2]6,3|| 45 7,7 |0,4|0,1]0,1|0,1| 6,5 0,4] 0,1{ 7,6 9 | 86 5
Flecken- (00| () | (] (M| |65 ] (5| (1)] (99)
zone




LOSL. OXIDE, HUMUSKORPER, NAHRSTOFFE

TAB. 6.4 TROCKENDICHTE, FARBWERTE, FREIE U. LEICHT

Iie- MUNSELL DITHIO- NaOH- Ton™ ! x C Ct N c LACTAT
Fi HOR./ | TrD WERTE NIT-16s1. 16s1. % t X Nt t| 1d6sl.
' Fe | Mn | Al | Si 1,724 ﬁzlm/MDgB
cm trocken I feucht 4 ppn % B Fe J Al % E % K| P
FLUVIALER DECKLEHM -CARRETERA SANGAPILLA, S-EINSCHNITT T-TERRASSE
1 m Gelb-
lehm 1,45] 10YR6/6 l 10YR8/6 2,86/ <50 In.b. [n.b. | 0,24 |n.b. | |0,13]0,23/0,2 | 6 |0,8 0,0
6 m grauer
fehm 1,73] 5YR8/1 10YR7-6/2 1 0,37/ 250 |n.b. |n.b. | 0,01 |n.b. | l0,12|0,21/0,5 | 3 |5,0l0,9

FLUVIALER DECKLEHM -CARRETERA SANGAPILLA, SCHEITELPUNKT Q-TERRASSE |,

Ober-
boden

30-65 Obere

0-30

65-110 Mittl.

> 110 Untere 1,66

FLECKEN-
ZONE

1565

1,66

1,65

2,5YR6/6
2,5YR6/6
7,5YR8/6

SYR7/6
2,5YR5/8

10YR8/1

2,5YR4/8
2,5YR4/8
7,5YR6/8

SYRS5/6
2,5YR4/8

10 R7/1

3,38
1,73

1,68

0,58

£50(1,02|0,64

900,81|0,50
£50(0,980,57

<50/0,89]0,76

0,12]0,04

0,07]0,03

0,06/0,03

0,02]0,03

0,20/0,34|0,2 | 12 ]0,810,0
0,15(0,26/0,3| 5 |0,4(0,0
0,130,23/0,2 | 6 |0,8]0,0
0,10l0,1510,3 | 4 |o,8]0,0



TAB. 6.5 PORENGROSSEN-VERTEILUNG Q - TERRASSE
n. Scheffer GROBPOREN MITTELPOREN B E T B e
u. Schacht- grob eng N
SC]L’I]?(‘I Luft-P. schnell.. langsam drinend POREN _/:3
By Selefior WEITPOREN MITTELPOREN ENGPOREN =
u. Mever =y
. 1,0 - 1,8 = |20 = 2.2= |2,5-= 2,7 - |30- |3,3- 3,7 - o
pE <O s 7 20 5% | BB 2,7 3,0 3,3 3,7 a,2| > | o
=
b 103 <1 10 - 62| 59 - 98 - 1ss| 155 - | 310 - 492 - (981 - [1957 - [4915 - [_.., | E
. 8 e o8 = Te 310 492 081| 1957 4015 | 15544 715 bar) =
Aquivalent- | >300 |300 - 50| 50-30|30-20|20-10| 10-6| 6-3| 3-1,51,50,6|0,6-0,2| <0,2 | ©
poren § um
I
[§9)
2
FLUVIALER DECKLEHM - CARRETERA SANGAPILLA - SCHEITELPUNKT &
1
Roter Oberboded 1 1 0,8 | 1,1 1,6 | 1,3 2,3 1,9 | 27 | 32 23,6 [40,5
10-20 cm 1,9 2,9 7,8
n 3 3 3 3 3 2 2 3
s 1,01 0,42 0,43 0,17 0,25 1,35 1,35 |2,02



TAB. 711 KORNGROSSEN -VERTEILUNG MESOZOISCHES GESTEIN

T1E- HOR. 5 C-, CaCO3 u. Fe + Mn-oxidfreic Substan:z KORN-| [Bescitigte Substanz %Ges.-Boden

FI: SAND () SCHLUET (U) ||TON AR- clel®], te-+Mn-oxid
aS ms S| s cU [muJfu] U T TEN- o | o [Fed | M Ee T hn ¥

& > 1630 355/200 ¥ 63| 36| 20| © T <2 IN- S (W724] 2| ¢ oy 51,% .
630| 355] 200{ 63 36| 20| 6] 2 @ um DEX $ Lo 5 | % 0

CORDILLERA AZUL - STRASSE TINGO MARIA/PUCALLPA-PASS - STEINBRUCH
Kalk-

oben 2 10,0[0,0]0,2|2,9] 3,1]|8,5|9,9]7,0]3,8(29,2| 67,7 T | lo0,77(1,32|0,0|2,42]0,51|3,82]0,8U3,90
unten Gelb- | 0,0/0,0| 0,1[3,0| 3,1||8,4|16,715,8] 6,1] 47,0{ 49,9 1T | |0,02|0,03[47,d1,11|0,20|1,75|0,321,78],
lehm o
Kalkstein 0,0/ 0,0] 0,2 2,9l 3,1/18,6[17,7117,716,2|50,2| [46,7 17 n.b.|n.b.| 87 [0,44]0,15/0,70] 0, 240,72|5
1
CERRO COPAL - DURCHRAGUNG IM HUALLAGA - TAL
Kalksteinver- )
witterungs- | 1,0] 1,4| 1,6| 3,6 7,6[] 1,9] 3,9 5,9] 2,1] 13,4] | 79,0 | | 1 | [3,75]6,46]0,217,34|4,09]11,o|6,47]12,3|
lehm




TAB.71.2 KORNGROSSEN -VERTEILUNG MESOZOISCHES GESTEIN

TTE- HOR J—% €=, CaCO3 u. Fe + Mn-oxidfreie Substanz KORN-| [Beseitigte Substanz %Ges.-Boden

FE S AND (S) SCHLUEEFE (U [lTON AR- clel= | Fe-+Mn-oxid
¢S] mSs [ IS] S gU [mUJfU] U T TEN- x | o [Fed | MndlEe Thn v

i > 1630| 355200 | ¥ 631 36| 20| 6 | y <2 IN- vo[1724 G| g | g | X1,58
630|355 200| 63 36| 20] 6] 2 g um DEX s | o b % | %

CORDILLERA AZUL - BELLA VISTA INFERIOR

Gelblehm I 1,3‘0,2] o,4| 2,8l 4,7 H s,3|8,1l 9,3l13,7l36,4| | 58,9 l 1T | 2,56 4,41|O,112,39|O,36I3,7 ,57|3,84|
Kalkstein 0,0l0,21 0,61 3,3 4,1 [| 4,6/6,4] 9,235,5/55,71 | 40,2 | [utL n.b.ln.b.|93 [2,16]0,24]3,470,38]3,45
1
s
CERRO SAN PEDRO - DURCHRAGUNG IM HUALLAGA -TAL =
1
Kalkstein | 0,0l0,1]0,2]1,2] 1,5][2.1]8,4]14,723,9 48,7 | 49,5 | | 1T | |n.b.|n.bn.b]0,0] Sp |0,ol sp | sp |

CORDILLERA AZUL - BELLA VISTA SUPERIOR

Tonstein | 0,0]0,0] 0,0] s,ol 5,0 ]| 8,0[ 12 |15,0]20,0|55,0] | 40,0 | |utL | In.b.ln.b.ln.b.|2,16|O,24l$,41|0,38|3,45|
geschitzt




TAB. 721 MINERALARTEN-VERTEILUNG MESOZOISCHES GESTEIN

TIEFE [FRAK-] o [ FE [ K. [ ch. [ B. [ Mu. | 1. [ V. [ Mol [ MolI[S.-M] Op. | Glas [Bio-0.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD o % der einzelnen KorngrdRen-Fraktionen
CORDILLERA AZUL - STRASSE TINGO MARIA /PUCALLPA - STEINBRUCH
200- 26 2 0 0 + + 0 1 0 0 29
63 | 892 | 54 0 0 15 4 0 35 v 0 1000
Kalk- |63- 66 17 0] J 1 0 0 1 0 0 85
_ 36 | 778 | 202 0 0 10 0 0 10 0 0 1000
e P 68 | 12 1 * 1 14 2 1 0 0 99
gelb- 20 | 689 | 123 12 3 10 | 142 14 7 0 0 1000
sk I | 11 T 0 0 13 + 1 0 0 70
20-6 | 622 | 161 16 0 0 | 180 3 18 0 0 1000
oben 25 1 b 0 1 10 1 + 0 0 38
6-2 1 669 | 12 |0 0 36 | 268 12 3 0 0 1000
1.50 169 | 47 20 58 95 61 81 736 577
’ <2 | 280 | 7o 36 | 100 140 so | 120 | 200 1000
<200] 398 [ 90 22 | 68 3 37 as 61 81 | 136 3 4 0 0 998 |
200- 26 3 ¥ 0 0 1 0 + 0 0. 70
63| 870 | 94 9 0 0 21 0 6 0 0 1000
Kalk- |63- 77 6 0 0 0 0 v 1 0 0 84
) 36 | 917 | 72 0 0 0 0 0 11 0 0 1000
SERLn- | g 108 | 26 4 1 8 2 2 1 0 167
gelb- 20 | 647 | 159 26 3 47 89 13 13 3 0 1000
leh 37 ] 0 9 + 0 0 0 158
M 120-6 | 460 |235 | 47 0o | 54 | 202 2 0 o | o | 1000
unten g 22 4 b 0 4 30 1 + 0 0 61
“2 1 366 | 63 |1 0 68 | 491 13 2 0 0 1000
9
L= n.b. n.b. | n.b n.b n.b.| n.b.{n.b. |n.b. 1?)(9)0
<200| 306 | 76 11 1 21 3 3 1 0 999

- 8YZ7 -



TAB. 72.2 MINERALARTEN-VERTEILUNG MESOZOISCHES GESTEIN (FORTS.)

TIEEE JFRAK-] o [ FE [ k. [ ch. [ B. [ Mu.] 1. ] V. ] Mol | MolII[S.-M] Op. [Glas [Bio-0.
HOR, |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
Trh | n % der einzelnen KorngréBen-Fraktionen

CORDILLERA AZUL - STRASSE TINGO MARIA/PUCALLPA - STEINBRUCH

200- 27 1 + + 0 1 + + U 0 29

63 | 932 | 44 1 2 0 13 2 6 0 0 1000

Kalk- |63 §1 4 - G * 1 + + 0 0 86
36 | 946 | 43 0 0 1 5 1 4 0 0 1000

stein |36- 133 | 23 2 0 1 14 2 2 0 0 177
20 | 750|129 11 0 7 80 9 11 0 0 1000

142 13 2 0 i+ 11 3 2 0 0 177

20-6 | o571 | 99 11 0 1 61 15 12 0 0 1000

£ 32 2 |4 0 2 21 3 0 0 0 62

519 | 70 D3 0 30 | 343 38 0 0 0 1000

<2 |nsh b b b b.| n.b.[n.b b 4o

n.o. n.o. n.b. n.b. Nn.bw. +DslNsDs n.o. 1000

<200| 415 ] 49 4 + 3 48 8 4 0 0 098




TAB. 7.2.3 MINERALARTEN -VERTEILUNG MESOZOISCHES GESTEIN (FORTS.)

0S¢

TIEFE [FRAK-] o | F [ k. [ ch. [ B. | Mu. ] 1. ] V. [ Mol [ MoII[S.-M] Op. | Glas][Bio-oO.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD | nm % der einzelnen KorngréBen-Fraktionen
CERRO COPAL - DURCHRAGUNG IM HUALLAGA -TAL
200- 22 0 0 0 11 1 - 2 0 0 36
63 | 619 0 0 0 303 18 6 54 0 0 1000
Kalk- |[63- 10 1 + 0 8 + + + 0 0 19
stein-|_36 | 507 | 26 2 0 |428 13 13 11 0 0 1000
_|36- 18 + 3 0 8 3 2 1 0 0 35
ver 20 | 521 8 71 0 229 87 45 39 0 0 1000
bl PPN 19 1 4 0 2 30 1 2 0 0 59
rungs- 316 | 11 62 0 43 | 508 21 39 0 0 1000
6 + 0 2 12 1 0| O 0 21
lehm 1 6-2 | 269 | 10 [MP-| 0 |118 |s59 44 o] o 0 | 1000
s5 | 47 [126 | 103 40 0 40 | 379 790
<2 70 | 60 | 160 | 130 50 0 50 | 480 1000
<200| 130 | 49 | 133 | 103 31 46 40 0 40 | 379 4 5 0 0 960




TAB. 72.4 MINERALARTEN-VERTEILUNG

MESOZOISCHES GESTEIN (FORTS.)

TIEFE |[FRAK-| @ [ F [ k. J ch. ] B. [ Mw.] 1. ] V. [ MoI [ MoII[S.-M.] Op. [ Glas [Bio-O.

HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD il % der einzelnen KorngréBen-Fraktionen
CORDILLERA AZUL - BELLA VISTA INFERIOR
200- 22 + 0 0 + 1 0 5 0 0 28
63 | 766 9 0 0 13 19 0 193 0 0 11000
Gelb- |63- 45 1 1 0 4 1 0 1 0 0 53
36 | 845 | 20 27 0 72 23 0 13 0 Q11000
lehm 36— 67 2 1 0 1 8 1 1 0 0 81
zwischen| 20 | 822 | 31 12 0 12 99 15 9 0 0 [1000
Kalk- [,5_¢ 80 2 5 0 0 5 1 + 0 0 93
i 863 | 15 55 0 0 55 8 4 0 0 11000
in

l 111 0 0 1 23 2 0 0 0 137
6-2 | 814 | o [™P-| o 4 | 167 15 0| O 0 |1000
141 | 41 18 47 29 83 77 | 153 589
<Z | 240 70 30 80 50 | 140 | 130 | 260 1000
<200| 466 | 46 25 47 6 38 29 83 77 | 153 4 7 0 0 981
200- 33 + + 0 0 0 0 - 0 0 33
63| 979 5 7 0 0 0 0 9 0 0 [1000
& 63- 44 + 1 0 ¥ + 1 + # 0 46
Kalk 36 | 944 4 | 10| o 8| 4 17 | 8 | a| o |00
Stein. -[ze. 44 2 4 0 5 9 + + 0 0 64
zwischen 20 684 28 69 0 80 133 3 3 0 0 1000
Gelb- 76 o 6 0 1 8 1 . 0 0 93
20-6 | 825 0 59 0 14 91 7 4 0 0 1000
lehm 345 3 b 0 1 6 0 0 0 0 355
6-2 | 971 g |m-b- 0 4 17 0 0 0 0 [1000
< 2 |n«b n.,b n.b n.b n.b.|n.b n.b n.b 402
2 B .b. .b. .b. .b.[n.b. [n.b. .b. 1000
<200| 542 S 11 o 7 23 i + + 0 992

LSZ -



TAB. 725 MINERALARTEN -VERTEILUNG MESOZOISCHES GESTEIN (FORTS.)

TIEFE |FRAK-| o [ F [ k. [ ch. [ B. [ Mu. | 1. | V. [ Mol | MoII[S.-M.] Op. | Glas [Bio-O.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz r
TrD M % Uer einzelnen KorngréBen-Fraktionen
CERRO SAN PEDRO - DURCHRAGUNG [IM HUALLAGA -TAL
200- 10 1 + 0 + + 0 1 0 0 12
63 865 36 23 0 17 15 0 46 0 0 1000
Kalk- 63- 18 2 + 0 + 1 0 + 0 0 21
36 842 80 24 0 1.2 34 0 8 0 0 1000
stein 36- 65 1 5 0 1 9 1 2 0 0 84
20 773 11 63 0 14 101 14 24 0 0 1000
2 80 2 6 0 0 56 1 2 0 0 147
0-6 | 543 | 13 | 44 | © 0 | 379 5 | 16 | 0 o | 1000
6-2 130 11 n.b 0 0 90 4 0 0 0 235
553 | 47 ] 0 0 | 383 17 0 00 00 | 1000
498
<2 |n.b. [n.b. | n.b. | n.b n.b Naubw| Msb n.b 1000
<200] 303 | 17 11 0 T | 156 6 5 0 0 997

v CSZ




TAB. 726 MINERALARTEN-VERTEILUNG MESOZOISCHES GESTEIN (FORTS.)

~ 88T =

TIEFE [FRAK-| @ | F [ k. [ ch. [ B. [ Mu.] 1. ] V. [ MoI [ MoII[S.-M.] Op. [Glas [Bio-0.
HOR. |TION MINERALE / 100 g humus-, carbonat- u. eisenfreie Substanz ¥
TrD )3 % der einzelnen KorngréBen-Fraktionen
CORDILLERA AZUL - BELLA VISTA SUPERIOR
200- 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 50
63 0 0 0 0 0 0 0 1000 0 0 1000
Ton- |[63- 67 4 1 0 4 3 0 1 0 0 80
. 36 834 49 20 0 53 36 0 8 0 0 1000
Ftein |3 71 5 22 0 7 12 0 3 ol o 120
20 | 593 | 45 |180 0 57 | 101 0 24 0 0 1000
20-6 86 3 10 0 0 50 1 + + 0 150
570 .7 70 0 0 332 5 3 3 0 1000
6-2 122 2 b 0 5 70 1 0 0 0 200
- 611 10 o 0 23 348 8 (] 0 0 1000
400
<2 n.b. | n.b. | n.b. | n.b. n.b. | n.b. | n.b. n.b. ) 1000
<200| 346 14 33 0 16 135 2 54 + 0 1000




TAB. 731 KATIONENAUSTAUSCH-VERHALTNISSE, BODENACIDITAT MESOZOISCHES GESTEIN

TIE v pH . mval / 100 g Boden ¥
>~ = |« AP+ HY
pe HOR L SIS on| S| ESSN | XAK fca | Mg | kK [ Na [ AL | [Digg)KAK | |Ca,Mg
IS EE PR EEE NS o) RelE
o ||ow =2/ ° (% KAK pot. ) % KAK eff.

CORDILLERA AZUL - STRASSE TINGO MARIA/PUCALLPA - STEINBRUCH - PASS

oben  Kalk- 0,0 ||4,3] 5,5/6,5 | |31 18,0| 4,5| 0,7] 0,1 0,1 7,1 3,8| 1,7|16,3 33 | 44 23
stein- aoo)| @) M| M| M|y | eH] 9] on

unten gelb- | [47,6 ||7,5]8,2/7,8 || 0 12,0(11,7| 0,1| 0,1} 0,1 |n.b.|n.b.| 0 |12,0| |100 | O 0
lehm (100 O | (] (D] M (0) | (100)

- s -

CERRO COPAL - DURCHRAGUNG IM HUALLAGA TAL

0,3 752 7:4]7,5 0 39,3 136,71 2;,21:0,2| 6,1
' H | I H H(160)|(93)|(é)|(1) (0)

n.b. n.b.| 0 |39,3| ‘100 ’o ’o l
(0)

(100)

Kalksteinver-
witterungslehm

CORDILLERA AZUL - BELLA VISTA INFERIOR
l 0 2‘ 0,2

n.b.|n.b.| 0 |34,8] |100 | 0 0
- (0) | (100)

| Gelbletm || 02 ||6,s|n.b.|n.b.||n.b. | |34,s 32,4 | 2,0| o,
(0,5)

(100)| (93) | (6)



MESOZOISCHES GESTEIN

TAB. 7.3.2 KATIONENAUSTAUSCH - VERHALTNISSE, BODENACIDITAT 'froomorschee

TIE oo pH .= mval / 100 g Boden
2 =] | " ++4+| g+
B HOR. S &S on| SE[ESS] | KAK [ ca | Mg | k | Na | A1 | H |pifg] KAK | [Ca,MglAL™T| H
O cu| & - 7 »-'5“-‘ pot. eff, K,Na
] G| E—| BRG] o/
o =] 8] - ( % KAK pot. ) % KAK eff.

CORDILLERA AZUL - BELLA VISTA SUPERIOR

|Tonstein | | n.bl|4,8|5,7]5,6]|>190] |14,QJB,O 1,2, 0,6| 0,1 I 1,6| 1,0| 2,4 12,5, | 79. 13 | 8 |
. (100 S| B)YI A) [ ()| O] (7)1 (6)
CORDILLERA AZUL - STRASSE TINGO MARIA /PUCALLPA I:
n.b.|n.b.|n.b.|n.b.| |n.b.|n.b. |n.b. |

I | 0,0ll5,5/6,3]6,9|| 9| |z1,4J1o,o 1,0]0,2] 0,1
(100} (47) | (5) | (9) | (0,5)

Schwarzer
Gelblehm



TAB.741 TROCKENDICHTE, FARBWERTE , FREIE U. LEICHT
LOSL. OXIDE, HUMUSKORPER, NAHRSTOFFE MESQZSCHES BERTEIN

TIE- MUNSELL DITHIO- NaOH- Ton™! x c Ct | y LACTAT
pg HOR.| TrD WERTE NIT-16sl.| 18&sl. % E ]l x t | ~t] 1ésl.

Fe | Mn | Al | Si 1724 N, |me/100g B
cm trocken |  feucht $ |ppm| ¢ l % Fe | A1 % % % K| P

CORDILLERA AZUL-STRASSE TINGO MARIA /PUCALLPA -PASS - STEINBRUCH

ﬁéll(; oben |1,50| 2,5Y8/4 10YR6/4 2,42 509|1,43|0,34 | 0,04] 0,02|]0,77|1,32|0,6 | 13 |3,3]0,2

1
(13:}11,‘;' unten 2,5Y8/4 10YR6/4 [1,11| 200|n.b.|n.b. | 0,04|n.b. ||0,02|0,03|0,5 |<1 |2,9]0,0 o
Kalkstein n.b. n.b. 0,44 1 153 In.bsln.b. | 0,07 |n:bs n.b.|/n.b.{n.b.n.b. |n.b n.b.cr

CERRO COPAL - DURCHRAGUNG IM HUALLAGA -TAL

erwitterungs-|n.b. |  .SYR4/4 | 5YR3/3  |7,34 (4094 |n.b. n.b. [0,09 |n.b. |]3,75]6,46]4,2 | 9 |6,2135,4

Kalkstein-
lehm

CORDILLERA AZUL - BELLA VISTA INFERIOR

|ce1b1ehm In.b.| 10YR6/2 | 10YR4/2 |2,39| 359 |n.b. |n.b. 0,04 |n.b. ||2,56]|4,41|2,6 |10 |[3,3] 1,4



TAB.74.2 TROCKENDICHTE, FARBWERTE, FREIE U. LEICHT MESOZOISCHES GESTEIN

LOSL. OXIDE, HUMUSKORPER, NAHRSTOFFE

TIE- MUNSELL DITHIO- NaOH- Ton™ ! x c Ct N c LACTAT
pg HOR.| TrD WERTE NIT-18s1.| 16sl. 3 t ] x t t| 1ssl.
Fe | Mn | Al | Si 1,724 N—t- mg/100g B

cm trocken | feucht S |ppm| % % Fe | Al % % % K| P

CERRO SAN PEDRO - DURCHRAGUNG IM HUALLAGA -TAL

[0,00| <50 |n.b. [n.b. | 0,00 |n.b. | [n.b.|n.b.[n.b.Jn.b. [n.bJn.b
|o,

[kalkstein [n.b.| n.b. | n.b.

CORDILLERA AZUL - STRASSE TINGO MARIA/PUCALLPA

I.b. In.b. lh.b. [n.b. In.b. [n.b. |]0,36]/0,56]0,5| 7 |n.bJn.b|

1
(S8
w
~

1

Sclwarzer  1n.p | tovmasz | 10YR3/2

Gelblehm

CORDILLERA AZUL - BELLA VISTA SUPERIOR
[2,16 | 238 |n.b. |n.b. |0.05 |n.b. |[n.b.|n.bn.b. |n.b.[15,4[1,0]

|Tonstein |[|n.b.| 10R5/2 | 10R4/2






