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1 Einleitung

Die Frage der Abhiéngigkeit der Bodenbildung vom Klima
ist seit DOKUTSCHAJEWs klassischen Arbeiten schon viel-
fach untersucht worden. Dennoch kdnnen die hiermit zu-
sammenhdngenden Fragen keinesfalls als bereits gelost
betrachtet werden. Dies mag daran liegen, dafl die kli-
matischen Faktoren einmal global gesehen eine grofle
Variation aufweisen, zum andern durch Vegetation, boden-
interne Eigenschaften und landschaftsgeschichtliche

Prozesse stark modifiziert werden konnen.

Ein einjédhriger Aufenthalt in den venezolanischen Anden
ermdglichte mir die Untersuchung der Bodenbildungsbedin-
gungen unter vor allem durch Hoéhe und Niederschlag beding-

ten wechselnden klimatischen Bedingungen.

Die venezolanischen Anden stellen einen nach Osten
streichenden Ausldufer der Ostkordillere der kolumbia-
nischen Anden dar, der hier noch einmal Hohen bis 5000 m
erreicht. Gegliedert ist die venezolanische Andenkordillere
in zwei etwa parallel von West nach Ost verlaufende Ge-
birgsziige mit der Sierra del Norte bzw. Sierra de la

Culata im Norden und der Sierra Nevada im Siiden. Zwischen
diesen beiden Kordilleren liegt ein System innerandiner

Tdler, die stellenweise ein semiarides Klima haben.

Das Tal des Flusses Chama liegt im mittleren Abschnitt
der venezolanischen Anden. Der FluBl kommt aus dem Paramo
de Mucuchies und flief3t zundchst nach Westen. Groflere
Seitenfliisse sind der Mucujun, der aus dem Valle Grande
de Mucujun kommend bei Merida, der grofiten Stadt im Tal-
bereich, in etwa 1500 m Hohe in den Chama miindet. Weitere
Nebenfliisse sind der Rio Nuestra Senora und der Rio

Mocoties.



FluBabwidrts wird das Tal immer trockener. Um die Orte
Lagunillas und San Juan ist eine semiaride Trockeninsel
ausgebildet, die bereits von TROLL (1952) beschrieben
wird.

Bei El1 Vigia durchbricht der Chama in einem schluchtar-
tigen Tal das Gebirge nach Norden und miindet in den Lago

de Maracaibo.

Das andine Einzugsgebiet des Chama stellt in etwa den
geographischen Raum dar, dessen Bodendecke Gegenstand
vorliegender Arbeit ist. Das Arbeitsgebiet wurde in vier
klimatologisch unterschiedliche Zonen gegliedert: Die
kilhl-feuchten Paramos oberhalb der Waldgrenze in etwa
3200 bis iiber 4000 m Hohe, die darunter folgende humide
Stufe der Wolkenwidlder und schlieBlich das Trockengebiet
um Lagunillas und San Juan, das durch eine Ubergangszone,
die gesondert dargestellt wurde, an den Wolkenwald an-
schlieBt.

Flir jeden dieser Riume wird in den folgenden Kapiteln
eine kurze physiogeographische Beschreibung gegeben, dann
werden die beobachteten Bdden anhand typischer Profile
vorgestellt und schliefllich die gewonnenen Ergebnisse
diskutiert.

Ziel der Arbeit ist es, die typischen Bdden dieses Bereichs
zu beschreiben und die pedogenen Prozesse in ihrer Abhidn-
gigkeit von den Umweltbedingungen und der zeitlichen Ent-

wicklung aufzuzeigen.



Abb.1 Geographische Skizze des mittleren und oberen Chamatals
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Abb.2 Niederschlagsverteilung
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2 Methoden
2.1 Die Gelédndearbeit

Von grundlegender Bedeutung filir die vorliegende Arbeit
sind die Untersuchungen im Geldnde, deren Methodik des-
halb hier kurz zu schildern ist.

Als erster Schritt wurde versucht, einen Uberblick iiber
die vorhandene Formenvielfalt der Bodendecke eines Gebiets
zu erhalten. Um moglichst zahlreiche Beobachtungen machen
zu kdnnen, wurden zunidchst weitgehend vorhandene Auf-
schliisse genutzt, die zudem den Vorteil besitzen, eine
bessere stratigraphische Beurteilung zu erméoglichen. Denn
es zeigte sich schon sehr bald, daB Hangsedimente das bei
weitem dominierende Ausgangsmaterial der Bodenbildung dar-
stellten. Die heterogene Materialzusammensetzung und der
unterschiedliche Verwitterungsgrad, z.T. bedingt durch
unterschiedliches Alter der Hangsedimente, zeigen die
Wichtigkeit einer stratigraphischen Analyse fiir die Beur-
teilung der Frage, was an postsedimentdrer Verdnderung

im Boden stattgefunden hat.

Die in einer Region zu findenden Bodenformen sind nicht
beliebig zahlreich, sondern bestimmte, in ihrem Erschei-
nungsbild sich dhnelnde Boden kehren immer wieder. Diese
wurden als typisch fir die jeweilige Zone angesehen und
anhand reprdsentativer Profile beschrieben und analysiert.
Die Intensitdt der Bearbeitung und die Feinheit der
Differenzierung ist dabei selbstverstdndlich auch von der
GroBe des Gebiets abhdngig. In dem relativ begrenzten
Waldgebiet von San Eusebio war ein sehr dichtmaschiges
Beobachtungsnetz vorhanden, das es gestattete, unter
Beriicksichtigung der auftretenden kleinflidchigen Inhomo-

genitdten und Variationen stédrker von den einzelnen
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Profilen, die allerdings auch hier die Basis der Boden-
ansprache darstellten, zu abstrahieren und stédrker
fliachenbezogene Einheiten (Peden) zu beschreiben. In
den iibrigen Gebieten muBSite kleinmaBstédblicher gearbeitet
werden,und so stehen einzelne Profile stdrker im Vorder-

grund. =

Trotz der Bemiihungen um eine mdglichst objektive Beschrei-
bung und Auswahl der Profile ist dieses Verfahren weithin
subjektiv. Eine objektivere Methode scheint mir jedoch
bei dem heterogenen Faktorenkomplex, der die tats#chlich
vorliegende Bodendecke bestimmt, mit verniinftigem Aufwand

nicht erreichbar.

Besonders schwierig ist die Feststellung jlingeren Abtrags.
Dies erfordert eine Beurteilung des Humusprofils, was

nur aufgrund vergleichender Gelédndeuntersuchungen méglich
ist. Dabei bleibt dann immer noch die Zeitdauer, die zur
Ausbildung eines vollen Humusprofils notig ist, eine
offene Frage, die nur durch Kenntnis der Landschaftsge-

schichte beantwortet werden kann.

Von den so ausgesuchten Profilen wird auf induktivem

Wege versucht, die stattfindenden pedogenen Prozesse zu
erfassen und ihre gegenseitige Bedingtheit sowie die
Abhdngigkeit von weiteren Umweltfaktoren, besonders klima-
tischen, zu erkennen. So erhdlt man schliefflich ein ver-
allgemeinerndes, schematisches Konzept, das als ein
theoretisches Modell der Pedogenese angesehen werden kann.
Die Qualitdt dieses Modells und damit die Beurteilung der
hier gewdhlten Methode muB davon abhingen, inwieweit
dieses Modell die vorhandenen Beobachtungen widerspruchs-
frei erkldrt und inwieweit auch zukiinftige bodenkundliche
Befunde dieses geographischen Raums mit dem Modell iiber-

einstimmen.



Die Beschreibung der Bodenprofile erfolgte in Anlehnung
an die KARTIERANLEITUNG (1971), die Mikromorphologie
wurde nach BREWER (1964) beschrieben.

Klassifiziert wurden die Profile nach SOIL TAXONOMY
(7.Appr.U.S.D.A., 1973). Dieses Klassifikationssystem
wurde gewdhlt, da die Typenbezeichnung hierbei weitgehend
durch nachpriifbare Kriterien erfolgt, die sich vor allem
auf den aktuellen Boden beziehen, wobeli bodengenetische
Konzepte nicht so stark im Vordergrund stehen. So lassen
sich anschlieBend die bodengenetischen Prozesse vorurteils-

freier diskutieren.

DaB8 jedoch auch dieses System nicht frei von genetischen
Vorstellungen ist, die in bestimmten Fdllen nicht nach-
priifbar sind, wird z.B. anhand der Alfisols deutlich.

Da Tonverlagerung als genetischer ProzeB sich nicht immer
zweifelsfrei nachweisen 1dB8t, erscheint dieses Merkmal
besonders problematisch und im Widerspruch zu dem Konzept
dieser Klassifikation. Diese Schwierigkeiten wédren jedoch
bei anderen Klassifikationssystemen in mindestens gleichem

Umfang vorhanden gewesen.

2,2 Analytik

Folgende bodenphysikalische Analysen wurden durchgefiihrt:

a) Texturbestimmung nach vorheriger Dispergierung in 0,05n
Na-Hexametaphosphat (bei kalkhaltigen Bdden zusdtzlich
Kalkbeseitigung mit Na-Azetatpuffer) nach der Pipett-
Methode und anschlieBender Trockensiebung der Fraktionen

groBer 0,02 mm.
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b) Bestimmung von pF-Kurve, gesittigter Leitfihigkeit und
spez. Dichte an ungestdrten Bodenproben in 200 cm3 Stech-
zylindern. Die Wassergehalte bei Saugspannungen bis 300
cm WS wurden mit einer Unterdruckapparatur ermittelt,
hohere Saugspannungen im Drucktopf nach RICHARDS. Messung

der gesittigten Leitfidhigkeit mittels Haubenpermeameter.

c) Bodenwassersaugspannungswerte im Geldnde wurden mit

Quecksilbertensiometern gemessen.

d) Die rontgenographische Analyse des Tons erfolgte an
Pulverprdparaten mit einer Co-Elektrode und Fe-Filter in
einer Debye-Scherrer-Kamera. Auswertung der Filme nach
BROWN (1961).

Chemische Analysen:

a) Messung des pH-Werts in 0,01n CaClz.
b) Gesamteisen wurde im Fluflsdureaufschlufl bestimmt
(SCHLICHTING u.a., 1966), nichtsilikatisches Eisen im
Dithionit-Zitrat-Extrakt nach JACKSON und amorphes Eisen
im Oxalsdureextrakt (nach SCHWERTMANN, 196&). Die Fe-
Konzentrationen wurden in einem Atomabsorptionsspektro-
meter gemessen.

c) Extraktion von nichtsilikatischem Aluminium mit O, 5n
NaOH und Messung photometrisch nach Anfédrbung mit Aluminon
(Modifiziert nach JACKSON; Extraktionsdauer 1 h bei 60°C).
d) Kohlenstoffbestimmung nach WOSTHOFF,

e) Messung von N»und P nach Kje_ldahlaufschluB kolori-
metrisch mit Autoanalyser.

f) Austauschbare Kationen: Extraktion mit 1n NHQC1 und
Messung von Na, K, Ca, Mg und Mn mit einem Spektrometer
fiir atomare Absorption; Al und Fe kolorimetrisch mit
Aluminon bzw. Phenanthrolin.

g) Bestimmung des Kalkgehalts in der Scheibler-Apparatur.
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3 Die Bbiden des Trockengebiets im Raum Lagunillas
- San Juan
3.17.17 Klima

Eine klimatische Beschreibung und Interpretation des
gesamten Chamatals gibt FLOHN (1968). Zwischen den Miin-
dungen der Nebenfliisse Rio Nuestra Senora und Rio
Mocoties ist im mittleren Chamatal ein Trockengebiet
ausgebildet, dessen Niederschlige zwischen 500 und

600 mm liegen. Ringsum steigen die Niederschlidge rasch
an. Am wenigsten ausgeprigt ist der Anstieg in siidlicher
Richtung. Der Wasserscheidenbereich der Sierra Nevada,
mit Hohen von 3000 bis 3500 m, erhdlt hier nur Nieder-
schldge von 1000 bis 1100 mm Hohe.

Rasch erfolgt jedoch der Anstieg der Niederschldge in
nordlicher und o6stlicher Richtung. Chama-aufwidrts werden
nach nur 15 km 1600 mm erreicht, in nordlicher Richtung
ist der Anstieg dhnlich steil.

Die Jahresdurchschnittstemperaturen betragen in Lagu-
nillas (1050 m ii.NN) 22°C, in Puente Real (600 m ii.NN)
24°¢ (CLIMATOLOGIA, 1973).

3.1.2 Zur geomorphologischen Struktur dieses Gebiets

Zwar verzeichnet die geologische Karte von MARTINEZ (1963)
eine verwirrende Vielfalt von Verwerfungen, im Geléinde

sind jedoch nur zwei Hauptlinien deutlich erkennbar.

Die siidliche Hauptverwerfungslinie ist etwa durch den
Lauf des Rio Chama gekennzeichnet. Der FlufB flieBt hier
unmittelbar an dem steil aufsteigenden Massiv der Sierra
Nevada, das aus Gneisen und kristallinen Schiefern aufge-

baut ist (Formation Sierra Nevada). FluBterrassen findet
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man siidlich des Chama nur in Resten schmaler Biénder l&dngs
des Flusses. Es handelt sich immer um jlingere Terrassen.
Bei Pueblo Nuevo finden sich jedoch 800 m iiber dem
heutigen FluBbett Terrassenreste, die Zeugnis fiir die

enormen Hebungsbetriige im Pleistozidn geben.

Im Norden lduft eine strukturelle Grenze in etwa 1200 m
Hohe entlang des HangfuBes der Nordkordillere., Geologisch
gehoren die Hinge zur Formation La Quinta. Anstehende

Gesteine sind sandige,harte Konglomerate und Breccien.

Zwischen diesen beiden Linien liegt ein ca. 4 km breiter
Talbereich, eine Breite, die sonst nirgends mehr im Chama-
Tal erreicht wird.

Im Talbereich finden sich kalkhaltige Chloritschiefer
der Formation Mucuchachi (Devon). Sie sind jedoch grofB-
fldchig durch Terrassenmaterial iiberlagert. Die Schotter
der Terrassen stammen iiberwiegend von der Fm. La Quinta.
AuBerdem findet man Schotter aus kristallinem Material

und Schiefertonen der Kreide.

TRICART (1963) unterscheidet 5 verschieden alte Terrassen

(T TV, T ITla, T XITh, T IL, T I).

Zur Bildung der Terrassen vermerkt er folgendes:

Als die T IV-Terrassen aufgeschiittet wurden (Ubergang
Pliozan/Pleiatozﬁn), hatte der Chama ein weiter ndrdlich
gelegenes FluBbett, das etwa iiber San Juan - Lagunillas
filhrte. Die abgelagerten Schotter sind iiberwiegend
kristallin, entstammen also dem Oberlauf des Chama. Schotter
der Formation La Quinta und der Kreide finden sich dagegen
kaum, die talseitigen Hidnge wurden also hdchstens schwach

erodiert.
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Vor bzw. mit Beginn der T IITI-Akkumulationen verlegt der
Chama sein Bett nach Siiden an die Hauptverwerfungslinie
unmittelbar am FuB der Sierra Nevada. Die jetzt in grofler
Michtigkeit abgelagerten Sedimente entstammen in diesem
Gebiet ilberwiegend der Sierra del Norte. Je nach Einzugs-
gebiet der Seitenbidche sind es stark tonige Sedimente der
Kreide (z.B. Quebrada La Sucia) oder hirtere Gesteine der
Formation La Quinta (z.B. Qdas. San Miguel und El Molino).

Diesen starken Materialtransport erklédrt TRICART durch
eine gleichzeitige Haupt-Hebungsphase der Sierra del

Norte, die eine verstidrkte Erosion ausliste.

Wegen des starken Gefidlles auf dem kurzen Transportweg ist
das Material sehr heterogen - Feinmaterial bis grofle

Blocke - und nur wenig zugerundet.

Die groBten Ablagerungen stammen von der Qda. La Sucia,
die die weiten Terrassenfldchen um San Juan schuf. Diese
groBen Massen iibten eine Stauwirkung auf den Chama aus,
so daB die kristallinen Schotter des oberen Chama bereits

weiter fluBaufwdrts abgelagert wurden.

Bei den T III-Terrassen wird ein dlteres T IIIa-Niveau

und ein jiingeres T IIIb-Niveau unterschieden.

Die anschlieBenden Abtragungs- und Aufschiittungsperioden,
die zur Bildung der T II- und T I-Terrassen fiihrten, waren
in ihrer Wirkung schwidcher, haben an dieser Stelle die

T III-Terrasse nur partiell ausgerdumt und selbst nur

kleinere Terrassenansidtze gebildet.
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Das Alter der Terrassen wird als Pleistozin angenommen
(TRICART 1963, CABELLO 1966), ohne daB jedoch eine absolute
Datierung vorlége.

Der Erhaltungszustand der groBen Terrassenflichen um
Lagunillas und San Juan ist erstaunlich, besonders wenn
man beriicksichtigt, daB Terrassen dieses Niveaus im Chama-
tal sonst nirgendwo erhalten geblieben sind. TRICART (1963)
konnte jedoch zeigen, daB die Biédche, die diese Terrassen
geschiittet haben (La Sucia, San Miguel), ihren Lauf verlegt

und dann die Terrassen nicht mehr beeinflufit haben.

Das Einzugsgebiet des Gewissernetzes, das die Terrassen
nach ihrer Bildung iiberformte, wurde damit so stark redu-
ziert, daBl seine Wirkung gering blieb. Vor allem fand keine
erhebliche Tieferlegung des Erosionsniveaus mehr statt,
sondern nur ein miéBiger flédchenhafter Abtrag, der das
morphologische Bild der Terrassen nicht veridnderte, fiir

die Bodendecke jedoch von groer Bedeutung war,

Insgesamt gesehen ist das Trockengebiet um Lagunillas ein
Raum, der durch rezente Erosion und durch dltere intensive

Erosionsphasen entscheidend geprédgt wird.

Die heutige Bodendecke ist stark gestodrt, was die boden-
kundliche und besonders bodengenetische Arbeit sehr er-
schwert. An steileren Hingen iliber 10o Neigung sind die
Boden in der Regel vollstiéndig ausgerdumt. So sind die
Hiigel der Formation Mucuchachi und der T IV-Terrassenreste
erodiert bis auf das unverwitterte Material oder geringe
Verwitterungsreste, stellenweise iiberzogen mit einem
unterschiedlich mdchtigen Hangsediment, in dem noch keine

Bodenbildung in situ stattgefunden hat.
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Die jiingeren Terrassen sind von den Steilrédndern vom Rio
Chama und den grodBeren Nebenfliissen her durch Gully-Erosion

eingeschnitten und teilweise zu Badlands ausgerdumt.

Wie oben schon angedeutet ist die Situation auf den
weniger geneigten Terrassenflidchen etwas giinstiger. Hier
ist die Erosion schwach. Man findet in der Regel ein Boden-
profil, jedoch kaum ungestdrte Boden. Meist sind nur ge-
kappte Bodenreste vorhanden, oder Bodensedimente, die
deutliche Spuren postpedogener Verlagerung zeigen. Offen-
bar findet hier ein geringer fléchenhafter Abtrag statt.
Darauf deuten auch die Gewdsserformen hin, die hier als

flache, wenig eingetiefte Rinnen ausgebildet sind.

Vor diesem Hintergrund miissen die im folgenden Abschnitt
beschriebenen Bdden gesehen werden. Sie sind typisch nur
in dem Sinne, dafl an ihnen die fiir diesen Raum charakte-
ristischen bodengenetischen Prozesse gezeigt werden kinnen.
In ihrem relativ vollstdndigen Ausprédgungsgrad sind sie

dagegen fldchenhaft betrachtet eine Ausnahme.

3.2 Beschreibung der Bodenprofile

Die Lokalisierung der Profile ist auf Abb. 1 dargestellt.

Profil Ja 28

Wenn auch der relativ gute Erhaltungsgrad dieses Profils
nicht mehr als repriasentativ fiir groBere Fldchen gelten
kann, so ist dieses Profil doch typisch fiir die tonigeren

Terrassen im Bereich von San Juan.
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Profil Ja 28 Typic Rhodustalf

Nr. Hor. Tiefe Beschreibung
1 Ah 0-12 dunkelbraun,geschlossenes,grobes Subpolyeder-
gefiige )
2 Ah(Al) 12=25 dunkelbraun,Subpolyeder- bis Polyedergefiige
3 Ah(Al) 25-35 dunkelbraun,Subpolyeder- bis Polyedergefiige
4 II B(t) 35-50 rotbraun,feines Polyedergefiige, dicht
5 II B 50-70 rotbraun,feines bis mittl.Polyedergefiige
(t) .
6 IT B 70-100 rétl.braun,wenig ausgeprigtes Polyedergefiige,
i mdfig dicht
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20, % 745
‘ LY 8,8
40] L X 8,2
60) %% ‘;( 8,2
2
7 /
80; 535/ ’
/] X 75
2% ‘ '
10 4
3 3 SEE
S EE
O Mm Om
N O NOVO
: b & moa
o N O
= — 28
N O
. ol
3 ]
— =)
< d
3] %)
2]
Nr. pH € C/N CaCoy Na*
% % 1) 1)
B 7:4 149 . 100 - 0,5
2 73 1,8 . 100 - 0,6
3 75 1,3 . 100 - 0,6
4 7,35 0,8 5 100 - 0,9
5 7,35 0,6 i 100  Sp. 1,3
6 7;25 0,3 5 100 - 2;0
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Das Profil liegt 6stlich San Juan am NO-Rand der T IIIa-
Terrasse, die eine Neigung von etwa 3° nach Siiden aufweist.
Uber der Terrasse liegt hier ein 35 cm méchtiges, intra-
pedogenes Sediment mit 30-40 % groben, unverwitterten
Schottern, mdglicherweise mit einer postpedogenen Stérung.
Der Boden reicht darunter in die Terrasse hinein, deren
Skelett (50 %) deutlich stéirker verwittert ist. Besonders
weichere Gesteine wie Schiefertone sind angewittert und
miirbe.

Hierin hat sich ein rotbrauner Boden (Farbe im trockenen
Zustand nach MUNSELL 2,5YR4,6) entwickelt. Das Gefiige ist
in den schwach humos gefidrbten oberen drei Horizonten
geschlossen subpolyedrisch mit wenigen sichtbaren Poren.
Darunter (Hor. 4 und 5) folgt ein feines bis mittleres,
dicht geschlossenes Polyedergefiige mit nach unten zu
seltener werdenden humusfarbenen Uberzﬁgen auf den Aggre-

gatoberfldichen und humosen Hohlraumfiillungen.

Der Sedimentwechsel wird auch durch einen Textursprung
von tL zu ]T bemerkbar. Das Maximum des Tongehalts liegt
in Horizont 5 mit auch einem maximalen Gehalt an freiem
Eisen. Tongehalte und Eisengehalte scheinen in etwa eine
parallele Tiefenfunktion aufzuweisen, mit einer verwitte-
rungsbedingten Abnahme in Horizont 6. Da die auf den Ton-
gehalt umgerechneten Eisenwerte sehr viel ausgeglichener
sind, muB mit einer gewissen Tonverlagerung gerechnet

werden. Der Sedimentwechsel erschwert jedoch die Beurteilung.

Im Diinnschliff zeigt sich bei insgesamt dichtem, inter-
textischem Gefiige eine mit steigendem Tongehalt immer aus-
geprigter werdende lattisepische Matrix. Schmale, vose-
pische Separationen finden sich entlang feiner Poren und,

teilweise zerquetscht, an Aggregatridandern.
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Der Boden weist im gesamten Profil neutrale Reaktion auf.
Karbonat lieB sich jedoch nur in Horizont 5 in ganz

geringen Spuren nachweisen.

Der Austauschkomplex ist entsprechend zu iiber 90 % mit Ca
und Mg belegt. Der Anteil von Na liegt unter 5 %.

Die auf den Ton umgerechnete Austauschkapazitit liegt bei
25-49 mval/100 g Ton. Rontgenographisch (Tab. 1 ) lieB
sich in der Tonsubstanz neben Quarz Illit und Kaolinit

nachweisen.

Nicht einfach ist die Klassifizierung des Profils nach

der 7.Appr. des USDA. Da ein Tongradient iiber 20 % des
maximalen Tongehalts und eine sepische Matrix mit vo-
sepischen Separationen vorhanden ist, muB8 der Boden als
Typic Rhodustalf klassifiziert werden. Auf die tatsichlich
stattgefundene Tonverlagerung kann damit jedoch noch nicht
geschlossen werden. Diese Frage soll jedoch noch weiter

unten diskutiert werden.

Profil Ja 19

Ja 19 stellt eine Parallele zu Ja 28 dar.

Das Profil liegt ca. 1 km siidlich von Ja 28 auf der tiefer
liegenden T IIIb-Terrasse, die ebenfalls eine Neigung von

3° in siidlicher Richtung aufweist.

Das Profil hat einen sedimentir bedingten, stark wechselnden
Ton- und Skelettgehalt, wobei es schwierig zu erkennen ist,
inwieweit hierbei unterschiedliche Sedimente vorliegen oder
ob die Unterschiede teilweise durch besonders groBe Hete-
rogenitédt eines Sediments bedingt sind. In Horizont 1 und 2
betrigt der Skelettgehalt etwa 20 %, Horizont 3 und 4 sind
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Profil Ja 19  Typic Rhodustalf
Nr. Hor. Tiefe Beschreibung
1 Ay 0-10 dugkelbraun,mﬂﬁig dichtes,grobes Subpolyeder-
. geflige
2 A/ (A1) q0-30 4 i
= unkel rotbraun,mittl.,geschlossenes Polyeder-
geflige
3 II-B(t) 30-60 rotbraun,feines,geschlossenes Polyedergefiige
4 1 B(t) 60-100 rotbraun,feines,geschlossenes Polyedergefiige
Tiefe Textur (%) FeZO3 §)) Fe203/Ton
em 20 ip 60 80 100 2 4 6 8 10
20 N | % ' o
* @4 7 7,3
| /Z ¥
&8 // ) 10,1
J \
g \
"
59 7 X e
] '
10 e
Nr. pH € C/N vV caco; Na'
% % b} » %
A keine Analysendaten ot
2 0,14
3 0,48
4

0,48
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skelettreich (80-90 %) mit wechselnder Zusammensetzung,
in Horizont 3 hartes, grobes Gestein, in 4 kleinere
Schiefertonstilicke. Moglicherweise stellen die Horizonte
1 und 2 und andererseits 3 und 4 insgesamt 2 in sich

sehr heterogene Sedimente dar.

Das Gefiige ist im stdrker humosen Oberboden (Horizont 1
und 2) ein geschlossenes, mittleres Subpolyedergefiige,
in den unteren Horizonten ein dichtes, in der Auspridgung

stark durch das Skelett beeinfluBtes Polyedergefiige.

Die Eisenverteilung spiegelt die Heterogenitat des Aus-
gangsmaterials ebenfalls wider. Aus den analytischen
Daten kann deshalb nur schwer auf eine Tonverlagerung
geschlossen werden. Im Diinnschliff zeigt sich jedoch
dhnlich Profil Ja 28 eine deutlich doppelbrechende
argillasepische bis lattisepische Matrix mit diinnen

vosepischen Separationen.

Beachtenswert ist auch der zwar geringe aber im gesamten
Profil meBbare Karbonatgehalt.

Zu klassifizieren ist das Profil ebenfalls als Typic
Rhodustalf.

Vereinzelt findet man in dem Trockengebiet Sedimente und
Boden mit hohem Kalkgehalt. FladehenmdBig spielen sie zwar
keine grofBe Rolle, jedoch kniipfen sich daran interessante

landschaftsgeschichtliche und bodengenetische Fragen.

Im Folgenden werden als Beispiel zwei solcher Profile dar-

gestellt.

Profil Ja 24
Das Profil liegt an der neugebauten FernstrafBle (Transandina)

siidlich San Juan, der geomorphologischen Karte TRICARTs
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Profil Ja 24 Typic Ustropept

. Hor. Tiefe Beschrcibung
Ah 0-15 dunkelbraun,subpolyedrisch,mdBig dicht
B4 15-30 rétl.braun,grobe,dicht geschlossene Subpolyeder
B, 30-45 rotl.braun,grobe,dicht geschlossene Subpolyeder
Bv3 45-70 rotl.braun,dicht polyedrisch-prismatisch bis
kohdrent
Bvd 70-105 hellbraun,polyedrisch-prismatisch bis kohdrent
cCa 105-140 weifRlich,schwach subpolyedrisch bis kohd#rent,
pords,mit Kalkanreicherungen
lefe Textur (%) Fe 0, %) FeZOS/Ton
0 20 40 60 80 100 % 4 o 8 10
x ’
)
204 * 5,
40| X 4,7
'
60 * 4,7
!
80Q) ’
# 2,8
100 /
'
120 ¢
¥ 1,4
l X
14
. pH € C/N V. caco;  Na'
% ) % $
I T3 0,9 8,2 100 7512 152
4 75 0,6 6,7 100 4,43 1,8
] 7, 0,4 5,4 100 7,68 1,2
; . 0,2 351 100 10,6 1,4
) 0,2 8,4 100 12,0 13
5 0,0 - 100 41,5 1,6
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nach auf einer T II-III-Terrassenfliche, also einer T III-
Terrasse, die wihrend der Bildung von T II stark iiberprigt

wurde,

Uber dem unverwitterten Terrassenmaterial findet sich in
einer breiten flachen Rinne ein skelettarmes (2 %),kalk-
haltiges Feinsediment.

Der in diesem kalkhaltigen Sediment entwickelte Boden ist
rotlich-braun. Mit der Tiefe wird die Farbe blasser,
parallel dazu steigt der Kalkgehalt kontinuierlich an.
Horizont 6 ist schlieBlich ein weiBlicher CCa-Horizont mit
42 % CaCOB.

Das Gefiige des obersten Horizonts ist ein halboffenes,
pordses, feines Subpolyedergefiige. Nach unten wird es dicht
geschlossen polyederisch-prismatisch bis koh#rent. Die
Matrix ist iiberwiegend asepisch mit nur wenigen Separationen.
Kutanen sind nirgends vorhanden. Auch sonst gibt es keinen
Hinweis fiir eine Tonverlagerung. Die nach unten gering zu-
nehmenden Tongehalte miissen als prédpedogen sedimentbedingt
angesehen werden. Der Gehalt an freiem Eisen hat sein
Maximum im Oberboden mit nach unten abnehmenden Werten

- entsprechend der hdchsten Verwitterungsintensitdt im
Oberboden.

Profil Lag 9

Auf der T IIIa-Terrasse siildwestlich von Lagunillas liegt
am Rand zu einem jiingeren Einschnitt das Profil Lag 9.

Die etwa 6° geneigte Terrasse wird hier von einem Sediment
iberlagert, daB in seinem Skelett einen grofBen Anteil an
kristallinem Material von den etwa 100 m 6stlich anschlie-

Benden T IV-Terrassenresten aufweist. Daneben findet man
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Profil Lag 9 Typic Ustropept

Nr. Hor. Tiefe Beschreibung
1 A(h) 0-10 braun,locker,mittl.Subpolyedergefiige
v 11 Ah 10-30 dunkelbraun,midfig dichtes Subpolyedergefiige
3 II Bv1 30-50 rétl.braun,mdBig dichtes,mittl.Polyedergefiige
4 11 B, 50-80 rétl.braun,mdfig dichtes,mittl.Polyedergefiige
5 11 CC 80-90 bridunl.weifl,dichtes,grobes bis koh#rentes
a Polyedergefiige . ,
6 11 CCa/C 90-120 hellbraun,mifig dichtes,zerbrdckelndes Poly-
o cdergefiige
Tiefe Textur (%) Fe203, (%) FeZOS/Ton
cm 20 40 60 80 100 2 4 6 8 10
1)
; ;
20 x A
)
40 X 2,7
]
60, .
£ 2,1
80] !
%7 ) bas
100 D
%% x 2,3
]
1 20—
Nr. pH € C/N vV caco; Na'
L X % 1 ]
21 7,3 1,0 11,4 99 0,0 1,4
2 7,65 1,1 11,6 100 2,57 0,2
35 7:7 0,6 9,5 99,5 13,07 0,2
4 7,75 0,5 11,4 100 7,16 0,4
5 7,75 0,3 11,2 100 29,8 0,3
6 7,8 0,3 - 100 16,0 1,0
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Skelettstiicke der Formation La Quinta (T III-Terrasse).
Das Skelett ist teilweise grusig verwittert.

Wie der immer noch vorhandene Kalkgehalt und der stark

kalkhaltige C., -Horizont zeigen, muBl auch dieses Sediment

Ca
urspriinglich kalkhaltig gewesen sein.

Die obersten 10 cm stellen ein postpedogenes kalkfreies

Hangsediment dar.

Der durch das Jjiingste Sediment wohl etwas gekappte Boden
hat eine br#unliche (5YR4,6) Farbe. In Horizont 5 und 6
treten zusdétzlich kalkige weiBliche (5YR8,2) Partien auf.
Der Gehalt an freiem Fisen ist mit max. 1,1 % in Horizont 3

gering und nimmt nach unten noch weiter ab.

Der Feinboden ist ein sT, nur das oberste Sediment (Hori-

zont 1) und auch Horizont 6 haben geringere Tongehalte.

Der Kalkgehalt nimmt nach unten stark zu. In den Horizonten
2 bis 4 tritt er visuell vor allem in den Poren und an Ober-
fldchen als weiBer Uberzug in Erscheinung, wobei aber ins-
gesamt noch die braune Farbe der Matrix iliberwiegt. Horizont
5 und 6 sind als Cc&-Horizont ausgebildet, z.T. mit kon-

kretiondren Kalkanreicherungen.

Der deutlichste Unterschied zu Profil Ja 24 ist das unter-
schiedliche Ausgangsmaterial der Bodenbildung. In Lag 9
bedingt der hohe, z.T. grusig verwitterte Skelettgehalt ein
insgesamt poroses, lockeres Geflige. Der Feinboden ist in
Form und Ausprégungsgrad seiner Aggregate durch diesen
Skelettanteil stark beeinfluBt, da die Grenzflachen der
polyedrischen Aggregate meist an Skelettstiicken anliegen.
Eine stédrkere Dichtlagerung des skelettbedingten Porenraums
findet offenbar aufgrund der geringen Plasmamobilitét nicht
statt.
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Profil Lag 13

Auf der gleichen Terrasse wie Lag 9, aber der geomorpho-
logischen Karte TRICARTs nach auf einem Jjiingeren Niveau
(T IIIb), liegt der Profilkomplex Lag 13.

Zwischen Lag 9 und Lag 13 verlduft quer durch die um 50
geneigte Terrasse eine etwa 30 m eingetiefte Rinne, die die
Entwdsserung aus dem Bereich der Laguna de Lagunillas und
den nordlich anschlieflenden Hidngen darstellt. Im NW ist die
Terrasse durch einen ca. 100 m tiefen Einschnitt des Bachs

El Molino abgeschnitten.

Die Entwadsserung dieses westlichen Terrassenteils und der
siidwestlich anschlieBenden herausragenden T IV-Terrassen-
reste erfolgt iiber eine sehr flach in die Terrasse eingetiefte
Mulde, die durch Feinsedimente aufgefiillt wurde. Darin sind
die im folgenden beschriebenen Bdden entwickelt, die durch

eine rezente Gully-artige Erosion aufgeschlossen sind.

Die Sedimentabfolge ist in Abb. 3 skizziert und ist auch
vollstdndig in FProfil Lag 13a vertreten.

Uber der erodierten Terrasse aus den groben, unverwitterten
Schottern der Formation La Quinta folgt ein dichtgelagertes
weifles Sediment (V) mit eingeschlossenen groBeren weiB-

lichen Knollen und einem geringen Skelettgehalt. Das Sedi-
ment besteht zu 27 % aus CacCo .
Dariiber folgt scharf abgesetzt, und auch durch eine Stein-
sohle getrennt, ein Sediment (IV) aus einem stL mit einem
Skelettgehalt, der im unteren Zentrum der Rinne gering ist
(10-20 %), terrassenaufwidrts und zur Seite hin jedoch auf
iber 50 % ansteigt. Dariiber folgen durch Steinsohlen eben-

falls wieder deutlich getrennt, zwei Sedimente III und II
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dhnlicher Materialzusammensetzung, die jedoch nur im unteren
Zentrum der Rinne erhalten sind und seitlich rasch auskeilen.
Den oberen Abschlufl bildet ein jiingstes Sediment I, das

ein geringmiachtiges, lockeres Kolluvium darstellt.

Wie sehen die hierin ausgebildeten Boden aus?

Das vollstandigste Profil ist Lag 13a.

Horizont 1 umfaBt das Kolluvium, das eine lockere staubige
Konsistenz besitzt und sich damit sehr deutlich von den
darunter folgenden Horizonten absetzt, obwohl kein Unter-

schied in der Textur besteht.

Horizont 2 ist ein Humushorizont, der auffallend dunkel
gefdrbt ist (7,5YR5—6,1). Unter der Stereolupe zeigt sich
eine grobporenreiche Matrix, die grobere Korner dicht um-
schliet. Die Matrix macht insgesamt einen gebleichten,
ganz schwach gefleckten Eindruck, die Oberflichen sind
feinkdrnig rauh. Wahrscheinlich bewirkt die Bleichung der
Matrix, daB der wohl nicht besonders hohe Humusgehalt
(Analysendaten liegen nicht vor) so deutlich zur Geltung

kommen kann.

Der darunter folgende Horizont 3 ist der Ubergang von

Sediment II zu Sediment III. Der Boden wird hier deutlich
heller, ist aber dennoch humusfarben, die Matrix erscheint
stirker gebleicht. In einigen groberen Poren treten deut-

liche Tonbelidge auf.

Horizont 4 umfaBt das Sediment III. Das Gefiige ist dhnlich
Horizont 2. Der Horizont ist aber nur noch schwach humus-
farben und etwas ausgeprigter gefleckt. Einige Teile des
Skeletts sind starker verwittert. Ein hoher Anteil der
Grobporen ist mit diinnen Kutanen ausgekleidet.

In Sediment IV wurden die Horizonte 5 bis 8 unterschieden.



- 28 -

Profil Lag 13a Aquic Natrustalf

Nr. Hor. Tiefe Beschrciﬁung »
1 A(h) 0-10 braun,locker,mittl.Subpolyedergefilge
2 11 Ah 10-35 dunkelgrau,pordses,festes Kohirentgeflige
3 II/III Al 35-45 grau,in sich kohirente,grobe Subpolyeder
4 1III AI 45-90 dunkelgraubraun,pordses,festes Kohirentgefilge .
s 1Iv SBt 90-105 fleckig graubraun,mifig dichtes,polyederisches

bis kohirentes Prismengefiige

6 IV SB,  105-120 “fleckig rdtl.braun bis grau,dicht geschlossenes,
polyedrisches Prismengefiige

7 1V Bt 120-150 rd8tl.braun,geschlossenes,polyedr.Prismengefiige
8 IV Bt 150-170 rdtl.braun,geschlossenes,grobpolyedrisches

, Prismengefiige
9 V D 170-250 weif,dicht kohirent .
Tiefe Textur (%) Fezos. NG FeZOS/Ton
em 20 40 60 80 100 2- 4 5 8 10
20
40§ n.b. - _n.b.
60]
8Q)] s
- .
100 é 2,6
.
120 ? 28
[
3
140 ! %
]
160 / % 2,5
B 1
1 !
20 'V h . 2,7
Nr. pH € CN V. caco; Na'
) : ) ) 1
J1 n.b. n.b. n.b., 100 n.b. 15,8
2 " " " 99'5 " 31,9
3 " " " 100 " 45,3
4 (1] " " 100 "‘ 70.‘
5 7,95 0,2 3,5 100 0,28 48,7
6 8,05 0,2 3,8 100 0,14 49,8
7 8,0 0,1 2,4 190 0,21 48,8
8 7,95 0,1 3,0 99 0,10 45,9
9 n.b. n.b. n.b. 100 n.b. . 15,9
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Wihrend Horizont 5 noch ﬂberyiegend einen gebleichten
Eindruck macht (5YR6,2) mit groBeren rétlichbraunen
Flecken, haben die Horizonte 6 bis 8 eine orangebraune
dichte Matrix (5YR5—6,7), wobei durch dicke graue Ton-
hdutchen in Poren und auf Oberflidchen noch ein fleckiger
Eindruck entsteht. Auch in Horizont 6 ist ein hoher Anteil
der grauen Oberfldche durch Tonkutanen bedingt. Von
Horizont 6 bis 8 nimmt jedoch die Hiufigkeit der Kutanen
und damit der fleckige Gesamteindruck ab.

Das Gefilge des in Horizont 2 bis 8 entwickelten Bodens

ist in trockenem Zustand sehr fest kohdrent und nur schwer
in unregelmédfBige groBere Prismen zerlegbar. Der Eluvial-
bereich (Horizont 2-4) ist reich an gréberen, deutlich
sichtbaren Poren. Der Bt-Horizont dagegen ist dicht ge-
schlossen polyedrisch-prismatisch bis kohdrent. Sichtbare
Poren fehlen. In Wasser dispergiert dieser Boden jedoch
von selbst, ohne weitere chemische oder mechanische

Dispergierungsmittel (Effekt der Na-Belegung der Tonminerale).

Darunter folgt das bereits beschriebene kalkhaltige Sediment

V, das durch eine deutliche scharfe Grenze abgesetzt ist.

Die Analysendaten zeigen einen steilen Anstieg des Tonge-
halts von Horizont 4 zu Horizont 5. Es ist jedoch nicht

moglich, diesen Unterschied als quantitatives Mafl fiir die
ja offenbar vorhandene Tonmobilitdt und Tonverlagerung zu
benutzen. Dies verbieten die unterschiedlichen Sedimente,

deren urspriingliche Textur unbekannt ist.

Der auffallend niedrige Eisengehalt ist korreliert mit der
insgesamt blassen Farbe. Seine Differenzierung im Profil
folgt in etwa dem Tongehalt. Die deutliche pseudogleyartige
Morphologie des Profils mit ausgepridgter Bleichung des Ober-
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bodens diirfte Ursache des Eisenverlusts sein.

Bel der Kationenbelegung des Austauscherkomplexes f&dllt der
sehr hohe Natrium-Anteil auf, der etwa 50 % betrigt.

Auch der pH-Wert liegt deutlich hoher als bei den bisherigen
Profilen.

Prinzipiell &hnlich sind auch die anderen Profile dieses
Komplexes. Das Profil l.ag 13b liegt seit ich von Lag 13a

in einem oberflidchlich stdrker erodierten Bereich,

Unter einem lockeren Agro-Kolluvium folgt ein skelettarmes
(5-10 *) Sediment. Hierin ist ein Boden entwickelt, der im
Oberboden sehr hell ist und dann unter einer Fleckenzone
wieder homogen braune Farben zeigt. Die gebleichte Matrix
ist in Horizont 1 grobporenreich kohdrent. Nach unten zu
wird sie mit zunehmendem Tongehalt dichter und prismatisch.
Tonhdutchen finden sich in Horizont 1 in einigen Poren, an
Hiufigkeit mit der Tiefe rasch zunehmend. In Horizont 2
und 3 sind praktisch alle Poren mit dicken graubraunen
Beldgen ausgekleidet, die auch zum Teil fleckenhaft
Bruchflédchen iiberziehen. Die roten Flecken (2,5YR5/6) sind
in Horizont 2 diinne Uberziige, in Horizont 3 bereits ganze
Bereiche der Matrix mit diffusen Ubergingen. Horizont 4 ist
wieder homogen graubraun und weist erheblich weniger Ton-
iiberziige auf. Die Tonverteilungskurve der Texturanalyse
stimmt mit diesen morphologischen Befunden iiberein. Noch
deutlicher als im vorigen Profil zeigt sich hier also

der EinfluB einer hydromorphen Fleckung, die die Fédrbungs-
kontraste aufgrund der Tonverlagerung noch erheblich ver-
stidrkt.

Eine Besonderheit dieses Profils stellen harte, diinne
Kalklamellen (30 % CaCOB) entlang von Vertikalspalten des
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Profil Lag 13b Aquic Natrustalf

lrs Hor. Tiefe Beschreibung
la 0-40 weiflliche,harte kohirente Kalklamellen
in vertikalen Spalten
1 A1 0-15 hellbraun,mifig dichtes,feinpolyedrisches bis
kohdrentes Sidulengefiige
2 SAI/Bf 15-30 hellbraun,z.T.fleckig ré6tl.braun,dichtes,
polyedrisches Prismengefiige
3 SBt 30-55 fleckig rétl.braun bis hellbraun, dichtes
polyedrisches Prismengefiige
4 Bt/Bv 55-80 braun,pordses,médfig dichtes Kohidrentgefiige
Tiefe Textur (%) Fe203_. &)) Fe203/Ton
cm 20 40 60 80 100 Z 4 6 8 10
: ! 1,6
.
20 ;" 2,0
40] 2% :
7% :'
60, ;//f - 1
1
/% H 1,7
8 b4 ’
Nr. pH € C/N V. cacoy; Na'
] ) i} %
“1a 7,9 1,0 30,1 100 31,3 251
1 8,4 0,1 5,0 100 0,0 54,8
2 8,8 0,1 251 99 " 63,7
3 8,65 0,1 2,4 100 i 59,6
4 8,5 0,04 1,3 100 u 5741
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Oberbodens (Horizont 1 und 2) dar, der selbst sonst

praktisch kalkfrei ist und auch nur bis 30 % austauschbares
ca*’ besitzt. Die Textur dieser Lamellen ist viel grobsand-
reicher und schlufférmer als die des umgebenden Bodenkdrpers,
so daB es sich offensichtlich um eine Einwaschung eines
bodenfremden Materials in oberfliéchliche Spaltrisse (Trocken-

risse) des Bodens handelt.

Auffallend ist auch in diesem Profil wieder der hohe Na-
Gehalt am Austauschkomplex von 55-64 %. Der pH-Wert erreicht
hier mit 8,8 in Horizont 2 den hochsten Wert.

Die Rinne aufwidrts werden die Sedimente insgesamt skelett-
reicher. Ein Beispiel hierfiir ist Lag 13d.

Das bodenbildende Sediment liegt direkt unter dem lockeren
Kolluvium. Der Boden zeigt einen Farbiibergang von grau im
Oberboden iiber fleckig zu braun im Unterboden. Unter der
Stereolupe zeigt Horizont 1 eine gebleichte pords-kohidrente
Matrix mit allerdings bereits zahlreichen grauen Toniiber-
ziigen auf Spaltfldchen und in Poren. Offenbar ist der
oberste Teil des urspriinglichen Profils bereits erodiert.
Horizont 2 ist bereits sehr dicht. Die rétlichbraune Matrix
ist groBenteils von grauen Toniiberziigen bedeckt, stellenweise
ist die Matrix selbst jedoch grau gebleicht. Horizont 3 ist
homogen braun. Der Boden ist dicht gesdhlossen polyedrisch-
prismatisch. In Horizont 5 nimmt das Ausmaf8 der Kutanen ab,

die Matrix ist homogen braun und weniger dicht.

Zusammenfassend 1l#dB8t sich zu dem Bodenkomplex Lag 13 fest-
stellen, daB hier Bdden mit einem hohen Na-Anteil am Austauscher
vorliegen, wobei der pH-Wert bis 8,8 steigt. Es 1dB8t sich
eine deutliche Tonverlagerung nachweisen. Uber dem dichten

Bt—Horizont sind die Bdden hydromorph iiberpridgt.
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Profil Lag 13d Typic Natrustalf

Nr. Hor. Tiefe Beschrecibung
1 Ah/A1 0-15 dunkelgrau mit hellgrauen Bleichzonen,pordses
kohdrentes Siulengefiige
2 Al/Bt 15-30 rotl.braun mit graubraunen Tonhdutchen,
geschlossenes Polyedergefiige v
3 Bt1 30-45 rétl.braun mit graubraunen Tonhiutchen,dicht
geschlossenes Polyedergefilge
4 Bt2 45-70 rétl.braun,dicht geschlossenes Polyedergefiige
5 B 70-120 braun,wenig ausgepridgtes,pordses,grobpoly-
¥ edrisches Prismengefiige
Tiefe Textur (%) FeZO3 &) FeZOS/Ton
cm 20 40 60 80 100 2 4 6 8 10
20,
40 Nubie n.b.
60
sf [
%%
100 //
120 4
Nr. pH € C/N V. CaCo4 Na*
4 % ] $ ’

keine Analysendaten
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Zum SchluB seien noch zwei Profile vorgestellt, die etwas
weiter Chama-abwidrts nahe bei Puente Real in 650-700 m

Hohe liegen. Bodenklimatisch stellen sie wegen der erhdhten
Jahresdurchschnittstemperatur wohl die trockenaten Profile
dar. Sie sind auf Hangsedimenten iiber der Formation Mucu-
chachi entwickelt, kalkhaltigen Chloritschiefern.

Lag 2

ist in einem Sediment entwickelt, das eine breite Aus-
rdumungsrinne einer T III-Terrasse teilweise wieder aufge-
schiittet hat. Das Sediment ist mindestens 10 m méchtig

und wird heute durch eine Gully-artige Erosion wieder abge-
tragen. Im oberen Teil des Sediments befinden sich minde-
stens zwei Bdden iibereinander. Lag 2 ist ein Beispiel fiir
den oberen Boden. Die Texturverteilung im Profil zeigt
einen Sprung von 18 zu 'sL von Horizont 3 zu Horizont 4.
Hier liegt sicherlich ein Sedimentwechsel vor, wahrschein-
lich stellen die oberen 3 Horizonte ein jiingeres Sediment
dar.

Der Boden ist insgesamt rdotlichbraun, die unteren 3 Hori-

zonte sind etwas krédftiger gefédrbt.

Unter der Stereolupe zeigt auch dieser Boden eine Tonmobi-
litdt. Horizont 1 hat noch eine einheitlich braune Grund-
masse, in Horizont 2 zeigen groBere Poren und einige Ober-
fldchen rdtlichbraune Tonkutanen, die Matrix dazwischen
erscheint demgegeniiber deutlich heller braun. Die dadurch
erzeugte Fleckigkeit ist in Horizont 3 noch ausgepriédgter.
Einflilisse einer hydromorphen Fleckung sind dagegen nicht
erkennbar. Am stdrksten mit Tonkutanen belegt erscheinen
die Horizonte 4 und 5. Horizont 6 ist wieder homogen rst-
lichbraun ohne deutliche Kutanen. Am Austauscher findet
man wieder eine sehr hohe Na-Belegung mit Werten um etwa
50 %, die pH-Werte liegen iiber 8. In Horizont 5 ist eine

geringe Kalkakkumulation vorhanden.
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Profil Lag 2 Typic Natrustalf

Hor. Tiefe

A 0-20
A 20-40
A 40-60
B, 60-80
B, 80-100

Bt 100-120

Beschreibung

rétl.braun,pordses,kohdrentes Prismengefiige
" ”
fleckig hellbraun bis rétl.braun,Prismengefiige

rotbraun,diffuse hellbraune Flecken,feinpoly-
edrisches Prismengefiige

rétl.braun,feinpolyedrisches Prismengefiige

rétl.braun,feinpolyedrisches bis koh#rentes
Prismengefiige

‘iefe Textur (%) Fe, 0,4 %) Fe203/Ton
- b}o 40 60 80 100 2 4 6 8 10
[]
x 14,6
20 !
¥ 18,4
40 : g
)
60, f 14,9
k
8Q) i ad
1
% 7,4
100} '
U
¥ 8,9
12
r. pH € C/N V. cacO;  Na' : ’
4 % ) $
1 7.8 0,1 2.5 100 0,80 24,6
2 8,05 0,1 3,0 100 0,07 53,5
3 8,7 0,1 2,9 99 0,31 50,0
4 8,35 0,1 1,9 100 0,14 63,6
5 8,45 0,05 1,5 100 3,74 2219
6 8,5 0,05 1,2 99,5 2,35 35,5



Profil Lag 1
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Typic Natrustalf

Nr. Hor. Ticfe Beschreibung
1 Ah/Al 0-10 dunkel rdtlichbraun,portses,kohérentes Prisme
; gefiige
2 A1 10-20 rétl.braun,mifig dichtes,kohirentes Prismen-
gefiige
3 Al/Bt 20-50 rétl.braun,feinpolyedrisches bis kohidrentes
Prismengefiige
4 Bt 50-70 rétl.braun,feinpolyedrisches bis kohirentes
Prismengefiige
S B 70-90 braun,lockeres,schwach ausgeprdgtes Prismen-
¥ - gefiige
Tiefe Textur (%) , FeZO3 &) Fe203/Ton
cm 20 40 60 80 100 % A 6 8 10
X 19,9
> 14,8
204
? ’
U
40 X 14,0
'
[
60, X 10,5
]
Ul
B / x 10,3
100
“Nr. pH € C/N V. caco;  Na'
LR % 1 %
T b n.b. n.b. 100 1,21 36,6
-2 " " " 100 0,86 58,5
3 1 i " 100 0,28 60,5
4 " u i 100 3522 53,9
S " u " 100 3,53 49,5
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Prinzipiell das gleiche Bild zeigt auch das Profil Lag 1.
Dieser Boden ist in einem etwas weniger stark verwitterten
Hangsediment entwickelt, der rotliche Farbton ist schwdcher
trotz der sogar etwas hoheren freien Eisengehalte. Das
Profil ist wohl etwas gekappt.

Horizont 1 zeigt eine Fleckung zwischen Bereichen mit
Toneluvation und Kutanen auf Oberflédchen und Poren. Am
stdrksten mit Kutanen belegt ist Horizont 3.

Die Horizonte 4 und 5 sind wieder homogen braun.

3.3 Diskussion der Ergebnisse
3.3.1 Beobachtungen zu spdtpleistozdnen und holo-

zdénen Erosions- und Bodenbildungsphasen

Bei bodengenetischen Fragen spielt das Alter der boden-
bildenden Sedimente und die Beeinflussung durch Erosion

eine wichtige Rolle. Deshalb seien hier einige Beobachtungen
zur Jjiingsten Landschaftsgeschichte gegeben, die allerdings
aufgrund der wenigen sicheren Daten liickenhaft und in den

daraus gezogenen Folgerungen weitgehend hypothetisch sind.

Die Oberflichenformung geschieht weitgehend durch einen
Wechsel von Phasen stidrkerer Erosion mit Stillstandsphasen,
in denen sich ein volles Bodenprofil entwickeln kann.
ROHDENBURG (1970) hat dies als Wechsel von morphedynami-
schen Aktivitdts- und Stabilitidtszeigen beschrieben.
Zuriickgefiihrt wird der Wechsel auf eine Anderung des Ver-
hdltnisses von OberfliédchenabfluBl zu Versickerung (und
Transpiration). Ursachen der Anderung kénnen eine andere
Niederschlagsverteilung, andere Niederschlagshdhe oder
Temperaturinderungen sein, die sich wieder auf die Vita-
litdt der Pflanzendecke, die vor allem eine Oberflidche

stabilisiert, auswirken kdénnen.
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Beispiele fiir solche Phasenwechsel im jlingsten Pleistozén
und Holoz#dn liegen fiir den tropisch-subtropischen Bereich
bereits vor. (BIGARELLA u.a., 1966; FOLSTER, 1964, 1969;
ROHDENBURG, 1969, u.a.), Pollendiagramme aus der Sabana
de Bogoth machen diesen Wechsel ebenfalls deutlich (v.d.
HAMMEN, 1968).

Betrachten wir nun das Trockengebiet von Lagunillas.
Agro-Kolluvium (Bezeichnung nach GAOUAR, 1976).

Weit verbreitet ist eine rezente, offenbar in Zusammenhang
mit der menschlichen Landnutzung stehende Erosion, die das
heutige Landschaftsbild stark prigt. Auf den flacheren
Terrassen hat diese Erosionsphase zu einer unterschiedlich
tiefen, meist jedoch nur oberflédchlichen Kappung des Boden-
profils gefiihrt, an steileren Hingen jedoch zur oft
volligen Ausrdumung des Bodens. Das hierdurch umgelagerte
Material ist ein lockeres, braunes Sediment unterschied-
licher Médchtigkeit, in dem noch keine bodengenetische
Differenzierung erkennbar wird. Mdchtigere Ablagerungen
finden sich vor allem an Unterhdngen. In den beschriebenen
Profilen stellt dieses Sediment meist nur eine diinne, etwa

10 cm starke obere Decke dar.

Die bodenbildenden Sedimente

Der rezente Boden ist auch auf den Terrassen in einem iiber
dem eigent'ichen Terrassenkodrper liegenden Sediment ent-
wickelt. Bei gréBerer Miachtigkeit dieses Sediments zeigt
der darunter folgende Terrassenkdrper kaum Spuren einer
Verwitterung, bei geringerer Sedimentiiberdeckung wurde er
mit in die Bodenbildung einbezogen. Reste einer tief-
griindigen stédrkeren Verwitterung sind dagegen nur sehr
selten in ganz geringem Umfang zu finden. Dies 1l&d8t auf
eine starke Abtragungsphase schlieBen, die im vorliegenden

Gebiet eine dltere Bodendecke weitgehend abgetragen hat und
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das Sediment ablagerte, in dem sich der rezente Boden
entwickelt hat. An einigen Stellen gibt es Hinweise fiir
eine intrapedogene Storung mit partiellem Abtrag und Ab-
lagerung eines geringméichtigen Sediments, das dann mit

in die Bodenbildung einbezogen wurde (Ja 19, Lag 13a).

Es ist also mit einer ldngeren morphodynamischen Stabili-
tdtszeit mit Bodenbildung zu rechnen, die nur kurz durch
eine instabile Phase unterbrochen wurde, mit anschlieflend
wieder gleichartigen Bodenbildungsbedingungen wie vor der

Storphase.

Weiter 6stlich im feuchteren Bereich bei Merida liefBl sich
eine jiingere Erosionsphase durch gefundene Holzkohle auf
etwa 2600 Jahre B.P. datieren. Eine Zeitgleichheit hiermit

scheint moglich.

Die bodenbildenden Sedimente sind hinsichtlich der Art des
Materials, des Skelettgehalts und des Verwitterungsgrads
sehr heterogen. Das Ausgangsmaterial der rezenten Boden-
bildung ist also in sehr unterschiedlichem MafBle vorgeprédgt.
Fripedogene Einfliisse konnen damit fiir die rezente Boden-
entwicklung eine wichtige Rolle spielen, Hierbei ist vor
allem an die beobachteten Na-Bdden zu denken. Jegliches
Fehlen von Salzausbliilhungen zeigt bereits im Gelidnde, daf
es sich um weitgehend salzfreie Bdden handelt, bei denen
nur der Austauschkomplex eine erhohte Na-Belegung hat
(Solonetz). Dies mufl als reliktisches Merkmal angesehen
werden, da nur iiber eine hohe Konzentration von Natrium-
salzen im Boden eine stidrkere Austauscherbelegung mdglich

ist.

Eine Versalzung im grundwasserfernen Bereich widre in

Senken mit lateraler Hangwasserbewegung bei oberfl&dchlicher,



starker Durchfeuchtung des Bodens in aridem bis semi-
aridem Klima denkbar. Von der Reliefposition her kénnte
Profil Lag 13 dieser Vorstellung entsprechen. Auch die
stdrker ausgepriédgte Hydromorphie dieses Profils deutet
darauf hin. Der fehlende Salzgehalt und die andersartige
Bodendynamik der umgebenden Bdden lassen es jedoch als
wahrscheinlicher erscheinen, daB8 hier eine dltere Boden-
bildung in durch Abtrag geschiitzter Position konserviert
wurde. Unter dem aktuellen Klima wurden die Salze weit-
gehend ausgewaschen und es trat eine Tonverlagerung ein,
die ja ebenfalls nicht zu dem Prozess der Versalzung zu
passen scheint, da hierfiir eine stédrker abwidrts gerichtete

Wasserbewegung vom A- zum B-Horizont Voraussetzung ist.

Die an anderen Stellen gefundenen Boden mit hoher Na-
Belegung (Lag 1, Lag 2) sind deshalb als Béden aufzu-
fassen, die sich in aus solchen Salzbdden umgelagerten
Sedimenten entwickelt haben. Sie sind jedenfalls weder in
einer #hnlichen Senkenposition wie Lag 13, noch zeigen sie
eine hydromorphe Fleckung, sondern stellen vielmehr homogen

rotbraune Bdden dar.

Pollenanalytische Beobachtungen in Kolumbien (GEEL u.a.,
1973) sowie auch Paldobodenreste (FOLSTER, 1976) machen
eine trockenere (und zumindest in hoheren Lagen auch
kiihlere) Klimaphase im ausgehenden Pleistozin (etwa 30 000
bis 10 000 B.P.) wahrscheinlich. Es ist denkbar, dafl in
dieser Phase im Trockengebiet von Lagunillas sich eine
stdrkere Versalzung entwickelte, deren meist umgelagerte

Relikte die heutigen Na-Boden darstellen.

Diese These bleibt vorldufig spekulativ, sie scheint mir
jedoch plausibel, besonders auch im Hinblick auf die sonst

kaum verstdndliche Erscheinung der Na-Bdden.
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Eine #hnliche Vorstellung scheint auch fiir die kalkhaltigen
Sedimente berechtigt, die ebenfalls nur lokal, oft in

flachen Rinnen, akkumuliert und erhalten sind.

Kreidezeitliche Kalke stehen nordéstlich von San Juan oder
weiter Chama-abwidrts bei Chiguara an. Als Kalkquelle kidmen
diese bei flugsandartigen Auswehungen in den unmittelbar
benachbarten Raum in Frage. UngewiBl mul bei den wenigen
Beobachtungen auch eine zeitliche Einordnung bleiben. In
Profil Lag 13a ist das unterste Sediment (V) kalkhaltig.
Sekunddre spédtere Umlagerungen solcher Sedimente sind

jedoch keinesfalls auszuschlieflen.

Diese sehr allgemeinen und unsicheren Uberlegungen miissen
zunidchst geniigen. Zumindest zeigen sie jedoch, wie grof
die Rolle des Faktors Zeit und damit auch mdglicher vor-
zeitiger, also historischer Prozesse fiir die Auspridgung
e%Pes Bodens sein kann, auch in einem Gebiet mit ausge-
prigten Abtragsphasen und entsprechender "Verjiingung" der

Bodendecke.

3.3.2 Verwitterung und Tonbildung

Ausdruck der Verwitterung ist ein Anstieg des Tongehalts
und als sichtbares Merkmal eine Rotférbung, d.h. Eisen-

freisetzung im Boden.

Da die bodenbildenden Sedimente bereits mehr oder weniger
stark vorverwittertes Material enthalten, 1&dBt sich die

pedogene Verinderung jedoch nicht quantifizieren.

Tonmineralogisch dominiert Il1lit in allen untersuchten

Profilen (Tab. 1 ). Daneben ist iiberall ein deutlicher
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Tab. 1: Rontgenanalyse der Tonfraktion einzelner Proben

Probe Kaolinit Quarz TI11it Sonstige
Lag 2/6 (+) P
Lag 9/4 ++4 Carbonat +
Lag 13a/7 + +4+ +4+4
/9 (+) +++ Carbonat +
Lag 13b/3 (+) ++4
Ja 24/3 + +4+ 4+
/5 + (+) ++4
Ja 28/3 ++ ++ ++
/5 + +4++
Ja 4o/3 + (+) ++
SC 1/5 +++ ++ -
semiquantitative Angaben: +++ dominant
++

&

(+) Spuren
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Anteil von Kaolinit nachzuweisen. Das Vorkommen von I1llit
wird durch den Glimmeranteil der bodenbildenden Substrate
verstdndlich. Ein Teil der Illite diirfte in aufgeweiteter
Form vorliegen. Das 1d8t die teilweise hohe Kationenaus-

tauschkapazitédt erwarten.

Nach SCHWERTMANN (1966) kann aufgrund der rétlichen Farb-
tone der Boden auf Himatit als liberwiegendes Eisenoxid-
mineral geschlossen werden. Jedoch kann auch ein hdéherer
Anteil amorpher Eisenoxide eine Rotfirbung verursachen
(SCHWERTMANN 1966, SEGALEN 1969). Innerhalb des Trocken-
gebiets scheint der Grad der Fidrbung von der Hohe des
nichtsilikatischen Eisengehalts abhidngig zu sein. So haben
die Profile Ja 19 und Ja 28, die am stidrksten rot gefédrbt
sind, auch die hdochsten Eisengehalte mit etwa 3-4 % Fe203.
Am schwidchsten gefidrbt sind die Senkenbdden des Komplexes
Lag 13 als Folge einer hydromorphen Bleichung. Die Eisen-
gehalte liegen hier bei unter 1 %. Mittlere Werte finden
sich in den Bdden der kalkhaltigen Sedimente.

3.3.3 Humusbildung

Durch die starke menschliche Beeinflussung und die erosive
Storung der Profile 1d8t sich zum Humusprofil nicht allzu-
viel sagen. Die iiberall gefundenen niedrigen C/N-Verhdlt~
nisse lassen auf einen raschen Abbau schlieBen, Die Vor-

rdte sind niedriger als 2 % C.

3.3.4 Gefiigebildung

Insgesamt sind die Bdden des Trockengebiets dicht gelagert
mit einer nur undeutlichen Gefiigebildung.
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Das relativ stabilste, porenreichste Gefiige haben die Bdden
der kalkhaltigen Sedimente mit einem wenig ausgepriéigten
polyedrisch-prismatischen bis kohiéirenten Gefiige.

Ein deutlicher ausgeprigtes, feines bis mittleres, dicht
geschlossenes Polyedergefiige haben die Tonbéden.,
Porbs-kohdrent und im Bt—Horizont sehr dicht und fein
polyedrisch bis kohdrent sind die Na-Bdden. In trockenem
Zustand ist der Boden massiv hart und nur schwer in gridBSere

unregelméiBige Prismen zerlegbar.

3:3¢5 CCa-Horizont

Die Boden der kalkhaltigen Sedimente zeigen die Ausbildung
eines Cca-Horizontes. Zur Bildung und Deutung von CC
zonten im semiariden Bereich siehe auch ROHDENBURG u.a.

(1969) und WERNER (1971).

-Hori-
a

Dieser Horizont entsteht durch Auflésung von Kalk im Boden
profil und vertikaler oder lateraler Verlagerung mit dem
Sickerwasser. Bei Aufhoren der Versickerung aufgrund
hoherer Saugspannung wird der Kalk wieder ausgefidllt,
wobei ein initialer CCa—Horizont durch seine wasser-
stauende Wirkung zur verstiadrkten Kalkausfdllung an dieser

Stelle fiihrt.

FEine Verhdrtung im Bereich dieses Horizonts war im Ge-
ldnde nirgends festzustellen. Die Kalkauswaschung aus
dem Profil scheint nur sehr langsam abzulaufen, da diese
Profile auch im Oberboden noch kalkhaltig sind und der
Kalkgehalt nach unten allmdhlich zunimmt, wobei der Cca-
Horizont nur durch ein Maximum des Kalkgehalts deutlich
wird. Allerdings tritt der Horizont auch optisch durch

auffallend hellere Farben in Erscheinung.
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3.3.6 Tonverlagerung

Ausfiihrlicher diskutiert werden soll hier der Prozefl der

Tonverlagerung.

DaB8 auch in ariden bis semiariden Regionen Boden mit Ton-
verlagerung gefunden werden, ist eine bekannte Tatsache.
BUOL (1965) gibt hierzu eine Ubersicht und diskutiert
mégliche Prozesse. Eine genauere Beschreibung von konkre-
ten Béden mit Bt-Horizonten in Trockengebieten geben z.B.
SMITH u.a. (1968), GILE u.a. (1968) und GILE (1975). Die
Analyse stiitzt sich hierbei neben einer makromorphologi-
schen Beschreibung auf Daten der Texturanalyse und auf
die Auswertung von Bodendiinnschliffen, in denen einge-
regelte Tonkutanen beobachtet wurden., Leider fehlen Daten
iiber die Kationenbelegung am Austauscher. Zum Mechanismus
der Tonverlagerung werden keine Angaben gemacht. GILE
(1975) weist jedoch darauf hin, daB bei hoheren Kalkge-
halten keine Tonverlagerung stattfindet.

Im folgenden sei deshalb versucht, eine kurze und sicher
auch unvollstidndige Ubersicht iiber die Vorstellungen zu
geben, unter welchen Bedingungen Tonverlagerung im Boden
tatsdchlich stattfindet.

Von primidrer Bedeutung scheinen zwei GréBen zu sein, die
Konzentration der Bodenlosung und die Kationenbelegung

am Austauschkomplex (MOHR u.a. 1972). So fand man im
kilhl-gemdfligten Klima Mitteleuropas, daB in Mergeln und
kalkhaltigen Lossen nach der Entkalkung eine Tonverlage-
rung einsetzt. Zuriickgefilhrt wird die Verlagerung auf die
Abnahme der Elektrolytkonzentration der Bodenldsung nach
Auswaschung des Kalks. Dieser Prozefl kommt zum Stillstand,
wenn durch stédrkere Versauerung Aluminium freigesetzt
wird, das stark aggregierend wirkt (BLUME 1964, FOLSTER
u.a. 1963, SCHWERTMANN 1965).



= 4B =

Da Na-belegte Boden sehr viel leichter dispergieren,

wird allgemein angenommen (SCHEFFER u.a. 1966, S. 366 f;
BURINGH 1968, s. Lo ff).

Ausfilhrlich diskutieren TYURIN u,a. (1967) die Problematik

der Salz- und Natriumbdden.

Da auBler den im folgenden genannten weitere Kationen am
Austauscher natiirlicher Boden praktisch nie dominieren,

148t sich vereinfacht folgendes Schema aufstellen:

1) Bei hoher Na-Belegung (Grenzwert nach 7.Appr. 15 %) ist
mit leichter Mobilisierbarkeit des Tons zu rechnen. Im
Boden sind Tonmigration und Dichtlagerung zu erwarten.
Ausfidllung dispergierten Tons nur bei hohen Elektrolyt-

konzentrationen der Bodenldsung.

2) Dominiert Ca am Austauscher, so ist eine Mobilisierung
des Tons nur nach Reduktion der Ca-Konzentration modglich,
d.h. nur bei geringen Konzentrationen der Bodenlésung.
Der Flockungsschwellenwert ist gegeniiber Na-belegten
Tonen erheblich kleiner.

3) Bei einer hdheren Al-Belegung am Austauscher ist meiner
Kenntnis nach nirgendwo eine Tonverlagerung beobachtet
worden. Die Aggregierung durch das Aluminiumion ist also
so stark, daB8 auch bei sehr verdiinnten Bodenldsungen

keine Tonverlagerung mehr modglich ist.

Auf physikochemischem Niveau werden diese Prozesse von
ZIMMERMANN (1962) und MOHR u.a. (1972) diskutiert. Die
entscheidende GrofBe ist hier Art und Dicke der Doppelschicht.

Dieses vereinfachte Schema wird durch verschiedene Faktoren
modifiziert. Dies ist auch der Grund, warum sich keine

festen Grenzwerte angeben lassen.
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Die einzelnen Tonminerale zeigen deutliche Unterschiede
in ihrem Dispergierungs- und Flockungsverhalten (HALLS-
WORTH 1963, BLUME 1964, FCLSTER u.a. 1964, GEBHARDT 1968).

Neben der Konzentration der Bodenldsung scheint das
Flockungsverhalten auch von der Ionenzusammensetzung ab-
zuhingen, ZIMMERMANN (1962) beobachtet eine Erniedrigung
des Flockungsschwellenwertes bei hoherem Ca-Anteil.
HALLSWORTH (1963) zeigt einen Effekt von Fe- und Al-L&sun-
gen. Allerdings ist es wohl schwierig festzustellen, in-
wieweit hier auch durch Austauschvorginge die Kationen-

belegung am Tonmineral verdndert wurde.

Die Wirkung von Schutzkolloiden bei der Tonverlagerung -
besonders Humusstoffe - wird verschiedentlich diskutiert
(BLUME 196&). Von erheblicher Bedeutung scheint auch das
Bodengefilige fiir die Tonverlagerung zu sein. BLUME (196&)
fand eine Tonverlagerung nur in Poren iiber 20 p Durch-

messer,

Bei Bodenaggregaten kommt der Oberfliche besondere Bedeu-
tung zu. Eine Dispergierung ist nur von der Oberflidche
méglich (ZIMMERMANN 1962). Die Kliifte zwischen den Aggre-
gaten stellen oft die drdnenden Grobporen dar. Verwitterung
und Entkalkung mit mdglicher folgender Tonverlagerung konnen
hier deshalb frilher einsetzen (BLUME 1964).

MOHR u.a. (1972, S. 463) weist besonders darauf hin, dal
in Trockengebieten zu Beginn der ersten‘starken Nieder-
schlige die Trockenrisse ein Kluftsystem darstellen, in
das die Niederschlédge rasch eindringen konnen. Da fiir die
Gleichgewichtseinstellung zwischen Niederschlagswasser und
Boden eine gewisse Zeit benotigt wird, kann kurzzeitig an
den Oberflédchen eine Dispergierung durch elektrolytarmes

Wasser auftreten, selbst in kalkhaltigen Boden.



Diese Vorstellung steht in Ubereinstimmung mit der Beob-
achtung, daB in Regionen mit ausgeprigtem Wechsel zwischen
Trocken- und Regenzeit eine Tonverlagerung verstdrkt zu
beobachten ist.

Eine Ausfillung des Tons aus dem soldispersen Zustand er-
folgt bei Eintritt in Horizonte mit hdheren Elektrolyt-
konzentrationen, oder wenn das Bodenwasser in Bereiche
hoherer Saugspannung gelangt und in kleinere Poren strémt.
Hierbei wird der Ton an den Aggregatwidnden ausgefiltert.
Dieser ProzeB wird durch die Reduzierung des Grobporen-
volumens bei Toninfiltration verstdrkt (BLUME 1964, FOLSTER
u.a. 1963).

Dieser kurze Uberblick zum Problem der Tonverlagerung muf

geniigen.

Im Falle der Profile Lag 1, Lag 2 und Lag 13 haben wir
also eine Tonmobilisierung aufgrund der hohen Na-Belegung
des iiberwiegend illitischen Tons.

Die Verlagerungstiefe diirfte bei Lag 1 und Lag 2 durch
die in den unteren Horizonten deutlich ansteigende Kalk-
menge und die dadurch bedingte Erhdhung des Elektrolyt-
gehalts bedingt séin.

Bei Lag 13 ist vielleicht die Abnahme des Grobporenvolumens
entscheidend. Mdoglicherweise erreicht der vertikale Sicker-
strom hier fast nie groBere Tiefen. Dies wird durch die

Pseudovergleyung im oberen Profilteil wahrscheinlich.

Wiahrend bei den Na-belegten Bdden eine starke Tonverlage-
rung bereits makromorphologisch leicht feststellbar ist,

bleibt die tatséichlich verlagerte Tonmenge in den tonigen
Profilen Ja 19 und Ja 28 ungewiBl, Das mikromorphologische
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Bild zeigt eine Tonmobilitdt, die schwach ausgebildeten
Kutanen deuten eine geringe Verlagerung an. Der Auspridgungs-
grad der Kutanen ist jedoch in tonigen Bdden ein sehr
unsicheres Merkmal (NETTLETON u.a. 1969). Die geringe
Tonverlagerung wird wohl vor allem durch das dichte

Gefiige, d.h. das reduzierte Grobporenvolumen bedingt

sein. Es sei hier noch einmal auf die Beobachtung von

BLUME (1964) verwiesen, wonach Tonverlagerung nur in

Poren mit iiber 0,02 mm Durchmesser auftritt. Das bedeutet
gleichzeitig, daB8 in sandigeren Bdden unter diesem Klima

mit einer relativ stdrkeren Tonverlagerung gerechnet

werden muB, Die Bdden enthalten auBlerdem geringe Mengen

an Kalk. Daraus mufl auf eine noch reduzierte Dispergierungs-
bereitschaft geschlossen werden, da die Bodenlosung hier

noch eine relativ hohe Elektrolytkonzentration hat.
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4 Der Ubergangsbereich vom Trockengebiet zur Wolkenwaldstufe
4.1 Beschreibung des Gebiets

Klimatisch ist dieser Bereich durch Niederschlidge von 700
bis 1300 mm pro Jahr gekennzeichnet, Da MeBstationen auBer
im Bereich des Chamatals weitgehend fehlen, miissen die auf
der Niederschlagskarte (CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA, 1973)
eingezeichneten Isohyeten als Anndherungen bzw. Schétzun-
gen angesehen werden, so daB8 im Einzelfall, bedingt durch
die gebirgige Topographie, groBere Abweichungen auftreten
konnen (siehe Profil Ja 16).

In diese Niederschlagszone fallen die Terrassen im Bereich
des Stddtchens Ejido, sowie die Talhdnge rund um das
Trockengebiet,

Die gesammelten Profile stammen einmal von diesen Terrassen
(ME 9), zum andern aus der Umgebung der StraBe von Merida
nach Jaji, die an den Siidhdngen der Nordkordillere nord-
6stlich des Trockengebiets verliuft (Ja 16, Ja 40, Ja L41).
Ein weiteres Profil (SC 1) wurde auBerhalb des Chamatals

in der Nidhe der etwa 100 km weiter Ostlich gelegenen Stadt
San Cristobal gesammelt, wo etwa &dhnliche klimatische Vor-

aussetzungen gegeben sind.

Die Terrassen um Ejido bestehen aus kristallinen Schottern
aus dem Bereich des oberen Chama. Es finden sich nur die

beiden jlingeren Niveaus I und II (siehe voriges Kapitel).

Geologisches Ausgangsmaterial der Profile Ja 16, Ja 40 und
Ja 41 ist die Formation La Quinta mit Breccien aus Glimmer-

schiefern, Tonschiefern und granitoidem Material.

Die insgesamt nicht sehr ausgedehnten Terrassen dieses
Bereichs sind intensiv bewirtschaftet. Angebaut wird iiber-

wiegend Zuckerrohr, daneben auch Kaffee und Bananen.
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Die steileren Hédnge dagegen sind stark erodiert und mit
einer buschartigen Sekundédrvegetation bewachsen. Sie
werden beweidet. In flacheren Hingen findet man noch
einzelne Acker, zur feuchteren Zone hin auch besser ge-
pflegte Weiden.

4,2 Beschreibung der Profile

Profil Ja 4O

Das Profil liegt bei La Mesa auf einem flachen Riicken in
1200 m Héhe. Der jdhrliche Niederschlag betriégt hier etwa
800 bis 900 mm. Die oberen 40 cm bestehen aus einem braunen,
postpedogenen Hangschutt. Darunter folgt ein gekapptes
Bodenprofil aus einem sandigen Ton mit einem Skelettgehalt
von etwa 40 %.

Auffallend an diesem Profil ist eine Fleckung, die teils
Ausdruck einer geringen Hydromorphie ist, teils jedoch
rotbraune Tonkutanen darstellt. Im untersten Horizont

sind Kutanen nur noch vereinzelt zu beobachten. Auch die
diffuse Fleckung ist seltener und nur noch schwach ausge-
prigt.

Das Gefiige des Bodens ist ein feines, dicht zusammenschlie-

Bendes Polyedergefiige.

Im Diinnschliff wird die hohe Mobilitit des Tons in diesem
Boden besonders deutlich. Innerhalb einzelner Aggregate
hat Horizont 1 eine schwach argillasepische Matrix mit
wenigen Separationen. Poren und Skelettstiicke sind dagegen
mit dicken Tonkutanen umgeben. Horizont 2 ist aufgrund
einer omnisepischen Matrix und ausgepridgten skel- und
vosepischen Plasmaseparationen als typischer Bt-Horizont

zu bezeichnen.
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Profil Ja 40, Aquic Haplustalf

Nr. Hor. Tiefe Beschreibung

Das Profil liegt unter 40cm jingerem,homogen braunem Hangschutt

1 (Al)/Bt 40-55 fleckig rotbraun bis hellbraun,fein subpoly-
edrisch,midfig dicht o

2 B, 55-70  fleckig rotbraun bis hellbraun,dicht,feines
Polyedergefiige

3 Bt/Bv 70-100 homogen rdtlichbraun,stellenweise schwach

fleckig,feines Polyedergefiige,mdfig dicht

Ticfe Textur (%) FeZO3 §)) FeZOS/Ton
en 20 40 60 80 100 2 4 5 8 10
204 n.b. n.b.
40
v, )
S ] I A
— P 4,2
80) /) 4
/ £ 4,4
10 A/ 1
Nr. pH € C/N V. caco,

| B ) 4

Keine Analysendaten vorhanden



Das gleiche Bild zeigt Horizont 3, wenn auch die Menge
und Dicke der Kutanen geringer ist.

Das Mikrogefiige im gesamten Profil ist intertextisch.

Profil SC 1

Das Profil liegt nahe der kolumbianischen Grenze bei
der Stadt San Cristobal in einem Hangschutt aus fein-
sandigen bis tonigen tertidren Sedimenten in etwa 800 m
Hohe. Die Niederschlige diirften etwa 800-1000 mm/Jahr

betragen.

Der A-Horizont ist auffallend dunkel gefiédrbt, obwohl

der Humusgehalt gering ist (2,3 % C). Der Ubergang zu
dem darunter folgenden rotbraunen B-Horizont (3) ist all-
médhlich. Zahlreiche humusfarbene Wurmgdnge und eine
starke bis mittlere Durchwurzelung deuten auf eine hohe
biologische Aktivitéat.

Die beiden darunter folgenden Horizonte 4 und 5 sind da-
gegen ausgesprochen fleckig blaBbraun bis braunrot. Wie
im vorigen Profil stellen auch hier die roten Partien
zum Teil Tonkutanen dar. Diese Ahnlichkeit zeigt sich
ebenfalls im Diinnschliff. Nach unten zu erfolgt eine
Zunahme der Tonkutanen bei stdrker ausgeprédgter latti-
sepischer bis ommisepischer Matrix. Das Maximum der
Kutanen liegt in Horizont 4. Das Gefiige des Bodens ist
ein grﬁberés Polyedergefiige. Die Horizonte 1-3 sind
mdBig locker, darunter ist der Boden dicht. Die bis
Horizont 3 reichende biologische Homogenisierung des
Bodens verhindert offenbar sowohl eine Dichtlagerung
mit méglicher Hydromorphie als auch eine l&ingere Erhal-
tung gebildeter Tonkutanen. Das Profil hat nur einen

geringen, nach unten bis auf 10 % zunehmenden Skelett-
gehalt.
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Profil SC 1, Aquic Haplustalf

Tiefe Beschrcibung
0-25 grauschwarz,grobe Subpolyeder,miflig locker
stark durchwurzelt
A 25-35 dunkelbraun,grobe Subpolyeder,méfig locker
35-55 rétlichbraun,polyedrisch,mifig locker
55-70 fleckig orangerot bis blaBbraun,grobe bis
mittlere Polyeder,mdfig dicht
70-1C0 fleckig orangerot bis blaBbraun,grobe bis
mittlere Polyeder,mdfig dicht
Tiefe Textur (%) FezO3 &) Fe203/T01
40 60 80 100 12 4 6 8 10
20) ' 3,7
1)
3., 7
40} % ’
% 346
60] '
X 4,6
80) '
% 4,3
10 '
pH c C/N \'
L B s
1 5555 8,9 100
2 5,45 9,5 100
3 5,2 7,6 100 @
4 4,7 8,8 93,8
5 4,2 6,4 71,9
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Bei den chemischen Daten des Profils fdllt die noch hohe
Basensdttigung auf. Al3+ ist nur in den unteren beiden
Horizonten in geringer Menge am Austauscher vorhanden.
Dies scheint parallel mit der Knderung des pH-Werts

(5,5 bis 4,2) im Frofil zu verlaufen.

Profil ME 9

Profil ME 9 liegt auf dem westlichen Teil der TII—Terrasse
von Merida in 1250 m Hohe. Der Niederschlag betrdgt hier
etwa 1200 mm/Jahr. Das Profil ist zum gréBten Teil im
Zersatz der Terrasse entwickelt, bis auf einige quarzi-
tische Schotter sind auch die groBeren Bldcke bereits
vergrust. Die oberen 40 cm stellen ein intrapedogenes
Sediment mit unverwittertem, grobblockigem Skelett dar.
Der Skelettgehalt betridgt etwa 30 % im oberen Sediment,
darunter 40-50 %. Auffallend ist auch hier wieder der

trotz geringer C-Gehalte sehr michtige, dunkle A-Horizont.

Auch dieses Profil zeigt im Diinnschliff Tonmobilitdt mit
Tonkutanen, die in Zusammenhang mit der Tonverteilung

das typische Bild eines Alfisols ergeben.

Dieser Boden ist lockerer als die beiden vorhergehenden
Profile, bedingt wohl durch den hohen grusigen Skelett-
gehalt und die sandigere Textur. Makroskopisch sind keine
Tonkutanen sichtbar, mikroskopisch zeigt sich eine stark
skelsepische Matrix, d.h. der Ton wandert vor allem in
die feineren Poren entlang der Skelettkdrner. Die Matrix
selbst ist lattisepisch bis omnisepisch. Der pH-Wert des
Bodens liegt bei 5,6 bis 5,2, die Basensdttigung ist noch
hoch, A12* ist nur in geringer Menge (unter 10 %) am

Austauscher vorhanden.
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Profil ME 9, Typic Tropudalf

Nr. Hor. Tiefe Beschrecibung

1 Ah/Al 0-40 dunkel graubraun,subpolyedrisch,mifig locker
stark durchwurzelt

2 II Bt1 40-80 dunkelbraun,subpolyedrisch,médfig locker.
3 L1 Bt2 80-140 dunkelbraun,subpoiyedrisch,maﬁig locker
4 LT Bv/cv 140-200 hellbraun,schwach subpolyedrisch
S II C 200-260 blaBbraun,bréckelig kohidrent,z.T.Einzel-
v korngeflige,locker
Tiefe Textur (%) Fe203 (%) FeZOS/Ton
cm /p 40 60 80 100 p 4 6 8 10
1
// '
20/ // X 6,8
4 \
40/ 7, - \
\
6% % 8,7
I
80 1
'
100 |
X 8,8
120 !
'
|
—
140} ;, T 1
/] ' .
]
160 ; : 1,8
2 A
% :
'
// / . X 12,4
Nr. pH (9 C/N v
% %
1 5;55 1,6 14,7 98,0
2 5,65 0,9 14,7 98,0
3 5,4 0,4 9,0 92,0
4 5,2 0,2 8,5 93,7
5 5,2 0,2 6,0 95,2
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Profil Ja 41

Das Frofil liegt an der StraBe Merida-Jaji in etwa 1700 m
Hohe. Der Jahresniederschlag betriigt etwa 1200-1300 mm.
Der Boden ist in einem tonigen, nicht ganz homogenen
Hangsediment entwickelt, sein Skelettgehalt nimmt nach

unten von 30 auf 8 % ab. Die primiére Tonverteilung ist

unsicher.

Unter einem dunkelbraunen, grob subpolyedrischen A-Horizont
folgt der gelbbraune, dicht polyedrische B-Horizont, der
eine schwache blafbraune bis rétliche hydromorphe Fleckung

zeigt. Die Fleckung verstidrkt sich nach unten.

Betrachtet man das Profil von oben nach unten im Diinn-
schliff, so zeigt sich eine zunehmende Tonmobilit&dt. Widh-
rend in Horizont 2 eine insepische, durch Humus etwas
maskierte Matrix zu beobachten ist, wobeli keine Kutanen
vorhanden sind, ist die Matrix in den tonigeren Horizonten
stark omnisepisch mit teilweise machtigeh, reinen Ton-
separationen., Diese liegen jedoch oft mitten in Aggre-
gaten oder an Skeletteilen angequetscht, z.T. auch in

sehr feinen Poren. In etwas groBeren Poren findet man
dagegen keine durchgehenden Tonkutanen. Dies zeigt zusam-
men mit der beobachteten Aggregierung der Matrix im oberen
Profilteil, daBl die Tonmobilitdt in diesem Frofil als
aktueller ProzeB zum Stillstand gekommen ist. Dem ent-
spricht auch die Versauerung des Profils mit pH-Werten

von 3,9 und einer Basensittigung von 8-20 %.

Profil Ja 16

Deutlicher wird die im vorangehenden Profil beobachtete
Entwicklung im Frofil Ja 16. Noch in rdumlich enger Nach-
barschaft zum trockeneren Bereich in einem offenbar homo-

genen Hangsediment gelegen, zeigte es bereits bei der
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Aquic Tropudult

Nr. Hor. Tiefe Beschrcibung
1 Al 0-20 dunkelbraun,subpolyedrisch,mdBig locker,
L stark durchwurzelt
Ah/Aﬂ) 20-30 dunkelbraun,subpolyedrisch,mdfig locker
Bt 30-55 fleckig blaBbraun bis rétlichbraun,dicht,
fein polyedrisch
4 Bt 55-90 fleckig blaBbraun bis rétlichbraun,fein
polyedrisch bis kohdrent,dicht
S Bv/cv 90-100 gelblichbraun,schwach fleckig,kohdrent,dich
Tiefe Textur (%). Fe,0, %)) Fe203/Ton
cm 20 40 60 80 1 4 6 8 10
heb.
20, ,
X\\ 10,0
40 } 9,6
60 /
’
)
8Q) K 6,7
‘
100 g( 7;2
Nr. pH C C/N ' ’
L {
1 nicht bestimmt
2 5 2,0 12,5 21,2
3 » 0,9 12,2 21,0
4 359 0,5 10,5 16,5
S 5 0,4 8,1 8,4
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Profil Ja 16, Oxic Dystropept

Nr. Hor. Tiefe Beschreiﬁung
1 Ah 0=22 dunkelbraun,Krimelgefilge,locker,stark durch-
wurzelt
2 Ah/Bv 22-34 graubraun,subpolyedrisch,mifig locker
B 1 34-50 gelblich graubraun,bréckeliges Subpolyeder-
¥ gefiige,miRig locker
4 B 2 50-75 braun,bréckeliges Subpolyedergefiige,miBig
¥ locker
5 Bv/cv 75-105 blafl gelbl.braun,bréckeliges Subpolyeder-
geflige,locker .
6 C 105-145 hell graubraun,schwach kohdrentes Einzel-
¥ korngefiige,locker
Tiefe Textur (%) Fe203,A120 (%) Fe203/Ton
cm 20 40 60 80 100 2 4 é 8 10
' /// X 10,0
204 A '
8,5
404 8,3
= % 8,1
8Q) //; o |_ !
X 8,6
100 .4?5 J /
7? ; ]
7 /
120 V)
%5 X 4 10,0
14 Z% 7 ‘
) o uo
160 s
Nr. pH € C/N
4 )
1 4,3 4,1 15,0 39,2
2 4,25 2,0 14,5 15,5
34,5 1:4 11,3 16,9
4 4,35 VsZ 1342 21,4
5 4,75 1,3 15,4 20,2
6 4,7 0,4 15,6 28,2
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Gelédndeansprache deutlich ein Tonmaximum im B-Horizont,
so dafl mit einer Tonverlagerung gerechnet werden konnte.
Tonkutanen waren jedoch makromorphologisch nicht sicht-
bar.

Betrachten wir zunidchst die geographische Situation des
Profils. Es liegt in 1900 m Hohe bei Las Cruces im
Mittelhang unterhalb eines Sattels. Anstehendes Gestein
ist wieder die Formation La Quinta, die hier eine granit-
artige Zusammensetzung hat. Etwas schwieriger ist die
Niederschlagshdhe einzuschdtzen. Nach der Karte (CLIMATO-
LOGIA E HIDROLOGIA, 197“) betrdgt der Niederschlag hier
nur etwa 1000 mm, die MeB8station liegt jedoch in dem

deutlich trockeneren Talkessel von Jaji.

Der Vegetation nach, einer Weide mit geechlossener griiner
Rasendecke und dichten Sekundédrwaldbestédnden in unmittel-
barer Ndhe, diirfte der Niederschlag deshalb bei etwa
1300-1400 mm/Jahr liegen.

Das Profil zeigt unter einem dunklen A-Horizont einen
homogen braun gefdarbten (trocken 5-7,5YR6,4) B-Horizont,
der dann in den wenig verwitterten hellgraubraunen Hang-

schutt ilibergeht.

Eine Tonverlagerung kann aufgrund der Texturverteilung

un& der FEisenwerte angenommen werden. In den Diinnschliffen
ergab sich jedoch folgendes Bild: Man findet durchaus eine
anisotrope, sepische Matrix, die wohl am besten als latti-
sepisch zu bezeichnen ist, am ausgepridgtesten in Horizont
4, jedoch gibt es keine Tonkutanen an Poren oder Skelett-
teilen. Eine einem sol lessivé entsprechende Tiefenfunk-
tion liegt also nicht mehr vor. In den humosen oberen
Horizonten findet eine biogene Aggregatzerstdrung und

Homogenisierung statt, wobei eine Umwandlung der asepischen
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Matrix in eine isotische, stark aggregierte Matrix er-
folgt. Im Unterboden zeigen die fehlenden Tonkutanen,
daB aktuell keine Tonverlagerung mehr stattfindet. Die

asepische Matrix wird hier jedoch stidrker konserviert.

Betrachtet man zusdtzlich die chemischen Profildaten,

so wird deutlich, da8 man bereits im Bereich der stdrker
versauerten Boden ist. Das pH betrigt etwa 4,5, die
Basensittigung liegt bei 15-30 %, am Austauscher domi-
niert A13+. Die Tonverlagerung in diesem Profil ist also
offenbar fossil.

So zeigt sich bereits eine Al-Verlagerung im Profil,
ein ProzeB,der im folgenden Kapitel diskutiert wird.
Auch das Gefiige entspricht bereits dem der Boden der
Wolkenwaldzone. Die Matrix ist stark aggregiert zu
einem hohlraumreichenj,kriimeligen Gefiige, das nach unten
nur wenig dichter wird. Im Diinnschliff ist es agglo-

meroplasmisch.

Damit gehort dieses Profil eigentlich bereits zu den
Boden der Wolkenwaldzone. Es wurde jedoch an dieser
Stelle belassen, nicht nur wegen seiner rdumlichen
Nachbarschaft zum Trockengebiet, sondern auch, um den

raschen Wechsel in dieser Zone zu zeigen.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Wie bereits beschrieben, ist der Ubergangsbereich auf-
grund der sich rasch andernden klimatischen Bedingungen
nur schmal. Da die Bodendecke durch die meist steile
Reliefposition hdufig durch rezente Erosion gestort

ist, liegen nur punktuelle Beobachtungen aus diesem
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Bereich vor. Dies gestattet nur die Darstellung einiger
besonders deutlich werdender Ziige dieses Ubergangsbe-

reichs, die im folgenden diskutiert werden sollen.

Wie im Trockengebiet ist auch hier das Klima durch

eine deutliche Trockenzeit von Dezember bis Marz ge-
kennzeichnet. Die Niederschlige sind jedoch merklich
hoher und liegen bei etwa 700-1300 mm/Jahr. Bei einer
Jahresdurchschnittstemperatur von etwa 16-20°C diirfte
dabei wdhrend der Regenzeit ein vertikaler Sickerwasser-
strom durch den Boden hindurch auftreten, wdhrend in
der Trockenzeit mit stdrkerer Austrocknung zu rechnen
ist. Diese klimatisch bedingte Wechselfeuchte macht
sich auch im Bodenprofil deutlich bemerkbar. Einmal
wird dies in der oft vorhandenen Fleckigkeit des oberen
Bt—Horizonts deutlich. Wahrend der Regenzeit kann hier
offenbar Stauwasser auftreten, das zu lokaler Eisen-
mobilitédt filhrt.

Die Wechselfeuchte bedingt eine starke Gefiigedynamik,
welche das ausgepridgte Polyedergefiige erklart. Ein &hn-
liches Bild des Wasserhaushalts der wechselfeuchten
Tropen Afrikas zeichnet FOLSTER (1971).

Von besonderer Bedeutung ist dieser Klimatyp fiir den
Proze3 der Tonverlagerung. In allen beobachteten Pro-
filen dieses Bereichs lieBl sich eine hohe Tonmobiiitat
feststellen. Die besonderen Verhdltnisse der Frofile Ja
16 und Ja 41 wurden bereits in der Profilbeschreibung
besprochen. Betrachtet man die pH-Bereiche dieser Bodden,
so liegen sie im Bereich des Austauschs basischer
Kationen vom Sorptionskomplex bzw. im Bereich beginnen-
der Al-Pufferung (ULRICH, 1975). Die Bodenldsung ist des-
halb besonders elektrolytarm, der Ton leicht dispergier-
bar. Dieser Bereich ist damit prddestiniert fiir eine Ton-

verlagerung.
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Wahrend jedoch unter ausgeprdgt humidem Klima sehr rasch
eine stidrkere Versauerung erreicht wird, scheint dieser
Pufferbereich unter den hier vorliegenden klimatischen
Bedingungen sehr viel ldnger stabil. Dies hidngt einmal'
sicherlich von der erheblich geringeren Perkolationsrate
ab, vielleicht verbunden mit einem gewissen kapillaren
Aufstieg wdhrend der Trockenzeit. Besonders begiinstigt
diirften dariiberhinaus tonreiche Bdden mit einer hohen
Austauschkapazitdt pro Bodenvolumen sein, sowie Bodden
mit einem hohen Anteil an leichter verwitterbaren Sili-
katen, wodurch Auswaschungsverluste teilweise wieder

kompensiert werden kdnnen.

Moglicherweise lauft auch aufgrund einer giinstigeren

Humusdynamik die Versauerung weniger rasch ab.

Wie die Profile Ja 16 und Ja 41 zeigen, kommt die Tonver-
lagerung sehr rasch zum Stillstand, wenn eine hdohere Al-
Belegung am Ton erreicht wird. Die dadurch bedingte
geringere Mobilitdt kann jedoch zumindest im Unterboden,
wo auch eine biologisch bedingte Gefiigezerstdrung fehlt,

das Bild eines Bt—Horizonts noch lange konservieren.

Der Humusgehalt dieser Boden ist niedrig, ein A-Horizont
von dunkler bis schwarzer Farbe ist jedoch z.T. in einer
Miachtigkeit von mehreren dm entwickelt. Das C/N-Verhdlt-

nis ist eng.
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5 Die Boden der Wolkenwaldstufe

In den tropischen Gebirgen findet man in einer bestimm-
ten Hﬁhenstufe oft eine Zunahme der Feuchtigkeit, die
besonders an der Vegetation deutlich wird. Hier wachsen
Epiphyten- und farnreiche W&lder, die in Siidamerika als
selva nublada (d.h. Nebelwald oder WOlkenwalq)bezeich-

net werden.

Im Gebiet um Merida kann man dieser Vegetationszone in
etwa die Hohenstufe von 1800-3200 m Hohe zuordnen. Bei
3200 m liegt gleichzeitig auch etwa die Waldgrenze. Die
mittleren Jahrestemperaturen betragen entsprechend der

Hohe etwa 17-8°C.

Es ist jedoch nicht exakt, von einer durchgehenden Hohen-
stufe zu reden, denn eine Haufigkeit der Wolkenbildung

und die Hohe der Niederschlédge ist abhingig von der Lage
der Gebirgsziige zu den herrschenden Windrichtungen sowie
von anderen mesoklimatischen Faktoren. Wie schon erwidhnt,

gibt FLOHN (1968) fiir diesen Raum eine kurze Darstellung.

Aus drei Gebieten, die diesem Wolkenwald-Klimatyp zuge-
ordnet werden koénnen, liegen bodenkundliche Beobachtungen
vor. Sie sollen im folgenden wegen ihrer dhnlichen klima-

tischen Voraussetzungen gemeinsam vorgestellt werden.

5.1.1 Die Mucuy

Das niederschlagreichste Gebiet im Raum Merida sind die
Nordhinge der Sierra Nevada de Merida (siidliche Kordillere).
In der Hohenstufe von ca. 1800-3200 m im Bereich von

Merida an weiter Chama-aufwidrts bis etwas iiber den Ort
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Tabay hinaus fallen jahrliche Niederschlidge von 1800

bis 2200 mm, wobei die hochsten Werte in der HShenlage
von 2500-3000 m erreicht werden. Nach einem der Haupt-
seitenbdche wird dieses Gebiet auch als La Mucuy bezeich-
net. Die Hinge sind sehr steil (vom Chama in 1700 m Héhe
bis zur Waldgrenze in 3200 m Hohe betrdgt die Entfernung
in Luftlinie nur 6 km) und immer noch iiberwiegend mit

Primdrwald bestanden.

Geologisch gehért das Gebiet zur lormation Sierra Nevada,

die aus Para;neisen und kristallinen Schiefern aufgebaut

ist.

5.1.2 Das Valle

Das Valle, ein etwa 28 km langes Tal, stellt das Einzugs-
gebiet des Flusses Mucujun dar, der von NNO nach SSW
flieBend, bei Merida in den Chama miindet. Die Wasser-
scheide im NW bildet die Sierra de la Culata mit Hohen
iiber 4000 m. Im SO bildet ein Hohenzug zwischen Chama und
Mucujun die Grenze. Die Miindung des Mucujun in den Chama

liegt bei etwa 1500 m Hohe.

Der Talbereich ist durch zwei Hauptverwerfungslinien von
den seitlichen Erhebungen abgetrennt. Diese Verwerfungen
lassen ein langgestrecktes Dreieck frei, das von Gestei-

nen der Kreide und des Tertidrs ausgefiillt wird.

Petrographisch bestehen die seitlichen Gebirgsziige aus
Gneisen und Graniten, die Sedimente der Kreide und des

Tertidr dagegen aus Schiefertonen und Sandsteinen.



Die kreidezeitlichen und tertidren Sedimente bilden

Hiigel geringerer Hohe, die durch Verwerfungen quer zum
Talverlauf gegliedert sind. Der Talboden ist aus grofB3-
flachigen Terrassen aufgebaut, die vom Mucujun und -

sehr viel steiler - seinen Nebenfliissen geschiittet wurden.
Es sind kristalline Schotter mit geringen Anteilen von

tertidren und kreidezeitlichen Gesteinen.

Die geomorphologische Karte, Blatt Merida (CABELLO,1966),
unterscheidet 2 verschieden alte quartdare Terrassenniveaus
im Talbereich, wobei jedoch nur eine Terrasse am Talaus-
gang (Vallecito) dem &dlteren Niveau entspricht. Alle ande-
ren Terrassen liegen auf dem jiliingsten Niveau. An den
seitlichen Hangen sind jedoch stellenweise noch stadrker

iiberformte Reste dlterer Terrassen erkennbar.

Gegeniiber der Mucuy ist das Valle deutlich trockener,

im unteren Talbereich (1800-2500 m Hﬁhe) liegen die
Jahresniederschlidge bei etwa 1800-1500 mm, nehmen tal-
aufwdrts noch weiter ab und betragen in 3000 m Hohe noch
1200 mm.

Die hier besprochenen Bdden befinden sich auf den kri-
stallinen Schotterterrassen in ca. 2000-2600 m Hohe.
Diese Terrassen sind heute alle unter landwirtschaft-
licher Nutzung. Im feuchteren Bereich wird vor allem
Weidewirtschaft getrieben, im oberen trockeneren Tal-
bereich nimmt dagegen der Kartoffelanbau grofBle Fldchen
ein. Der Primarwald ist vollstdndig auf die steilen

Seitenhdnge des Tals zuriickgedrédngt.
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5.1.3 Die Carbonera

Das Gebiet von "La Carbonera" umfaft den Nordosthang

des Tambormassivs in der Nordkordillere. Hier liegt in
etwa 2200-2500 m Hohe das Waldreservat San Eusebio der
Forstlichen Fakultidt der Universitat Merida mit einer

GrofBe von etwa 400 ha.

Die Niederschldge betragen hier etwa 1500 mm und steigen

zum Gipfel des Tambor hin auf iiber 1800 mm an.

Der untere Teil des Waldes ist aus Schiefertonen der
Formation Colon, Kreide, aufgebaut. Diese Schiefertone
verwittern rasch zu einem schluffigen Ton. Dariiber folgt
nach einer schmalen Schicht der Formation Mito Juan,
Kreide, die reich an Schluffsteinen ist, die tertiidre
Formation Mirador. Sie zeigt einen hdufigen Wechsel

rein toniger Schichten mit Sandsteinlagen., Diese Sand-
steine bestehen zum Teil aus sehr hartem quarzitischem
Material. Im Gipfelbereich des Tambor iiberwiegen die

Sandsteine bei weitem (MARTINEZ, 1963).

Vom geologischen Aufbau ist auch das Relief beeinflullit,
das aus einem Wechsel von Verebnungen und steileren
Stufen besteht, in das als weitere Uberformung das

heutige Gewdssernetz eingeschnitten ist.

5.1.4 Beobachtungen zur jiin;eren Landschaftsgeschichte

Im Gebiet der Carbonera lassen sich zwei geomorphologisch
aktive Phasen nachweisen, deren Auswirkung stark durch

das Relief beeinfluf3t wurde.
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Deutlich erkennbar ist eine dltere durchgehende Abtra-
gungsphase, die auf den flacheren Geldndepartien einen
ilteren Boden bis in den B/C-Horizont abgetragen hat.

Die Abtragungsebene ist stellenweise durch eine Stein-
sohle aus Sandsteinstiicken markiert. Die noch vorhandenen
Reste des alten Bodens sind in der Regel stark hydromorph
gefleckt, wobei graue Reduktionsfarben {iberwiegen. Dariiber
wurde ein 40-80 cm mdchtiges Hangsediment (HS II) abge-
lagert. Stellenweise hat es einen deutlich geringeren
Tongehalt von ca. 25-50 % Ton. Eine Abtrennung des Hang-
sediments von dem dlteren Material nur aufgrund der

Textur ist jedoch nicht méglich.

An steileren Hidngen wurde der dltere Boden vollstédndig
ausgerdumt. Die dariiber gelagerte Hangschuttdecke (HS 11)
ist meist ilber 60 cm michtig.

Eine zweite jiingste Abtragungsphase ist an den Steil-
hiangen iiber 250 Neigung zu erkennen. Wiahrend in dem
dlteren Hangsediment keine Schiefertonstiicke mehr zu
finden sind, ist das jiingste Sediment (HS I) an diesen
steilen Hiangen durch seinen hohen Skelettgehalt bis in
den Oberboden von z.T. nur schwach verwitterten Schiefer-
tonen charakterisiert.

An anderer Stelle im Bereich des Chamatals bei Merida

lieB sich eine Jjlingere Erosionsphase durch Radiokarbon-
Datierung auf 2580 + 60 Jahre B.P.* schitzen. DaB die hier

gefundene Erosionsphase zeitgleich ist, erscheint mdglich.

* Analysen durch das Niedersidchsische Landesamt fiir
Bodenforschung, Hannover



Auf flacheren Geldndeteilen 1&4dBt sich diese jlingste
Storung hochstens kleinflachig und oberfladchennah

feststellen.

Die heutige Bodenoberfliche unter Primarwald erscheint
stabil. Erosion erfolgt linienhaft durch die B&ache,
die kerbtalartig bis in das frische Gestein eingeschnit-

ten sind.

Im Valle lieBen sich besonders gut an zwei Stellen Aus-

sagen zu Fragen der jiingeren Oberfldchenformung machen.

a) Die ﬁberformung der TII—Terrasse des Vallecito (Abb.h).
Die Terrasse liegt zwischen dem Flufl Mucujun und einem
etwa 200-500 m weiter zuriickliegenden, steil aufragenden
Hiigel aus tertidren Sedimenten (iiberwiegend Schiefer-
tonen). Eine quer iiber die Terrasse laufende im Bau be-
findliche Wasserleitung bot einen kontinuierlichen Auf-
schlu3., Besonders tief war die Terrasse zudem durch

einen am Terrassenrand abwédrts fiihrenden Weg aufgeschlos-
sen. Hier beginnen die kristallinen Terrassenschotter in
3 m Tiefe, ohne dal an dieser Grenze Spuren einer Ver-

witterung oder Bodenbildung feststellbar sind.

Sediment JV: Dariiber liegt ein 1,5 m machtiges Sediment
ebenfalls kristalliner Schotter mit einzelnen Schiefer-
tonstiicken (Tertiér) und unregelmdfBiger Schiittung. Das

Feinmaterial hat eine gelbbraune Farbe. Den oberen Ab-

schlufl dieses Sediments bildet eine hell ockerbraune

sandige Lage wechselnder Michtigkeit (0-40 cm).

Die gelbbraune Farbe des Feinsediments ist sicher durch
Einbeziehung in eine Bodenbildung entstanden. Im Westen

der Terrasse stellt dieses Feinsediment immer noch den
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Abb.4 Uberformung der T II-Terrasse im Valle ,
(Linge des dargestellten Ausschnitts ca.lkm,iliberhoht)

unter Agro-Kolluvium
unter akkum.dunklem 2 Pseudogley-Profile
A-lor.gelbbrauner darunter Reste von Sed.IV
b B-Hor. in Sed.IV

Sedimente

—ti‘-l""l‘-r-Hl lI|I| an —ag: . —JII
Schotter i —Iv

erodierte Tp-Terrasse

Abb .5 Skizze zur Lage der Profile Val 54-56 (liberhoht)

Val 54
Uberformtes
Ty -Niveau

B, orangebraun ) Val 56
Saprolith Uberschittung
von Tp

Va{ = By graubraun
Tr-Niveau grober Schutt
By gelbbraun alter Boden wie Val 55

feste Gerolle
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aktuellen B-Horizont dar. Hier erfolgte keine weitere
Uberschﬁttung der Terrassenoberfldche mehr, da sich ent-
lang des Tertidrhangs eine Rinne ausgebildet hat, iiber
die der Abtransport erodierten Materials erfolgen konnte,.
Die gelbbraune Farbe entspricht dem B-Horizont des
normalen Bodens der Schotterterrassen im Valle. DafB3 sich
in den dariiberliegenden Sedimenten II und III ein grauer
gleyvartiger Boden entwickelt hat, liegt an der anderen
Textur. Dieses Sediment ist sandig, die dariiber folgenden

sind tonig.

Sediment II und III: Dariiber folgt eine Steinlage, die
stellenweise zu machtigeren Steinlinsen aufgeweitet ist.
Die Steinlage ist der Beginn einer neuen Sedimentations-
phase, bei der in weiten Teilen der alte Boden bis in

den B-Horizont erodiert wird. Die jetzt zur Ablagerung
kommenden Sedimente sind skelettarme tonige Hangsedimente,
die als breiter, 5-60 geneigter Schuttfidcher die Terrasse
im Osten von dem steilen Tertiirhang her iiberziehen.

Eine erste Sedimentationsphase (III) mit anschlieBender
Bodenbildung wird durch ein voll entwickeltes Gleyprofil
gekennzeichnet, in dem unter einem mdchtigen Humushorizont

ein reduzierter Gr-Horizont folgt.

Dariiber liegt (zweite Sedimentationsphase I1 mit anschlie-
Bender Bodenbildung) nochmals ein Pseudogley-trofil, das
jedoch im oft etwas gestdrten A- und auch noch im S-
Horizont orangebraune Flecken zeigt, Reste des saprolith-
artigen rotlichen Tertidrmaterials. Das Sediment ist
weniger midchtig und der Boden erscheint schwdcher ent-

wickelt.

Sediment I: Dariiber folgt als jiingstes Sediment ein mehr

gelbbraunes Material, in dem noch kein voller Boden
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entwickelt ist, wenn man auch nach oben zu eine etwas
dunklere Farbung findet. In einer Kieslinse etwa 1 m
unter einem Maisacker fand sich eine Schuhsohle und ein
zugesdgtes Brett. Das Sediment ist also ein junger Hang-
schutt, der sich im Zusammenhang mit der Rodung und
Landnutzung am Tertidrhang durch den Menschen gebildet
hat. Entsprechend findet man an dem Tertidrhang keinen
Boden mehr, sondern es steht direkt das z.T. saprolith-

artig verwitterte Tongestein an.

Wir haben also seit einer alten sehr starken Uberformung
der Terrasse mit anschlieBBender Bodenbildung zwei insta-
bile Phasen mit folgender Stabilitdt und Bodenbildung

und schlieBlich als jiingstes eine Agroschutt-Phase.

b) Unterschiedlich alte Terrassenoberflichen als Ausgangs-

material der Bodenbildung

Weiter unten werden die Profile Val 54, Val 55 und Val 56
beschrieben, die auf unterschiedlich alten Niveaus ent-
wickelt sind. In Abb., 5 ist eine Lageskizze der 3 Profile
aufgezeichnet.

Das Profil Val 54 liegt auf einem T, -Terrassenrest mit

nur geringer oberflichlicher Uberfoiiung.

Val 55 ist ein Bodenprofil auf der gegeniiber TII tiefer
gelegenen TI—Terrasse, die an der Stelle von Val 56 eine
jlingere Uberschﬁttung erfuhr, ohne das der alte Boden
beseitigt wurde. Das oberfldchnnahe Material der T;7 ist
deutlich stdrker verwittert und entsprechend stédrker ge-
fdrbt als das der TI—Oberfléche.

Eine #dhnliche Situation wie die zuletzt geschilderte

findet man auch im Gebiet der Mucuy.

Auf den Riicken, also im Bereich der lokalen Wasserscheiden,
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haben sich unter jilingeren Sedimenten mit intaktem Skelett
dltere Hangsedimente mit saprolithartig verwittertem
Skelett erhalten und bilden das Ausgangssubstrat der
Bodenbildung (ME 20, ME 3). In den Mittel- bis Unter-
hidngen dagegen bilden jiingere, weniger stark vorverwit-

terte Sedimente das Ausgangsmaterial der Bodenbildung (ME 32).

Eine zusammenfassende Betrachtung der jiingeren Landschafts-
geschichte erscheint aufgrund der wenigen Beobachtungen
noch kaum modglich. Wie jedoch bereits fiir das Trockenge-
biet gezeigt, findet man auch hier wieder einen Wechsel
von Aktivitdts- und Stabilitdtszeiten, als dessen boden-
kundlich relevantes Ergebnis wir vor allem die unterschied-
lich alten Hangsedimente betrachten miissen. Altere Bdden
wurden hierdurch mehr oder weniger ausgerdumt und die neu
abgelagerten Sedimente enthalten in unterschiedlichem
Ausmafl selbst vorverwittertes Material. Auch im Wolken-
waldbereich gab es also eine starkere Ausrdumunisphase

mit weitgehendem Abtrag des Bodens. Das zeigt die dlteste
Sedimentationsphase in der Oarbonera, die nur Reste eines
dlteren grauen Bodens iibrig lief. Altere, stark hydromorph
geprigte Boden fanden FCLSTER u.a. (1976a,b) auch in den
kolumbianischen Anden. Aufgrund von C1 -Datierungen an
Holzkohle konnte dort ein Wechsel der Bodenbildung von
grauen zu gelben Boden nach etwa 20.000 Jahren B.P, ange-
nommen werden. Ob dieser Zeitpunkt auch fiir die Carbonera
zutrifft, bleibt fraglich, obwohl die damit verbundenen
klimatischen Anderungen als globale Erscheinung angesehen

werden miissen (RCHDENBURG, 1969 ; FGLSTER, 1969).

Man ist versucht, die grauen, gleyartigen Bdden der Sedi-
mente II und III des Valle ebenfalls andersartigen Klima-
bedingungen zuzuordnen, d.h., sie als dltere Bodenbildungen

einzustufen. Dem widerspricht jedoch, dafl dariiber nur ein
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sehr junges Sediment ohne deutliche Bodenbildung (Agro—
Kolluvium) lagert. In ebener Lage ist eine entsprechende
hydromorphe Auspradagung toniger Boden auch durchaus als
aktueller ProzeB zu beobachten (siehe San Eusebio). Eine
zeitliche Zuordnung muBl jedoch auch hier zundchst offen-
bleiben. Wie bereits erwdhnt, gibt es auch an anderen
Stellen Hinweise fiir eine jlingere intraholozédne insta-
bile Phase. Allerdings ist in diesem feuchteren Bereich
der Wolkenwaldstufe auch damit zu rechnen, daB eine
Sedimentation aufgrund lokal begrenzter Rutschungen und
Hochwidsser erfolgte. Dies zeigt die durch Profil Val 56
reprasentierte Uberschiittung entlang eines Seitenbachs,
die an den Nachbarbdchen nicht zu finden war. Eine
Parallelisierung einzelner Sedimentabfolgen ist deshalb

hier besonders problematisch.

Die derzeitige Bodendecke ist stabil. Auch der memsch-
liche Eingriff fiihrte nur an besonders gefidhrdeten
Stellen, d.h. vor allem an steilen Hingen, zu lokal

begrenztem Abtrag.

5.2 Beschreibung der Bodenprofile
5.2.1 Das Gebiet der Mucuy

Profil ME 20

Das Profil liegt in 2450 m Hohe an einem etwa 38° geneig-
ten Hang in der Ndhe des Riickens, also in Oberhanglage.
Ausgangsmaterial der Bodenrbildung ist ein Hangsediment,
das aufgrund der Texturanalyse bei 45 cm einen Wechsel

im Sediment vermuten 148t, auf den auch einige feste
Skelettstiicke in den oberen Horizonten hinweisen. Im

Geldnde war allerdings keine Sedimentgrenze feststellbar.
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Profil ME 20 Sombric lumitropept

. Hor. Tiefe Beschrecibung
0/1 OFOH 25 dunkel violettbraun,locker,s.dicht durch-
wurzelt
D/:2 Ahe1 0-10 schwarzbraun,schwach subpolyedrisch
0/3 AheZ 10-20 dunkelbraun,schwach subpolyedrisch
0/4 Bv 20-45 dunkel orangebraun,kriimelig,locker
0/5 IIBv1 45-65 krdftig orangebraun,kriimelig,locker
0/6 IIsz 65-85 orangebraun,kriimelig,locker
0/7 IIBv/Cv 85-130 hellgraubraun,Einzelkorngefiige,z.T.schwach
kohdrent ,mdBig dicht
iefe Textur (%) FeZOS,Alzos(i) Fe203/Ton
- 20 40 60 80 100 24 6 8 10
’ “L 21,4
20/ 30,1
//// 40,9
40 g :
2% 14,6
o N »
%
8Q) /,4 9,3
100, [
/4
g LT
120 /
A
Nr. pH C C/N )
b} :
1 2,75 44,4 23,6 n.b.
2 3,2 13,5 19,8 Til
3 3,6 6,2 13,4 6,0
4 4,2 6,4 22,7 5,7
5 4,55 3,2 23,7 5,0
6 4,5 1,6 24,5 5,0
7 4,65 0,6 6,7
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Im unteren Teil (unter 1 m) enthilt das Sediment einen
hohen Anteil an Gesteinsbldcken, die bereits saprolith-
artig vergrust sind, jedoch nach Farbe und Textur noch

das Ausgangsmaterial (Gneise) erkennen lassen,

Das Bodenprofil ist unter geschlossenem Frimirwald ent-

wickelt. Unter einer geringen O, -Lage findet sich eine

L
25 cm mdchtige OF/OH-Lage aus einem dunkel violett-
braunen, intensiv durchwurzelten Feinhumus in sehr

lockerer Lagerung.

Der sehr dunkle A-Horizont mit einem breiten, flieBenden
Ubergang zum B-Horizont ist an diesem Profil besonders
auffallend. Die chemischen Daten geben ein entsprechendes
Bild mit 27 % Humus in Horizont 2 und einer nur langsamen
Abnahme nach unten. So betrdgt der Humusgehalt im B-
Horizont noch 6-12 %. Das C/N-Verhidltnis liegt in der
Humusauflage bei 24 und nimmt nach unten zu ab. Ein
anderes auffallendes Geldndemerkmal des Profils ist der
krdftig orangebraun gefédrbte B-Horizont. Die Analysen

der Sesquioxide ergaben in diesem Horizonten einen sehr
hohen Anteil des freien Eisens von bis zu 7 % F9203,
wobeil der oberste Mineralbodenhorizont eine gewisse Ver-
armung erkennen 1d8t. Im Profil ist der ProzeB an ge-

bleichten Quarzkdrnern erkennbar.

Das Gefiige des Mineralbodens 1&dBt sich folgendermaBien
beschreiben: Horizont 2 zerfdllt in kleine subpolyedri-
sche Aggregate, mit nur geringer Festigkeit. Die Matrix
ist dunkel humos und locker. Horizont 3 ist sehr dhnlich
mit einer etwas helleren Matrix. Ebenfalls noch dunkel,
krdftig orangebraun gefirbt ist Horizont 4. Der Boden
ist schwach aggregiert in leicht zerreibbare kriimelige
bis schwach subpelyedrische Aggregate.



- G -

Horizont 5 und 6 ist aus kleinen bis sehr kleinen gerun-
deten Aggregaten aufgebaut, die untereinander nur schwach
kohdrent sind. Der Boden ist immer noch locker, eine
Humusfirbung ist nicht mehr erkennbar. Horizont 7 be-
steht iliberwiegend aus grusig verwittertem Skelett mit
noch deutlich erkennbaren Gesteinsstrukturen. Einzelne

Wurzeln gehen bis in diese Tiefe.

Frofil ME 132
In der Nihe des vorigen Profils liegt ME 32, Die Relief-
position entspricht jedoch mehr einem Unterhang mit

einer Hangneigung von 300.

Im Gegensatz zu ME 20 handelt es sich hier um ein jiingeres
Sediment, Das Sediment enthdlt noch unverwitterte harte
Skelettstiicke, der B-Horizont ist weniger kridftig gefdrbt
(10YR7/3 gegeniiber 7,5YR6/6 bei ME 20) und enthdlt weni-
ger dithionithldsliches Eisen.

Bei 80 cm Tiefe liegt ein Sedimentwechsel zu einem ver-

lagerten dlteren Hangsediment.

Das Profil befindet sich ebenfalls unter Primdrwald. Eine
Humusauflage ist nicht vorhanden. Humusgehaite und -ver-

teilung im Profil sind dhnlich wie in ME 20.

Der Ah-Horizont hat als Gefiige grofle kriimelige feste
Aggregate mit einzelnen gebleichten Quarzkdrnern. Im
Ubergang zum B-Horizont wechselt das Gefiige zu kleineren
subpolyedrischen Aggregaten. Im B-Horizont (Horizont 4
und 5) ist die Tendenz zur Ausbildung dieser subpolyedri-
schen Aggregate nur noch schwach, das Gefiige ist stidrker

kohidrent. Die Horizonte 6 und 7 in dem dlteren Sediment
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Profil ME 32 Oxic Humitropept

Nr. lior. Tiefe Beschrciﬁung
i) Ah1 0-10 schwarzbraun,groBe,kriimelige Aggregate,locker
2 Ahz 10-25 dunkel graubraun,krimelig,mdfig locker
3 Ah/Bv 25-35 dunkel graubraun,subpolyedrisch
4 Bv1 35-50 dunkel gelblichbraun,subpolyedrisch
5 sz 50-80 gelblichbraun,brdckelig kohdrent,mdRig locker
6 H § Bv/Cv 80-130 gelblichbraun,subpolyedrisch,mdBig dicht
7 II Bv/cv 130-160 gelblichbraun,subpolyedrisch,mifig dicht
Tiefe Textur (%) FeZOB,AIZOB(%) Fe203/Ton
0 0 80 100 4 8 10
C 2/ 40 6 8 %2 5 7.3
\
20 // X 8,3
¥ 731
]
= // ? 752
60, :
/) X 6,3
2% %
80Q) |2 '
] |
%% -
100 L/ H
27 %
// 1 5,8
120 77 /
177 ,
/ 1
140) fj A
¢/ : 5,0
Nr. pH c C/N
| 3§ Y
1 2,8 11,1 14,8 37,4
2 3,9 7,3 15,0 12,2
3 4,15 4,5 18,4 10,0
4 4.,25 2,6 17,0 6,5
S 4,3 2,0 6,5
6 4535 192 6,4
7 4,45 0,9 4,9
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haben dagegen wieder ein deutlicher subpolyedrisches
Aggregatgefiige. In dem oberen Sediment I betridgt der
Skelettanteil etwa 30 % mit liberwiegend Feinkies. Sedi-
ment II hat dagegen einen hdoheren Anteil grioberer
Blocke, die z.T. jedoch bereits saprolithartig ver-
grust sind.

Profil ME 56

Dieses FProfil liegt siidlich von Merida in 3000 m Hohe
in der Nihe der Waldgrenze unter einer niedrigen (10-12
m hohen) Waldvegetation, auf einem etwas abgeflachten
Hang von 20° Neigung. Der Boden ist in einem Hangsedi-

ment entwickelt, das keine Sedimentgrenzen erkennen 1&a8t.

Der Boden zeigt das morphologische Bild eines Fodsol-
profils. Unter einer geringen Laubstreu folgt ein 30 cm
michtiger (OF)/OH-Horizont (Horizont 1 und 2), bestehend
aus einer dunkelviolettbraunen Feinsubstanz, schwach
aggregiert, sehr locker und von einem dichten Wurzel-

filz durchzogen.

Horizont 3 stellt einen iUbergang vom 0H zum Ah—Horizont
dar. Kleinfldchig wechselt hier schwarze schmierige
Humussubstanz mit dunkelhumosem Mineralboden. Das Gefiige
ist schwach kohdrent. Darunter folgt ein Ae—Horizont. Die
Lagerung ist mdBig dicht mit noch einem hohen Grobporen-
anteil und mittlerer Durchwurzelung, das Gefiige ist
kohdrent, zerlegbar in einzelne groBlere unregelmidflige
Aggregate. Der Horizont ist hellgrau gebleicht mit

einer dunkleren Humusinfiltration in den obersten cm.
Nach unten zu tritt die Humusfiarbung nur noch an Spalt-
oberfldchen oder entlang von Grobporen (Wurzelrﬁhren)
auf, Diese Humusiiberziige auf Oberflidchen lassen sich in
abnehmender Menge iiber das gesamte Profil bis in den

untersten Horizont beobachten.
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Profil ME 56 Spodic Dystropept

Nr. Hor. Tiefe Beschrcibung
1 OFOH 10 dunkel violettbraun,locker,sehr dicht durchwur
zel
" " "
OFOH 20 ' .
/A e 0= 5 grauschwarz,briichig kohlrent,z.T.schmierig
SAe 5=20 hellgrau,humusfleckig,briichig kohidrent,
mifig dicht
S SB 20-28 -fleckig braunorange bis grau briichig kohdrent,
mifig dicht
6 B, 28-60 gelblich hellbraun,briichig kohdrent,mdBig dich
7 B_/C 60-90 fahlbraun,briichig kohdrent,mifig dicht,noch
vy schwach durchwurzelt
Tiefe Textur (%) FeZOS,AIZOS(%) FeZOS/Ton
cm 20 40 60 80 100 6 B8 10
n.b.
20, 540
14,0
40
9,7
60,
8Q] 11,2
Nr. pH € C/N v
% %
1 3,05 47,3 30,1 n=b.
2 2.85 46,2 28,3 n.b.
3 3505 21;6 22,6 n.b.
4 355 2,8 23;1 6,7
S 3715 2,7 27,9 2,1
N 6 3,6 1,3 2,3
7 3,9 1,0 6,1
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Im unteren Teil des Ae—Horizonts finden sich entlang
einzelner Poren orangebraune diffuse Eisenanreicherungen.
Sie werden im darunter folgenden Horizont noch ausge-
pridgter und hdufiger. AuBlerdem ist die Matrix nicht

mehr so stark gebleicht, obwohl sich blasser gelbliche
Zonen von gelbbraunen Zonen unterscheiden lassen. Die
Ubergénge sind diffus, die stidrker reduzierten Partien
iiberwiegen. Neben der Eisenanreicherung, die auch ana-
lytisch deutlich wird, liegt offenbar auch noch ein
Stauwassereinflufl vor. Das Gefiige ist kohdrent bis fein

subpolyedrisch.

Horizont 6 hat eine weitgehend homogen gelbbraune Matrix
ohne Fleckung, jedoch noch mit zahlreichen humosen

Uberziigen. Das Gefiige ist kohidrent.

Der unterste Horizont hat einen hoheren Anteil (30 %)
an grobem Skelett, das groBlenteils Saprolithcharakter
zeigt. Die Farbe ist homogen gelbbraun mit noch verein-
zelten Humusiiberziigen. Das Gefiige ist kohdrent und

dichter als die dariiber liegenden Horizonte.

Profil ME 3

Das Profil ME 3 liegt in nur 1700 m H6he, also bereits
etwas unterhalb der Wolkenwaldstufe. Bis in diese Hoéhen-
lage ist der Primdrwald gerodet und als Weide genutzt.
Heute liegt das Profil unter einem lichten Sekundédrwald
mit einer noch fast geschlossenen Grasnarbe. Von der
Reliefposition her liegt das Frofil mitten auf einem
flachen, etwa 20° geneigten Riicken. Zu den seitlichen,
stirker geneigten Hiangen hin ist der Boden deutlich

erodiert.
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Profil ME 3 Oxic Humitropept
Nr. Hor. Tiefe Beschreibung
1 Ah1 0-20 dunkelbraun,kriimelig bis subpolyedrisch,mifig
locker,sehr stark durchwurzelt
2 Ah2 20-50 dunkelbraun,subpolyedrisch
3 II Bv] 50-70 dunkel orangebraun,subpolyedrisch,mifig locke:
4 II sz 70-100  krdftig orangebraun,subpolyedrisch
S II Bv/cv 100-130  orangebraun,schwach subpolyedrisch
6 III Cv1 130-170 gelblich braun,subpolyedrisch,mifliig dicht
7 III Cv2 170-240 hell graubraun,subpolyedrisch bis bréckelig
kohdrent,noch schwach durchwurzelt
Tiefe Textur (%) FeZOS,AIZOS(%) Fe203/Ton
cm 20 40 60 80 100 2 4 6 8 10
// 10,4
204
40, 9,9
o / 8,9
80y
W 8,4
1004 77
9,2
120 . A
140 /
7,9
160 //4
20 7 7,0
Nr. pH € C/N \'s
) }
1 3,85 5,1 17 53 16,7
2 3,9 3,9 19,7 11,4
3 4,05 1,6 15,2 5,9
4 4,1 15 13,2 4,9
5 4,1 0, 5,5
6 4,05 0,2 8,4
7 4,0 o, 30,6
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Wie auch die Texturanalyse zeigt, ist der Boden in drei
Sedimenten entwickelt. Das obere Sediment umfafBt den

ca. 50 cm machtigen A, -Horizont. Es enth&dlt etwa 30 %

h
Skelett in Form von harten Kiesen.

Das Sediment II ist toniger und skelettdrmer.

Ab 130 cm folgt ein blockreicher Hangschutt, der weit-

gehend zu einem Saprolith verwittert ist.,

Der dunkelbraune Ah—Horizont hat ein subpolyedrisches
Aggregatgefiige mit einzelnen Kotkriimeln. Der Ubergang

zum B-Horizont ist unscharf, die Aggregate werden kleiner,

Die Farbe des B-Horizonts ist krdftig orangebraun mit
nach unten abneh&ender Intensitdt. Im Saprolithbereich
unter 130 cm dominieren hellgraubraune Farben, meist
noch die Ausgangsfarbe der Gneise. Biotitreiche Partien
haben stellenweise feine rotliche Eisenkrusten. Das

Gefiige ist brockelig kohdrent mit madBig dichter Lagerung.

5.2.2 Die Boden der FluBterrassen im Valle

Frofil Val 55

Auf einer langgestreckten, etwa 8° geneigten Schuttfédcher-
artigen Seitenterrasse nordlich des Mucujun liegt das
Profil Val 55 in 2250 m Hohe. Die Terrasse ist hier durch
einen etwa 10 m tief eingeschnittenen Bach aufgeschlossen.
Der Boden ist in einer sandigen skelettfreien Uberdeckung
des aus groben Schottern aufgebauten Schuttfidchers ent-
wickelt. Innerhalb des Bodenprofils erscheint das Sedi-

ment homogen.

Auffallend ist der fast schwarze A, -Horizont aus subpoly-

h
edrischen bis kriimeligen Aggregaten., Er ist mdBig locker,



= Bl e

Profil Val 55 Typic Humitropept
Nr. Hor. Tiefe Beschreibung

Ah1 0-20 schwarz ,humos kohdrent bis subpolyedrisch,
schr dicht durchwurzelt

Ahz 20-30 schwarz,kohirent bis schwach subpolyedrisch

3 (Ah)Bv 30-45 dunkelbraun,schwach subpolyedrisch,miBig lock
4 Bv 45-60 gelblichbraun,brdckelig kohdrent,mdfig locker
schwach durchwurzelt
5 Bv/cv 60-100 graubraun,Einzelkorngefiige,z.T.schwach kohidre

mdlig dicht

Tiefe Textur (%) Fe203,A1203($) FeZOS/Ton
- 2040 60 80 100 2° 4" % 8 10 -
. j/ 7 1
20 \ 19,1
X 47,3
40 £ 52,1
/
60, f . 44,8
/
ll
80 ¥ 13,8
:
10

Nr. pH € C/N v
1 )
1 4,15 10,5 20,8 10,6
2 4,4 7,2 20,1 8,7 .
34,7 5,0 18,7 10,7
4 4,9 3,2 19,0 11,0
5 5,0 1,4 13,3
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stark durchwurzelt und hat einzelne gebleichte Quarz-
korner. Nach unten geht er in einer breiten, diffusen
Zone ﬁit dunkelbrauner Fdrbung in den B-Horizont iiber.
Dieser ist gelblichbraun, brockelig kohdrent und beson-
ders im oberen Teil auch noch mit kleineren subpolyedri-

schen Aggregaten.

Der Cv—Horizont hat ein Einzelkorngefiige mit bereits
einem Kiesanteil von 10 %. Es ist ein hellgraubrauner
Sand in mdBig dichter Lagerung.

Die aktuelle Vegetation des Profils ist Weide.

Profil Val 56

Dieser Boden ist in einem jungen, skelettreichen (70 %)
Sediment entwickelt, das entlang eines Seitenbachs iiber
den Schuttfidcher geschiittet wurde, in dem das nur 50 m
entfernte Profil Val 55 liegt. Das Material ist durch
einen Anteil von Schiefertonen im Skelett charakterisiert,
es enthdlt also neben den iiberwiegenden kristallinen

Schottern auch tertidres Material.

Der Boden hat gegeniiber Val 55 einen deutlich geringeren
Entwicklungsgrad. Der A-Horizont ist zwar schon stark
ausgepragt, der B-Horizont dagegen farblich noch kaum
vom Ausgangsmaterial abgesetzt. Der dunkelgraubraune
A-Horizont hat eine schwach kohdrente, mdBig lockere
Matrix, die in mittelgroBe, klumpige Aggregate zerfdllt.

Der blaflbraune B-Horizont ist ebenfalls schwach kohdrent.

Zum Cv—Horizont hin wird die Farbe noch blasser, das
Gefiige ist schwach koharent, das Skelett dicht von Fein-
material umschlossen, so dafl eine dichte, hohlraumarme
Lagerung entsteht.

Das Profil liegt unter Weide.
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Profil Val 56 Oxic Humitropept

Nr. Hor. Tiefe Beschreibung
1 Ah 0-20 schwarz,brdckelig kohirent,mdfig locker,
dicht durchwurzelt
2 ij 20-40 blaBbraun,schwach kohidrent,miflig dicht
3 sz 40-60 blafbraun,kohirent,mifig dicht
4 C 60-70 graubraun,kohirent,dicht,sehr schwach durc
v wurzelt
Tiefe Textur (%) FeZOS,Alzos(%) FeZOS/To
cm 20 40 60 80 100 ‘2 4 6 8 10
// % 4 7,4
20] 4 /
7 f 5,1
40) J7 i
¥ 5,6
60} ]
7 ; .
% 5451
|
Nr. pH € C/N '
% %
3, 4,0 6,8 17,1 25,6
2 4,25 2,0 14,8 1351
3 4,3 12 14,0 11,2
4 4,4 0,6 14,6
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Frofil Val 54

Ebenfalls in der Ndhe von Val 55 liegt am unteren Rand
einer hdoher gelegenen und dlteren Terrasse das Profil

Val 54,

Die heutige Vegetation ist Weide.

Im Frofilbereich lassen sich zwei Sedimente unterscheiden.
Bis 50 cm liegt ein etwa 10 % Skelett enthaltendes Sedi-
ment. Das Skelett ist fest, in der untersten Zone finden
sich harte kristalline Schotter, die auBen eine rotbraune
Eisenkruste haben., Sediment II hat einen nach unten zu-
nehmenden Skelettgehalt von 40 % mit z.T. bereits sapro-

lithartig vergrusten Blocken.

Die Eisenverteilung im Profil, und zwar sowohl das Gesamt-
eisen als auch das Dithionit-16sliche Eisen, zeigt zwei
UnregelmdBigkeiten, die wohl sedimentdr bedingt sind

und deshalb hier mit diskutiert werden sollen. Der hohere
Eisengehalt in Horizont 4 ist wahrscheinlich durch die
eisenreichen Skelettanteile - die teilweise, vielleicht
auch durch die Probenaufbereitung verstédrkt, noch zur
Sandfraktion gehdoren - bedingt. Zum Teil stellt dieses
Skelett wohl eine Steinsohle dar, die bei der partiellen
Ausrdumung eines #dlteren, stdrker verwitterten Bodens
zuriickgeblieben ist. Eventuell kann hier auch noch eine
geringe laterale Eisenverlagerung und Anreicherung dazu-
kommen, die eindeutig im nichsten Profil (Val 53) gezeigt
werden kann, das auf der gleichen Terrasse nur etwa 200 m

entfernt liegt.

Im untersten Horizont von Val 54 treten nur sehr geringe
Mengen freien Eisens bel einem auch etwas verringerten
Gesamteisengehalt auf. Dafiir ist wohl die Heterogenitit
des Saproliths verantwortlich.

Der Boden ist auffallend kridftig gefirbt.
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Profil Val 54 Oxic Humitropept

Nr. Hor. Tiefe Beschrcibung .
1 Ah1 ‘0-10 schwarz ,humos kohdrent,mdfig locker,Wurzelfilz
2 Ahz 10-20 schwarz ,humos kohidrent,stark durchwurzelt
3 Ah3 20-30 schwarz ,humos kohidrent,mdfig locker
4 Bv1 30-50 dunkel orangebraun,br6ckelig kohirent bis schwac
subpolyedrisch,mdfig locker,mdRig durchwurzelt
5 II sz 50-70 kriftig orangebraun,brdckelig kohdrent,midfig
locker
6 § Bv3 70-90 krdaftig orangebraun,brdckelig kohdrent
II Cv 90-120 fahlbraun,schwach kohdrentes Einzelkorngefiige,
mifig dicht
Tiefe Textur (%) Fe203,A1203($) FeZOS/Ton
20 40 6O 80 100 2 4 6 8 10
cm — 26,3
20 24,7’
23,2
40| 78,9
- 22,0
80y 24,9
100} 7,8
120

Nr. pH (5 C/N \'

) 1}
1 3.9 12,6 18,3 18,9
2 3,9 10,3 19,0 5,3
33,9 9,9 33,0 4,2 .
4 4,6 4,6 22,6 9,5
5 4,8 2,4 19,8 9,0
6 4,8 2,0 19,5 6,8
7 5,0 1,3 18,3 7,7
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Der schwarze A-Horizont besteht aus kleinen Kriimeln., Mit
der Tiefe wird er stidrker kohidrent. Es zeigen sich ein-
zelne gebleichte Nuarzkorner. Der Horizont ist locker und
stark durchwurzelt. Horizont 4 ist durch den Humus noch
dunkelbraun gefdrbt, das Gefiige ist koh#drent bis schwach
subpolyedrisch.

Der B-Horizont ist orangebraun, das Gefilige ist locker aus
sehr kleinen subpolyedrischen Aggregaten aufgebaut., Mit
der Tiefe wird die Farbe blasser und die Kohirenz der

pordsen Matrix nimmt ab.

Horizont 7 ist ein Cv—Horizont im Saprolith mit den Farben
des Ausgangsgesteins, das weitgehend grusig zerfallen ist.

Er hat ein Einzelkorngefiige und ist mdBig dicht gelagert.

Profil Val 53

Wie bereits erwdhnt, liegt dieses Frofil auf der gleichen
Terrassenfliche wie Val 54, jedoch in einer fast skelett-
freien sandigen Schicht. Unter einem dunkel graubraunen
A-Horizont folgt ein hellgrauer Horizont mit einer diffusen
Humusfleckung und kleineren ungebleichten Zonen. In 40 cm
Tiefe liegt ein 2 cm dickes, diffuses Eisenband. Daf3 es
durch Podsolierung der dariiber liegenden Horizonte ent-
standen ist, erscheint unwahrscheinlich, da der darunter
folgende Horizont ebenfalls gebleicht ist, mit einer mehr
diffus brdunlichen Fleckung. Das gesamte Frofil ist also
deutlich hydromorph beeinfluflit. Das Eisenband ist deshalb
wohl durch laterale Verlagerung und Anreicherung entstan-
den. Dies zeigt sich am eindeutigsten anhand der Eisen-
fraktionen (Abb. 10). Das silikatische Eisen 148t im
gesamten Frofil keine Anderungen erkennen, der Gesamt-

eisengehalt ist im A-Horizont sogar gegeniiber Horizont 2



Nr.

cm

Hor.
Ap
SAe

BS

SBv
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Profil Val 53 Spodic Tropaquept

Ticfe

0-20

20-39

39-41

41-60

Beschrecibung

dunkel graubraun,brdckelig kohdrent,mdBig
locker,dicht durchwurzelt

fleckig hellgrau bis blafbraun,kohdrent,mdflig
dicht

kriaftig rotorange,gleichmiBig diffuses Eisenband
kohdrent,midfig dicht

grau,kohdrent,midfig dicht

Tiefe Textur (%) FeZOS,Alzos(%) FeZOS/Ton
80 100 (0] 2 A 5 8 10
20,
40,
60,
Nr. pH C C/N v
) )
_1 3395 » S n.b. n.b.
2 3)9 > n«bs n.b. ’
3 4,1 n.b. n.b. n.b.
4 4,4 n.b. n.b. n.b.



= G =

und 4 erhoht. Es ist also kein durch Verwitterung und
Verlagerung entstandener Gradient von oben nach unten

erkennbar.

Ein weiteres Indiz ist die Aluminiumverteilung, die im
Bereich des Eisenbands einen mittleren Wert hat, also
keinesfalls ein Maximum erkennen 14d8t, wie das fiir einen

Podsol—Bs-Horizont zu erwarten wire.

Nicht klar erkennbar ist die Ursache fiir die Bildung

des Eisenbands gerade an dieser Stelle. Im Bereich der
Paramos findet man Eisenbadnder fast ausschliefilich an
der Grenzfldche zu geringer durchladssigen Schichten. Ein
Gradient in der Wasserleitfdhigkeit mu3 wohl auch in
diesem Falle angenommen werden, wenn auch die Texturver-
teilung und das makroskopisch ansprechbare Gefiige keine
deutlichen Unterschiede zwischen den Horizonten 2 und 4

zeigen.,

Frofil Val 45

In 2600 m Hohe unter einer Sekunddrbusch-Vegetation liegt
das Profil Val 45. Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist
ein grober Schotter, der nach oben feinbodenreicher wird.
Der Skelettgehalt nimmt von etwa 20 % in Horizont 1 auf
etwa 80 % in Horizont 6 zu.

Unter einem michtigen schwarzen A-Horizont folgt ein brei-
ter dunkelgraubrauner Ubergang zu dem gelblichbraunen Bv—
Horizont, der nach unten allmdhlich in den hellgraubraunen
Cv-Horizont iibergeht.

Das Gefiige im gesamten Boden ist briichig kohidrent. Mit
abnehmendem Humusgehalt wird die Kohdrenz jedoch immer
schwdcher. Der Cv—Horizont hat ein schwach kohirentes

Einzelkorngefiige.
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Profil Val 45 Typic Humitropept

Tiefe
0-15
15-25
25-40
40-55
55-70

70-100

Tiefe Textur (%)
20 40

60

Beschrecibung

schwarz,kohdrent ,mdfig locker,dicht durchwurzelt
braunschwarz,brdckelig kohdrent,mifig locker’
dunkelgraubraun,broéckelig kohdrent, .
gelblichbraun,schwach kohidrentes Einzelkorngefiige
hellbraun,schwach kohdrentes Einzelkorngefiige
_hell graubraun,Einzelkorngefiige ,mdBig locker

Fe,0,,A1,0,(%) Fe,0./Ton
237273 2
80 100 2 4 5 8 10 &3

N

SR

9,3
10,9
6,1

5,4
5,2

5,5

-

pH € C/N \'
' \ '

1 4,5 9,6 n.b. n.b.
2 4,5 7,8 n.b. n.b. ’
3 4,6 5,7 n.b. n.b.
4 4,7 2,7 n.b. n.b.
s 4,75 2,2 n.b. n.b.
6 4,85 0,8 n.b. n.b.
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5.2.3 Die Bdden im Gebiet von La Carbonera

Bisher wurden nur einzelne Profile beschrieben. Was
fehlte, war das Aufzeigen kleinflichiger Anderungen des
Bodens z.B. durch das Relief, Dies verbot sich einmal
durch die GroBe des Untersuchungsgebiets, zum andern
besteht die Schwierigkeit, daB die Ursache fiir unter-
schiedliche Ausprdgungen des Bodens am Hang vor allem
der modifizierte Wasserhaushalt ist, der bei einer
normalen Profilansprache im Gelédnde in der Regel nicht
hinreichend genau erfaft werden kann. Da von anderer
Seite in dem Universitdtswald San Eusebio punktuelle
okosystemanalytische Untersuchungen durchgefiihrt wurden,
war es hier moglich, detailliertere kleinflichige Unter-
suchungen unter Einbeziehung des Wasserhaushalts durch-
zufiihren. Neben der bodengenetischen Fragestellung stand
bei diesem Teil der Arbeit von Anfang an eine standorts-

kundliche Betrachtung mit im Vordergrund.

Die Vegetation dieses Gebiets, noch iiberwiegend Primdr-
wald, zeigt eine groBe Heterogenitdt, die die Frage,
welche Faktoren diese Vielfalt bedingen, besonders
interessant erscheinen lief3. Deshalb wurde nach den
bodenkundlichen Untersuchungen gemeinsam mit Herrn H.
Hoheisel gepriift, ob aufgrund der bodenkundlichen Gliede-
rung auch eine sinnvolle Vegetationsgliederung mdglich
ist. Dies konnte auch tatsichlich gezeigt werden (Hetsch
u. Hoheisel, 1976).

Die zusdtzlich vorhandene standortskundliche Fragestellung
e;forderte ein anderes methodisches Vorgehen. So wurde
zundchst anhand einer Serie von ca. 150 Bohrungen ent-
lang von 4 Schneisen quer durch das Gebiet versucht,

sich ein Bild von der vorhandenen Variation der Boden-

decke zu machen.
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Als Ergebnis kann fiir die bodengenetische Fragestellung
eine Hydrosequenz vorgestellt werden, die sich in 7

Bodeneinheiten (Fedon 1 bis redon 7) gliedern 1l&apt.

Im folgenden sollen zunidchst diese Glieder der Sequenz
beschrieben werden, wobei nicht wie bisher konkrete Pro-
file vorgestellt werden, sondern aufgrund der zahlreichen
Beobachtungen wird der jeweilige Typ als Mittelwert der
einzelnen Bohrprofile beschrieben. l.ediglich die Analysen-
daten beziehen sich dann wieder auf konkrete Profile.
Diese 7 Einheiten reprdsentiercn die tonigen Substrate

mit Tongehalten iiber etwa 20 %. Diese sind fldchenmdfBig
weitaus am hdufigsten, widhrend schluffig-sandige Substrate
mehr sporadisch auftreten. Um auch fiir letztere ein Bei-
spiel zu geben, werden am Schlufl die beiden Profile SEU 34
und SEU 36 beschrieben.

Beschreibung der Hydrosequenz

Zur Gliederung der Bodeneinheiten muB zunichst noch einmal
an die verschiedenen Hangsedimente erinnert werden. Pedon

1 ist charakterisiert durch das jiingste Hangsediment HS I.

Man findet hier typischerweise noch unverwitterte Schiefer-
tonstiicke bis in den A-Horizont.

Das kltere Hangsediment (HS II) ist fast vollstindig Aus-
gangsmaterial fiir Pedon 2 und 3, wdhrend es bei den rest-
lichen Peden meist nur noch den oberen Teil des Profils
einnimmt. Gegeniiber dem darunterfolgenden sehr tonigen
Material (ilber 50 % Ton, Pal€obodenreste) ist es deutlich
schluffreicher.

Der Humushorizont ist bei Pedon 1 und 2 etwa 30-40 cm

michtig, dunkel ockerbraun mit einem gleichmédBigen,



allmihlichen Ubergang zum B-Horizont. Humusfarbene Tier-

gdnge finden sich noch bis etwa 60 cm Tiefe.

Bereits in Pedon 2 findet man jedoch im A-Horizont bis

zu kieselgrofle, gebleichte Bodenaggregate, die von einer
diinnen rostbraunen Zone umgeben sind, Diese Bleichungs-
tendenz des A-Horizont wird bei den Peden 3 bis 5 immer
ausgeprédgter., Pedon 5 ist dann (wie auch Pedon 6) bereits
vollstdndig gebleicht und hat in Abhidngigkeit vom Humus-

gehalt eine mittel- bis dunkelgraue Farbe.

Die biologische Aktivitdt ist bei diesen Typen noch hoch,
jJedoch scheint sie sich zunehmend auf den oberflédchen-
nadheren Bereich zu beschridnken. Entsprechend findet man
nirgendseine midchtigere Humusauflage aufler einer nur
wenige cm madchtigen L-Schicht und stellenweise eine sehr

geringe F-Schicht.

Pedon 7 ist natiirlicherweise waldfrei. Der Mineralboden
des A-Horizontes ist auch gebleicht, erhdlt jedoch durch
den Humus eine fast schwarze Farbe. Das ist wohl auf die
melanisierende Wirkung der Grasflora zuriickzufiihren, denn

der Humusgehalt ist gegeniiber Pedon 5 und 6 nicht erhidht.

Eine hydromorphe Ausprédgung des B-Horizontes 148t sich
folgendermaBen beschreiben:

Die steile Hanglage und das besonders lockere Hangsediment
von Pedon 1 verhindern offenbar jeglichen Wasserstau im
Boden. Auch Pedon 2 zeigt im B-Horizont keine Fleékung.

Er ist homogen kridftig orangegelb gefédrbt.

Pedon 3 ist blasser gefarbt und zeigt im Unterboden eine
deutliche, wenn auch schwach ausgepridgte Fleckung.

Bei Pedon 4 ist der gesamte Boden hydromorph ilberprigt.
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Pedon 1 Oxic Humitropept
Hor. Tiefe Beschrcibung
Ah 0-20 dunkelbraun,subpolyedrisch mit Kotkrimeln,

locker,stark durchwurzelt

Ah/Bv 20-30 braun,subpolyedrisch,locker,stark durchwurzelt

Bv 30-60 gelbbraun,schwach subpolyedrisch,locker .

Bv/cv 60-100 gelbbraun,schwach subpolyedrisch,mifig locker,
schwach durchwurzelt

" Profil SEU 32

Tiefe  Textur (%) Tiefe New g © & G
- 20 40 60 80 100  cm v '
- 77 '
20 o-5 1 3,6 14,2 13,5 22,4
/ 5-12 2z 3,7 10,0 9,7 9,9
40, 12-22 3 3, 6,4 9,1 6,8
60} 22-40 4 3,8 2,4 6,6 3,9
40-80 5 3,8 1,3 6,6 2,7
8
Pedon 2 Oxic Humitropept
Hor. Tiefe Beschreibung
Ah 0-15 dunkelbraun,subpolyedrisch,locker,stark durch-
wurzelt
A /B 15-25 dunkel orangebraun,subpolyedrisch bis kohidrent
h v A 2y
mdfig locker,stark durchwurzelt
Bv 25-60 orangebraun,kohdrent bis schwach subpolyedrisch,
mdfig dicht,schwach durchwurzelt
Bv/cv 60-100 _orangebraun,kohdrent,mdBig dicht,schwach
durchwurzelt
Profil SEU 1%
: Nr. H c C/N v
Tiefe ~Textur (%) Tiefe ¥ '
o 2040 e/o, 80 100 -
’ 0-15 1 53 7,8 12,2 13,6
S » 15-30 2 sl 4,8 12,9 10,4
10l / 30-50 3 3,8 1,9 11,4 4,7
50-70 4 3,8 0,9 9,3 244
60 70-95 5 3, 0,7 10,4 3,6
8Q) i
10 4
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Pedon 3 Aquic Humitropept

Beschrecibung

dunkelbraun,schwach subpolyedrisch,locker,
sehr stark durchwurzelt

blaf gelbbraun,kohdrent,miBig locker,stark
durchwurzelt

blaBbraun,kohirent ,miBig locker,mdRig durch=
wurzelt

blafRbraun,teilweise fleckig marmoriert,
miBig dicht,sehr schwach durchwurzelt

(Keine Analysendaten vorhanden) .

Pedon 4 Aquic Humitropept

lior. Tiefe
Ah 0- 8
h/B 8-15
B 15-45
v
Sva 45-100
Hor. Tiefe
Ah 0- ¢
AhSw 6-20
Sw 20-40
Sd 40-70
II Sd 70-100
il SEU 29
Textur (%)

Beschreibung °

dunkelgraubraun,subpolyedrisch,locker,sehr
stark durchwurzelt

graubraun,kohdrent ,mdfig locker,stark durch-
wurzelt

blafbraun,orange marmoriert,kohdrent,miflig
dicht,schwach durchwurzelt

graubraun bis orangebraun marmoriert,mifig dicht

hellgrau bis orangebraun marmoriert,kohdrent,
dicht,keine Wurzeln

Tiefe Nr. pH c C/N

cm | %
0-5 1 3,3 7,8 16,2 16,7
5-10 2 3,2 6,3 15,1 n.b.
10-22 3 3,4 4,3 10,9 5,4
22-45 4 3, 1,1 9,5 2,9
45-80 5 3, 0,5 5,3 2,5




Pedon 5§

Hor. Tiefe

AhSw 0-20

Sw 20-60

II Sd 60-100

Profil SEU 30
Tiefe Textur (%)

cm

= 8, =
Typic Tropaquept
Beschreibung

dunkelgrau,kohdrent,locker,stark durchwurzelt

hellgrau,kohdrent,mdBig dicht,schwach
durchwurzelt

grau,orange marmoriert,dicht ohne Wurzeln

100!

Tiefe Nr. pH c C/N

cm ] $
0-5 .1 3,3 7,3 23,4 44,0
5-10 2 3,0 6,2 21,5 n.b.
10-20 3 3,0 5,9 20,2 11,4
20-30 4 ,1 4,1 17,8 7,8
30-50 5 ,5 1,2 18,3 4,8
50-70 6 ,5 0,6 12,6 3,3

Pedon 6 Typic Tropaquept

Hor. Tiefe
AhSw 0-20
Sw 20-40

II S 40-100

Profil SEU 31

Beschreibung )
dunkelgrau,kohiirent,locker,stark durchwurzelt

hellgrau,kohdrent,mdfig dicht,schwach durch-
wurzelt

grau,orange marmoriert,dicht,ohne Wurzeln

Tiefe Nr. pH c C/N
Tiefe Textur (%) - ' \
&t 20 407 60 80 100
' / 0-5 1 3,6 5,4 19,4 25,8
204 / 5-15 .2 3,6 4,6 16,6 20,2
40 // 15-30 3 : 3,6 17,3 7,8
o // 30-40 4 3,6 1,1 15,0 3,9
1 7 40-80 S5 3,6 0,5 11,4 4,2

8Q,
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Pedon 7 Typic Tropaquept

Hor. Tiefe

Beschreibung

swAh 0-20 grauschwarz,kohirent,mifig locker,mit Wurzelfilz
Ahsw 20-30 dunkelgrau,kohirent,mifig locker,stark durch-
wurzelt
B 30-40 hellgrau,kohidrent,mdBig dicht,schwach durch-
wurzelt : s
I1 S 40-100 grau,orange marmoriert,kohdrent,dicht,keine
d
Wurzeln
rofil SEU 25 Tiefe Nr. pH cC C/N
liefe Textur (%) en ¥ '
-m 20 40 60 80 100
' " 0- 5 A 52 75 16,6 10,9
20 Rl ¥ 5-10 2 ,2 6,6 17,2 6,2
10-20 3 2 551 16,5 5,5
405 20-30 4 3,3 2,9 16,9 4,4
60) 30-50 5 , 1,7 12,9 5.3
50-70 6 B 33 X2 12,8 3,4
80}
Abb.§ Pedon
MODELLVORSTELLUNG ZUR AUSBILDUNG DER 1 : Hangneigung
BODENEINHEITEN IN ABHANGIGKEIT VONDER
HANGNEIGUNG -
2 1 »25° A=Hor.
Zone biologischer
Aktivitge
: 5
? I 6 I : |.
.I | I B-Hor.
0-3° 2-6° l R
AR
O NP AT SRR >
% .\.‘1:".\‘3%.‘.\3;; S > Tx.
] .
| gniu Fleckung\ I

| \ mittl. Stauwasseer spiegel
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Die Fleckung ist kleinflédchig mit geringen Kontrasten
(rosa - hell brdunlich grau).

Die Peden 5 und 6 sind, wie auch in den iibrigen Merkmalen,
recht dhnlich., Unter dem A-Horizont ist der Boden hell-
grau reduziert, darunter folgt bei Uberwiegen der Reduk-
tionsfarben eine zunehmende Fleckung. Das oben erwdhnte
sehr tonige untere Sediment steht jedoch bei Pedon 6

in geringerer Tiefe (ca. 50 cm) an. Vom bodenkundlichen
Gesichtspunkt scheint dieser Unterschied gering, in der

Auswirkung auf die Vegetation war er jedoch von Bedeutung.

Anhand von Abb. 6 sei die Beschreibung noch einmal an-
schaulich gemacht und ergénzt.

Zundchst ist festzustellen, daB die Bodeneinheiten sich
naherungsweise mit der Hangneigung korrelieren lassen.

So findet man Pedon 7 nur in sehr flachen Rinnen, widhrend
Pedon 1 ausschlieBlich an Hingen iiber 25° Neigung auftritt.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dafl neben der Hangneigung
noch andere Faktoren die Ausbildung des jeweiligen Typs

mit beeinflussen. Hier sind z.B. die Reliefposition zu
nennen (Ober-Unterhang). der unterschiedliche Tongehalt

der Hangsedimente u.,a.

Angedeutet sind in Abb. 6 dann weiter der A-Horizont,
dessen abnehmende Machtigkeit und gleichsinnig damit
die Reduzierung der biologischen Aktivitat.

Auch die Farbe des B-Horizontes unterliegt einer Anderung
von orangegelb in Pedon 2 iiber eine maximale Fleckung in
Pedon 4 bis zu grauen Reduktionsfarben der Peden 5-7.
SchlieBlich ist noch die mittlere Hohe des Stauwasser-
spiegels im Boden angegeben: Stauwasser tritt bei Pedon

4 und 3 nur noch periodisch auf. Parallel dazu verliert

die Matrix ihre iiberwiegend grau reduzierte Farbe.
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5.2.4 Der Wasserhaushalt als wichtigster differenzierender

Faktor

Bei einer Betrachtung des Gefiiges der Boden fdllt zuerst
der sehr lockere A-Horizont auf. Das Gesamtporenvolumen
(GPV) liegt in den oberen 10 cm bei 65-70 %. Bis 30 cm
Tiefe erhdlt man noch Werte um 60 %. Die Trockenraumdichte
(TRD) liegt bei etwa 0,8 g/cm3. Dieses sehr hohe GFV ist
wohl die Folge des ebenfalls hohen Humusgehalts von etwa
15 % in den oberen 10 cm und der groBen biologischen
Aktivitdt, die offenbar trotz der niedrigen pH-Werte von
3,0-3,6 vorhanden ist. Beweis fiir diese Aktivitdt ist die
weitgehend fehlende Humusauflage, ein kriimeliges Subpoly-
edergefiige und deutliche, dunkel gefdrbte Wurmginge bis
in den oberen Bv-Horizont. Auch im A-Horizont finden

sich kriimelige Aggregate vor allem als Gangfiillungen,
wdhrend die eigentliche Bodenmatrix mehr aus kleinen

subpolyedrischen Aggregaten besteht.

Die subpolyedrische Struktur ist am ausgeprédgtesten in

Pedon 1 und prédgt hier auch noch den B-Horizont.

Bei den anderen Typen weist der B-Horizont dagegen immer
ausgeprédgter ein Kohdrentgefiige auf, sein Gesamtporen-
volumen (GPV) betrdgt etwa 50 % (in 60-80 cm Tiefe), die
TRD 1,3 g/cm3.

Bei den hohen Tongehalten ist ein Kohdrentgefiige aber nur
denkbar, wenn es keine Quellungs- und Schrumpfungsdynamik
gibt, also zumindest die Unterbdden nie austrocknen. Man
kann deshalb erwarten, daB im Geldnde in den unteren
Bodenbereichen etwa ab l'edon 3 eine stirkere Austrock-

nung nicht vorkommt.
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Die oben skizzierte Porositédt des Oberbodens wird in
Abb,., 7 deutlich. Das Grobporenvolumen betrdgt in den
oberen 10 cm etwa 20 %. Nach unten nimmt es jedoch sehr
rasch auf 2-5 % ab. Auch die Mittelporen zeigen eine
Abnahme vom A-Horizont zum B-Horizont. Betridgt der
Anteil der Mittelporen im Oberboden etwa 20 %, so sind
es im Unterboden nur noch 10-15 %. Wie auch bei den
Grobporen diirften diese Unterschiede in erster linie
auf die mit der Tiefe abnehmende biologische Aktivitat
im Bodenprofil bedingt sein.

Der Feinporenanteil ist mit Werten von 30 % sehr hoch.
Hier macht sich deutlich der hohe Tonanteil der Profile
bemerkbar. Die zu beobachtende Zunahme des Feinporen-
anteils nach unten geht parallel mit einer Zunahme des

Tongehalts.

In den hier diskutierten Standortstypen stellt der Boden-
wasserhaushalt offenbar die entscheidende GroBle dar.

Um den Zustand des Bodenwassers und seine jahreszeit'iche
Verdnderung moglichst quantitativ beschreiben zu konnen,
wurden in den Standortstypen 2, 4, 5 und 7 Tensiometer
gesetzt. Da nur eine begrenzte Stlickzahl vorhanden war,
konnte nur mit zwei Wiederholungen und in zwei Tiefen

(25 cm und 85 cm, in Typ 5 in 25 und 60 cm Tiefe) gear-
beitet werden.

Die Tensiometer wurden wdchentlich iiber ein Jahr vom
15.10.1973 bis zum 6,1.1975 abgelesen. Die Tensiometer

in Standortstyp 2 wurden erst am 29.4.1974 gesetzt.

Die abgelesenen Werte sind in Abb. 8 dargestellt., Nimmt
man die iiber 1 Jahr vom 5.11.73 bis 4.11.74 (bei Yarz.
2/2 vom 29.4.74 bis 6.1,75) gewonnenen MeBwerte als eine
systematische Stichprobe und fafBt die Werte in Klassen

unterschiedlicher Saugspannung zusammen, so erhdlt man
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Abb.7: BODENPHYSIKALISCHE KENNDATEN

Ped Tiefe Porenvolumen gesattigte Trocken -
e
L Hor. cm Anteil der Poren (°%%) Durchldssigkeit raumdichte
" cm/Tag g/cm3
N |7 1945 069
201)  AyB, / ’ 4 1353 089
309
By 8.0 131
7501 i
0
Ap 101 2139 083
41 : 403 110
R i
Sdq 8.4 1.36
75
0 20 40 6
An : 2060 0.75
44) Sy i 89 1.24
I&é/l I
27
i
Sy ;?" 1.8 1.28
7574
ArSy 2399 087
51y sy 14 095
B 751% % 3.4 142

Grobporen (5010 -50u)

VAT mitetporen (10-3u13-1p11-0,2p)
o 2 eN 34 )
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- Abb.8 Tensiometermefreihen

Melipericce vom 10121973 bis zum 611975, Saugsgannung gemessen in cm Wassersiule
Messung in 25 cm (+—+) und 8 cmfe—s) ,in Pedon 5 in60cm) Tiefe, jeweils Mittel aus 2 Paralle
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eine prozentuale Angabe iiber die Hdufigkeit bestimmter
Saugspannungen im Boden. In Abb. 9 sind diese Verteilun-
gen dargestellt. Die Zahl von nur 2 Wiederholungen pro
Tiefe und Parzelle erlaubt keine statistische Auswertung.
Um die Variation innerhalb des Datenmaterials sichtbar
zu machen, wurden die Werte der einzelnen Tensiometer

getrennt aufgefiihrt.

Diese Darstellung zeigt deutlich, daB von Pedon 7 nach
Pedon 2 trockenere Phasen immer hiufiger auftreten.
Wahrend bei Pedon 7 der Oberboden zu 60 % der Zeit und
der Unterboden fast stdndig voll mit Wasser gesdttigt
ist, liegt bei Typ 2 schlieBllich der Oberboden dauernd
im Bereich pF 1,0 bis pF 3,0, im Unterboden tritt volle
Sdttigung nur noch in 17 % der Zeit auf, wihrend in 62 %
aller Fdlle Saugspannungen zwischen pF 1,0 und pF 2,0
herrschen und mit 13 % sogar Werte iiber pF 2,0 erreicht
werden. Hierbei ist zusdtzlich noch zu beriicksichtigen,
daB bei Standortstyp 2 nicht iiber ein volles Jahr hinweg
gemessen wurde, sondern gerade die trockenen Monate
Januar bis Midrz fehlen, so da dieser Standort sogar

noch trockener sein mufl,

Diese Reihe bestidtigt somit gut die Aussagen, die aufgrund
der morphologischen Profilansprache gemacht wurden. Diese
Bestdtigung erscheint um so wichtiger, als gerade die
Deutung von Hydromorphiemerkmalen im Profil oft nur mit

groBer Unsicherheit mdglich ist.

Im Ansatz sei versucht, anhand dieser TensiometermeBreihen,
der Porenverteilung (pF-Kurven) und der an den gleichen
Proben bestimmten gesittigten Wasserleitfdhigkeit iliber
diese statische Beschreibung hinaus ein Bild der Wasser-

dynamik zu entwerfen.,
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Abb.9 Hdufigkeitsverteilung der Pedogene Oxide
Saugspannungszustdnde
(je Pedon 2 Wiederholungen)

<0 cm WS

Zeichenerkldrung:

1-10 cm Ws
E 11-100 cm WS

E=Jror-1000cm ws
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Die Werte der gesidttigten I eitfahigkeit (Abb. 7) zeigen,
ents rechend der Abnahme der Grobporen, mit der Profil-
tiefe eine starke Abnahme. Die obersten dm sind in allen
Profilen extrem durchlissig. im Unterboden kommen etwas
die unterschiediichen Sedimente zum Ausdruck, bei 'edon
2/1 und Pedon h/l ist es das Hangsediment I, bei Pedon
4/L und 5/1 sind es die alten B/C-Horizonte. Die Durch-

ldssigkeit ist hier gering bis sehr gering.

Befindet sich ein Boden mit diesen Eigenschaften in einer
horizontalen Reliefposition, so kann auch bei voller
Sdttigung das Wasser nur durch Versickerung nach unten
oder durch Evapotranspiration aus dem Bodenprofil ent-
weichen., Die sehr geringe Leitfdhigkeit des B-Horizonts

mufl deshalb zu Staundsse fiihren.

Der gleiche Boden konnte jedoch an einem steiler geneigten
Hang bei Aufsdttigung bis in den Oberboden sehr rasch das
Wasser lateral abgeben. Eine lédngerfristige hohe Wasser-
sattigung widre dann nur innerhalb der Horizonte mit gerin-
ger Durchlédssigkeit zu erwarten. Wir hédtten also wdhrend
und im AnschluBl an Niederschlidge einen raschen und auch
mengenmédfig beachtlichen WasserfluB8 im Oberboden zu er-
warten, im Unterboden dagegen einen sehr viel langsameren

aber dafiir ldnger anhaltenden Flufl hangabwiédrts.

Die Ergiebigkeit dieses Flusses im Unterboden ist schwer
abzuschitzen. Es ist denkbar, daBl so ein beachtlicher
Anteil des Wassers fliefBt, besonders in dem etwas durch-

lissigeren B-Horizont des Hangsediments II.

Noch deutlich hoher diirfte aufgrund des Skelettgehalts
und des Gefiiges die Durchlédssigkeit des B-Horizonts in

Pedon 1 sein. Hierfiir liegen jedoch keine Messungen vor.
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Diese hypothetischen Uberlegungen werden durch die

TensiometermeBreihen gestiitzt.

Zu Zeiten sehr hoher Niederschlige zeigen die oberen
Tensiometer (25 cm Tiefe) bei Pedon 7 negative Werte,
in Pedon 5 etwa O, in Pedon 4 liegen die Werte wenig
iiber O und in Pedon 2 betragen auch bei diesen hohen
Niederschlédgen die Saugspannungen noch 30-50 cm WS.

Beriicksichtigt man zusédtzlich die unteren Tensiometer,

so sind Pedon 4-7 im Bodenprofil voll wassergesidttigt,
wobei die Stauwasserspiegelhdhe immer ndher an die
Bodenoberflidche reicht. Bei Pedon 2 dagegen stellt

sich auch im unteren Profil keine langfristige voll-
stiandige Wassersdttigung mehr ein.

Zu beobachten sind diese Verh&dltnisse im November 1973,
im April/Mai 1974 und im September/Oktober 1974 (Abb. 8).

Schwieriger ist eine Analyse der Verhdltnisse in trocke-
neren Perioden. Aus Abb. 9 konnten wir allerdings als
Resultat bereits entnehmen, daB von Pedon 7 nach Pedon 2
immer hdufiger immer hohere Saugspannungen erreicht
werden, Meiner Ansicht nach sind hier folgende Faktoren
von entscheidendem EinfluB:

Wichtig ist einmal die Ausgangsposition zu Beginn einer
trockeneren Periode. Wie wir bereits gesehen haben,
liegen hier ganz unterschiedliche Verhdltnisse vor, von
einer fast vollstidndigen Wassersdttigung in Pedon 7 bis
zu Saugspannungen von 50 cm WS in dem oberen und ca.

10 cm WS im unteren Profilbereich bei Pedon 2.

Wenn man diese Situation als Feldkapazitdt bezeichnen
darf, so folgt, daB die Standortstypen sich durch eine
unterschiedliche Feldkapazit#dt auszeichnen.
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Beriicksichtigt man mit Hilfe von Abb. 7 die hiermit
verbundenen Wasservorridte, so findet man, dafB3 (in allen
untersuchten Profilen sehr Zhnlich) die groBen Grobporen
im Oberboden einen sehr hohen Volumenanteil von etwa
15-20 % ausmachen, die kleineren Grobporen dagegen im
gesamten Profil nur 1-2 %. Erst die Mittelporen haben
dann wieder hdohere Wasservorridte von etwa 15 % des
Bodenvolumens. Das bedeutet, dafB bei Austrocknung die
Saugspannungsbereiche von 50-330 cm WS sehr rasch

durchlaufen werden.

Ein anderer wichtiger Faktor diirfte wohl das schon mehr-
fach angesprochene Hangwasser sein. Dies muBl zu einem
zusdtzlichen Wasserinput der Unterhangbereiche fiihren.
Das heif3t, daB neben der Hangneigung die Reliefposition

ein wichtiger differenzierender Faktor ist.

Hierbei ist darauf hinzuweisen, daB Pedon 6 und 7 sich
in der Regel im Gelidndepositionen mit konkaven Oberfldchen-
formen befinden, also flache Rinnen darstellen, die einen

lateralen Wasserzuzug haben,

Pedon 2 dagegen nimmt meist die oben liegenden Kuppen
und Riicken ein, oft in Vergesellschaftung mit Pedon 3

und 4 als Unterhinge.

5.2.5

Kleinflidchig, besonders auf Verebnungen, finden sich in
der Carbonera Sedimente, aus schluffigen Feinsanden bis
sandigen Schluffen, die meist in einer nur geringen
Schichtdicke iiber tonigeren Substraten lagern. Zwei

Profile dieser Sedimente sollen hier beschrieben werden.
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Profil SEU 34

Profil SEU 34 liegt in einer gerodeten Waldparzelle unter
Grasvegetation mit noch einzelnen aus dem Primdrwald
stehengebliebenen Bidumen. Der Humushorizont entspricht

deshalb wohl nicht mehr dem urspriinglichen Zustand.

Der Aufschluf3 befindet sich an der Vorderkante eines
flachen, etwa 8° geneigten Hangs. Hier liegt ein 45 cm

miéchtiges sandiges Sediment iiber dem tonigen Unterboden.

Der Boden zeigt das morphologische Bild eines Podsols,
das auch von den analytischen Ergebnissen der Eisenver-
teilung im Profil bestdtigt wird. Unter einem dunkel
graubraunen Ah-Horizont folgt ein hellgrau gebleichter
Ae-Horizont, der eine diffuse grof3fldchige Fleckung von
hellgraubraun bis weifl zeigt. Der Eisenanreicherungs-
horizont hat eine blaBbraune Matrix mit einer feinen
Fleckung von orangebraun bis hellgrau. Der darunter
folgende Horizont ist ebenfalls gefleckt mit einer aller-
dings blasseren, stidrker reduzierten Matrix. Offenbar
ist der Boden also auch stark hydromorph iiberpriédgt, was
durch den Texturgradienten und die geringe Hangneigung
verstdndlich wird.

Der Ae-Horizont ist also gleichzeitig ein Sw-Horizont
und die darunter folgenden Horizonte sind Sd-Horizonte.
Das Gefiige ist im Ah-Horizont schwach subpolyedrisch bis
kohdrent, im Ae—Horizont brockelig koharent, darunter
plastisgh kohdrent.

Profil SEU 36
Das Profil liegt unterhalb einer Hangstufe auf einer
flachen Verebnung. Auffallend ist zundchst eine sehr

michtige Humusauflage von 25 cm aus einem dunkel rdtlich-



Profil SEU 34
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Spodie Dystropept

. Hor. Tiefe Beschrcibung
1 Ah 0-20 dunkelgraubraun,mdfig locker,stark durchwurzelt
2 SAe 20-45 hellgrau,Einzelkorngefiige,mifig dicht,schwach
durchwurzelt : j
IT SBg 45-60 fleckig orangebraun bis hellgrau,kohdrent,dicht
II Sd 60-100 blafbraun,fleckig orangegelb,kohidrent,dicht,
sehr schwach durchwurzelt
iefe Textur (%) FeZOS,A1203($) Fe203/Ton
n 20 40 60 80 100 2 4 6 8 10
5/ /
. // 4,9
. /// 4,1
N7/ 7/, I .
7 2, -,
60 2 C A __5‘ 17,4
o S
/] x
:;:; = :(;3 13,7
10 Z '
Nr. pH c C/N v
% %
? 3,8 4,5 15,8 48,2
2 547 1,3 20,4 35,1
3 347 1,7 77,0 24,5
4 359 0,6 7,0 10,9



Nr.

Tiefe
cm

Hor. Tiefe
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Profil SEU 36 Oxic Tropaquept

Beschrcibung

OL/OF 4 schwach bis stdrker zersetzte,dunkelbraune
Laubstreu,lagig
0./0 6 dunkelbrauner Feinhumus,sehr locker,mit Wurzel
i filz ‘ :
0H 15 dunkelrotbrauner Feinhumus,locker,Wurzelfilz
Sw 0-35 schmutzig weifler Feinsand,dicht gelagert,
Einzelkornge fiige,sehr schwach durchwurzelt
II Sd 35-60 grauer sandiger Lehm,schwach orangefarben
marmoriert,kohdrent
Textur (%) Fezos,A1203(%) FeZOS/Ton
20 40 60 80 100 Q 2 4 6 8 10
77
20 P :
// n.b. . n.b.
40 ///
60,
Nr. pH € C/N \'s
% ' %
1 » 48,2 32,8 n.b. ¢
2 ’ 49,0 24,6 n.b.
3 ’ 49,6 22,7 n.b.
4. 3, 0,4 41,0 1,9
S . 0,3 142 252
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braunem, stark zersetzten Humus. Aufler einer oberen 4 cm
dicken OL/OF-Schicht ist keine weitere Differenzierung
der Humusauflage erkennbar. Die Auflage ist sehr locker

und mit einem dichten Wurzelfilz durchsetzt.

Darunter folgt ein hellgrau gjebleichter schluffiger Sand
in dichter Lagerung, der praktisch nicht mehr durchwurzelt
ist. Stellenweise sind einzelne graue Humusinfiltrationen

erkennbar.

In 35 cm Tiefe erfolgt ein Wechsel zu einem stidrker
tonigen Sediment. Es ist schwach marmoriert mit iiberwie-
gend grau reduzierter Matrix. Das Gefiige ist plastisch

kohdrent und dicht.

5.3 Diskussion der Ergebnisse

5.3.1 Verwitterung und Tonbildung

Die Frage der Verwitterung kann am besten an den Profilen
ME 20 - ME 32 und Val 54 - Val 55 - Val 56 diskutiert
werden.

Zundchst fd1lt hier die unterschiedliche Farbe des B-
Horizonts auf. In den stédrker verwitterten Sedimenten

der Frofile ME 20 und Val 54 ist der B-Horizont kriaftig
orangebraun (7,5YR6,6; feucht 7,5YR5,8), in den lrofilen
ME 32 und Val 55 gelbbraun (10YR7,4; feucht 10YRA4,4) und
in dem jiingeren Boden Val 56 ist der B-Horizont farblich
noch kaum vom Ausgangsmaterial abgesetzt hellgraubraun
(10YR6,3; feucht 2,5Yh,3). Wie in der Profilbeschreibung
schon erwdhnt, sind die starker vorverwitterten Ausgangs-
materialien auBerdem durch saprolithartig vergrustes
Skelett charakterisiert, wodurch der hdhere Verwitterungs-
grad besonders deutlich wird.
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Dieses unterschiedliche AusmaB der Verwitterung wird sehr
gut durch eine fraktionierte Fe-Bestimmung wiedergegeben
(Abb. 10). Eine solche Fraktionierung wurde von BLUME u.a.
(1969) vorgeschlagen. Sie zeigten gleichzeitig, dal

durch Oxalat extrahiertes Fe in iiberwiegend nichtkristal-
liner Form ("amorph") im Boden vorliegt, das Dithionit-
losliche Fe das gesamte nicht in silikatischer Bindung
vorliegende Fe umfaft, daBl also die Differenz zwischen
Dithionit- und Oxalat-16slichem Fe dem kristallin-oxidi-
schen Fe im Boden entspricht. Mit zunehmender Verwitterung
nimmt der Anteil des silikatisch gebundenen Eisens ab und
der des amorphen und oxydischen Eisens zu. Hierbei lassen
sich strenggenommen nur Profile mit gleichem petrographi-
schem Ausgangsmaterial vergleichen, was in erster Annidhe-
rung fiir die l'rofile aus den Gebieten Mucuy und Valle
unterstellt werden kann. Die vorhandenen Unterschiede
machen sich hier vor allem in den unterschiedlichen

Gesamteisenmengen bemerkbar.

Man findet also einen verwitterungsbedingten Gradienten
mit einer maximalen Eisenfreisetzung aus silikatischer
Bindung in den obersten Horizonten und einer deutlichen
Abnahme nach unten. Der prozentuale Anteil des nichtsili-
katischen Eisens am Gesamteisen gibt so einen Hinweis auf
den altersabhidngigen Verwitterungsgrad. Die Bdden der
dlteren Hangsedimente (ME 3, ME 20, Val 54) haben ent-

sprechend hohe Werte.

Der Anteil des amorphen Eisens ist vor allem in den humosen
Horizonten hoch., Die Humussubstanz verziogert offenbar die
Auskristallisierung in hohem MaBle, so dafl im Ah—Bereich

ein erheblicher Anteil des Eisens auch bei weiter fort-
geschrittener Verwitterung im amorphen Zustand vorliegt

(SCHWERTMANN 1968, 1969-70).
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Abb.10 Gehalt und Bindungsform des Eisens in einzelnen
Bodenprofilen

a. Boden auf Kristallin im Wolkenwaldbereich

zunehmend jlingere Sedimente (siehe Profilbeschreibungen)
: N

Tiefe (cm)

Bindungsform des !-"3203 s

/] silikatisch

: kristallin - oxidisch

l::] amorph



- 116 =

zu Abb.10

b. Boden mit stérkerer Eisenmobilitdt im Wolkenwaldbereich

Val 53 ME 56 SEU 34
: 4

4 10 12 14

NN

100

_

Bindungsform des Fezo3 :
silikatisch
E=] Kristallin-oxidisch
D amorph
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Mit der Mobilisierung des Eisens durch Reduktion oder
podsolige irozesse dndert sich dieses Bild stark (Val
53, SEU 34, ME 56). Die Tiefenfunktion der Eisenvertei-
Tung im Boden hat hier keine deutliche Beziehung mehr

zur Verwitterung.

Soweit das Eisen in kristalliner Form vorliegt, handelt
es sich hier im Wolkenwaldbereich um Goethit. Das zeigt
bereits die gelbliche Farbe der Boden. In einigen Fro-
filen 1ieBl sich Goethit auch rdntgenographisch nachweisen
(Tab. 2). In Profil SEU 22 trat daneben auch noch ein
schwacher Reflex bei 6,3 1 auf, der als Lepidokrokit

interpretiert wurde.

Hinsichtlich der Tonmineralzusammensetzung der Bdden
lassen sich zwei Gruppen unterscheiden. Kaolinit ist
aussch!ie3lliches Tonmineral der Bdden der Carbonera,
entwickelt auf tonigen, kreidezeitlichen Sedimentgesteinen.

Hier ist Kaolinit bereits primdr vorhanden.

Die Boden auf Kristallin haben dagegen iiberwiegend Illit.
In geringeren Mengen findet sich ebenfalls Kaolinit. Der
Illitanteil diirfte durch eine chemisch-mechanische Zer-
kleinerung der Glimmer bedingt sein, der Anteil an
Kaolinit durch Verwitterung der Feldspidte (FbLSTER Ueloy
1967).

5.3.2 Humus

Eine der auffallenden Eigenschaften der Bdden dieser
Region ist der hohe Humusgehalt und das dadurch bedingte
lockere Gefiige des A-Horizonts. Aufler den im Oberboden
gebleichten Boden ME 56, SEU 34 und SEU 36 haben alle
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Tab, 2: Rontgenanalyse der Tonfraktion einzelner Proben

Probe Quarz Kaolinit I1l1lit Gibbsit Goethit Sonstige
ME 3/5 (+) + +4+ +

ME 20/3 (+) + +4+ (+) (+)

ME 20/5 + ++ +

ME 53/4  (+) (+) + +

ME 56/4 + ++ (+)

ME 56/6 + ++ (+) (+) +

val 54/2 + + ++ (+)2

val 54/5 (+) + ++ + (+)

val 55/b + + ++ (+)

val 56/1 ++ + (+)  (+)

SEU 22/3 + +++ + Lepidokrok. , (+)

SEU 29/3 + 4+
Ja 16/5 (+) (+)

semiquantitative Angaben:

4+ +

+++ dominant
++
+

(+) Spuren
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Boden iiber 12 kg C/m2 (ohne Humusauf]age), gehdren also
zu den Humitropepts der 7.Approx. bzw. konnen "humic"

Subgroups bilden.

Der Anstieg des Humusgehalts im Boden mit zunehmender
Meereshohe ist eine bekannte Erscheinung. JENNY (1930)
beschreibt fiir verschiedene Gebirge solche Abfolgen,

aus denen dieser Anstieg deutlich wird. Aus Ostafrika
beschreibt JAGNOW (1972) diesen Anstieg des Humusgehalts
mit der Hohe. Aus seinen Korrelationen ist dariiberhinaus
ein starker EinfluB der Niederschlagshohe ersichtlich.
HAANTJENS u.a. (1964) berichten ebenfal!s von hohen
Humusgehalten in den tropischen Gebirgen Neu Guineas.
Sie fanden hohe organische Substanzgehalte auch noch im

Unterboden, die sie durch Einwaschung erklédren.

Global gesehen, stellte JENNY (1965) fest, daB bei ver-
gleichbaren Temperaturen die Humusakkumulation in den
Tropen deutlich starker ist als in den hoheren Breiten,
so daB die Boden der tropischen Hochgebirge maximale

Humusgehalte aufweisen.

Der hohe Humusgehalt bewirkt einen sehr lockeren, grob-
porenreichen A-Horizont mit einer spez. Dichte des Bodens

3

von unter 1 g/cm und einem Gesamtporenvolumen bis zu

70 %. Diesen Zustand findet man besonders ausgeprigt
unter Primdrwald, wdhrend bei Kultivierung der Boden mit
einem Humusverlust gerechnet werden muf (JENNY 1965).
Zur Stabilisierung dieses lockeren Gefiiges diirfte auch
die hohe Al-Belegung am Austauscherkomplex beitragen, da

ein #dhnliches Gefiige oft auch noch im B-Horizont vorliegt.

Die Profile zeigen in Abh#dngigkeit von der Textur eine

unterschiedliche Tiefenfunktion der Humusgehalte. Als
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Beispiel sind in Abb. 11 die C-Gehalte der Profile ME 20,
Val 54, SEU Pedon 1 und SEU 36 dargestellt. Im sandigen
Lehm (ME 20 und VAl 54) findet man hohe C-Gehalte noch

bis in den B-Horizont hinein, dagegen zeigen die tonigeren
Boden eine stidrkere Konzentrierung des Humusgehalts auf
den Oberboden. Extreme Verh&dltnisse weist das Profil

SEU 36 auf. Unter einer Humusauflage von ca. 200 t/ha
betrédgt der Humusgehalt hier in dem darunter folgenden

stark reduzierten sandigen S -Horizont nur noch 0,4 %.

Die Bdden der sandigen Lehme scheinen dariiberhinaus zur
Bildung einer Humusauflage zu neigen (ME 20, ME 56). Eine
Humusauflage findet sich selbstverstdndlich nicht unter
Weide (Profile val), obwohl das C/N-Verhdltnis im Mineral-
boden dhnlich ist und etwa bei 15-20 liegt. Innerhalb

der Humusauflage wird das C/N-Verh#dltnis zwar mit der
Tiefe enger (30—23), im darunter folgenden Boden erfolgt
dann jedoch wieder ein Anstieg (Profile ME; unter Gras

- Val - ebenfalls nicht feststellbar). Entsprechend den
Beobachtungen von HAANTJENS u.a. (I96h) diirfte auch hier
eine verstidrkte Einwaschung niedermolekularer, stick-
stoffarmer Humusstoffe vorliegen. Dies entspricht der
Humusverteilung und auch den stellenweise sichtbaren
Humusiiberziigen an Spaltflichen im Boden (siehe Profil-

beschreibungen).

Auf den tonigeren Boden ist dagegen nirgendwo eine
stirkere Humusauflage zu finden. Das C/N-Verhdltnis

ist enger (11-15), wird jedoch zu den stédrker Staun&isse-
beeinfluften Typen hin ebenfalls etwas weiter. Ohne
Stauntsse ist in diesen Boden trotz des niedrigen pH-
Werts die Bedingung: fiir eine biologische Humifizierung

offenbar am glinstigsten.



Abb.11: Humusgehalte typischer Bodenprofile

Profil ME 20 Val 54 SEU Pedon 2 SEU 36

Textur sL sL tL usS

Vegetation  Wald Weide Wald Wald
Humusauflage 002 4681012 Q 2 4 6 8 Hum.auflage

Tiefe (cm)

o
Q

1001

- el -
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Die ungiinstigsten Voraussetzungen haben dagegen die sandi-
gen Boden. Unter Wald wurde hier immer eine Humusauflage
gefunden. Als sicherlich extremes Beispiel zeigt SEU 36
sehr deutlich die Konzentrierung des Ndhrstoffkreislaufs
auf die Humusauflage, die mit C/N—Werten bis 33 besonders
ungiinstig erscheint. Der darunter folgende Mineralboden
ist in krassem Gegensatz zu den iibrigen Bdden sehr dicht
gelagert (spez. Dichte 1,8 g/cm3) kaum noch durchwurzelt
und sehr humus- und nidhrstoffarm. Der Humusvorrat, der
sich hier ja praktisch auf die Auflage beschridnkt, ist
deshalb auf diesem Bodentyp am niedrigsten.

5.3.3 Podsolige Frozesse

Nach SCHEFFER u.a. (1966) bezeichnet man als Podsolierung
die Abwidrtsverlagerung von Al- und Fe-Oxiden und organi-
schen Stoffen innerhalb des Bodenprofils. Zur Abwédrtsver-
lagerung aus dem oberen Frofilteil (Ae-Horizont) kommt
eine Akkumulation im Bsh—Horizont. Die Mechanismen, die
zu dieser Verlagerung fiihren kodnnen, sind nur teilweise
bekannt. Fest steht jedoch, daB die oben genannten Stoffe
(A1, Fe und Humus) keineswegs immer ein paralleles Ver-

halten zeigen, also getrennt betrachtet werden miissen.

Im Mittelpunkt des bodengenetischen Interesses am Podsol
stand bisher meist das Eisen. Das ist versténdlich, wenn
man bedenkt, daB das Eisen aufgrund seiner Fédrbung das
Profilbild stark prdgt und damit auch ein wichtiger Indi-
kator im Geldnde ist.

Eine Verlagerung des Eisens ist nach SCHEFFER u.a. (1960)

nur unter einer der drei folgenden Voraussetzungen mdglich:
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1) l-‘e“++ in ionarer Form tritt erst bei pH-Werten unter
3 in nennenswerten Mengen auf. Solche Bedingungen
diirften in Mineralbdden nur in seltenen Ausnahme-
fdllen auftreten.

2) Nach der heutigen Vorstellung erfolgt deshalb die
Eisenverlagerung im Yodsol durch Komplexbildung des
Eisens mit organischen Stoffen. Obwohl man eine ganze
Reihe solcher Stoffe - vor allem organische S&duren -
gefunden hat, die mit dem Eisen stabile Komplexe
bilden konnen (SCHEFFER u.a. 1960, SCHNITZER 1969),
ist die Entwicklung von Podsolen doch offenbar an
ganz bestimmte Vegetationstypen gebunden. Als wirksam
haben sich hierbei vor allem bestimmte Koniferenarten
und besonders Ericaceen erwiesen,

3) Sehr viel leichter 16slich ist Eisen in der zweiwerti-
gen, reduzierten Form., So tritt es vor allem in zeit-
weise oder dauernd wassergesdttigten Boden auf, in
denen wegen Sauerstoffmangel eine Reduktion erfolgt.
Die hierbei ablaufenden Prozesse werden jedoch in
der Regel nicht als ['odsolierung aufgefaBt, sondern
als Vergleyung oder lseudovergleyung bezeichnet.
CROMPTON (1960) hat auf die prinzipielle Ahnlichkeit
in der Richtung der Bodenentwicklung von Podsolierung
und Pseudovergleyung hingewiesen, d.,h. man erhidlt ein
dhnliches Bild von Bereichen der Eisenmobilisierung
und Bleichung und entsprechend Bereichen der Eisen-
anreicherung. Die Richtung der Eisenverlagerung ist
dabei jedoch vom jeweiligen Wasser- und Lufthaushalt

des Bodens abhdngig.

In diesem Zusammenhang miissen die Profile SKEU 34 und ME
56 diskutiert werden, Mir sciieint bei beiden Profilen
eine Podsolierung im Sinne einer Eisenverlagerung durch

komplexierende organische Substanzen hdchstens eine
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untergeordnete Rolle zu spielen. Der wichtigste profil-
prdgende Prozefl ist dagegen offenbar eine Pseudovergleyung.
Fiir diese Ansicht sprechen folgende Argumente:

1, Die Vegetation der Profile unterscheidet sich in ihrer
Artenzusammensetzung nicht grundsédtzlich von derjenigen
Umgebung, soweit dies bei oberflichlicher Betrachtung
festgestellt werden konnte.

2. Man findet bei einer genaueren Profilansprache deut-
liche Hydromorphiemerkmale. Diese wurden bereits beschrie-

ben.

Charakteristisches Merkmal dieser Profile ist ein Textur-
gradient, Die tonige Schicht wirkt dabei als Staukorper,
wo_durch bei stédrkeren Niederschlidgen der obere Boden voll
wassergesdttigt wird. Andererseits ist der Staukorper

of fenbar nicht so dicht, dafl nicht trotzdem eine abwirts
gerichtete Wasserbewegung auftrédte. Der Niederschlagsinput
ist also zeitweise groBer als die maximale Durchlidssigkeit
des Staukorpers., So muB3 sowohl ein Stau im Oberboden als
auch eine abwidrts gerichtete Wasserbewegung entstehen.
Entsprechend findet man die stidrksten Hydromorphiemerkmale
in der obersten Schicht des Staukdrpers. Nimmt das Grob-
porenvolumen nach unten nicht noch weiter ab, ist der Bv/

Cv-Horizont sogar wieder homogen gelbbraun gefdirbt (ME 56).

Es ist moglich, daB die Reduktion im Sw—Horizont durch
organische Stoffe gefdrdert wird (SCHEFFER u.a., 1960).

Warum das Eisen z.T. im oberen Sd-Horizont wieder ausge-
fdllt wird, ist unklar. Beim Podsol wird meist der pH-
Anstieg und die hohere Elektrolytkonzentration dafiir ver-
antwortlich gemacht (SCHEFFER u.a., 1966; BOSSE, 1964;
KAWAGUCHI u,.,a., 1960). Moglicherweise spielt in diesem
Fall auch die abnehmende Geschwindigkeit des Sickerwassers
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beim Eintritt in den Sd—Horizont eine Rolle, dies erscheint
um so plausibler, wenn man an die dhnlichen Bildungsbe-
dingungen der Eisenbdndchen im Paramo denkt, die an Dis-
kontinuitdtsflédchen gebunden zu sein scheinen. Hierzu

wird weiter unten noch berichtet.

3. Eine wichtige Bestdtigung ist schlieBlich auch die
Hydrosequenz SEU., Hier findet sich zwar nirgends eine
Eisenanreicherung, ansonsten sind die Verhdltnisse jedoch
sdhnlich. In Abb, 9 ist der Héufigkeit unterschiedlicher
Saugspannungszustidnde des Bodenwassers und die entspre-
chende Eisenverteilung nebeneinander dargestellt. Hierbei
wird deutlich, daBl mit zunehmendem Stauwéhsereinfluﬁ der
Oberboden reduziert wird und an Eisen verarmt. Die sehr
hohen Eisengehalte im Unterboden, besonders bei Pedon 4,
sind mdglicherweise mit durch eine Eisenakkumulation be-
dingt, die jedoch so diffus verteilt ist, daB sie am
Profil nicht sichtbar wird und wegen der geringen Tiefe
bei der Probenahme auch in der Analyse nicht deutlich
wird. Daneben ist jedoch vor allem mit einem hohen

primiren Eisengehalt des Sediments zu rechnen.

Der Texturgradient macht sich ebenfalls im Eisengehalt
bemerkbar. So ist in Pedon 2 noch nicht mit einer Eisen-
verlagerung zu rechnen. Betrachtet man die auf den Ton-
gehelt umgerechneten Eisenwerte, isttder Eisengehalt

hier auch fast konstant. Dagegen bleiben die Unterschiede
in Pedon 4 und 5 erhalten.

Hier wird also besonders deutlich, daB die Eisenverlage-
rung aufgrund der hydrologischen Bedingungen im Boden-
profil erfolgt ist.
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Auf die Notwendigkeit einer getrennten Betrachtung des
Aluminium im Zusammenhang mit Fragen der Podsolierung
weisen besonders DUCHAUFOUR u.a. (1965) und FIEDLER u.a.
(1967) hin.

Betrachtet man zun&chst wieder das System Aluminiumoxid-
Wasser (SCHEFFER u.a, 1960, v.SCHUYLENBORGH 1965), so
findet man bereits bei pH-Werten unter 5 einen grdBeren
Anteil von Al in ionarer Form in Losung. Im Gegensatz

zum Eisen kann somit in sauren Bdden mit einer Aluminium-
freisetzung und Verlagerung in ionarer Form in den stirker

versauerten Boden gerechnet werden.

DUCHAUFOUR (1965) und FIEDLER u.a. (1967) haben diese
Aluminiumverlagerung in einer Reihe von Boden festge-
stellt. Diese Boden waren alle stark sauer, zeigten je-

doch keine oder nur eine sehr geringe Eisenmobilitat,

Systematisch stellten sie diese Bdden zwischen die Braun-
erden und die Fodsole. FIEDLER u.a. (1967) bezeichnen sie
als saure Braunerden, DUCHAUFOUR u.a. (1965) als sols
bruns cryptopodzoliques, da sie einen podsoligen Prozef
(Sesquioxidverlagerung) aufweisen, der jedoch nicht
sichtbar ist, sondern nur durch eine Analyse gezeigt

werden kann.

Als Ursache fiir die Wiederausfdllung im B-Horizont kann
der Anstieg des pH-Werts angenommen werden. Ein erhebli-
cher Teil wird jedoch offenbar weiter ausgewaschen und

verldBt damit das Bodenprofil. Das zeigen Untersuchungen

von MAYER(1974) an solchen stark versauerten Braunerden.

DaB auch bei der Aluminiumverlagerung die Komplexbildung

mit organischen Substanzen eine wichtige Rolle spielen
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kann, betont besonders v.SCHUYLENBORGH (1965). Daf? Alu-
minium solche Komplexe bildet, wurde verschiedentlich
gezeigt (z.B. SCHNITZER 1969). Welche Rolle aber diese

tatsdchlich im Boden spielen, ist unbekannt.

Betrachten wir nun die vorliegenden lrofile der Wolken-

waldstufe, (siehe die Fe - A1,0, - Diagramme der

203 2 3
Profilbeschreibungen), so finden wir eine solche Al-
Verlagerung bei allen &dlteren Bodenprofilen auf Kristal-
lin. Die beiden jﬁngéren Béden Val 56 und ME 32 zeigen
dagegen nur eine ganz schwache Aluminiumakkumulation.
Ebenso das Profil ME 56, das im Fe-Anreicherungshorizont
auch ein schwaches Al-Maximum hat, sonst jedoch bei
insgesamt sehr niedrigen Werten keine Anreicherung er-
kennen 1d8t. Soweit keine Fe-Verlagerung feststellbar
ist, kann die Al-Verlagerung gut an der Fe-Verteilung
gemessen werden, wenn man unterstellt, dafl das Eisen

den Grad der Verwitterung angibt.

Das Auftreten von Gibbsit in der Tonfraktion dieser Bdden
bestdtigt ebenfalls die Freisetzung von Aluminium und

seine getrennte Verlagerung in diesen Bdden.

Ein etwas anderes Bild ergeben wiederum die Bdden der
Carbonera. Die Gehalte an Aluminiumoxiden sind hier sehr
niedrig und man findet nur einen geringen Anstieg mit der
Tiefe. Dies diirfte mit dem wechselnden geologischen
Substrat zusammenhdngen. Auch FIEDLER u.a. (1967) fanden
in Abhingigkeit vom Ausgangsgestein erhebliche Unter-
schiede in der Menge des freien Al im Boden. Zu priifen
wdre allerdings, inwieweit hierbei nur die Tiefe der
Verlagerung variiert, d.h. daB zwar dhnliche Mengen frei-
gesetzt werden, jedoch eine geringere Adsorption im B-
Horizont und damit ein hdoherer Output aus dem Profil
erfolgt. Wegen des hohen Tongehalts der Boden ist dies
jedoch wenig wahrscheinlich.
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5.3.4 Gefiige

Das Gefiige der Bdden der Wolkenwaldstufe unterscheidet
sich markant von dem der trockeneren Zonen, Die Oberbdden
aller untersuchter Bdden sind sehr locker. Diese Auf-
lockerung kann in erster Linie als Folge der Bioturbation
angesehen werden, verursacht also durch Wurzelwachstum
und tierische Tdtigkeit. DaBl diese Auflockerung offenbar
in vollem Umfang erhalten bleibt, ist Ausdruck der hohen
Gefiigestabilitdt und resultiert aus der hohen Al-Belegung
am Austauscher, Daneben wird im Oberboden guch der Humus

noch eine zusétzliche stabilisierende Wirkung haben.

Die zwischen den Bdiden beobachteten Unterschiede sind
dagegen sekunddr und iiberwiegend texturabhingig. Je
toniger die Bdden sind, desto eher bilden sich grdBere
Aggregate, die mit ihren abgerundeten Formen als feine
bis mittlere Subpolyeder bezeichnet werden kdnnen. In
den sandigeren Bdden sind die Aggregate feiner., Sie
haben eine kriimelige Struktur von sehr pordser und
bréckeliger Konsistenz, die zwischen den Fingern leicht
zu noch kleineren Aggregaten zerlegt werden kann, so dafl
eine sinnvolle GroBenangabe der Aggregate kaum méglich

erscheint,

Diese sehr pordse Struktur mit in situ hoher Kohérenz

ist besonders bei den Bdden im Valle unter Gras ausge-
préigt. Das Makrogefiige entspricht hier in etwa einem
Schwammgefiige (LAATSCH, 1957). Ein entsprechendes Bild
zeigen auch die Diinnschliffe. Es ist ein braunerdeartiges,
agglomeroplasmisches Gefiige. Die Matrix ist stark
aggregiert, die z.T. sehr kleinen Aggregate lassen grofSe
Porenrédume frei und scheinen kaum miteinander zusammen-

zuhéngen.
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Die tonigeren Boder haben bei einer iiberwiegend isotischen
Matrix innerhalb der groBeren Aggregate ein geringeres
Forenvolumen. Aber auch sie sind durch zahlreiche, unregel-
méfBig geformte Poren durchsetzt, keinesfalls durch lange
gerade Schrumpfrisse, besitzen also "erdiges" - kein
"Lehm"-Gefliige.

Im Bereich des Unterbodens ergibt sich ein stdrker diffe-
renziertes Bild. In den skeletthaltigeren, sandigeren
Boden findet man im Prinzip auch im Unterboden noch das
oben skizzierte Bild. Hier mag auch eine biologisch be-
dingte Auflockerung tiefer reichen. Im Bereich des Cv—
Horizonts wird jedoch die Aggregieriing mit abnehmendem
Tongehalt immer geringer und man kann vielleicht mit
LAATSCH (1957) am besten von einem Elementargcfiige
sprechen, das bei geringer Kohidrenz durch Desintegration

des Bodenskeletts entsteht.

Die Unterbdden der tonigeren Profile sind dicht gelagert.
Bedenkt man, daBl alle hier beschriebenen Profile in Hang-
sedimenten entwickelt sind, so stellt sich die Frage, wie
die bei ihrer Ablagerung mit Sicherheit sehr viel locke-
reren Sedimente so verdichtet wurden, was ja auch im
Widerspruch zu der beobachteten aktuellen Stabilitdt
steht. Hier geben die Diinnschliffe einen interessanten
Hinweis. Sie zeigen ndmlich nicht, wie erwartet, eine
isotische, sondern eine lattisepische bis skelsepische
Matrix. Durchgehende Cutanen entlang von Poren finden
sich dagegen nicht. Die festgestellte Tonmobilitidt ist
also offenbar ein reliktisches Bild. Es ist anzunehmen,
daB nach der frischen Ablagerung des Materials bei noch
groBerer Mobilitdt der Matrix und sehr feuchten Standorts-

bedingungen eine Dichtlagerung stattfand, die durch die
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nachfolgende stédrkere Versauerung konserviert und wegen
fehlender biologischer Aktivitdt auch nicht zerstodrt
wurde, so daB heute ein dichtes Kohdrentgefiige ohne
Aggregatbildung vorliegt.
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6. Die Boden der Paramos

Waldgrenzen lassen im Geldnde mit natiirlicher oder natur-
naher Vegetation einen Wechsel in den Standortsbedingungen
immer ganz besonders auffdllig werden. So sei am SchluB
noch ein kurzer Blick auf die Bdden oberhalb der Wald-
grenze geworfen. Ziel soll nicht eine geschlossene Dar-
stellung aller Bodenformen dieser Hohenstufe sein, son-
dern ich mochte lediglich die Unterschiede zeigen, die
sich mit dem Wechsel erkennen lassen.

Die Hohe der Waldgrenze liegt im Bereich der Anden Vene-
zuelas etwa bei 3200 m (VARESCHI 1970). Mit dem Begriff
Paramo wird sowohl die Hohenstufe zwischen Wald- und
Schneegrenze (h800 m) als auch die Vegetation dieser
Hohenstufe bezeichnet (VARESCHI 1970). Klimatisch ist
der Paramobereich um Merida nicht einheitlich. Immer

noch sehr niederschlagsreich mit 1300-1600 mm N/Jahr ist
der Paramo der Sierra Nevada de Merida oberhalb der Mucuy.
Der Paramo de Mucuchies, iiber den die transandine StrafBe
nach Barinas und Valera fiihrt, ist dagegen mit 700-900 mm
N/Jahr sehr viel trockener und schlieBt damit an ein wei-
teres Trockengebiet im oberen Chamatal um Mucuchies an,

auf das hier jedoch nicht weiter eingegangen werden kann.

Die Paramos im Bereich des oberen Valle erhalten etwa
1000-1200 mm N. Die trockeneren Gebiete werden extensiv
landwirtschaftlich genutzt. Da hier auch die darunter
folgende Waldstufe gerodet ist, ist die Untergrenze der

Paramos schwer festzustellen.

Im Bereich der Waldgrenze bzw. wenig dariiber liegen in
dem feuchteren Paramo der Sierra Nevada de Merida die
beiden Profile ME 52 und ME 53. Beide sind in einem
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skelettarmen, iiber 1 m midchtigen Hangschutt aus kristalli-

nem Material entwickelt.

Profil ME 53 liegt in etwa 3400 m Hohe bereits unter
einem 3-5 m hohen Buschwald, Profil ME 52 in 3500 m Hdhe
unter typischer Paramovegetation von Grédsern und Zwerg-

stréduchern.

Den auffallendsten Unterschied zeigt das Humusprofil. Der
Paramoboden ME 52 hat einen midchtigen, sehr dunklen A-
Horizont mit allmidhlichem Ubergang in den offenbar auch
noch stédrker humosen B-Horizont. Unter Wald findet sich
dagegen eine Humusauflage, die eine geringere Zersetzung
im Vergleich zu den Auflagen weiter unten im Nebelwald
zeigt. Der darunter folgende A-Horizont ist deutlich
schwédcher gefédrbt und von geringerer Machtigkeit. Die
Humusgehalte sind besonders in Profil ME 52 (typische
Paramo-Vegetation) sehr hoch. Bei der geringen Produktivi-
tdt dieser kalten Hohenstufe (Jahresdurchschnittstemperatur

unter 8°C) 148t das auf einen verzidgerten Abbau schlieBen.

In beiden Profilen ist ein B-Horizont ausgebildet, der
mit seiner gelbbraunen Farbe durchaus den B-Horizonten

im Wolkenwaldbereich vergleichbar ist.

Die beiden Profile sind sauer und haben eine Basensédttigung
von unter 20 %. Auffallend war die deutliche Al-Verlagerung
im Waldprofil ME 53. Hierbei zeigt dieses Profil also noch
keinen Unterschied zum Wolkenwaldbereich. Der Paramoboden
1Bt jedoch keine derartige Mobilitét mehr erkennen. Auch
in anderen untersuchten Paramoprofilen fand sich hierfiir
kein Anhaltspunkt. Da diese Bdden ebenfalls sehr sauer
sind, miiBte, wenn diese Beobachtung zutrifft, die Frage

nach dem EinfluB organischer Substanzen auch bei der Al-
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Profil ME 52, Typic Cryumbrept

Hor. Tiefe Beschrcibung
Ah1 0-20 schwarz,locker kohdrent,stark durchwurzelt
Ahz 20-35 dunkelgrau,locker kohdrent,stark durchwurzelt
h/Bv 35-50 dunkelgraubraun,mittel subpolyedr1sch bis
‘ kohédrent,midBig locker
Bv 50-70 braun,fein subpolyedrisch,mifig locker
BV/Cv 70-90 blaB gelblichbraun,fein bis mittel subpoly-
edrisch,midBig locker
Textur (%) Fe 03 Al OS(S) Fe 0 /Ton
20 40 60 80 100 Z' 4 8 10
/ ) 16,1
204 !
x 17,6
!
40 X 9,8
4
60 4 9,0
U
80] X . 1T
Nr. pH € C/N \'s
% 1} ’
i 4,0 10,4 20,7 7,0
2 4,05 8,9 20,;3 6,6 .
3 4,15 6,2 20,3 5,9
4 4,45 3,3 19,8 6,1
5 4,55 1,5 22,3 S:2
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Profil ME 53, Typic Cryumbrept

Nr. Hor. Tiefe Beschrecibung
1 OLOF 10 Humusauflage aus Laubstreu,lagig
2 Ah 0-25 dunkelbraun,locker kohidrent,mifig durchwurze
3 Ah/Bv 25-35 braun,kohdrent bis schwach subpolyedr1sch
miflig locker
4 B 1 35-70 gelbbraun,schwach ausgeprdgt mittelsubpoly-
¥ edrisch, miflig locker :
5 sz 70-100  hell gelbbraun,briichig kohirent,mdRig locker
Cv 100-140 blaB graubraun,briichig kohdrent,miBig dicht
Tiefe Textur (%) ‘ Fe203,A1203(%) FeZOS/Ton
cm 20 40 60 80 100 24 6 B8 10
: /] 14,1
20J / :
x 10,5
- ]
40, )
* 7,9
60, [
)
|
80Q; ¥ 8,1
!
[
100 /
f 5,5
120 ’
]
'
14

Nr. pH € C/N
| B 3

L keine Analysendaten
2 4,2 5,6 18,7 10,8
3 4,35 3,8 18,8 12,1
4 4,6 1,7 20,0 17,1
5 4,65 1,4 25,3 11,6
6 4,6 0,6 22,8 8,6
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Verlagerung neu gepriift werden. Anhand des vorliegenden
Materials kann dazu jedoch keine weitere Aussage gemacht

werden.

Geomorphologisch ist diese Region durch glaziale Prozesse
geprigt (CARDENAS 1962). Erosiv kaum gestdrte Moridnen
finden sich bis etwa 3000 m herab, starker iiberformte
Morinenreste mit groben Bldcken liegen im Valle noch bei
2500 m Hohe.

Dieses Mordnenmaterial ist oft sehr dicht gepackt und

nur schwer durch pedogene FProzesse aufzulockern und umzu-
formen. Die Mordnenoberfldche ist jedoch meist mit einem
Lockersediment bedeckt, das in unterschiedlicher Dicke

die Morine iliberziéht und kleinere Rinnen und Dellen aus-
fillt., Eine solche Situation reprédsentiert das Profil

Val 65, das in etwa 3100 m Hohe an einem ca. 20° geneigten
Morinenhang im oberen Valle liegt. Eine flache Rinne in
der Mordne ist hier mit Lockermaterial gefiillt, das eine
Michtigkeit bis 80 cm im Zentrum der Rinne erreicht.
Seitlich der Rinne liegt ein skelettreiches Lockersediment
von nur etwa 20 cm Dicke iiber der Mordne. Darin hat sich
ein schwarzer A-Horizont entwickelt, der direkt dem unver-
dinderten Mordnenmaterial aufsitzt (A-C Profil). In dem
michtigeren Sediment in der Rinne, das im unteren Teil
ebenfalls einen sehr hohen Skelettanteil aufweist, der
nach oben zu jedoch sehr rasch vollig verschwindet, ist
unter einem midchtigen A-Horizont auch ein blaBbrauner B-
Horizont entwickelt. Insoweit gleicht dieses Profil noch
weitgehend dem Profil ME 52, Als Besonderheit findet man
jedoch direkt oberhalb des dichten IIC-Horizonts ein Eisen-
band ausgebildet., Es ist nur etwa 1 mm dick und bildet

als diinner durchgehender Uberzug - selten auch etagenfdr-

mig in mehreren Schichten - die Grenze zwischen Locker-
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Profil Val 65, Typic Placaquept

Nr. Hor. Tiefe Beschrcibung
7 Ah1 0-15 schwarzbraun,briichig kohédrent locker,
dicht durchwurzelt
2 Ah2 15-30 dunkelbraun,locker,briichig koh#rent
3 Ah/B 30-60 braun,briichig kohirent,méBig locker
4 Bv 60-80 hellbraun,briichig kohidrent,mifig locker
5 B§ 80 diinnes (1mm),kontinuierliches Eisenbidndchen
6 C 80-100 hellgrau,sehr dicht gepacktes Mordnenmateria
Tiefe Textur (%) 03(1) FeZOS/Ton
cm 20 40 60 80 100 8 10
16,0
20 13,7
40
12,3
60,
80Q) / 740
6,7
100
Nr. pH C/N v 2
% $
14,4 8,7 19,1 39,3
2 4,4 5,8 20,2 17,8
3 4,55 3,9 19,5 19,8
4 4,8 2,3 19,3 16,4
5 keine Analysendaten
6 4,8 0,2

40,2 42,5
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sediment und fester Moridne. Es ist nur in der Rinne aus-

gebildet und 16st sich zu den Seiten hin auf.

Die Tendenz zur Bildung solcher Eisenbindchen kann man
6fter im Paramo beobachten. Sie wurde auch bereits be-
schrieben. ZOTTL (1970) berichtet aus dem gleichen Gebiet
von Bdden in Unterhang- und Muldenposition, die eine
Eisenanreicherung zum Teil in der oben beschriebenen
Form zeigen. Wie aufgrund der Geldndebeobachtung zu er-
warten, konnte er zeigen, daB fiir die Eisendynamik der
Paramobdden vor allem wechselnde Redoxpotentiale, also
gleyartige Prozesse entscheidend sind. Ahnliche Schluf-
folgerungen ziehen auch FOLSTER u.a. (1976) aufgrund von
Beobachtungen an rezenten Bdden und Paldobodenresten in
den kolumbianischen Anden. In den dort meist vorhandenen
Aschenbdden bilden sich sehr mdchtige Eisenbidnder unter
grauen Feuchtbdden aus, wdhrend sie unter trockeneren
Bedingungen kaum zu beobachten sind. Ausgeschieden wird
hierbei das Eisen immer an Fldchen einer Diskontinuitidt

im vertikalen Porensystem des Bodens.

Auch das letzte zu beschreibende Profil weist noch einmal
auf die nissebedingte Fe-Dynamik im Paramo. Frofil MU 7
liegt in 4300 m Hohe im Paramo de Mucuchies am Oberhang
eines langen flachen Riickens. Anstehendes Gestein ist ein
Glimmerschiefer, dessen Verwitterung rasch zu einer Auf-
16sung des Gesteinsverbands und zu mechanischem Zerfall
fiihrt.

Der A-Horizont ist ebenfalls wieder sehr dunkel gefidrbt,
aber seine Mdchtigkeit ist bereits sehr gering. Der Boden
zeigt also noch einmal die Tendenz zur Bildung dunkler A-

Horizonte. Die mit 5 % C noch recht hoch erscheinenden
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Profil MU 7, Aquic lithic Cryumbrept

Nr. Hor. Tiefe
1 Ah 0- 6
2 A (B)) 6-20
3 BS, 20-35
4 Sw/sd 35-45
5 54(C,) 45-60

Beschreibung
dunkelgrau,mittel subpolyedrisch,midBig locker

dunkel violettbraun,mdfig dicht,briichig
kohdrent

dunkelbraun mit orangefarbener Fleckung,
mdfig dicht,briichig kohdrent

blaf graubraun,stark rostfleckig,dicht

hellgrau,orangefleckig,saprolithartig
aufgeldster Glimmerschiefer,dicht

Fe,0 A1203($) FeZOS/Ton

Tiefe Textur (i)' 203
- 20 40 60 80 100 46 8 10
. 7 5,2
20 H 9,0
H 15,3
40 v X 15,9
50 & 14,1
— O
LR
o
(8}
Nr. pH c C/N v
) 88 $
A 4,15 5,6. 14,2 60,0
2 4,05 3,8 14,8 36,6
3 4,2 3,1 18,3 34,6
4 4,3 1,1 21,0 25,3
5 4,4 0,2 16,1 43,7 .
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Humusgehalte sind um so erstaunlicher, als das Profil
fast vegetationslos ist, von wenigen, vereinzelten
Polsterpflanzen abgesehen. Dies macht besonders deutlich,
wie gering die Abbaurate des Humus in dieser Hohenstufe

ist.

Ob ein B-Horizont ausgebildet wird, scheint vor allem
von der Midchtigkeit des Lockersediments abzuhidngen. In

diesem Profil ist er nur angedeutet.

Unter dem A-Horizont findet sich ein Gesteinszersatz bis
60 cm Tiefe, der nach unten zu immer dichter gelagert ist.
Das geringe, nach unten abnehmende Porenvolumen bewirkt
bei Niederschlidgen einen Wasserstau, der im Boden zu
einer Marmorierung fiihrt, mit einem Eisenverlust aus dem
Oberboden und einer geringen Anreicherung in der Zone

maximaler Fleckung (Sw/Sd—Horizont) (Abb. 10).

Diese oft zu beobachtende Flachgriindigkeit der Boden im
Paramo fiihrt, verstdrkt durch die geringe Evapotranspi-
ration, besonders in Senken und Rinnen leicht zu Stau-
wasser und verursacht dadurch die besondere Eisendynamik

dieser Boden.

Die Bodenentwicklung im Bereich der Paramos zeigtlalso im
Vergleich zum Wolkenwald keine grundsidtzlich andersartige
Dynamik. Aufgrund der besonderen geomorphol!ogischen Ver-
hdltnisse im Glazialbereich findet man hdufig flachgriindige
Boden, die bei stirkerer lateraler Hangwasserbewegung
stellenweise zu Eisenmobilitédt und Bildung von charak-
teristischen bandfdrmigen Eisenausscheidungen fiihren.
Durch den Wechsel in der Vegetation und die niedrigen
Temperaturen bildet sich ein tiefgriindiges Humusprofil
mit hohen Humusgehalten. Die Bdden sind sauer und be-
finden sich im Bereich der Al-Pufferung.
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ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Im folgenden sei versucht, die beobachteten pedogenen
Prozesse zusammenfassend darzustellen und die Faktoren

aufzuzeigen, welche die Pedogenese steuern.

1 Die unterschiedlichen Typen des Wasserhaushalts

Einer der wichtigsten Faktoren der Bodenbildung ist das
Klima, besonders in seiner Auswirkung auf den Bodenwasser-
haushalt, der seinerseits alle anderen pedogenen Prozesse
entscheidend beeinfluBt. Relevant ist hierbei vor allem
die Niederschlagshdhe, ihre zeitliche Verteilung und die
potentielle Evapotranspiration. DaB der Bodenwasserhaus-
halt eines konkreten Bodens dariiberhinaus in erheblichem
MaBe durch bodeninterne GroBen und Relieffaktoren beein-
fluBt wird, zeigt z.B. die Hydrosequenz San Eusebio

(siehe Kap. 5).

Vom Trockengebiet bis zum Wolkenwald sinkt bei steigendem
Niederschlag die Temperatur, was den Feuchtefaktor noch
verstédrkt. Die Temperatur kann also zunidchst nur als
Korrektur zum Niederschlag betrachtet werden. Ihre eigen-
stindige Bedeutung erscheint abgesehen von einer allge-
meinen Beschleunigung der meisten chemischen Reaktionen
mit steigender Temperatur gering. Auf die besondere Be-
deutung der Temperatur fiir die Humusdynamik wird spéter

noch eingegangen.

Wir kdénnen also zundchst eine Sequenz zunehmender Feuchte
vom Trockengebiet um Lagunillas bis in die obere Wolken-
waldstufe betrachten. In vereinfachter Form lassen sich
drei Bodenwasserhaushaltsmodelle fiir das Trockengebiet,
den Ubergangsbereich und den Wolkenwald aufstellen

(Abb, 12, siehe auch FOLSTER u.a., 1974):
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NIEDERSCHLAG

500mm 1000mm 1800mm
: BODEN
W

episodische  periodische  stdndige
Versickerung Versickerung Versickerung

trocken oft wechselnde standig feucht
Feuchte

Abb.12 Vereinfachte Darstellung des Bodenwasserhaushalts
in Abhédngigkeit vom Niederschlag
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a) Im Trockengebiet mit einem Jahresniederschlag von

500 mm und einer Regenzeit von 6-7 Monaten werden die
Speicherkapazitdt des Bodens und die Verdunstung groéSer
als die Niederschlédge sein.

Beispiel: Bei einem Porenvolumen im Bereich des pflanzen-
verfiigbaren Wassers (pF 2-#,2) von 15 % hat ein Boden

von 80 cm Tiefe eine Speicherkapazitdt von 120 mm Nieder-
schlag, was bei einer Verdunstung von 4 mm dem Wasserver-
brauch eines Monats entspricht.

Niederschlagsperioden, die diese Speicherkapazitidt iiber-
steigen, sind nur sporadisch zu erwarten. Eine Versicke-
rung und Auswaschung aus dem Bodenprofil tritt also nur
episodisch auf, die Perkolationsrate aus dem Profil ist
damit minimal.

b) Bei einem Niederschlag von 1000 mm ist wihrend der
Regenzeit mit einer groBeren Versickerung zu rechnen.
Keine Versickerung diirfte jedoch wdhrend der Trockenzeit
auftreten. Es ist also eine periodische Versickerung
widhrend der Regenzeit anzunehmen.

Im Bodenprofil muB mit starken Schwankungen in der
Wassersdttigung durch den Wechsel von Regen- und Trocken-
zeit, aber auch widhrend der Regenzeit in Abhéngigkeit von
einzelnen Niederschligen gerechnet werden. Dies macht

sich auch in der starken Gefiigedynamik dieser Zone bemerk-

bar.

c) Im Wolkenwaldbereich findet eine stdndige Versickerung
statt. Das zeigen die Beobachtungen in San Eusebio deut-

lich. Auch wiéhrend der Trockenzeit sind die Niederschlidge
hier so hoch, daB eine stirkere Austrocknung der Profile

nie eintritt.
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7.2 Die Humusdynamik in ihrer Abhdngigkeit von den geo-
graphischen Faktoren Niederschlag und Hohe (Temperatur)

KONONOWA (1959) weist auf dén schwierig zu iiberblickenden
Faktorenkomplex hin, der Menge und Art des Humus in einem
konkreten Boden bestimmt. Da zudem viele Faktoren nicht
unabhéngig voneinander sind, hilt sie es fiir falsch,
Korrelationen (wie sie z.B. JENNY aufgestellt hat) zwischen
Humusgehalt und einem einzigen anderen Faktor (z.B. Tempe-

ratur) aufzustellen.

Meiner Ansicht nach zeigt eine Korrelation jedoch, daB
der jeweilige Faktor eine Rolle spielt, wenn damit auch
selbst bei hohen Stichprobenzahlen und giinstigen Korrela-
tionskoeffizienten nicht mehr als eine qualitative Aussage
erreicht wird. Fiir sinnvolle quantitative Aussagen wire
ein Verstidndnis der kausalen Zusammenhdnge notig, das

auf dem Gebiet der Humusdynamik noch weitgehend fehlt.

So ist es auch nicht verwunderlich, wenn gefundene kKorre-
lationen weder extrapoliert werden kdnnen, noch auf ein
anderes Kollektiv (etwa eine andere geographische Region)
iibertragbar sind (JENNY, 1948),

Unter Beriicksichtigung dieser Einschrédnkungen soll im
folgenden der EinfluB von Hdhenlage (Temperatur) und
Niederschlag auf die Humusmenge und das C/N-Verhdltnis

(als ungefihres MaB der Humusqualitdt) dargestellt werden.

Die Abb., 13 und 14 zeigen, daB der Humusgehalt in den
oberen 20 cm sowohl positiv mit dem Niederschlag als auch
mit der Hohe korrelliert. Da Niederschlag und Hohe bis

in den oberen Wolkenwaldbereich jedoch gleichsinnig an-
steigen, lassen sich beide Wirkungen kaum trennen. Die

etwas straffere Korrelation mit dem Niederschlag und
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das Umbiegen der Hohenfunktion im Paramobereich scheinen
einen stdrkeren EinfluB3 des Niederschlags auf den Humus-
gehalt anzuzeigen. Die oben genannten Einschrédnkungen

und die geringe Datenzahl erlauben jedoch keine detail-
lierten Aussagen. Als Einschridnkung mu@l auch angesehen
werden, daB nicht die Gesamthumusmenge je Profil angege-
ben wurde. Dies scheiterte jedoch an den fehlenden Raum-
gewichten. So konnten in der Korrelation auch die Frofile
ME 56 und SEU 36 mit Humusauflage iiber gebleichtem, humus-

armen Mineralboden nicht sinnvoll aufgenommen werden.

Die hier gemachte Beobachtung des Ansteigens des Humus-
gehalts mit steigenden Niederschligen und abnehmender
Temperatur wird in ihrer qualitativen Aussage durch vor-
handene Untersuchungen bestidtigt (z.B. JENNY 1948, TYURIN
in KONONOWA 1959, JAGNOW 1967).

Einen Zhnlichen Zusammenhang findet man auch beim C/N-
Verhdltnis, das mit zunehmender Hohe und zunehmendem
Niederschlag weiter wird (Abb. 15). Dieselbe Beobachtung
machte HADORN (in MOHR u.a., 1972) in Indonesien. Die sehr
groBe Streuung der Werte weist jedoch wieder eindringlich
auf die Bedeutung weiterer Faktoren hin, die die Zusammen-

setzung des Humus beeinflussen.

Will man trotz der Schwierigkeiten ein erkldrendes Modell
(Abb. 16) erhalten, das die qualitativen Befunde richtig
wiedergibt, so scheint mir folgende Vorstellung plausibel
(siehe auch MOHR u.a., 1972):

Die Humusmenge kann schematisch als abhingig von der
pflanzlichen Nettoprimdrproduktion und der mikrobiellen
Abbaurate betrachtet werden. Danach wiirde sich bei Kon-

stanz dieser beiden Faktoren nach einer bestimmten Zeit
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immer ein bestimmter Humusgehalt im Boden einstellen.

Bei Einbeziehung der Zeitfunktion miiBte auch der Anfangs-
humusgehalt im Boden beriicksichtigt werden (LAUDELOUT,
19603 JENNY, 1965). Weiterhin kann man als gesichert
unterstellen, daB das Optimum der mikrobiellen Tdtigkeit
bei héheren Temperaturen liegt als die Nettoprimadrproduk-
tion. Der optimale Temperaturbereich der Nettoprimdrpro-
duktion tropischer Laubbidume liegt nach LYR u.a. (1967)
bei 25—30°C, bei hoheren Temperaturen steigt bereits die
Atmung der Bdume selbst stidrker an als die Photosynthese-
leistung. Nach WOLLNY (in KONONOWA, 1959) lag die optimale
Temperatur fiir die Zersetzung organischer Stoffe bei 40°c.
Selbstverstdndlich spielen fiir den Abbau eine Reihe
weiterer Faktoren eine wichtige Rolle, wie z.B. Zusammen-
setzung der Pflanzenriickstidnde, Feuchte, Ionenmilieu des

Bodens und andere.

So folgt als Ergebnis im Hinblick auf das vorliegende
Arbeitsgebiet fiir den Humusabbau ein Maximum im widrmeren
und trockeneren Teil, vermutlich mit einer Abnahme zur
trockensten Zone hin und einer starken Abnahme mit der
Hohe, fiir die Primdrproduktion dagegen ein in die hdheren
und feuchteren Lagen verschobenes Maximum, das ohne kon-
krete Anhaltspunkte etwa auf den Ubergangsbereich der
beiden Vegetationstypen des bosque seco premontano zum
bosque humedo montano bajo (Bezeichnungen nach EWEL u.a.,
1968) gelegt wurde. Daraus wiirde ein Maximum des Humus-
gehalts in noch griBerer Hohe und bei entsprechend hoheren
Niederschlidgen folgen. Die Aussagefihigkeit dieses Modells
ist zweifellos gering, und die Kurvenverliufe weitgehend
spekulativ., Es gestattet jedoch eine anschauliche Dar-

stellung der gemachten Beobachtungen.



- 148 -

7.3 Die Bodenversauerung und damit zusammenhingende Prozesse

Der zunehmende Niederschlag und die sich mit Niederschlag
und Hohe #dndernde Humusdynamik bewirken ein Absinken des
pH-Werts im Boden, als Ausdruck entscheidender Verinde-
rungen im Prozefigefiige des Bodens. Quelle der Versauerung
ist einmal das Niederschlagswasser und die darin geldsten
Stoffe. Der H-Ioneninput mit dem Niederschlag ist jedoch
gering. Wasser im Gleichgewicht mit dem COZ-Gehalt der
Luft hat einen pH-Wert von 6,2,und eine stirkere pH-Er-
niedrigung des Regenwassers hat erst in jlingster Zeit in
Regionen mit starker Industrialisierung stattgefunden
(ULRICH, 1975). Immerhin bewirkt bereits der geringe H-

Ioneninput eine allmdhliche Kalkauswaschung aus dem Boden.

Als weitere wichtige H-Ionenquelle muB deshalb die orga-
nische Substanz des Bodens und ihre Umsetzungen angenommen
werden, worauf besonders LAATSCH (1957) hinweist. Vor allem
der mit unglinstiger werdenden Abbaubedingungen steigende
Anteil’ wasserléslicher organischer SHuren diirfte hierbei
eine wichtige Rolle spielen.

Geht man von einem etwa neutral reagierenden wenig ver-
witterten Ausgangsmaterial der Bodenbildung aus, wird man
in Abhidngigkeit von Niederschlag und sich entwickelnder
Humusdynamik einen unterschiedlich hohen Wasserstoffionen-
input und eine unterschiedlich hohe Auswaschungsrate haben.
Als Ergebnis findet man ein unterschiedlich rasches Ab-
sinken des pH-Werts im Boden. Dies wurde in Abb. 17

schematisch dargustellen versucht:

1. Im Trockengebiet mit Niederschldgen um 500 mm hat sich
der pH-Wert praktisch nicht verdindert. Der Boden ist im
Bereich der Kalkpufferung geblieben, der V-Wert betrigt
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100 %, am Austauscher dominiert Ca++, in topographisch
besonderen Positionen gibt es allerdings auch einen hdhe-
ren Na+—Anteil, verbunden mit schwach basischer Boden-

reaktion.

2. Beil Niederschliigen um 800-1000 mm wird der Bereich
der Kalkpufferung verlassen, die Bodenreaktion betriédgt
etwa pH 5,0-5,5, der V-Wert liegt immer noch bei 90-100 %.

3. Bei 1200-1400 mm Niederschlag sind die Boden in den
Bereich der Al-Pufferung gelangt, der pH-Wert ist unter
4,5 abgesunken, der V-Wert unter 30 %.

4. Bei noch htheren Niederschlidgen findet man ein Hhnliches
Ergebnis wie in Punkt 3. Die Al-Pufferung gestattet also
keine weitere pH-Anderung. Man darf jedoch annehmen, daB
die Versauerung unter diesen Bedingungen sehr viel rascher
ablduft und der Bereich der Al-Pufferung schon nach kiirze-

rer Zeit erreicht wird.

Hinweise dafiir, daB der tatsichliche Ablauf der Bodenent-
wicklung diesem theoretischen Konzept ahnlich war, findet
man besonders bei der Betrachtung der Gefiigedynamik an-
hand der Diinnschliffe. Hier sei vor allem an die ausge-
pridgte fossile Tonverlagerung in Profil Ja 16 erinnert,
sowie an die fossile Tonmobilitédt und Gefligeverdichtung
der tonigen Unterbdden im Wolkenwaldbereich, in denen
wegen fehlender biologischer Auflockerung eine vorange-
gangene Phase der Plasmamobilitidt konserviert wurde.
Diese mobile Phase ist an den noch vorhandenen Plasma-
separationen erkennbar. Eine detailliertere Beschreibung

wurde bereits gegeben.

Betrachtet man das Geflige iliber den gesamten Beobachtungs-
raum hin, so lassen sich folgende Veridnderungen fest-

stellen:
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Im Trockengebiet ist eine biologisch bedingte Auflocke-
rung gering. Die hochste Aggregat_stabilitdt besitzen

die Sedimente mit hoheren Kalkgehalten, die entsprechend
auch das lockerste feinpolyedrisch-prismatische Gefiige
haben. Ansonsten ist eine Tendenz zur Dichtlagerung fest-
stellbar. Die tonigen Bdden mit beginnender Plasmamobi-
litdt sind arm an grdberen Poren und haben ein dichtes,
wenig ausgepridgtes FPolyedergefiige mit einer etwas stidrke-
ren Auflockerung nur im A-Horizont. Zu besonders starker
Dichtlagerung neigen die Na-Bdden mit starker Tonverlage-
rung. Eine Aggregatbildung ist kaum noch erkennbar, das
Gefiige erscheint kohidrent und ist in trockenem Zustand
sehr fest. Infolge der groflen Dichtlagerung im Bt—Horizont
findet man hier teilweise eine hydromorphe Marmorierung
(Lag 13a).

Eine geringe Gefiigestabilitdt liegt auch im Ubergangs-
bereich vor. Besonders der Bt—Horizont ist deshalb auch
hier dicht gelagert, oft mit Staundssemerkmalen. Die
starke OQuellung und Schrumpfung der Bdden infolge der
stark wechselnden Wassersidttigung bewirkt zwar ein deut-
lich ausgepridgtes Polyedergefiige. Das hierdurch geschaffe-
ne Porensystem entlang der Spaltflichen ist jedoch durch
die dicht zusammenschlieBenden Folyeder gering und wird
sicherlich bei Befeuchtung (Quellung) noch weiter redu-
ziert. Eine solche Verdichtung scheint nur durch einen
sehr hohen Skelett- und Sandanteil verhindert zu werden
(Profil ME 9). Andererseits ist in dieser Klimazone die

biogene Auflockerung stédrker. In den dunklen A-Horizonten

findet man ein mdBig lockeres Subpolyedergefiige.

Auf die hohe Gefiigestabilitdt im Wolkenwaldbereich wurde
bereits mehrfach hingewiesen. Charakteristisches Merkmal

dieser Boden ist die grofle Lockerheit und Durchlédssigkeit



- 152 -

besonders im Oberboden. Das gleiche gilt auch fiir die
allerdings meist flachgriindigeren Boden des Paramobe-

reichs.

Die Steuerung der Gefiligeausprédgung erfolgt also in Abhédn-
gigkeit von der Versauerung durch mégliche Plasmamobilitiat
(Tendenz zur Dichtlagerung) und als entgegengesetzte Kraft
die biogene Auflockerung, die zu unregelmédBiger geformten

Aggregaten und einem griéBeren Hohlraumanteil fiihrt.

In direktem Zusammenhang mit der Versauerung muB auch die

Tonverlagerung gesehen werden.

Wie gezeigt, beginnt die Tonverlagerung mit Schwinden des
Kalks aus dem Boden. Es 1&dBt sich vorstellen, das ein um

so ausgepriédgterer Et-Horizont gebildet wird, je giinstiger
die Bedingungen fiir eine Tonverlagerung sind und je lénger
diese Bedingungen andauern. Abb. 18 versucht, diese Bezie-
hungen wieder in einer schematischen Skizze zu verdeut-
lichen. Abb., 18 mufl auch im Zusammenhang mit Abb. 17
(Versauerung)gesehen werden, Mit der Skizze soll folgendes
gezeigt werden:

In der Wolkenwaldstufe wird sehr rasch der Bereich der
Al-Fufferung erreicht, wodurch die Flasmamobilitédt ge-
stoppt wird. In der kurzen Zeit einer moglichen Mobilitidt
tritt keine bilanzmidBig bedeutende Tonverlagerung auf,
sondern lediglich eine Dichtlagerung des Gefiiges. Mit ab-
nehmenden Niederschlédgen wird die Ausbildung eines Bt—Hori—
zonts immer deutlicher und ausgeprédgter. Man kann sich vor-
stellen, daBl die fiir Tonverlagerung besonders glinstigen
Bedingungen hier fiir einen zunehmend lingeren Zeitraum
gegeben sind. Im Trockengebiet dagegen findet in den kalk-
haltigen Sedimenten iiberhaupt keine Tonverlagerung statt,

in den fast kalkfreien aber noch neutralen Tonbdden findet
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man zwar eine Tonmobilitédt, die jedoch in den tonigen

dichten Boden nicht zu einer stidrkeren Verlagerung fiihrt.

Glinstige Bedingungen sind dagegen in den Na-Bdden gegeben,
Hier findet aufgrund der hohen Tonmobilitdt eine starke
Tonverlagerung statt)und es wird ein entsprechend mdchti-

ger Bt—Horizont gebildet.

Wahrend also vom Feuchten zum Trockenen hin vor allem die
Zeitdauer ansteigt, in der Tonverlagerung mdglich ist,
findet man im Trockengebiet eine besonders ausgeprigte
Differenzierung nach den Milieubedingungen im Boden. In
geringerem MaBe beeinflussen diese selbstverstdndlich

auch in den librigen Zonen eine mdgliche Tonverlagerung.

Mit dem Eintritt in den Al-Pufferbereich kdnnen die auf-
tretenden H-Ionen nur noch durch Auflosung von Silikate
strukturen abgepuffert werden. Je nach Menge des Wasser-
stoffioneninputs wird man eine unterschiedlich rasche
Zersetzung der primdren Silikate und auch der Tonminerale

erwarten miissen.

In Abhingigkeit von der Humusdynamik tritt die stédrkste
Versauerung im Wolkenwaldbereich auf. Der Silikatabbau wird
in der Aluminiumfreisetzung und Verlagerung im Profil deut-
lich., Es muB angenommen werden, daB die immer wieder zu
findenden Texturgradienten der Bdden dieser Stufe mit
leichter texturiertem Oberboden abgesehen von den sedi-
mentidr bedingten Unterschieden in allerdings unbekanntem
Ausmafl ebenfalls durch diesen Prozefl der Tonzerstdorung mit

verursacht sind.

Die Dimension dieses Prozesses wird durch folgendes Bei-
spiel deutlich: ULRICH (1975) berechnete fiir ein mittel-
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europédisches Waldokosystem bei einem pH-Wert des Sicker-
wassers von der Humusauflage in den Mineralboden von 3,65
einen H-Ioneninput je Jahr und Hektar von 2,0 kval (Jahres-
niederschlag ca. 1000 mm), von denen 1,7 kval im Boden
abgepuffert wurden, iiberwiegend durch Freisetzung von

Al aus silikatischer Bindung. Das entspricht einer L&sung
von 15 kg Al/Jahr/ha oder einer Zerstdrung von 72 kg Kao-
linit.

7.4 Einige Betrachtungen zur Eisendynamik

Das Eisen erscheint iiber den gesamten Beobachtungsbereich
hin stabil, soweit nicht Stauwassereinfliisse erkennbar
werden, Eine Mobilitdt durch reduktives Milieu tritt im
Zusammenhang mit dichten Bt—Horizonten auf. Eine besonders
starke Mobilisierung bis zur vdlligen Bleichung des Ober-
bodens findet man bei den Stauwasserbdden der Wolkenwald-
stufe. Die Reduzierung und Verlagerung mag hierbei auch
durch die organische Substanz des Bodens noch gefordert
werden. Eine hierzu parallele Erscheinung sind die Eisen-

bdndchen im Paramo.

Als weitere Beobachtung findet man einen Wechsel im Farb-
ton der Boden. Die Bdden des Trockengebiets sind rotbraun.
Zur feuchteren Zone hin findet man schon ab etwa 1000 mm
Niederschlag (ca. 1200 m Hﬁhe) einen Umschlag in iiberwiegend
gelbbraune Farbtdne, Wie bereits erwdhnt, kann aufgrund der
Farbe auf die Art des Eisenminerals geschlossen werden. Wir

haben also einen Wechsel von Himatit zu Goethit.

Nach SCHWERTMANN (1969) kann die Hdmatitsynthese vor allem
durch organische Substanzen gestdrt werden, Hdmatit bildet

sich deshalb bevorzugt in Regionen mit geringer organischer



Suhstanzproduktion und vor allem mit raschem, vollstdndigem
Abbau, also in warm-trockenem Klima. Unter humiden bis per-
humiden Klimabedingungen .mit entsprechender Humusdynamik
wird dagegen Goethit als dominantes Eisenmineral im Boden
gebildet. Hier scheint eine Himatitsynthese nur in tieferen

Bodenschichten ohne Humuseinfluf (Saprolith) moglich.

Auf den dadurch bedingten geographisch-klimazonalen Zusam-
menhang mit der Art der gebildeten Eisenminerale weist
SCHWERTMANN (1969) hin. Entsprechende Beobachtungen liegen
vor allem aus dem europidisch-afrikanischen Bereich vor
(LENEUF u.a., 1963; SEGALEN, 1969; SCHWERTMANN, 1969;
FOLSTER, 1971).
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Anhang: Chemische Profildaten (austauschbare Kationen, P und N)

Profil wu.
Horizont

Lag 1/1
2

3
4
5

Lag 2/1

ot F W

Lag 9/1

AW & W N

Lag 13b/1
2

3

n
Kalk-
lamellen

Lag 13a/1

o O o FWN

H

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Na

2,51
7,57
5,98

1077
9,90

5467
726
7,00
9,88
11,10
13,80

0,19
0,10
0,09
0,16
0,11

C 0,1

3,47
6,31
8,28
6,7k
0,79

0,46
1,07
0,98
3533
8,60
9,10
7,41
6,41
2,12

K

0,16
0,24
0,23
0,29
0,29

0,51
0,60
0,47
0,89
1,06
1,08

0,88
0,40
0, hl
0,49
0,31
0,21

0,87
1,42
1,75
1,55
1,24

0,61
0,24
0,12
0,22
0,73
0,82
0,79
0,77
1,30

Ca

3, 54
4,10
2,72
7,47
8,71

14,07
3,84
b,79
3,39

32,08

15,67

11,03
36,18
41,07
42,02
4o, 47
38,12

1,65
1,45
2,79
2,54
32,14

1,65
1,80
0,91
1,00
6,44
6,44
5,14
5,09
9,12

Mg

0,61
1,02
0,93

0,19
0,23
0,14
0 17
1,88
1,92
1,84
1,60
0,81

Al

0,02
0,02
0,01
0,02
0,00

0,02
0,00
0,18
0,01
0,04
0,19

0,13
0,00
0,18
0,00
0,00
0,00

0,00
0,11
0,00
0,00
0,00

0,01
0,02
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,11
0,00

Fe

n.b.
n.b.
n.b.
n.b.

n.b.

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

austauschbare Kationen mval/100 g

Mn

n.b.
n.b.
n.b,
n.b.

n.b,

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,007
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

AK
e

6,85
12,94
9,88
19,98
19,98

23,02
13,58
14,01
15,52
48,56
36,32

13,66
37,91
43,13
b, 21
42,14
40,13

6,33
9,91
13,90
11,81
37,13

2,93
3,35
2,16
4,73
17,64
18,28
15,18
13,98
13,35

mg/100g %
P N
n.b. n.b,
n.b. n.b,
n.b. n.b.
n.b. n.b,
n.b, n.b.
25 0,04
20 0,04
21 0,04
27 0,03
31 0,04
35,5 0,05
30 0,09
3545 0,10
34,6 0,06
28,3 0,04
36,3 0,03
41,0 0,02
12 0,02
1M 0,02
14,5 o0,0L
15 0,03
20 0,03
n.b. n.b.
n.b. n.b.
n.b. n.b.
n.b. n.b,
19 0,05
13 0,05
11,5 0,04
10 0,04
n.b. n.b.
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Profil u. austauschbare Kationen mval/100 g mg/100g %
Horizont H Na K Ca Mg Al Fe Mn AKe P N

Ja 16/1 o,o4 0,23 0,77 0,93 0,69 3,86 0,05 0,09 6,65 69 0,28

2 0,00 0,10 0,42 0,07 0,08 3,56 0,01 0,02 4,24 59 0,14
3 0,00 0,10 0,50 0,07 0,06 3,55 0,02 0,02 4,32 53 0;13
4 0,00 0,04 0,39 0,52 0,03 3,55 0,03 0,007 L,56 63 0,09
5 0,00 0,04 0,19 0,10 0,04 1,46 0,002 0,00 1,83 75 0,09
6 0,00 0,19 0,11 0,01 0,03 0,86 0,00 0,00 1,20 4o 0,02
Ja 24/1 0,00 0,58 1,10 40,5 5,05 0,00 0,00 0,00 47,3 50 0sA1

2 0,00 0,83 0,91 39,4 5,10 0,00 0,00 0,00 46,2 48 0,09
3 0,00 0,56 0,72 41,4 5,40 0,00 0,00 0,00 48,1 36,5 0,07
4 o0,00 0,67 0,57 41,2 5,42 0,00 0,00 0,00 47,9 30,5 0,06
5 0,00 0,78 0,59 40,2 5,01 0,00 0,00 0,00 46,6 52 0,02
6 0,00 0,67 0,27 37,3 3,21 0,00 0,00 0,00 41,5 45,5 0,03

Ja 28/1 0,0 0,09 0,87 13,4 2,29 0,00 0,00 0,00 16,7 54 0,21
2 o,0 0,11 0,55 15,5 2,63 0,00 0,00 0,00 18,8 55 0,21
3 0,0 0,10 0,49 14,2 2,57 0,00 0,00 0,00 17,3 54 0,18
L 0,0 0,13 0,48 12,1 2,60 0,00 0,00 0,00 15,3 35,5 0,14
5 0,0 0,21 0,49 12,7 2,91 0,00 0,00 0,00 16,3 31 0,12
6 0,0 0,34 0,49 12,7 3,27 0,00 0,00 0,00 16,8 20,5 0,05
Ja 41/2 0,07 0,04 0,32 0,52 0,12 3,57 0,043 0,007 4,69 32 0,16
3 0,06 0,04 0,23 0,82 0,13 4,48 0,007 0,00 5,76 28 0,08

4 o,07 0,03 0,17 0,54 0,12 4,35 0,007 0,00 5,29 24 0,05
5 0,09 o,04 0,13 0,23 0,06 4,87 0,001 0,007 5,43 29 0,05

sc 1/1 0,00 0,10 0,23 14,02 1,62 0,00 0,00 0,00 16,0 46 0,26
2 0,00 0,11 0,22 11,13 1,23 0,00 0,00 0,007 12,7 39 0,16
3 0,00 0,12 0,25 6,90 1,09 0,00 0,00 0,022 8,38 34,5 0,12
i o,10 0,16 0,17 6,46 1,07 0,41 0,00 0,015 8,38 35 0,07
5 0,22 0,32 0,16 5,21 0,86 2,33 0,00 0,007 9,11 41,5 0,08

ME 3/1 0,19 0,05 0,49 0,16 0,54 5,47 0,26 0,20 7,35 39 0,29
0,15 0,06 0,30 0,05 0,21 4,47 0,07 0,05 5,35 60 0,20
0,07 0,03 0,11 0,02 0,06 3,36 0,0150,007 3,67 U6 0,10
0,09 0,03 0,08 0,03 0,02 2,93 0,0010,007 3,18 4O 0,07
0,11 0,03 0,06 0,01 0,05 2,39 0,00 0,007 2,65 37,5 0,0k
0,14 o,04 0,07 0,01 0,11 2,41 0,00 0,015 2,81 32 0,01
0,18 0,03 0,10 0,10 1,16 2,96 0,00 0,015 L,54 26 0,01

b B - NV R R VU V)



rofil u.

)rizont

s
D]

n
)

9/1
2

3
In
5

20/

1%

N N FW

£ 32/1

N o0 WwWN

£ 52/1

woF W

E 53/2

3

N
5
6

E 56/1%

2*
3#
4

5
6

7

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,39
0,01
0,00
0,00
0,03

0,30
0,09
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00

0,10
0,09
0,04
0,00
0,00

0,03
0,00
0,00
0,00
0,00

n.b,
n.b.
n.b.
0,42
0,25
0,37
0,14

' Aemmwabhan adnwnd
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austauschbare Kationen mval/100g

Na

0,06
0,08
0,26
0,27
0,28

0,28
0,06
0,07
0,04
0,04
0,04
0,0k

0,06
0,0k
0,04
0,02
0,03
0,03
0,02

0,06
0,06
0,07
0,05
0,04

0,03
0,04
0,0k
0,04
0,03

0,18
0,17
0,08
0,02
0,01
0,02
0,04

K

0,36
0,36
0,26
0,20
0,19

2,40
0,4k
0,30
0,12
0,08
0,07
0,08

0,95
0,30
0,20
0,13
0,10
0,11
0,06

0,28
0,19
0,13
0,07
0,04

0,21
0,25
0,33
0,15
0,07

3,34
3,76
3,53
0,15
0,06
0,06
0,12

Ca

9,28
8,43
5415
4,86
5453

0,36
0,16
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01

2,30

0,23
0,12
0,02
0,03
0,01
0,01

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,06
0,02
0,01
0,01
0,01

1,05
0,19
0,09
0,21
0,01
0,01
0,01

Mg

1,62
1,81
1,14
0,98
1,07

0,41
0,34
0,19
0,07
0,01
0,02
0,01

0,79
0,24
0,13
0,05
0,06
0,03
0,02

0,16
0,11
0,06
0,03
0,01

0,16
0,08
0,01
0,02
0,01

3,21
1,70
0,33
0,05
0,02
0,02
0,03

Al

0,21
0,19
0,55
0,139
0,30

5,12
11,46
8,84
3,95
2,69
2,56
1,89

5,96
5,64
b,27
3,21
3,07
2,49
1,97

6,67
5,17
b, bl
2,68
2,10

3,74
2,77
1,88
1,65
14 17

1,50
3,98
15,08
5,42
b,97
3,90
RyTT

Fe

Mn

0,00 0,022
0,00 0,015
0,00 0,029
0,00 0,036
0,00 0,055

n.b. n.b,

0,65 0,007
0,34.0,007
0,07 0,007
0,013 0,00

0,013 0,007
0,004 0,007

0,088
0,039
0,012
0,007
0,012
0,00k
0,000

0,044
0,028
0,068
0,008
0,007

0,004
0,021
0,012
0,004
0,001

n.b,
n.b.
n.b.
0,047
0,146
0,086
0,047

Noscsambtsrarmiiéea dar Himsmsaanind®laoa

0,495
0,130
0,040
0,026
0,033
0,018
0,015

0,015
0,007
0,007
0,007
0,007

0,015
0,007
0,007
0,00

0,007

n.b.
n.b.
n.b,
0,00
0,00
0,00
0,00

mg/100g %
AK P N
11,56 80 0,11
10,90 48 0,06
7,40 45 0,04
6,73 60 0,03
7,42 69 0,03
n.b, 170 1,88
14,11 68 0,68
10,17 64 0,46
4,29 56,5 0,28
2,84 46 0,14
2,72 45,3 0,07
2,06 39,8 0,03
10,93 118 0,75
6,69 108 0,49
4,81 69 0,25
3,47 71,5 0,15
3,33 71,5 0,11
2,69 57,5 0,07
2,09 50 0,05
7,35 76 0,50
5,67 T1 0,4l
4,83 63 0,31
2,87 47 0,17
2,23 k41,5 0,07
4,24 62 0,30
3,18 59 0,20
2,29 71 0,09
1,87 42,5 0,06
1,29 32 0,03
n.b, 70 15 57
n.b. 65 1,64
n.b. 64 0,96
6,31 22 0,12
5,48 27 0,10
4,46 23 0,06
3,15 21,3 0,03
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rofil u. austauschbare Kationen mval/100g mg/100g %

orizont H Na K Ca Mg Al Fe Mn AKe P N

al 54/1 0,21 0,06 0,68 0,99 0,49 9,09 0,20 0,022 11,74 100 0,69
0,14 o,04 0,30 0,12 0,07 9,19 0,17 0,007 10,04 94 0,54
0,14 0,06 0,20 0,09 0,07 9,49 0,17 0,007 10,22 91 0,30
0,00 0,05 0,19 0,02 0,02 2,61 0,040 0,000 2,93 78 0,20
0,00 0,04 0,1i 0,02 0,01 1,77 0,029 0,000 1,98 64 0,12
0,00 0,04 0,08 0,02 0,01 2,04 0,021 0,000 2,21 61 0,10
0,00 0,04 0,10 0,02 0,002 1,97 0,021 0,000 2,16 76,5 0,07

N o FWLWoN

al 55/1 0,03 0,09 0,24 0,49 0,11 7,63 0,077 0,007 8,67 108 0,51

2 0,00 0,07 0,11 0,13 0,03 3,38 0,044 0,000 3,75 81 0,36
0,00 0,05 0,07 0,03 0,02 1,36 0,024 0,000 1,55 80,5 0,27
0,00 0,04 0,06 0,02 0,01 1,07 0,010 0,000 1,21 85 0,17
0,00 0,06 0,06 0,05 0,01 1,15 0,012 0,000 1,33 67,5 0,07

W F W

al 56/1 0,18 0,08 0,42 1,91 0,22 7,33 0,048 0,117 10,31 130 0,40
2 o0,04 0,06 0,14 0,31 0,03 3,55 0,003 0,000 4,13 T4 0,14
3 o,00 0,05 0,08 0,26 0,03 3,21 0,002 0,000 3,62 62,5 0,09
4 o,00 0,05 0,09 0,29 0,05 2,76 0,004 0,007 3,24 73 0,05

al 65/1 6,00 0,06 0,21 2,38 0,44 4,59 0,037 0,127 7,84 96 0,45

2 0,00 0,05 0,10 0,54 0,12 3,67 0,033 0,022 4,53 67 0,29
0,00 0,39 0,09 0,14 0,05 2,67 0,019 0,015 3,37 T4 0,20
0,00 0,06 0,07 0,07 0,04 1,23 0,007 0,007 1,49 60 0,12
0,00 0,05 0,05 0,20 0,14 0,55 0,002 0,036 1,02 50 0,01

W oW

EU 11/1 0,50 n.b. 0,34 0,33 0,68 8,04 n.b, n.b. 9,89 L7 0,64

2 0,32 n.b. 0,26 0,13 0,36 6,12 n.b. n.b. 717 43 0,37
3 0,14 n.b. 0,10 0,04 0,11 5,01 n.b. n.b. 5,41 25 0,16
4 0,09 n.b. 0,06 0,03 0,04 4,99 n.b, n.b. 5,20 24 0,10
5 0,08 n.b. 0,09 0,05 0,07 5,58 n.b., n.b. 5,87 22 0,06

U 25/1 0,56 n.b. 0,27 0,33 0,30 6,81 n.b. n.b. 8,27 38 0,45
0,51 n.,b, 0,16 0,18 0,18 7,35 n.b. n.b. 8,138 41 0,38
0,59 n.b. 0,15 0,13 0,13 6,63 n.b. n.b. 7,64 27 0,31
0,21 n.b, 0,10 0,11 0,10 6,33 n.b. n.b, 6,85 25 0,17
0,16 n.b. 0,18 0,05 0,06 8,57 n.b. n.b. 9,02 18 0,13
0,09 n.b. 0,26 0,05 0,06 10,87 n.b. n.b, 11,34 22 0,09

AW & W N



Profil u.
Horizont
SEU 29/1
2
3
L
5
SEU 30/1
2
3
L
5]
6
SEU 31/1
2
3
L
5
SEU 32/1
2
3
4
5
SEU 34/1
2
3
L
SEU 36/1%
2%
3{
4
MU 7/1
2
3
A
5

H

0,62
n.b.
0,25
0,06
0,03

0,83
n.b,
1,32
0,68
0,08
0,07

0,32
0,32
0,18
0,03
0,06

2,15
0,34
0,22
0,12
0,08

0,27
0,19
0,21
0,08

n.b.
n.b.
n.b.
0,29

n.b.

0,27
0,21
0,10
0,03
0,00

* Angaben sind
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austauschbare Kationen mval/100g

Na

n.b.
n.b,
n.b.
n.b.
n.b,

n.b,

n.b.
n.b.
n.b.
n.b.

n.b,

n.b.
n.b.
n.b.
n.b.

n.b.

0,04
0,03
0,03
0,03

n.b.
n.b,
n.b.
n.b.

n.b.

0,08
0,07
0,06
0,04
0,03

K
0,45
0,29

b. 0,18

0,09
0,18

0,45
0,24
0,21
0,13
0,05
0,08

0,29
0,23
0,13
0,05
0,03

0,98
0,56
0,34
0,20
0,14

0,16
0,04
0,12
0,08

4,05
2,51
1,56
0,00
0,04

0,84
0,71
0,36
0,15
0,08

Ca

0,84
0,51
0,12
0,06
0,0k

0,62
0,31
0,20

9,00
3,59
1,22
0,0k
0,01

2,21
0,92
1,06
0,38
0,34

Mg

0,52
0,66
0,18
0,07
0,04

0,78
0,44
0531
0,19
0,07
0,06

0,4k
0,33
0,15
0,05
0,06

1,11
0,96
0,66
0,40
0,25

0,38
0,14
0,12
0,08

3,52
1,56
2,33
0,02
0,01

1,16
0,63
0,49
0,18
0,16

Al

8,36
9,70
8,24
7,72
10,03

2,97
4,50
4,52
L, 34
4,15
5456

4,68
4,78
5,26
3,50
3,72

12,49
16,12
15,46
16,01
14,84

1,88
1,26
4,30
3501

0,53
0,30
0,78
0,38
0,43

2,37
3,68
3,52
2,19
0,78

Fe

n.b.
n.b.
n,b.
n.b.

n.b,

n.b,
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.

Nbs

n,b,
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.

n.b.
n.b.
n.b.
n.b.

n.b.

0,172
0,073
0,154
0,037

n.b.
n.b,
n.b.
n.b,

n.b.

0,187
0,129
0,079
0,017
0,000

Gesamtvorrédte der Humusauflage

Mn

n.b.
n.b.
n.b.
n.b,

n.b.

n.b,
n.b,
n.b,
n.b.
n.b.

n.b.

n,b,
n.b.
n.b.
n.b,

n.b.

n.b.
n.b.
n.b.
n.b.

n.b.

0,058
0,000
0,007
0,007

n.b,
n.b.
n.b,
n.b,

n.b.

0,036
0,007
0,007
0,000
0,000

mg/100g

. P
10,79 42
11,16 52
8,98 30
8,01 23
10,32 21
6,78 26
5476 33
6,58 22
5,44 20
L4y 19
5,82 21
6,73 39
6,39 28
5,90 25
3,68 14
3,9% 15
18,87 118
18,27 81
16,83 78
16,78 55,5
15,34 66,5
L,59 29
2,34 16
5,27 24,5
3,52 14
b 6735
nsbs 67,5
n.b. 75
0,72 8
0,49 12
7,15 83
6,36 175
5,67 82
2,99 61
1,39 41,5

%

N

0,48
0,l42
0,39
0,11
0,08

0,31
0,29
0,29
0,23
0,07
0,05

0,28
0,28
0,21
0,08
0,05

1,04
1,03
Q4,71
0,36
0,19

0,28
0,06
0,02
0,08

147
1,99
2,18
0,01
0,04

0,39
0,25
0,17
0,05
0,01






