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9. Schilufbetrachtung

Insgesamt lafit sich feststellen, daf die jiingste
industrielle Entwicklung in den neuen Entlastungs-
stadten der agyptischen Metropole als ein erfolg-
reiches Beispiel fur das vielfach in der Dritten Welt
propagierte Konzept der Errichtung Neuer Stadte als
Teil einer dezentralisierenden Entwicklungsstrategie
angesehen werden kann. Das dabei angestrebte
Planungsziel einer Entflechtung uberlasteter Bal-
lungsrdaume hat im industriellen Sektor besonders
gute Realisierungschancen, wenn die Dezentralisie-
rungsvorteile, die durch private Investitionen an
peripheren Produktionsstandorten zu erwarten sind,
die Agglomerationsvorteile von Standorten in der
Metropole tbertreffen. Letzteres ist vor allem dann
der Fall, wenn exzessive Verdichtungserscheinungen
- insbesondere Verkehrsprobleme, hohe Boden-
preise und fehlende Expansionsmoéglichkeiten - die
industrielle Entwicklung in den Ballungsraumen be-
hindern. Wie das agyptische Beispiel zeigt, hangt der
Erfolg der Industrieansiedlung an peripheren Stand-
orten allerdings auch von der Tatsache ab, dafl die
Metropole durchaus noch in erreichbarer Entfernung
liegt. So zeigt sich, daf fast alle groferen Industrie-
firmen in Kairo - und zwar dort bevorzugt an den
Ausfallstraflen zu den Entlastungsstadten - ihre Ver-
waltungszentralen unterhalten. Die Unternehmer
kénnen dadurch die Fiihlungsvorteile innerhalb des
wichtigsten Wirtschaftszentrums des Landes nutzen
und haben auch die Moglichkeit, relativ rasch ihre
peripher gelegenen Produktionsstéatten aufzusuchen.

Es bleibt abzuwarten, ob auch die Dezentralisie-
rung der Bevolkerung ahnlich erfolgreich sein wird.

Die starke Nachfrage nach Wohnungen in den
,,heuen Stadten‘ ist jedoch ein deutliches Anzeichen
dafiir, daf hier in den nachsten Jahrzehnten ein
erheblicher Teil des Bevolkerungszuwachses der
agyptischen Metropole aufgefangen werden kann.

Literatur

CHALINE, C.: Le Caire: une tentative d’aménagement
métropolitan. In: L’Information Géographique 48,
1984, S. 181-187.

Davies, M. H.: Business law in Egypt. Antwerpen 1984.

EL-AsHkEr, A. A.-F.: The Islamic business enterprise.
London 1987.

GiLLespie, K.: The tripartite relationship: Government,
foreign investors and local investors during Egypt’s Eco-
nomic Opening. New York 1984.

MEever, G.: Migration and economic development in
the old and newer quarters of Sanaa and Cairo. In:
BRISMES-proceedings of the 1986 international con-
ference on Middle Eastern Studies. London 1986,
S. 385-394.

Scuamp, E.W.: Einheimische Unternehmer im Industriali-
sierungsprozefl. Das Beispiel Kamerun. In: Die Erde
118, 1987, S. 93-107.

WaLser, H.: Wirtschaftsgeographische Probleme der
industriellen Entwicklung Agyptens: Joint Ventures und
Ansitze zur Dezentralisierung. Magisterarbeit in
der Naturwissenschaftlichen Fakultat III, Universitat
Erlangen-Nirnberg. 1986.

ZIMMERMANN, J. M.: Neue Stidte in Agypten. In: Geo-
graphische Rundschau 36, 1984, S. 230-235.

PODSOLE, RELIEF UND VEGETATION IN NORDBORNEO

Mit 8 Abbildungen (z.T. als Beilage VI), 1 Tabelle und 5 Photos

NORBERT STEIN

Summary: Podzols, relief and vegetation in Northern
Borneo

In Northern Borneo there are large areas which are
characterized by podzols, mainly of humus podzols. The
main occurrences are correlated to the following relief units
and substrata:

1) areas of Tertiary sandstones and sandstones and

clays in inter-bedding, mostly on plateaus and planation
surfaces, but also on slopes;

2) Quaternary fluvial terraces of sand and clay sedi-
ments in alternating stratification;

3) Quaternary marine deposits of various age and of
differing distance from the present coast line.

The genesis of podzols exists in the combination of



Norbert Stein: Podsole, Relief und Vegetation in Nordborneo 295

various factors: sandy surface material, bisedimentary
deposits (sand and clay), pore discontinuities, soil water
regime controlled by relief position, and leaf litter resistant
to fast decomposition.

As the edaphic climax vegetation, heath forests reflect
the ecological conditions of areas with podzols. Canopy
structure, leaf size (microphylly), stem diameter, height of
trees, and floristic composition of the various heath forest
types are an adequate expression of the particular site
factors. A comparison of water consumption curves of two
forest types shows that even in the ever-wet equatorial
tropics periods of water stress can occur and that the phy-
siognomic structure of the heath forest can compensate for
such a stress situation.

1. Einleitung

Das Vorkommen von Podsolen, deren Hauptver-
breitungsgebiet im globalen Bezugsrahmen die kiihl-
gemafigten Breiten beider Hemispharen sind, ist
auch fur die immerfeuchten tropischen Tieflinder
haufig beschrieben worden. Es tiberrascht nicht, dafl
die charakteristischen Eigenschaften solcher Boden-
profile schon bei frithen Reisenden héufig als land-
schaftsbestimmend geschildert wurden. Hierzu ge-
hoért vor allem die bis zu mehrere Meter machtige
Lage von gebleichtem, oft hellgrauem bis weiflem
Quarzsand. Dieser auffallende ,,Bleichsand wird
unterlagert von einer verdichteten oder verharteten
Lage, in der aus dem Oberboden ausgewaschene
Stoffe - vor allem Humusverbindungen - angerei-
chert sind. Der Oberboden selbst besteht aus einem
mehr oder weniger méchtigen Humushorizont.

Fir Amazonien konnte die Verbreitung von Pod-
solen in einen gréfieren landschaftsékologischen Zu-
sammenhang integriert werden. Denn limnologi-
sche, pedologische und vegetationskundliche Unter-
suchungen haben ergeben, daf die durch humose
Stoffe gefarbten Schwarzwisser haufig von hellen
Sandflachen mit Podsolbildungen begleitet werden,
welche von charakteristischen Waldgesellschaften,
meist lichten Gehélzen (,,amazonische Caatinga“
nach KLINGE, MEDINA und HERRERA 1977) bestan-
den sind. Diese biogeochemische Gesamtschau hat
entscheidende Erkenntnisse zum Verstidndnis dieses
tropischen Naturraums geliefert (Frrrkau 1971;
KLinGge 1965, 1966; Siorr 1983; Siort und KLINGE
1961).

In Stidostasien fiel BEccarr (1904) als erstem Rei-
senden in Borneo auf, dafl innerhalb der Klimax-
vegetation der weiten artenreichen, hochstammigen
Dipterocarpaceenmischwalder mit geschlossenem
Kronendach gelegentlich Areale von einem physio-

gnomisch sehr unterschiedlichen Vegetationstyp er-
scheinen, welcher infolge der offenen Krone der
Conifere Dacrydium elatum und der im Habitus einer
Conifere sehr ahnlichen Gymnostoma nobile einen sehr
lichten und offenen Charakter besitzt und auch in
seiner generellen Wuchshéhe sehr viel niedriger ist.
Beccar1 erwédhnt weiterhin, daf es hédufig Praxis
der eingeborenen Dayakbevilkerung sei, Teile des
Regenwaldes fiir kurzfristigen Reisanbau zu fallen;
bezeichnenderweise wiirden jedoch die genannten
offenen Waldgebiete wegen ihrer Unfruchtbarkeit
nie fir den Anbau genutzt werden, da der Boden
géanzlich aus ,,white crystalline sand‘‘ bestehe. WINk-
LER (1914) fihrte fir diesen Vegetationstyp den Be-
griff ,,Heidewald* ein, da ihn die ,,subsklerophile
Natur* dieser eigenartigen Vegetationsbestande auf
grauem, haufig fast weilem Sand an europaische
Heiden erinnerte. Der Begriff ,,Heidewald‘‘ hat spa-
ter Eingang in floristische und 6kologische Unter-
suchungen uber die Vegetation Borneos gefunden.
Heidewalder sind in Borneo vor allem in Bereichen
tertidarer Sandsteine und Tone weitverbreitet. In
Sarawak (NW-Borneo) nehmen sie immerhin 7%
der gesamten Flache des Landes ein (Abb. 2; STEIN
1978).

Tatsachlich stehen die niedrige Wuchshéhe und der
vergleichsweise geringe Stammumfang der Baume,
die Offenheit und starke Lichtdurchléssigkeit des
oberen Stockwerks sowie der dichte (Strauch-)Unter-
wuchs in einem beachtlichen Gegensatz zur generel-
len physiognomischen Struktur des Dipterocarpa-
ceenmischwaldes als weitverbreiteter Klimaxvegeta-
tion auf tiefgriindigen Latosolen.

Viele Heidewaldtypen stocken auf Podsolen und
verwandten Bodentypen. Beziehungen zwischen
Heidewaldtypen und Béden wurden fir Sarawak
(NW-Borneo; Ostmalaysia) insbesondere von BRrU-
NIG (1968, 1969, 1970) abgeleitet. Dabei wird auch
auf die Reliefabhéngigkeit von Béden und Vegeta-
tion eingegangen. Von STEIN (1978) wurde der Ver-
such unternommen, die standortlich-6kologische
Zeigerwertigkeit bestimmter Taxa der Vegetation,
insbesondere der Coniferenart Dacrydium beccarii var.
subelatum, fir eine raumliche Gliederung der Heide-
walder nach Okotopen vorzunehmen. ANDRIESSE
(1968/69) diskutiert anhand zahlreicher Profilauf-
nahmen und vor dem Hintergrund der jeweiligen
topographischen Situation die Genese von Podsolen
in Sarawak. Inzwischen liegen zahlreiche weitere
Beobachtungen und Untersuchungen aus Nordbor-
neo vor, iiber die hier berichtet werden soll. Dabei
werden die Beziehungen zwischen Relief und Podsol-
vorkommen sowohl in rdumlich reprisentativen De-
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tailanalysen als auch in einer systematischen Zusam-

menschau erstellt, um auf diese Weise zum weite-

ren Verstindnis feuchttropischer Okosysteme beizu-
tragen.

Podsole kommen in Nordborneo bei folgenden
Reliefeinheiten und Substraten vor:

- in Gebieten aus tertidren Sandsteinen und Tonen,
meist auf Plateaus und Verebnungen, aber auch
in Hanglagen;

- quartiren fluvialen Terrassen aus sandigen und
tonigen Sedimenten in Wechsellagerung;

- quartaren marinen Ablagerungen, sowohl in
subrezenten Strandbereichen in Kistenndhe als
auch auf alteren Strandsedimenten weiter im Lan-
desinneren.

Neben den echten Podsolen, zu deren charakteri-
stischer Profilabfolge ein Anreicherungshorizont der
verlagerten Stoffe gehort, gibt es hdufig Bodentypen,
welche nur durch einen Auswaschungshorizont ge-
kennzeichnet sind. Die ausgewaschenen Humusver-
bindungen sind in diesen Fallen ebenso wie Fe und
Al aufgrund starkerer Hangneigung lateral entfernt
worden oder in das sehr durchlassige Anstehende,
etwa sandiges und kiesiges Terrassenmaterial, abge-
fihrt worden. Diese ,,podsolartigen‘ Béden, meist
podsolige Ranker, werden mitberticksichtigt, da der
entscheidende Prozef der Verlagerung von Humus-
verbindungen sowie von Fe und Al eingetreten ist.

2. Diue tertidren Sandsteingebiete — das Beispiel Bako Natio-
nalpark (Sarawak)

Heidewilder sind im nordwestlichen Borneo,
insbesondere in Sarawak und Brunei, recht weit ver-
breitet (Abb. 2). Neben grofien ununterbrochenen
Heidewaldgebieten sind haufig nur kleine Flachen-
einheiten vorhanden, wobei gerade hier in raumlich
uberschaubarem Rahmen und in einem scharfen
okologischen Gradienten deutlich der Charakter
eines von der klimatischen Klimaxvegetation des
Dipterocarpaceenmischwaldes abweichenden Wald-
systems gegeben ist. Die grofiten zusammenhangen-
den Heidewaldbereiche, allerdings mit kleinraumig
sehr stark wechselnden physiognomischen und flori-
stischen Bestandsstrukturen, befinden sich im Ge-
biet tertidrer Sandsteine, Sande und auch Tone. Das
Relief ist in diesen Gebieten stark gegliedert und
reicht von flachen Schichtképfen und plateauartigen
Verebnungen bis zu steilen, oft stufenartigen Han-
gen. Das Ausgangsgestein besteht haufig aus Sand-
steinen, Quarziten und Konglomeraten, teilweise
aber auch aus tonreichen Sedimenten.

Wegen seiner klar abgegrenzten Lage auf einer
Halbinsel und der stark wechselnden Hangneigungs-
verhaltnisse eignet sich der Bako Nationalpark be-
sonders gut fur eine raumliche Detailuntersuchung
von Relief, Béden und Vegetation. An einem Pro-
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete

Location of the study areas
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Abb. 2: Die Verbreitung der wichtigsten Waldformationen in Sarawak (NW-Borneo)

The distribution of the most important forest formations in Sarawak (NW-Borneo)

fil von 4 km Lénge sind an 5 Standorten die Bezie-
hungen zwischen diesen Faktoren untersucht worden
(Abb. 3 und 4) (Beilage VI)). Bei der folgenden Be-
schreibung ist die Reihenfolge und Bezifferung (SO
1-SO 4 in Abb. 5 (Beilage VI)) schon entlang eines
Okologischen Gradienten vorgenommen worden.
Der erste Standort (SO 1 vgl. Abb. 3 bis 5 (Bei-
lage VI)) befindet sich in ca. 20 m NN in einem 1 km
breiten Sohlental, das durch rickschreitende Ero-
sion relativ weit in den allgemeinen Sandsteinsockel
eingeschnitten und auf beiden Seiten von steilen Stu-
fen aus durchldssigem Sandstein umgeben ist. Zwi-
schen Sohle und Stufe liegt ein schwach bis mafig
geneigter Unterhang (<5°), aus dessen Bereich die
Bodenproben und Vegetationsaufnahmen stammen.
Als vorherrschender Bodentyp ist ein mittelgrin-
diger Humuspodsol aus Mittel- bis Feinsand tber
Lehm oder sandigem Ton ausgebildet. Der Bh-Hori-
zont ist nur schwach bis méaflig verfestigt. Eine Anrei-
cherung von Sesquioxiden kann hier ebensowenig
wie in den anderen Standortbereichen des Bako
Nationalparks beobachtet werden, was wahrschein-
lich in der mineralogischen Zusammensetzung des
Ausgangsgesteins begriindet ist. Die mechanische

Durchwurzelbarkeit ist im Oberboden gut; auch im
mafig verfestigten Bh-Horizont koénnen teilweise
noch Wurzelkanéle angetroffen werden. An man-
chen Stellen kénnen unterhalb des einheitlich dunk-
len und in der Regel deutlich verfestigten Bh bander-
artige oder zumindest zonierte Humusakkumulatio-
nen angetroffen werden. Wegen des hohen Feinsand-
anteils und der im Vergleich zu anderen Heidewald-
boéden relativ hohen effektiven Lagerungsdichte ist
die nutzbare Feldkapazitat giinstiger als bei vielen
anderen Boden des Heidewaldes.

Die vorherrschende Waldgesellschaft ist eine Uber-
gangsform zwischen hochstimmigem Dipterocarpa-
ceenmischwald, der klimatischen Klimaxvegetation
auf tiefgriindigen Latosolen, und den niedrigen bis
mittelhohen, wesentlich offeneren Heidewaldgesell-
schaften. Die Bestandshohe betragt 30-35 m mit
einem ziemlich einheitlichen Kronendach. Diptero-
carpaceen - in den Probeflachen Dipterocarpus borneen-
sis, D. crinitus, Shorea ovata, S. venulosa, S. retusa, Vatica
parvifolia - dominieren im oberen Stockwerk. Aller-
dings kommen vereinzelt typische Heidewaldvertre-
ter wie Dacrydium beccarii var. subelatum, Gymnostoma
nobile und Whiteodendron moultonianum vor und weisen
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auf die von der klimatischen Klimaxvegetation schon
abweichenden okologischen Bedingungen hin. Ein
weiteres bestandsdifferenzierendes Merkmal gegen-
uber den eigentlichen Dipterocarpaceenmischwal-
dern ist die sehr viel starker ausgebildete Bodenflora.
In dieser ist die dicht dem Boden aufliegende Becher-
pflanze Nepenthes ampullaria - wie alle Nepenthes-Arten
(Photo 3) - eine ausgesprochene Zeigerpflanze fur
nahrstoffarmes Milieu.

Der Standortbereich 2 (SO 2) liegt im oberen Teil
eines flachen, ausgedehnten Hanges. Es iiberwiegen
mittelgrindige Humuspodsole aus Sand uber sandi-
gem Ton. Der Bh-Horizont kann fehlen oder nur
schwach ausgebildet sein. Der Boden ist als wechsel-
feucht einzustufen. Es ist bemerkenswert, daf sich -
un Gegensatz etwa zum Dipterocarpaceenmisch-
wald - ein relativ machtiger Auflagehumus gebildet
hat.

Der Wald in diesem Standortbereich besteht aus
einem relativ niedrigen Bestand von 10 m bis 15 m
Hohe (Photo 1). Das Kronendach ist relativ dicht und
geschlossen. Die Conifere Dacrydium beccarii var.
subelaturn und die im Habitus einer Conifere dhnliche
Gymnostoma nobile sind die dominanten Vertreter der
oberen Baumschicht.

Der hier angetroffene Heidewaldtyp ist weit ver-
breitet und muf als reprasentativ fur die gut durch-
wurzelbaren, mittelgriindigen Podsole mit wechsel-
feuchten Bedingungen innerhalb der sehr nahrstoff-
arinen Bereiche tertiarer Sandsteine, Sande und
Tone angesehen werden. Auch die floristische Zu-

Photo 1: Heidewald (Typ Profildiagramm 2) im Bako Na-
tionalpark auf mittelgrindigem Humuspodsol Giber ter-
tiarem Sandstein; etwa in der Bildmitte die im Habitus
einer Conifere dhnliche Casuarina sumatrana
Heath forest (type of profile diagram 2) in the Bako Na-
tional Park on medium-deep hurnus podzol over Tertiary
sandstone; in the centre of the photograph Casuarina
sumatrana

sammensetzung ist vielfach ahnlich. D. beccarii var.
subelatum und Gymnostoma nobile sind Charakterarten
dieser Heidewaldgesellschaft und besitzen damit
zugleich Zeigerwertigkeit bezliglich der genann-
ten Standortbedingungen. D. beccarii var. subelatum
kommt auch nach den Angaben von Brinic (1968)
in ganz Sarawak stets auf stark wechselfeuchten
Sandbéden und auf anmoorigen Sanden vor, lokal
oft dominant. Auch G. nobile findet sich in Sarawak
haufig auf wechselfeuchten, mittelgrindigen Humus-
podsolen, flachgriindigen, aber sehr wasserziigigen
Humuspodsolen und podsoligen Rankern mit gut-
ausgebildetem Bleichsandhorizont.

Der dritte untersuchte Standortbereich am Profil-
band durch den Bako Nationalpark (SO 3) befindet
sich auf einer sanft bis maflig geneigten Hangschul-
ter. Der vorherrschende Bodentyp ist ein flach- bis
mittelgrindiger Humuspodsol aus Sand tber gel-
bem, sandigem Ton. Die laterale Wasserbewegung
im Oberboden oberhalb des Tons ist auflerordentlich
schnell. Schon wenige Stunden nach einem Nieder-
schlagsereignis ist der Boden wieder trocken. Die
nutzbare Feldkapazitat ist gering. Da die Hauptwur-
zelzone sich im wesentlichen auf den sandigen Ober-
boden beschrankt, ist dieser Standortbereich insge-
samt als 6kophysiologisch trocken zu bezeichnen.
Allerdings wird durch den Texturwechsel im relativ
hoch liegenden C-Horizont die Wasserversorgung
etwas gunstiger. Obwohl hier die Durchwurzelung
nur schwach ist, so ist dieser Korngréfenunterschied
dennoch die Ursache dafiir, dad die Vegetation noch
Gber ein gewisses Bodenwasserreservoir bei insge-
samt sehr trockenen Bedingungen verfugt.

Die Vegetation besteht aus einem niedrigen Heide-
wald mit einem insgesamt noch geschlossenen Kro-
nendach. Die Anzahl der Arten ist erheblich redu-
ziert. Die Conifere Dacrydium beccarii var. subelatum ist
dominant und unterstreicht durch ihren Habitus die
von der klimatischen Klimaxvegetation auffallend
abweichende Vegetationsstruktur. Der Unterwuchs
kannsehrdicht sein. Seggen sind besonders bei hoch-
reichendem Ton, also bei sehr flachgriindigen Profi-
len und damit feuchterem Milieu, zahlreich.

Die Anzahl der Baumarten mit mesophyllen Blat-
tern ist erheblich zurickgegangen. Es Uberwiegen
Arten in den Blattgrofenklassen ,,notophyil* und
,smicrophyll*. Trotz der auf diese Weise reduzierten
Transpirationsraten zeigt eine errechnete Wasser-
aufbrauchkurve, dal Wassermangel bzw. damit ver-
bundener TrockenheitsstreR eine haufige Erschei-
nung darstellt (Abb. 6).

Der vierte Standortbereich (SO 4) befindet sich
auf einem flachen, plateauartigen oder nur sehr
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schwach geneigten Riicken. Deram meisten verbrei-
tete Bodentyp ist ein flachgrindiger Humuspodsol
oder podsoliger Ranker iber grau-weiflem Sand-
stein. Der feste Sandstein liegt meist zwischen 20 und
40 cm unter der Gelandeoberfliche. Er kann aber
auch erheblich an die Oberflaiche heranreichen,
wobei dann eine fir Waldausbildung sehr ungiin-
stige Situation entstanden ist. Die laterale Wasser-
bewegung im Boden dtrfte zwar geringer sein als bei
Profil SO 3. Allerdings tragt die Porositat des hoch
anstehenden Sandsteins zu einerinsgesamtungunsti-
geren Wasserversorgung bei, was seinen entspre-
chenden Ausdruck in der Vegetationsauspragung
findet.

Der Heidewald in diesem Bereich ist sehr niedrig
(5 m-10 m) und sehr offen. Die Artenzahl ist noch
erheblich geringer geworden. Die Conifere Dacrydium
beccarti var. subelatum ist nun deutlich dominant und
tritt haufig in Gruppen auf. Es iiberwiegen Baum-
arten mit den Blattgrofienklassen ,,microphyll* und
,»notophyll*“.

Im funften Standortbereich tritt
Ricken und Kuppen harter Sandstein unmittelbar
an die Gelandeoberflache. In oberflachennahen Kluf-
ten und in kleineren Depressionen ist freilich eine
Akkumulation von Humus und mineralischen Be-
standteilen méglich. In manchen Vertiefungen sind
sehr flachgriindige, stark wechselfeuchte Ranker aus
Grobsand entwickelt. Hier wird ein sehr lockerer Be-
stand von Dacrydium beccarii var. subelatum bei Wuchs-
héhen von 3 m-6 m angetroffen. Es sind nur sehr
wenige andere Baumarten vorhanden. Eine Profil-
aufnahme im Geldnde ist bei diesem sehr weitstén-
digen und niedrigen Bestand nicht durchgefiihrt
worden.

Es ist bemerkenswert, dafl bei allen Waldgesell-
schaften von SO 2 bis SO 5 die Machtigkeit des Auf-
lagehorizontes je nach Bestandsentwicklung und flo-
ristischer Zusammensetzung sehr stark schwanken
kann. Einerseits kann eine relativ méachtige Lage
(3-8 cm) aus schwer zersetzlichen Blattern und den
Nadeln von Dacrydium elatum var. subelatum angetrof-
fen werden. Auf diese Weise entsteht ein starker
wasserspeichernder Bereich im Oberboden, dessen
Effekt bei ebener Relieflage durch hochanstehenden
Ton, aber auch Sandstein, noch verstarkt werden
kann. Die Podsolbildung wird durch dieses saure
und feuchte Milieu mit seiner schwer zersetzlichen
Streu zweifellos gefordert, da der oxidative Abbau
der abgestorbenen pflanzlichen Substanz stark einge-
schrankt ist. Sdure- und Feuchtezeiger sind in der
Krautschicht der Heidewalder weit verbreitet (Lyco-
podium spp., Carex spp., Rhododendron spp., Photo 2).

auf flachen

Photo 2: Saure- und Feuchtezeiger bilden in vielen Heide-
wildern die Krautschicht; hier: Béarlapp (Lycopodium
sp.; im Bild ganz hell); Rhododendron sp. (weiflblihend);
Vaccinium spp. (im Hintergrund); Seggen (Carex spp.,; im
Vordergrund); Melastoma sp. (mit langen lanzettlichen
Blattern; im Vordergrund rechte Bildhalfte); in der rech-
ten unteren Ecke noch Teil eines Schwarzwasserbaches

Ground layer of heath forests with plants indicating aci-
dity and high soil moisture such as: Lycopodium sp. (on the
photo very bright); Rhododendron sp. (with white flowers);
sedges (Carex spp., in the foreground); Melastoma sp. (with
long lanceolate leaves; in the foreground on the right); in
the right lower corner part of a black water rivulet

Andererseits kommt bei geringméachtigem Auflage-
horizont die erwahnte schnelle Austrocknungsbereit-
schaft im sandigen Ah-Horizont zur Geltung, was
die Bildung eines Humusanreicherungshorizontes
im Unterboden férdert. Die notwendige Charakte-
risierung einer solchen edaphischen Situation mit
,,wechselfeucht‘‘ weist daher nicht nur auf einen zeit-
lichen Ablauf der Bodenfeuchteverhaltnisse hin, son-
dern bedeutet auch eine Differenzierung unterschied-
licher 6kophysiologisch wirksamer Feuchtestufen im
Solum selbst.

Der Ausfallungsprozefi der im Sickerwasser be-
findlichen Humuskolloide wird durch Austrocknung
gefordert, da auf diese Weise die Wanderungsfahig-
keit der Kolloide verloren geht. Die Bildung méchti-
ger Bh-Horizonte wird dabei in ebenen Reliefpositio-
nen begiinstigt, da hier eine seitliche Entwasserung
mit Abtransport der Humuskolloide weitgehend ver-
hindert ist. Es muf} bei der Beurteilung der Podsol-
genese Uber den tertidren Sandsteinen ebenfalls be-
rucksichtigt werden, dafl durch die stetige Akkumu-
lation von Humusbestandteilen im Unterboden eine
Zunahme der mittleren und feineren Poren erfolgt.
Dadurch wird eine Porungsdiskontinuitat zu dem
groberen Porenbereich des Oberbodens hergestellt,
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durch den die Sickerungsgeschwindigkeit herabge-
setzt wird. Es ist ein sich selbst verstarkender Vor-
gang, da mit zunehmender Einlagerungsverdich-
tung das Wasserbindungsvermdogen steigt und damit
die weitere Akkumulation der im Sickerwasser infil-
trierten Humusstoffe geférdert wird.

Eine starkere Zersetzung der Auflagestreu, welche
dem Podsolierungsprozef an sich entgegenwirken
konnte, wird durch das sehr saure organische Mate-
rial stark verzogert. Viele Blatter der im Heidewald
vorherrschenden Baumarten minimieren aufgrund
ithrer Inhaltsstoffe hohere Transpirationsverluste,
um das eingeschrankte Wasserdargebot der sandi-
gen Boden zu neutralisieren. Es ergibt sich daher
eine Streu, welche anteilmafig viele abbauresistente
Pflanzenstoffe wie Wachse, Harze, Gerbstoffe und
auch Lignin enthalt.

Die verschiedenen Heidewaldtypen, welche den
jeweiligen Standortbedingungen entsprechen, haben
spezifische Anpassungsstrategien entwickelt. Beson-
dereBedeutungkommt hierbei auch den Blattgréfien
zu, da diese in einer engen Beziehung zu Transpira-
tion und Wasserhaushalt der Baume stehen. Ri-
CHARDS (1964) weist darauf hin, dafl die Umweltfak-
toren im tropischen Regenwald einheitliche Blatt-
formen und -gréflen trotz groéfiten Artenreichtums
entwickeln kénnen. Im oberen sonnenexponierten
Stockwerk der Tieflandsdipterocarpaceenmischwél-
der herrschen ledrige, lorbeerblattrige und meso-
phylle (Blattgréfien von 45 bis 182 cm?) Strukturen
vor, wahrend im unteren Stockwerk diinne makro-
phylle Blétter haufig sind. Dies entspriche einem
wahrscheinlichen Wasserdefizitgefalle zwischen den
Schichten des oberen Kronenstockwerkes und des

mm

unteren Stockwerkes. Auch koénnen Beziehungen
zwischen Relief und Blattgroflenklassen festgestellt
werden, wobei eine Abnahme der makrophyllen
Arten von ausreichend wasserversorgten Talsohlen
und Unterhdngen zu den wechselfeuchten oberen
Hangen und Spornlagen bei gleichzeitiger Zunahme
der mikrophyllen Vertreter zu beobachten ist (vgl.
auch AsHTON 1964).

Der Versuch, aufgrund von Artenaufnahmen ver-
schiedener Probeflichen Blattgrofenklassen auf
quantitativer Ebene fiir eine standortliche Differen-
zierung des Heidewaldes anzuwenden, zeigt eine
deutliche Zunahme noto- und mikrophyller Arten
mit zunehmender Einschrankung der Wasserversor-
gung innerhalb der Podsole, die ihrerseits wiederum
von der Relieflage abhangig ist (Abb. 4, Beilage VI).
Es entspricht dies auch den Ergebnissen von BrUNIG
(1968), die allerdings darauf hinweisen, dafl wegen
einiger standortvager grofiblattriger Vertreter auf-
grund der Blattgrofenklassifizierung allein keine be-
friedigende standortliche Gliederung der Heidewald-
typen vorgenommen werden kann.

Als weiteres bestandsphysiognomisches Struktur-
element kann die Auspragung des oberen Kronen-
stockwerkes in eine gewisse Korrelation zum unter-
schiedlichen pflanzenverfiigbaren Wassergehalt des
Bodens gebracht werden. Es féllt jedenfalls auf, dafl
Dipterocarpaceenwilder auf gut wasserversorgten
Standorten ein sehr unregelmafiges Kronendach be-
sitzen (SO 1 von Abb. 5 (Beilage VI)). Heidewélder
mit geschlossenem Kronendach besitzen dagegen
eine relativ ebene Stockwerksoberflache (SO 2). Es
kann begrindet angenommen werden, daf} diese ge-
ringere Oberflichenrauhigkeit die Strahlungs- und
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| Tagessummen des Niederschlages abziglich einer angenommenen Interzeptionsrate von 20%
— Dipterocarpaceen-/Heidewald bei einer angenommenen Transpirationsrate von 5mm/Tag
-- Heidewald bei einer angenommenen Transpirationsrate von 3mm/Tag

Abb. 6: Berechneter Wasseraufbrauch zweier Waldgesellschaften im Bako Nationalpark

(Sarawak)

Calculated water consumption of two forest associations in the Bako National Park

(Sarawak)
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Warmebelastung reduziert und sich auch giinstig auf
die Transpirationsraten auswirkt.

Es liegen bisher keine systematischen Untersu-
chungen Uber den gelandebedingten Wasserhaus-
halt tropischer Regenwaldgesellschaften vor. Die
Schwierigkeit besteht in erster Linie in einer realisti-
schen Erfassung der Transpirationsraten von sehr
komplexen Waldgesellschaften. In Abb. 6 wird ver-
sucht, durch Berechnung von Wasseraufbrauchkur-
ven zwel bestimmte standortabhingige Waldgesell-
schaften naherungsweise zu erfassen, und zwar den
Ubergangstyp zwischen Dipterocarpaceenmischwald
und Heidewald auf mittelgriindigem Humuspodsol
aus lehmigem Sand (SO 1 in Abb. 5 (Beilage VI))
sowie den geschlossenen, artenreichen Heidewald
auf mittelgriindigen Humuspodsolen aus Sand.

Fiir den mittelgriindigen lehmigen Humuspodsol
wurde fir die effektive Durchwurzelungstiefe (We)
eine nutzbare Feldkapazitat (nFK) von 120 mm
(nFKWe) errechnet (nach Arbeitsgruppe Bodenkunde
1982). Bei dem mittelgrindigen Humuspodsol aus
Sand ergab sich ein Wert von 60 mm. Die Transpira-
tionsrate wurde fir den Dipterocarpaceen-/Heide-
wald mit 5 mm/Tag und fiir den Heidewald mit
3 mm/Tag angenommen (nach BrOnic 1971). Es
wurde eine Interzeptionsrate von 20% fir beide
Waldgesellschaften angesetzt. Die entsprechende
Menge wurde von der jeweiligen Tagessumme des
Niederschlages abgezogen, da sie nicht fir die Er-
neuerung des Bodenwassers zur Verfugung steht.

Der Verlauf der Wasseraufbrauchkurven zeigt,
dafl wahrend des Berechnungszeitraumes von 6 Mo-
naten (April bis September 1981 fir die Station
Kuching/Sarawak) das Bodenwasser im Dipterocar-
paceen-/Heidewald mit seiner hdheren Transpira-
tionsrate 5mal aufgebraucht wurde und fir mehrere
Tage nicht ersetzt werden konnte. Es mufl angenom-
men werden, dal diese Situation eines Wasserstres-
ses durch Hangzuzugswasser im Bereich des Unter-
hanges okophysiologisch kompensiert wird. Dagegen
kann durch verminderte Transpiration im Heide-
wald der ungunstige Wasserhaushalt ausgeglichen
werden. Es muf jedenfalls mit einiger Sicherheit
abgeleitet werden, dafl auch im makroklimatisch
immerfeuchten Tropenklima voriibergehend relief-
und bodenabhangige Situationen von Wasserstref}
auftreten kénnen. Die raumliche Differenzierung
der Heidewaldgesellschaften entspricht diesem Ver-
teilungsmuster.

Die typische, von der normalen Klimaxvegetation
abweichende Bestandsstruktur der Heidewalder ist
freilich auch ein Ausdruck des unglnstigen Nahr-
stoffhaushaltes. Zum Mineralhaushalt der Podsole

4 (%, P u 3
< 2%
Phoio 3: Schwer zersetzliche Streu und Nepenthes sp. charak-
terisieren die Bodenauflage der Heidewalder

Litter, resistant to decompostion, and Nepenthes sp. cha-
racterize the ground of the heath forest

unter den gegebenen Waldgesellschaften liegen fir
Nordborneo keine umfassenderen Untersuchungen
vor. Die Bestandsstruktur selbst weist schon durch
die niedrigeren Wuchshéhen der Baume und deren
sehr viel geringeren Stammdurchmesser eine durch
Nahrstoffmangel gekennzeichnete (peinomorphe)
Struktur auf. Daneben gibt es Pflanzengruppen mit
ausgesprochener Zeigerwertigkeit fiir die ungiinstige
Nahrstoffversorgung. Hierzu gehoren vor allem Ar-
ten der bereits erwahnten Gattung Nepenthes (,,insek-
tivore** Kannenpflanzen), die entweder unmittelbar
dem Boden angedriickt sind (Photo 3) oder als ran-
kende Epiphyten vorkommen.

Fir die Offenheit und Lichtdurchlassigkeit der
Heidewaldbestande ist auch die dichte Kraut- und
Strauchschicht charakteristisch. In ihr ist fast immer
eine grofiere Anzahl von blihenden Vertretern vor-
handen, was in den Dipterocarpaceenwaldern unge-
wohnlich ware. Vor allem die in verschiedenen Blii-
tenfarben vorhandenen Rhododendron-Arten kénnen
als Charakterarten mehrerer Heidewaldgesellschaf-
ten gelten (Photo 2).

Insgesamt kann abgeleitet werden, daf die typi-
sche Bestandsstruktur der Heidewalder das Ergebnis
mehrerer Komponenten ist. Dabei kommt den fol-
genden Faktorenkomplexen erh6hte Bedeutung zu:
- ungiinstiger Bodenwasserhaushait mit Tendenz

zu Wasserdefiziten;

- geringer Nahrstoffgehalt der Béden aufgrund des

Ausgangssubstrates;

- geringere Biomasseumsetzung im Vergleich zum

Dipterocarpaceenwald.

Das Relief besitzt dabei eine entscheidende Regler-
funktion, da es besonders die Wasserverfiigbarkeit
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Tabelle 1: Gradient des pflanzenverfiigharen Wassergehaltes in Abhingigkeit von Boden und Relief im Bako National Park (Sarawak;

NW-Borneo)

Gradient of plant-available water content as influenced by soil and relief in the Bako National Park (Sarawak; NW-

Borneo)

Boden

Mittelgriindiger Humuspodsol aus lehmigem Sand
iiber sandigem Ton in ebener Lage unterhalb von
Héngen

Mittelgrindiger Humuspodsol aus Sand tuber sandi-
gem Ton bei méfiger Neigung in oberem Hangbereich;

mafige bis starke laterale Wasserbewegung im Ober-
boden

Flachgrundiger Pseudogley-Humuspodsol aus Sand
iber sandigem Ton bei mafiiger Neigung in oberem
Hangbereich; sehr starke laterale Wasserbewegung im

Oberboden

Flachgrindiger Humuspodsol uber durchléassigem
grauweiflem Sandstein in allen Reliefpositionen

der Vegetation beeinflufit und damit die rdumliche
Anordnung der Waldgesellschaften nach Okotopen
gliedert (vgl. Tab. 1).

3. Flyfterrassen in der Crocker Range Nordborneos

Ausgedehnte Terrassen befinden sich vor allem
in tektonisch angelegten intramontanen Talweitun-
gen der zentralen Crocker Range. Die Crocker Range
durchzieht von SW nach NE den nordéstlichen Teil
der Insel Borneo. Sie ist ein im Tertidr im Bereich
einer seit der oberen Kreide angelegten Synklinale
entstandenes Gebirge mit dem Mt. Kinabalu als
hochste Erhebung zwischen Himalaya und Neu-
guinea (4175 m). In den Bereichen der tektonisch an-
gelegten intramontanen Talweitungen tritt der sonst
vorherrschende Charakter des tief eingeschnittenen
Kerbtalreliefs zuriick. Insbesondere der Flufl Pega-
lan konnte auf Langserstreckungen bis zu teilweise
30 km mehrere Terrassen bis zu einer Gesamtbreite
von 6 km bilden. Es lassen sich zwei Hauptterrassen-
niveaus deutlich unterscheiden: eine untere Haupt-
terrasse, die etwa 2-6 m Uber dem rezenten Auen-
bereich liegt, sowie eine obere Hauptterrasse, welche
erneut zwischen 6 und 10 m hoher ist. Daneben gibt
es zahlreiche Verebnungen zwischen diesen Haupt-
niveaus, welche auf die Existenz von weiteren 6-10
Terrassen schliefen lassen. Die tertidre und quartare
Reliefentwicklung in diesem Teil Borneos, im Be-
reich der zentralen Crocker Range um die intramon-

Waldgesellschaft

Ubergangstyp zwischen Dipterocarpaceenmischwald
und hochstdmmigem Heidewald

Mittelhoher, dichter und artenreicher Heidewald mit
Dacrydium beccarii var. subelatum und Gymnostoma nobile
im Oberstand

Niedriger Heidewald mit insgesamt noch geschlosse-
nem Kronendach; deutlich verminderte Artenzahl,
D. beccarii var. subelatum und G. nobile dominant

Sehr niedriger und offener Heidewald mit D. beccarii
var. subelatum

tanen Talweitungen, ist bisher nur in groben Um-
rissen bekannt und erlaubt noch keine befriedigen-
den Riickschlisse etwa auf den zeitlichen Ablauf der
Terrassenbildungen.

Das Terrassenmaterial besteht iiberwiegend aus
kiesigen Sanden, kiesfreien Sanden, sandigen Tonen
und Tonen. Die Terrassenoberflache ist durch zahl-
reiche, auf Luftbildern deutlich erkennbare fluviale
Erosionsrinnen und wannenartige Vertiefungen ge-
gliedert (Photo 4). Fur die Differenzierung der
Bodengesellschaften ist die Sedimentabfolge und die
damit verbundene Korngréflenverteilung, Lage-
rungsdichte und Wasserdurchlassigkeit entscheidend.
Haufig wird ein sedimentar bedingter Texturwechsel
zwischen Basis- und Deckschichten angetroffen (zwei-
und mehrphasige Flufablagerungen nach BAKKER
und MULLER 1957). Uber basalen tonreicheren Sedi-
menten befinden sich oft fein- und mittelsandige, zu-
weilen auch grobsandige Decksedimente. Das raum-
liche Verbreitungsmuster der Béden ist daher ab-
hangig von der Sedimentstruktur und der (Mikro-)
Reliefgestaltung nach der Terrassenbildung.

Der sedimentar bedingte Texturwechsel zwischen
sandiger Deck- und tonreicher Basalschicht kann be-
sonders in den zahlreichen, oft nur wenig eingetief-
ten 10 m-20 m breiten Erosionsformen des Terras-
senkorpers oberflichennah angetroffen werden. Eine
Catena mit typischen Profilfolgen ist in Abb. 7 darge-
stellt. Podsole mit ausgepragtem Humusanreiche-
rungshorizont sind vor allem dort entwickelt, wo die
tonige Basalschicht in gréflerer Ausdehnung vorhan-
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SdC

Terrassenmaterial (Kies,Sand, Ton)
in Wechsellagerung

Ah Ah
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Abb. 7: Bodenabfolge auf der oberen Hauptterrasse des Pegalan (intramontane Talweitung von Keningau in der zen-
tralen Crocker Range; NE-Borneo)

Soil sequence on the upper main terrace of the Pegalan River (intramontane valley basin of the Keningau area in the
central Crocker Range; NE-Borneo)

P1
Bodentyp:

Bodengesell-
schaft:

Relief:
Drainage:

Durchwurzel-
barkeit:

Ah 0- 5cm
AeBv 5-20cm

Bv  20-60 cm

SdC 60 cm +

Genese/
Landschafts-
geschichte:

Podsolige (Pseudogley-) Braunerde aus
Sand und sandigem Lehm

Podsol; Pseudogley-Podsol

Terrassenflache; Hangneigung <1°
gering

wenig eingeschrankt

Brauner (10 YR 5/3)lehmiger Sand; krii-
melig

Graubrauner (10 YR 5/2) lehmiger Sand,;
kriimelig

Hellbrauner (10 YR 7/3) sandiger Lehm;
kriimelig bis subpolyedrisch

Hellgrauer (10 YR 7/1) sandiger Lehm
bis lehmiger Sand; marmoriert
Wahrend der (spatpliozanen-) frithplei-
stozanen Heraushebung der Crocker
Range entstanden grofiere intramontane
Becken, die mit fluvialen Sedimenten
(Kiesen, Sanden, Tonen) aufgefillt und
durch mindestens zwei grofle Terrassen
gegliedert wurden. Besonders im oberen
Terrassenniveau haben sich flache Spiil-
rinnen gebildet, in denen Texturwechsel
im vertikalen Profilaufbau besonders
deutlich in Erscheinung tritt.

P2
Bodentyp:

Bodengesell-
schaft:

Relief:

Drainage:
Durchwurzel-
barkeit:

L/Of/Oh
3- Ocm

Ah  0-10cm

Ae 10-50cm

Bh 50-65cm

(Bh)Sw
65-80 cm

(Pseudogley-)Podsol aus sandigem Deck-
sediment tber toniger Basalschicht

Pseudogley; Podsol

Sehr flache Depression in ebener Terras-
senflache; Hangneigung: 0°

sehr gering

mafig bis sehr gering

Pflanzenreste, insbesondere von Baeckia
Srutescens, Pteridium aquilinum
dunkelbrauner (10 YR 2/2) feinsandiger
Lehm; Kohérent - bis Einzelkorngefige;
zahlreiche Wurzeln; allmahlicher, aber
deutlicher Ubergang zu

hellgrauer (10 YR 7/1) Feinsand; Einzel-
korngefiige; nach unten zu in der Lage-
rung dichter, nach Herausnahme locker;
sehr wenig Wurzeln; deutlicher Uber-
gang zu

dunkelbrauner (10 YR 2/2) lehmiger
Sand; FEinzelkorngefige; dicht; sehr
wenig Wurzeln; allmahlicher, aber deut-
licher Ubergang zu

hellbrauner (10 YR 7/3) sandiger Lehm,
rotbraune (5 YR 5/3) Flecken; blockig;
dicht; feingrusiger Kies mit Tonhaut-
chen an der Oberflache
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II (Sd) C fahlbrauner (10 YR 8/3) sandiger Ton,
80cm + fahloliv (5 YR 6/3) marmoriert; Aggre-
gatoberflachen gebleicht; blockig; fest;
feingrusiger Kies mit Tonhautchen an
der Oberflache
Genese/ Die Spulrinnen wurden vielfach durch
Landschafts- Oberflachenabfluf von der Umgebung
geschichte: her kolluvial aufgefiillt. Dennoch muf}
offen bleiben, ob das tonreiche Substrat
im C-Horizont nach der Terrassenbil-
dung fluvial abgelagert wurde, kolluvial
eingeschwemmt wurde oder zum in-situ-
Sediment des Terrassenkérpers gehort.
P3
Bodentyp: Flach- bis mittelgrindiger Podsol-Pseu-
dogley aus Feinsand uber Kies in toniger
Matrix
Bodengesell- Pseudogley; Podsol; podsolige Braun-
schaft: erde
Drainage: im oberen Teil wenig gehindert
Durchwurzel-  bis 50 cm wenig gehindert
barkeit:
Ah  0-10cm  braunlich-grauer (2,5 Y 6/2) Feinsand;
zahlreiche Poren; Feinwurzeln
Ae 10-40cm hellgrauer (2,5 Y 8/1) bis weifler (N 8/0)
Feinsand; in Rissen und Wurzelgéngen
organisches Material; nach unten ver-
hartet
BhSw brauner (5 YR 3/4)sandiger Schluff, hell-
40-60 cm  gelb (10 YR 8/3) und fahloliv (5 Y 6/3) ge-
fleckt; humos; Wurmgénge; Feinwurzeln
vorhanden
SdC 60cm + feiner Kies in rétlich-gelber (7,5 YR 6/8)
Tonmatrix, rot (2,5 YR 5/6) und fahl-
braun (10 YR 8/3) marmoriert
P4
Bodentyp: Flach- bis mittelgriindiger Podsol aus

sandigem Lehm tber Kies

Band 42/1988

Bodengesell- Pseudogley; Pseudogley-Podsol; podso-

schaft: lige Braunerde

Drainage: wenig behindert

Durchwurzel-  nicht behindert

barkeit:

Ah; 0-10cm schwarzer (10 YR 2/1) sandiger Lehm;
krimelig; grobporenreich; viele verkohlte
Wurzeln von Pteridium aquilinum

Ahy, 10-20cm  dunkler grau-brauner (10 YR 3/2) sandi-
ger Lehm; kriimelig; méfig durchwur-
zelt; grobporenreich

Aeh 20-25cm grau-brauner (10 YR 4/2) sandiger Lehm;
krimelig bis schwach polyedrisch; mafig
durchwurzelt

Ae 25-50cm gelb-brauner (10 YR 5/4) sandig-schluffi-
ger Lehm; subpolyedrisch bis polyedrisch

C 50 cm + fein- bis mittelsandiger gelblicher (10 YR
6/3) Lehm mit stark quarzhaltigem Kies

P5

Bodentyp: Podsol-Ranker aus sandigem Decksedi-
ment tiber Ton

Relief: Flache Vertiefung in der oberen Haupt-
terrasse

Drainage: gering

Durchwurzel-  maéfig bis gering

barkeit:

Ah  0- 3cm  dunkelgrauer (5 YR 4/1) schwach lehmi-
ger Sand; Einzelkornstruktur

Ahe 3-20cm hellgrauer (5 YR 7/1) Sand; Einzelkorn-
struktur

Ae 20-50cm weifer (5 YR 8/1) Sand; Einzelkorn-
struktur; sehr locker; einzelne runde
Koérner

C 50 cm + grauer Ton

P6

Bodentyp: Podsol aus sandigem Decksediment iiber

Ton

Profilaufbau dhnlich wie bei P 2, jedoch
ohne hydromorphe Auspriagungen

den st (P 2 und P 6). Die Bildung des Bh-Horizontes
unter der hellgrauen bis weiflen sandigen Deck-
schicht, dem pedogenetischen Bleichsandhorizont,
wird durch das Fehlen einer lateralen Wasserbewe-
gung erleichtert, so dafl auch perkolierendes humus-
stoffreiches Wasser nicht abgefithrt werden kann.
Auch das haufige Austrocknen des sandigen Ober-
bodens wegen starker Evaporation kénnte hier ver-
stairkend wirken. Unter dem mit kolloidem Humus

angereicherten, oft scharf begrenzten Bh-Horizont
(meist Humusortstein mit Hiillengefiige) kénnen
auch Humusbénderhorizonte angetroffen werden.
Der meist gut abgrenzbare Bh-Horizont und das
auffallige Hullengefiige weisen darauf hin, dafl die
Humusakkumulation das Ergebnis eines Transpor-
tes geflockter Humusteilchen mit dem Sickerwasser
darstellt (mechanische Akkumulation) und wohl
kaum eine Sorption an Bodenkonstituenten beim
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Photo 4: Pegalan-FluB in der intramontanen Talweitung von Keningau in der zentralen Crocker-Range. Der beziglich
der Gesamttalweitung asymmetrische FluRverlauf ist durch junge Tektonik entlang einer Verwerfungslinie bedingt.
Die durch zahlreiche FlieRgerinne gegliederten Terrassen erstrecken sich hier bis zu 6 km vom Fluf} (Bildmafstab ca.
1:20000)

Pegalan-river in the intra-montane basin of Keningau (Pictorial scale 1:20,000)

Transport vorhanden gewesen ist. Durch die Ande-
rung des Porenvolumens aufgrund von Sedimenta-
tionswechsel tritt eine Verminderung der Wasserleit-
fahigkeit und Sickerungsgeschwindigkeit ein. Die
Lage des Bh-Horizontes wird daher durch diesen
Koérnungsunterschied zwischen dem tonigen basalen
und sandigen oberen Teil des Substrates bedingt.
Im Bleichsand kann haufig diffuse Humusfleckung
beobachtet werden. Charakteristisch ist ferner der
dunkle, zuweilen fast schwarze Ah-Horizont unter
Wald oder Sekundarbusch. Bei Landnutzung treten

starkere Humusverluste auf. In diesen Féllen kann
eine besonders starke Humusfleckung im Bleich-
sandhorizont angetroffen werden.

Die Vegetation auf den Terrassen besteht iberwie-
gend aus Gras- und Buschgesellschaften mit nur sehr
vereinzeltem Vorkommen von hoheren Bdumen oder
Baumgruppen. Trotz der nahrstoffarmen Béden und
der sicherlich ungilinstigen Bodenwasserverhiltnisse
kann das heutige Pflanzenkleid der Terrassen nicht
als die potentiell natiirliche Vegetation angesehen
werden. Es diirften vor dem Eintreffen der lokalen
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Dusunbevélkerung, welches sicherlich schon viele
Jahrhunderte zuriickreicht, Waldgesellschaften exi-
stiert haben, welche in ihrem Habitus und physio-
gnomischen Erscheinungsbild - und méglicherweise
auch in ihrer floristischen Struktur - einigen der
oben beschriebenen Heidewaldgesellschaften &hn-
lich gewesen sind.

Die heutige Vegetation ist den regelmafig ange-
legten Branden angepafit. Sie besteht aus feuerresi-
stenten Strauchern (Antidesma ghaeseembilla, Melastoma
malabathricum, Baeckia frutescens) sowie Grasern und
Krautern mit meist weit verzweigtem Wurzelsystem
(Imperata cylindrica, Themeda villosa, Paspalum scrobicula-
tum, u. a.). Adlerfarn (Pteridium aquilinum) ist weit ver-
breitet und mufl als charakteristischer Sdure- und
Nihrstoffmangelzeiger angesehen werden. Es ist be-
zeichnend, dafl die Vegetation insgesamt eine schwer
zersetzliche Streu liefert und von daher auch unter
den heutigen Verhaltnissen den Prozef der Podsolie-
rung aufrechterhalt.

4. (Sub)rezent holozdner Strandkomplex und Strandserien

Weite Teile der Kisten Nordostborneos sind in
Form einer Ausgleichskiiste ausgebildet. Im unmit-
telbaren Kiistenbereich ist auf einer Breite von meh-
reren km eine Serie von parallel verlaufenden Strand-
wallen!) entwickelt, welche durch eine Reihe von
ebenfalls kistenparallel ausgerichteten schmalen
Vertiefungen mit sehr hohem Grundwasserstand
aufgegliedert sind (Photo 5). Diese Vertiefungen sind
Reste fritherer verschleppter FliefRgewasserrinnen
und Lagunen. Die sehr junge litorale und fluviale
Morphodynamik und Sedimentation haben eine ins-
gesamt sehr komplexe Anordnung von Okotopen ge-
schaffen, die sich auch hinsichtlich der Béden und
des Bodenwasserhaushalts unterscheiden.

Die dufieren Strandwille bestehen aus unverfestig-
tem Sand, der meist nur Initialphasen einer Boden-
bildung erkennen lafit (Lockersyroseme mit Ver-
gleyung). Erstauf den inneren Strandwaéllen sind tief-
grundigere Gleypodsole entwickelt. Die Vegetation
ist erst hier dichter in Form eines Strandwaldes ent-
wickelt. Das Alter dieses insgesamt kiistennahen
Strandwallkomplexes mufl als sehr jung angesehen
werden. NossiN (1964) konnte durch den Vergleich
von Seekarten fir die Ostkiste der malayischen
Halbinsel nachweisen, dafl wichtige Prozesse bei der

1 Diese Strandwalle werden in englischsprachigen Pub-
likationen mit Begriffen wie “‘marine terraces” und “raised
beaches” bezeichnet.

Bildung von Ausgleichskiisten, wie z. B. die Bildung
von Nehrungen und Lagunen, in wenigen hundert
Jahren wirksam sind. Die Genese von Podsolen
dirfte zwar etwas lidngere Zeit bendtigen, aber
immer noch sehr jungen holozanen Alters sein. Die

Kistenbereiche Nordborneos wie auch der 6stlichen

malayischen Halbinsel wiirden sich gerade fir die

Klarung der Frage nach dem zeitlichen Ablauf der

Podsolbildung unter feuchttropischem Klima in Ver-

bindung mit holozaner Reliefentwicklung eignen.

Die wichtigsten Ausgangssubstrate mit jeweils
unterschiedlicher Bodenbildung innerhalb des ki-
stennahen Okotopgefiiges sind:

a) sandige marine Ablagerungen;

b) lehmige bis tonige fluviale Ablagerungen;

c) Tone im Bereich von fritheren Siiiwassersumpf-
ablagerungen, welche haufig von Torfen tber-
lagert sind.

Das Okotopgefiige ist in seiner Grundstruktur
kiistenparallel angeordnet. Es herrscht ein kleinrau-
miger Wechsel der Standortverhéltnisse vor, wel-
cher die morphodynamischen Prozesse dieses kusten-
nahen Bereiches widerspiegelt. Auch die Boden-
catena ist das Ergebnis der entsprechenden Stand-
ortverhéltnisse (Abb. 8).

Im kistennédchsten Bereich des Strandkomplexes
werden Rohbéden mit Vergleyung angetroffen (P 1
in Abb. 8).

Erst in alteren Strandbereichen landeinwérts haben
bodenbildende Prozesse machtigere Substratab-
schnitte erfafit (Riesenpodsole; P 3). Die Lage des
Humusanreicherungshorizontes wird durch die Héhe
des Grundwasserspiegels beeinflufit. Durch dessen
haufig sehr tiefe Lage wird die Bildung von Riesen-
podsolen ermdéglicht. Die Bildung des Bh-Horizon-
tes wird dadurch geférdert, dafl die im Sickerwasser
geflockten Humuskolloide in den wassergeséttigten
Bereich gelangen, wo sie wegen Nachlassens der
Sickerungsgeschwindigkeit ausgefillt werden. Es
darf dabei allerdings nicht tibersehen werden, dafl
im gesamten Profil keine Kornartendifferenzierung
eingetreten ist (Abb. 8). Der Grobsand ist natur-
gemaf sehr durchlassig und bewirkt eine extrem
schnelle Drainage, so dafl eine aufierst geringe nutz-
bare Feldkapazitiat vorhanden ist. Die gesamten
Standortbereiche im hoheren Teil der Strandkom-
plexe sind daher 6kophysiologisch trocken.

Innerhalb des Strandkomplexes sind kiistenparal-
lel lange Vertiefungen anzutreffen, in welchen hoch-
stehendes Grundwasser zur Bildung von Nafigleyen
fahrte (P 2). Am landwartigen Rand des Strand-
komplexes, in manchen Bereichen 10-12 km von
der Kiiste entfernt, sind im Ubergang zum breiten
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Abb. 8: Bodencatena im kiistennahen Okotopgefiige von

NE-Borneo

Soil catena in the coastal ecotopes of NE-Borneo

P1

Bodentyp:
Relief:
Vegetation:
Ah - 5cm
AhC - 18cm
C - 50 cm
GoC -100 cm
GrC -130cm
Standort-
beurteilung:

Ranker mit Vergleyung (Gley-Arenosol)
aus sehr jungem holozdnem Meeressand
(in vielen Bereichen nur wenige hundert
Jahre)

Kistennichste, ebene Strandwalle, meist
3 m-5 m oberhalb der Strandschorre

Offiene Strandheide mit wenigen Gebii-
schen (Rhodomyrtus tomentosa) und Gra-
sern

lehmiger Sand (1S); olivgrau (2,5 Y 5/2);
Koharent - bis Einzelkorngefiige; sehr
stark durchwurzelt, undeutliche Unter-
grenze

schwach 1S, olivbraun (2,5 Y 5/4), koha-
rent; stark durchwurzelt; undeutliche
Untergrenze

Fein- bis Mittelsand; olivgelb (2,5 Y 6/6);
Einzelkorngefiige; undeutliche Unter-
grenze

Feinsand (fS); olivbraun (2,5 Y 4/4); gelb
bis braunlich marmoriert; locker; Einzel-
korngefiige; sehr schwach durchwurzelt;
undeutliche Untergrenze

Feinsand (fS); hellolivbraun (2,5 Y 5/6);
locker; Einzelkorngefuge

extrem geringer Nahrstoffgehalt bei rela-
tiv guter mechanischer Durchwurzelbar-
keit

P2
Bodentyp:

Relief:

Vegetation:
Ah  8-10cm

Grl -30cm

Gr2 -65cm

Standort-
beurteilung:

P3
Bodentyp:

Relief:

Landnutzung:

Ah 8- 12cm

Ahe - 30cm

Ae -100 cm

GoBsh

GoBs -135cm

Gor 135cm +

Standort-
beurteilung:

Nafgley aus holozdnem Meeressand und
lehmigen Ablagerungen kleiner Lagunen
0,5-0,8 m tiefe Depression zwischen
Strandwallen

Dichter und relativ hoher Strandwald
sandiger Lehm (sL); olivgrau (2,5 Y 4/2);
sehr stark humos; kohéren&; sehr stark
durchwurzelt; undeutlicher Ubergang zu
lehmiger Sand (IS), hellgrau bis grau (2,5
Y 7/0); kohérent; stark durchwurzelt; un-
deutlicher Ubergang zu

lehmiger bis schwach toniger Sand (I-t’S);
hellgrau (2,5Y 7/0) mit fahlgelblichbrau-
nen und olivgrauen Flecken; kohérent;
schwach durchwurzelt

relativ gute mechanische Durchwurzel-
barkeit; hoher bis sehr hoher Grundwas-
serstand bei schlechten Drainageverhalt-
nissen; geringer Nahrstoffgehalt

Tiefgrindiger Gleypodsol (Riesenpodsol)
aus holozanem Meeressand

Ebener, breiter Strandwall

Extensives Weidegebiet mit schiitterer
Grasbedeckung

Grobsand (gS); schwarz (10 Y 2/1); sehr
stark humos; locker, schwach koharent;
stark bis sehr stark durchwurzelt; ge-
wellte, deutliche Untergrenze

gS; grau (10 YR 6/1); schwach humos;
locker, Einzelkorngefiige; stark durch-
wurzelt; gewellte, undeutliche Unter-
grenze

gS; hell braunlichgrau (2,5 YR 6/2); lok-
ker, Einzelkorngefiige; schwach durch-
wurzelt; deutliche Untergrenze

gS; schwarzbraun (2,5 YR 2,5/2) mit
schwarzen Girlanden und einzelnen hell-
grauen Flecken; stellenweise locker; ko-
harent; Uberwiegend verfestigt; ortlich
einzelne Feinwurzeln; undeutliche Unter-
grenze

gS; grau- bis rotlichbraun (5 YR 4/6-
3/4); blafbraun marmoriert; schwach
verfestigt; deutliche Untergrenze

gS; fahl graubraun (10 YR 6/4), gelblich-
rot marmoriert; locker; Einzelkornge-
fuge; im Bereich der Flecken kohérent

Mechanisch bis auf den verfestigten Ho-
rizont durchwurzelbar; sehr durchlassig
(extrem schnelle Drainage), da verfestig-
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ter Horizont aussetzt; geringe Feldkapa-
zitat; aufler fir Tiefwurzler (Grundwas-
ser) physiologisch trocken; sehr niedriger

Nahrstoffgehalt.

P4

Bodentyp: Gley aus holozdnen Flufablagerungen

Relief: Kiistenebene auf der Inlandseite der
Strandwallserie

Vegetation: Suflwassersumpfwald

Ah(Go) sandig toniger Lehm, hellgrau (10 YR

0- 8cm  6/1-2, 5 Y N7/-); locker bis dicht; stark

durchwurzelt; blasse, schwachgelbe Flek-
ken; deutlicher Ubergang zu

Go -20cm  sandiger Ton, hellgrau (2,5 Y N7/-);

dicht; stark durchwurzelt; viele, deutlich
rotlich-gelbe Flecken; undeutliche Grenze
zu

Schwemmlandbereich ausgedehnte Gebiete mit Gley-
béden vorhanden (P 4). Diese werden allmahlich
durch Torfe mit Stiflwassersumpfwaldern abgeldst.
Durch junge LanderschlieRungsmafinahmen sind
hier hdufig ausgedehnte Reisanbaugebiete entstan-
den.

Die urspriingliche Vegetation der Strandkomplexe
istnur noch in wenigen Resten erhalten. Viele Baum-
arten des lichten Strandwaldes besitzen eine xero-
morphe Blattstruktur und zeigen auf diese Weise 6ko-
logische Konvergenzen zu den Heidewéldern an.
Der Strandkomplex wird als extensives und wenig er-
giebiges Weideland genutzt.

5. Zusammenfassung und Hinweis auf Nutzungsans priiche
in den Heidewaldgebieten

Bei einem zusammenfassenden Vergleich der drei
untersuchten Raume lafit sich beziglich der Podsol-
genese der folgende Zusammenhang belegen. Bei
nahrstoffarmem, sandigem Ausgangssubstrat und
bei den gegebenen hohen Niederschlagen regelt das
Relief den Wasserhaushalt im oberflichennahen
Untergrund. In ebenen Relieflagen kommt es durch
den stark wechselfeuchten Charakter einerseits zu
verzogerten Abbaubedingungen der abgestorbenen
pflanzlichen Substanz, welche einen relativ méchti-
gen Auflagehorizont und damit auch einen Feucht-
speicher bilden kann. Es kommt hinzu, dafl die Streu
insgesamt nur schwer abbaubar ist und aufgrund
sehr geringer Basengehalte einen niedrigen pH-

Gor  -50cm lehmiger Ton, hell gelblich-braun bis
olivgelb (2,5 Y 6/4-6/6); dicht; stark
klebrig; mitteldurchwurzelt; zahlreiche
rétlich-gelbe und hellgraue Flecken; un-
deutlicher Ubergang zu

Gr -80cm toniger Sand, olive (5 Y 5/4), mittel-
durchwurzelt; kleine dunkelgraue und
hellgraue Flecken; undeutliche Grenze
zu

GrC 80cm + sandiger Ton, olive und hellgrau (5 Y 5/4
und 2,5 Y N7/-), dicht; schwach durch-

wurzelt; wenige olive-braune Flecken

Standort-
beurteilung:

hoher bis sehr hoher Grundwasserstand;
schlechte Drainageverhaltnisse; nach
Starkregen oder langer anhaltenden Nie-
derschligen Uberflutungen

Wert besitzt. Andererseits beglnstigt die zur Trok-
kenheit neigende Komponente des wechselfeuchten
Milieus, ndmlich der sandige Oberboden, die Bil-
dung eines Humusanreicherungshorizontes tber
einem Staubereich, wobei mechanische Akkumula-
tion der im Sickerwasser geflockten Humusteilchen
erfolgt. Porungsdiskontinuitaten und wassergesattig-
tes Milieu im Stau- und Grundwasserbereich férdern
die Bildung eines Humusanreicherungshorizontes.

Die Heidewaldgesellschaften der tertidren Sand-
steingebiete entsprechen in ihrer bestandsphysiogno-
mischen Differenzierung den Relief- und Bodenver-
héaltnissen, wobel insbesondere ein 6kophysiologisch
wirksamer Gradient des pflanzenverfiigbaren Was-
sergehalts zwischen verschiedenen Standortbereichen
abgeleitet werden kann.

Die Gebiete mit Podsolvorkommen stellen natur-
gemafl Raume geringer pflanzlicher Produktivitat
dar. Das landwirtschaftliche Potential ist duflerst
gering. Allerdings besitzen die Bereiche mit tertia-
rem Sandstein mit ihrer sehr vielseitigen Reliefge-
staltung, den steilen Stufen mit haufig anstehendem
Sandstein unterschiedlicher Farben und den offenen
Heidewaldbestidnden mit blihenden Pflanzenarten
in der Kraut- und Strauchschicht eine erhebliche
Anziehungskraft fir Erholung und ,,Kurzzeittouris-
mus‘‘. Dabei darf nicht ibersehen werden, daf diese
Waldsysteme noch erheblich anfélliger fir Belastun-
gen sind als die klimatische Klimaxvegetation tropi-
scher Walder. Die Ausweisung als Schutzgebiete ist
daher in Zusammenhang mit einem 6kologisch abge-
sicherten Ressourcenmanagement unumganglich.
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Photo 5: Kiistennahe subrezent-holozine Strandwallserien mit differenziertem Okotopgefiige an der NW-Kiiste von
Sabah (Nordborneo; Bildmafistab ca. 1:20 000)

Subrecent-Holocene series of marine beach walls with different ecotopes on the NW-coast of Sabah (Pictorial scale
1:20,000)



310

Erdkunde

Band 42/1988

Literatur

ALTEMULLER, H.-J., KLINGE, H.: Mikromorphologische
Untersuchungen tiber die Entwicklung von Podsolen im
Amazonasbecken. In: JoNGERIUS, A. (ed.), Soil Micro-
morphology. Amsterdam 1964.

ANDRIESSE, J. P.: A study of the environment and charac-
teristics of tropical podsols in Sarawak (East-Malaysia).
In: Geoderma 2, 1968/69, S. 201-227.

Arbeitsgruppe Bodenkunde: Bodenkundliche Kartieranleitung.
Hannover 31982.

AsHTON, P.S.: Ecological studies in the mixed Dipterocarp
forests of Brunei. Oxford Forestry Memoirs, No. 25,
1964.

BAKKER, J. P., MULLER, H. J.: Zweiphasige FluRablage-
rungen und Zweiphasenverwitterung in den Tropen
unter besonderer Bericksichtigung von Surinam. In:
Stuttgarter Geogr. Studien 69 (H. Lautensach-Fest-
schrift), 1957, S. 365-397.

Beccari, O.: Wanderings in the great forests of Borneo.
London 1904.

BrUNIG, E. F.: Der Heidewald von Sarawak und Brunei.
Mitt. Bundesforschungsanstalt f. Forst- und Holzwirt-
schaft Nr. 68, Reinbek 1968.

- : Forestry on tropical podsols and related soils. In: Tro-
pical Ecology 10, 1969, S. 45-58.

- : Stand structure, physiognomy and environmental fac-
tors in some lowland forests in Sarawak. In: Tropical
Ecology 11, 1970, S. 26-43.

- : On the ecological significance of drought in the equato-
rial wet evergreen (rain) forest of Sarawak (Borneo). In:
FLENLEY, J. R. (ed.) The water relations of Malesian
forests. Transactions of the First Aberdeen-Hull Sympo-
sium on Malesian Ecology, Hull (1970), 1971, S. 66-88.

DubaL, R., MoormaN, F. R.: Major Soils of South-East
Asia. In: J. Trop. Geogr. 18, 1964, S. 54-80.

Ficker, W.: Uber tropische Podsolbildungen auf Strand-
wallen in Malaysia und Westafrika. In: Mitt. Dtsch.
Bodenkundl. Gesellsch. 38, 1983, S. 491-494.

Firtkau, E. J.: Okologische Gliederung des Amazonas-
Gebietes auf geochemischer Grundlage. In: Miinster.
Forsch. Geol. Palaont. 20/21, 1971, S. 35-50.

HEerrera, R., Jorpan, C. F., KLINGE, H., MEDINA, E.:
Amazon ecosystems. Their structure and functioning
with particular emphasis on nutrients. In: Interciencia 3
(4), 1978, S. 223-232.

Hevrigers, P. C.: Vegetation and soil of a white-sand
savanna in Suriname. Amsterdam 1963.

KanTor, W.: Genese und Bioelementgehalt von zwei Ver-

witterungsprofilen aus tonigen Sedimenten unter priméa-
rem Urwald imAmazonasbeckenvon Brasilien. In: Mitt.
Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 22, 1975, S. 607-620.

KENNwORTHY, J. B.: Water balance in the tropical rain-
forest: a preliminary study in the Ulu Gombak Forest
Reserve. In: Mal. Nat. J. 22, 1969, S. 129-135.

Kvringe, H.: Podzol soils in the Amazon Basin. In: J. Soil
Sci. 16, 1965, S. 95-103.

- : Report on tropical podzols. F.A.O. Rome 1965.

- : Verbreitung tropischer Tieflandpodsole. In: Natur-
wiss. 53, 1966, S. 442-443.

Kringe, H., MEDINA, E., HERRERA, R .: Studies on the eco-
logy of Amazon Caatinga Forest in Southern Venezuela.
I. General features. In: Acta Cient. Venezolana 28,
1977, S. 270-276.

LiecHri, P.: The geology of Sarawak, Brunei and the
western part of North Borneo. Geol. Surv. Dep. Brit.
Territ. in Borneo, Bull. 3, Vol. 1, Kuching 1960.

NieuwoLt, S.: Evaporation and water balances in Ma-
laya. In: J. Trop. Geogr., 1965, S. 34-53.

Nossin, J.]J.: Geomorphology of the surroundings of Kuan-
tan (Eastern Malaya). In: Geologie en Mijnbouw 43,
1964, S. 159-182.

RicHARrDs, P.W.: Lowland tropical podzols and their vege-
tation. In: Nature 148, 1941, S. 129-131.

- : The Tropical Rainforest. Cambridge 1964.

ScHNUTGEN, A., BREMER, H.: Die Entstehung von Deck-
sanden im oberen Rio Negro Gebiet. In: Z. Geomorph.
N. F. 56, 1985, S. 55-67.

Stou, H.: Amazonien, Grundlagen der Okologie des
grofiten tropischen Waldlandes. Stuttgart 1983.

StoLt, H., KLinGe, H.: Uber Gewisser und Béden des bra-
silianischen Amazonasgebietes. In: Die Erde 92, 1961,
$.205-219.

StEIN, N.: Coniferen im westlichen malayischen Archipel.
Studien zu ihrer Verbreitung und Okologie innerhalb
der vollhumiden siidostasiatischen Tropen. Biogeogra-
phica 11. Den Haag - Boston - London 1978.

WHhitMmoreg, T. C.: Tropical rain forests of the Far East.
Oxford 1975.

WiecHmanN, H.: Stoffverlagerung in Podsolen. Hohen-
heimer Arb. 94. Stuttgart 1978.

WiLrorp, G. E: The geology and mineral resources of
Brunei and adjacent parts of Sarawak. Geol. Surv. Dep.
Brit. Territ. in Borneo Mem. 10. Brunei 1961.

WiNkLER, H.: Die Pflanzendecke Siidost-Borneos. In:
Bot. Jb. 50, 1914, S. 188-208.



Beilage VI zu ERDKUNDE 42.4 Beitrag Stein

Abb. 3

[
110°30'

Siddchinesisches

—1°45" 1°45—

Meer

11o|°30' 0 05 1 2km

—250— .
Aquidistanz 50feet
—200—

—=——— FuBweg
LS Haus , Hitte
®-® Untersuchte Standortbereiche (SO), vgl. auch Fig. 4und 5

Sand

Halbinsel Bako (Sarawak; NW-Borneo); Lage des Profils und der untersuchten Standortbereiche (PD1-PD5 in Abb. 4 und Abb. 5)
Bako Peninsula (Sarawak; NW-Borneo); location of the profile and the sites investigated (PD 1-PD 5 in Fig. 4 and Fig. 5)

BlattgroBenklassen

E Leptophyll(<0,25cm2)
Microphyll(225 -2025cm?)
I = 2
m Notophy!l (20,25-450cm?2)
e S04 m Mesophyll (450-18225cm?)

- Macrophyll(18225-16400cm2)

80+ 80

90J *1

Bodenprofile und BlattgréoRenklassen von Waldgesellschaften im Bako Nationalpark
Soil profiles and leaf size classes of forest associations in the Bako National Park

zu SO1

1: Shorea ovata

2: Dipterocarpus bomeensis
3: D. crinitus

4: Whiteodendron moultonianum

5: Tetramerista crassifolia
6: Sindora sp.
7: Diospyros evenis
8: Myristica lowiana
9: Horsfieldia crassifolia
10: Knema kunstleri
11: Shorea venulosa
12: Neesia malayana
13: Parkia singularis
14: Melanorrhoea aptera
15: Tristania elliptica
16: Shorea havilandii
17: Tristania maingayi
18: Cotylelobum retusum
19: Calophyllum retusum
20: Gardenia pterocalyx
21: Dipterocarpus kutaianus
22: Palaquium ridleyi
23: Garcinia bancana
24: Parishia insignis
25: Shorea sp.
26: Agrostistachys borneensis
27: Garcinia brevipes
28: G. umbellata
29: Canthium didynum
30: Eugenia havilandli

31: Schuurmansiella angustifolia

32: Gaertnera racemosa
33: Carallia brachiata

34: Cinnamomum iners
35: Garcinia celebica

36: Gonystylus affinis

37: Aetoxylon sympetalum
38: Adinandra sp.

39: Sterculia cuspidella
40: Palaquium rostratum
41: Urophyllum hirsutum
42: Ixora havilandii

43: Linociera cuspidata
44: Canthium umbelligerum
45: Eugenia kuchingensis
46: Gonystylus calophyllus
47: Aquilaria beccariana
48: Eugenia cerina

49: Horsfieldia motleyi

50: Gymnacranthera sp.
51: Calophyllum floribundum
52: Eugenia sp.

53: Baccaurea bracteata
54: Garcinia umbellulata
55: Carallia sp.

56: Aporosa polycarpa

57: Parishia polycarpa

58: Gaertnera borneensis

zu S02

1: Dacrydium beccarii var. subelatum

2: Stemonurus umbellatus
3: Dillenia excelsa

4: Melanorrhoea beccarii
5: Gymnostoma nobile

6: Stemonurus dolychophyllus

7: Memecylon lanceolatum

8: Xanthophyllum palembanicum

9: Sindora sp.

10: Cotylelobium malayanum
11: Garcinia bancana
12: Garcinia lanceolata
13: Elaeocarpus beccarii
14: Barrintonia anacardifolia
15: Ixora borneense

16: Memecylon laevigatum
17: Santiria rubiginosa

18: Ctenolophon parvifolium
19: Arthrophyllum rubiginosum
20: Ormosia microsperma
21: Elaeocarpus beccarii
22: Arthrophyllum blurmeanum
23: Eugenia obtusifolius
24: Garcini sp.
25: Knema galeata
26: Horsfieldia polyspherula
27: Santiria apiculata
28: Eugenia sp.
29: Stemonurus lanceolatus
30: Cratoxylum glaucum
31: Garcinia sp.
32: Longetia malayana
33: Xerospermum muricatum
34: Payena lerii
35: Eugenia sp.
36: Timonius escherianus
37: Lithocarpus sp.
38: Garcinia merguensis
39: Xanthophyllum kingii
40: Fagraea sp.
41: Diospyros sp.
42: Eugenia tetraptera
43: Gaertnera borneensis
44: Elaeocarpus obtusifolius
45: Gardenia resinifera
46: Xanthophyllum sp.
47: Eugenia attenuata
48: Decaspermum sp.
49: Ormosia bancana
50: Diospyros sp.
51: Garcinia sp.

©®ND

EhW Pty

: Garcinia rostrata
: Quercus sp.
: Ixonanthes reticulata
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Bestandsprofildiagramme der Heidewaldgesellschaften

(PD1-PD 4 von Abb. 3 und Abb. 4) mit Bodenprofilbeschreibungen

Profile diagrams of the heath forest associations
(PD1-PD 4 in Fig. 3 and Fig. 4) with descriptions of soil profiles
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Mittelgriindiger Humuspodsol mit Vergleyung im Unterboden

Lockerer, krimeliger, stark durchwurzelter, graubrauner (7,5 YR 4/2),
lehmiger Mittel- bis Feinsand und lehmiger Sand

Krimeliger, gut bis maBig durchwurzelter, braungrauer (7,5 YR 7/2), leh-
miger Mittelsand

GrauweiBer (5 YR 8/1), schwach bis maBig durchwurzelter, lehmiger
Mittelsand; in Rissen und Wurzelkanélen maBig humuseingefarbt
Schwach verfestigter, braunlich-grauer (7,5 YR 6/1), lehmiger Mittel- bis
Feinsand; maBig durchwurzelt

Schwach bis méBig verfestigter graubrauner (7,5 YR 4/2) schluffiger
Mittelsand; méBig durchwurzelt

Schluffig lehmiger, gelblich-brauner (10 YR 5/6) Fein- bis Mittelsand;
kaum durchwurzelt; in Rissen und Wurzelkanédlen starke Humusein-
schwdmmung

Fahlgelber (2,5 YR 7/4) Lehm bis sandiger Ton; rétlich-gelbe (5 YR 7/6)
Flecken

Mittelgriindiger Humuspodsol aus Sand uber sandigem Ton

Viele Feinwurzeln und Holzreste; viele Moosreste

Dunkler graubrauner (10 YR 3/2) lehmiger Feinsand; méaBig durchwurzelt
Braunlich-grauer (7,5 YR 6/1) schwach lehmiger Feinsand; locker; gut
durchwurzelt

Hellgrauer (5 YR 7/1) Mittel- bis Feinsand; locker; maBig durchwurzelt
Graubrauner (5 YR 6/2) sandiger Lehm; schwach verfestigt; wenig durch-
wurzelt; insbesondere in Rissen und Wurzelgdngen Humuseinlagerun-
gen

Rétlich-gelber (7,5 YR 6/6) sandiger Ton

Flachgrindiger Humuspodsol tiber grauweiBem Sandstein

(harter Schichtkopf)

stark wechselnde Streu

Schwarzlich rotbrauner (5 YR 2/3) Mittelsand, krimelig; viele Quarz-
kérner; stark durchwurzelt

Graubrauner (10 YR 4/1) Mittelsand, gut durchwurzelt; Einzelkornstruk-
tur

Hellgrauer (2,5 YR 7/1) Mittelsand; gut durchwurzelt; locker; Einzelkorn-
struktur

Heller braunlich-grauer (5 YR 6/1) Mittelsand, gut durchwurzelt; méBig
verfestigt

Harter, grau-weiBer Sandstein, in den oberen 10 cm schwach humus-
gefarbt

Flachgrindiger (Pseudogley-) Humuspodsol aus Sand (iber gelbem,
sandigem Ton

Viele Zweiglein von Dacrydium beccarii var. subelatum
Dunkelbrauner (7,5 YR 2/3) Mittelsand; locker; Einzelkornstruktur; maBig
durchwurzelt

Graubrauner (7,5 YR 6/2) schiuffiger Mittelsand; schwach bis mé&Big
verfestigt; Humuseinschwemmung in Rillen und Wurzelréhren; maBig
durchwurzelt

Hellbrauner (5 YR 6/4) sandig-toniger Lehm; schwache Bleichflecken;
stark verfestigt; schwach durchwurzelt

Braungelber (10 YR 7/8) sandiger Ton, mit vielen gréBeren Quarzkér-
nern; keine Wurzeln
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