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1. EINLEITUNG

Trotz vieler und gut gemeinter Anstrengungen in der Vergangenheit befin-
det sich vor allem die kleinbiuerliche Landwirtschaft der Tropen nach wie
vor in einer Krise, die sich trotz griiner Revolution und weltweit gestiege-
ner Aufwendungen fiir die Agrarforschung eher verschirft als abgeschwicht
hat. Die Ursachen, die dazu gefiihrt haben und fithren, reichen von der
Energiekrise iilber Weithandelsprobleme bis hin zu Staatsverschuldung, éko-
logischen’ Zerstdrungen, BevSlkerungsexplosion und Ausbildungsmangel, um nur

einige Begriffe zu nennen, die das weite Probiemfeld kennzeichner.

Unbestritten miissen viele dieser duBeren Rahmenbedingungen fiir die lind-
liche Entwicklung - die ja weit mehr beinhaltet als die Entwicklung der -
Agrarproduktion - verbessert werden, wenn sich die Situation der klein-
biuerlichen Landwirtschaft nachhaltig dndern soll.

Bedauerlich und ebenfalls unbestritten ist auch, daf gerade die A'nde.:ung
dieser duBeren Voraussetzungen fiir die Entwicklung des lindlichen Raumes
auBerhalb des Einflusses der im lindlichen Bereich Tétigen liegt; mit ande-
ren Worten, sie liegt auBerhalb des Entscheidungsbereichs derer, die durch
eigenes Handeln die Entwicklung in diesem Bereich voranbringen und tra-

gen kbnnen.

Neben der Verfolgung politischer Einfluinahme auf die Gestaltung der na-
tionalen und internationalen Rahmenbedingungen muf deshalb verstirkt nach
Ansdtzen gesucht werden, wie die Probleme der kleinbiuerlichen Landwirt-
schaft und des lindlichen Raums vor Ort und autonom angegangen werden
kénnen. Dazu ist es notwendig, zunichst von den Gegebenheiten auszugehen,

so wie sie sind -~ nicht wie sie sein sollten oder kénnten.

Aus dieser Sicht 1iB¢ sich die Problemsituation der meisten Gebiete mit
kleinbduerlicher Landwirtschaft in groben Ziigen wie folgt kennzeichnen:
Das Land ist knapp, die Ertrige stagnieren oder gehen (z.T. aufgrund schon
einsetzender Landverwiistung) sogar zuriick. Es mangelt stark an Kapital und
an Betriebsmitteln, um in die Betriebe investieren zu kénnen. Hinau kommt
ein hohes Bevdlkerungswachstum, das von steigender Unterbeschiftigung,
Arbeitslosigkeit und Landflucht begleitet ist..
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in einer solchen Situation kann eine Verbesserung oder die Vermeidung ei-
ner weiteren Verschlechterung der Situation nur dadurch erreicht werden,
daB die begrenzt vorhandenen und verfiigbaren Giiter (Boden, Kapital, Be-
triebsmittel) sehr schonend und mit hoher Produktivitit genutzt werden. Die
schlecht und wenig genutzten Potentiale {z.B. Arbeitskraft, Klimagunst)

miissen mobilisiert und vermehrt genutzt werden,

Konzepte standortgerechter und okologisch orientierter Landwirtschaft
tragen diesen Gegebenheiten Rechnung und streben bei geringem Einsatz
auferbetrieblicher Hilfsmittel (Diingemittel, Treibstoff etc.} eine hohe und
nachhaltig stabile Produktivitit an {(low external input agriculture). Durch
Schaffung einer innerbetrieblichen Verbundproduktion werden weitgehend
geschlossene Kreisliufe angestrebt, der Verbrauch nicht erneuerbarer Res-
sourcen wird reduziert. Die Produktivitit der Faktoren Boden und Kapital
wird durch optimale Nutzung der natiizlichen Standortfaktoren, iiber einen
hohen Bicmasseumsatz und durch den verstirkten Einsatz des Faktors Ar-
beit, welcher den Kapitalaufwand in weitem Umfang ersetzen kann, ver-
bessert (siehe Kapitel 3).

Das produktionstechnische instrumentarium zur Erreichung des Ziels einer
nachhaltigen Produktion konzentriert sich stark auf ein Biindel von MaBnah-
men, die geeignet sind, die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten bzw. zu verbes-

sern. Zu diesen MaRnahmen zihlen unter anderem agroforstliche Verfahren,

Mischkulturen, Griindiingung, biologische Stickstoffbindung, Kompostanwen- .-

dung, Mulchen, integrierte Tierhaltung, Aquakultur und integrierter Pflan- ..

zenschutz.

Viele der genannten Produktionsverfahren sind zwar weithin und schon sehr’

lange bekannt, aber es fehlt an einer Zusammenstellung iiber Methoden,

MeBdaten, Maglichkeiten und Grenzen dieser Verfahren - vor allem im Be- '

reich der Tropen.
Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, diese Liicke ein Stick weit zu

schlieBen. Sie versteht sich als Hilfestellung fiir alle diejenigen, die in
Planung oder Praxis mit diesen Fragen befaflt sind und sich dariiber Grund
informationen beschaffen wollen. '
Bei der Art der Darstellung wurde versucht, Form und Inhalt so zu gest';al
ten, daf sie auch fiir Landwirte im weitesten Sinne, also z.B. in landwirt
schaftlichen Projekten tdtige Fachkrifte anderer Disziplinen, gut verstind:

lich und nachvollziehbar bleiben.
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Unter diesem Gesichtspunkt sind auch die einleitenden Abschnitte zu den
okologischen Bedingungen der Tropen zu sehen, Sie sollen eine allgemeinver -
stindliche Einfiihrung sein, um den naturrdumlichen Rahmen aufzuzeigen,
innerhalb dessen und in den hinein die EinzelmaBnazhmen gestellt werden
miissen. Es soll ein Rahmen sein, der weit genug bleibt, um verschiedene
Fachdisziplinen noch zusammenfiihren zu kinnen; er soll aber guch eng ge-
nug sein, um den eigenen und andere Standorte {z.B. solche, die in der
Fachliteratur zitiert sind) grob abzugrenzen und einordnen zu kénnen. Es
soll ein Rahmen sein, der sensibel macht, zur Beschiiftigung mit den &kolo-
gischen Bedingungen anregt und der bei der Erarbeitung von Produktions-
verfahren die Zuordnung einzelner Methoden und Komponenten zu einem be-
stimmten Standort erleichtert. Fehlgriffe nach dem Prinzip von Versuch und
Irrtum sind dadurch zwar sicher nicht auszuschliefen, es kann aber erreicht
werden, dafl die Irrtiimer seltener und der Anteil erfolgreicher Ansitze
grofer wird.

In dieser Weise sind auch die folgenden Kapitel zu den einzelnen Produk-
tionsverfahren zu betrachten. Sie sollen eine Hiife sein, schneller zum Ziel
zu gelangen und Fehler, die andere schon gemacht haben, nicht noch ein-
mal zu machen. Die Klirung standortbezogener Detailfragen bzw. die Fein-
arbeit erfordert in der Regel eine Genauigkeit, die iiber diesen Rahmen
“hinausgeht, z.B. fir das Bezichungsfeld optimale Pflanzenwahl/Klima/Boden
‘an einem Standort, und muff von den einzelnen Fachdisziplinen meist mit

esonderem Detailwissen vorgenommen werden.

Bei der Lektiire der einzelnen Abschnitte darf auch nicht vergessen werden,
gﬁ die Produktionsverfahten stets im globalen Rahmen behandelt werden,
_w'c_'tj]urch sich zwangsliufig Ungenauigkeiten ergeben und der Bezug zum spe-
elien Standost leidet. Es wird deshalb empfohlen, die einzelnen Kapitel
.w__eils vor dem Hintergrund der eigenen, lokalen Situation zu betrachten
nd: sich diejenigen Elemente herauszugreifen, die in dieser Situation aus-

S_:f:._htsreich erscheinen. In einem zweiten Schritt ist dieser Grundstock dann

auszubaven, und auftretende Liicken sind durch eigene Erfahrungen zu
_’sChIingen ~ mit dem Ziel, standortbezogene Techniken und Beratungsinhalte
| erarbeiten {Kochbuch), die eine ékologisch orientierte Landwirtschaft

Auf: breiter Ebene voranbringen.
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2. DIE OKOLOGISCHEN BEDINGUNGEN DER TROPEN
2.1 Klima
2.1.1. Klimatische Klassifikationen der Tropen

Einleitung:

Die klimatisch-zonalen Klassifizierungen der Erde richten sich vor allem

nach Temperatur und Niederschligen. Niederschlige sind zu differenzieren

in absolute Niederschlige und jahreszeitliche Verteilung, was besonders

im Hinblick auf ackerbauliche Nutzung eine unabdingbare Notwendigkeit
darstellt.

Innerhalb der Tropen, die sich definitionsgemdB zwischen den Wendekrei -
sen von 23 1/2° nordlicher Breite bis 23 1/2° siidlicher Breite erstrecken,
unterscheidet man die immerfeuchten inneren und die wechselfeuchten
duBeren Tropen.

In den Tropen sind die Schwankungen der Tag- und MNachttemperaturen
groBer als die Schwankungen im Jahresmittel (Tageszeitenklima). In den
dquatornghen (inneren) Tropen sind die Temperaturen besonders gleich-
méflig. In den wechseifeuchten Tropen werden die Schwankungen (Tag/
Nacht und jahreszeitlich) gréfler. Eigentlich differenzierend wirken aber
nicht die geringen Temperaturunterschiedel), sondern die unterschied-
lichen Niederschlagsverhédltnisse.

© Abbildung 2.1.a (nach DE MARTONNE, 1958, in SANCHEZ, 1976} zeigt
das "ideale" Aufireten von Regen- und Trockenzeiten in verschiedenen
tropischen Breiten. Bedingt durch die unterschiedliche Verteilung der
Landmassen herrschen auf der Nordhalbkugel etwas andere Verhilinisse
als auf der Siidhalbkugel {(KOPPEN, 1936). So verliuft zum Beispiel der
Wirmedquator etwa 10° nordlich des geographischen Aquators (WALTER,
_1979). Abweichend von den idealen Verhiltnissen treten Klimate auf,
die nicht den typisch zonalen Klimaten entsprechen. So fithren in Mon-~

$unklimaten (Siidasien, Siidostasien) jahreszeitlich auftretende Winde {auf

I) Gilt nicht fiir die tropischen Hohenlagen
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der Nordhalbkugel der Nord-Ost-Passat), auf der Siidhalbkugel der Siid-
Ost-Passat) Feuchtigkeit und Niederschlige heran. Beim Auftreffen auf
die Landmassen kommt es zu Niederschiigen {besonders an Gebirgen).
Die windabgewandte Seite liegt dann im Regenschatten.

Besonders deutlich wird das in Sri Lanka (Ceylon), wo das Klima haupt-
sichlich aus dem Zusammenwirken der Monsunwinde mit dem Relief ge-
prégt ist: In den Sommermonaten bringt der Sidwestpassat die Haupt-
niederschlige im dichtbesiedelten, agrarisch intensiv genutzten Siidwesten
der Insel. Der Nordostpassat bringt in den Wintermonaten die (insgesamt
geringeren) Hauptniederschlige fiir den Norden der Insel. Eine Trocken-
zone befindet sich an der flachen Nordspitze der Insel.
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Abb. 2.1.b: Niederschlagsverteilung tiber SRI LANKA zu unterschiedlichen

Jahreszeiten bei unterschiedlichen Winden (DOMROS, 1971,
verindert)

In manchen Regionen (z.B. Karibik, Philippinen) treten hiufig tropische

Wirbelstiirme auf, die grofien Schaden an landwirtschaftlichen Kulturen
verursachen.

Da die wirklich auftretenden Klimate nur selten dem 'idealen' Charakter

n#'sprechen, der sich aus der Breitenlage ergibt, wurden Klassifizierungs-
ysteme entwickelt, die "unabhiingig" von der Breitenlage weitgehend an
den Niederschlagscharakteristika und den Temperaturen orientiert sind.

fef erlauben uns auch, Standorte mit "gleichen" oder sehr dhnlichen
Klimaten zu vergleichen, die geographisch nicht genau den gleichen Breiten
n_'g'éhé')ren, d.h. ein tropischer Standort, der Dauer und Menge seiner Nije-
schidge durch Monsunwinde erhdlt, unterscheidet sich agroklimatisch

€ -ﬁegetationstiko]ogisch nur wenig von einem tropischen Standort, der
gleichen Niederschlagsverhiltnisse den zenitalen Niederschligen verdankt.
der Standortsystematik nehmen sie den selben Platz ein.



- 34 —

Bevor wir uns nun den eigentlichen Klassifikationssystemen zuwenden, noch

einige Bemerkungen zu den einzelnen Klimafaktoren in den Tropen.

Niederschlige und Verdunstung:

Niederschlige und Verdunstung bestimmen weitgehend den Wasserhaushalt
cines Standorts. Unter tropischen Verhiltnissen wurden zum Beispiel fol-
gende Werte ermittelt.

Tab. 2.1.1 Niederschlige und potentielle Evapotranspiration {ETP) an

verschiedenen tropischen Standotten pro Jahr {aus
MULLER M., 1982)

Nied hia Potentielle Jahresdurch~

tederscldg®  yerdunstung schnittstempera-

mm/ Jahr (ETP) mm/Jahr tur in °C
YANGAMBI
(immergriiner Regen- 1828 1312 24,6
wald)
BOUAKE

547 26,6

(Feuchtsavanne) 1210 134 ’
QUAGADOUGOU 897 1770 28,3
{Trockensavanne)

Die wechselfeuchten Tropen sind durch Jahreszeiten mit stark unter-
schiedlichen Verdunstungsraten gekennzeichnet. So schwanken zum Bei-
spiel in OUAGADOUGOU die Werte fir die potentielle Evaporation zwi-
schen 4,1 {Regenzeit) und 5,7 mm/Tag in der heifen, sonnigen Jahres-
zeit (MULLER, 1982). st der Niederschlag groBer als die Verdunstung,
spricht man von Humiditdt, ist er kieiner, von Ariditét. Wihrend fir
Niederschiige oft langjihrige Messungen in einem relativ dichten Sta-
tionsnetz vorliegen, ist die Bestimmung der Verdunstung bis heute pro-
blematisch. Verschiedene Methoden und Konzeptionen tragen hier zu
einer betridchtlichen Unsicherheit und Begriffsverwirrung bei.

Hier kurz einige Definitionen:

-  Unter potentieller Evaporation (EO) versteht man die Verdunstung
einer theoretisch unbegrenzten, freien Wasseroberfliche. Sie kann mit-

tels Verdunstungskesseln (z.B. Class~A-Pan) oder Formeln bestimmt
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werden (z.B. PENMAN, 1948) und dient hiufig als Referenzwert fiir
die Verdunstungskraft des Klimas.

~ Die akwelie Evapotranspiration (E’I‘a) ist die tatsidchliche Verdunstung
von Pflanzenbestinden einschlieflich der Verdunstung der Bodenober-
fliche. Sie kann in unbewisserten Lysimetern niherungsweise be-
stimmt werden. '

-~ Die potentielle Evapotranspiration (ETP) ist die hypotherische Ver-
dunstung von Pflanzenbestinden unter der Annahme stets optimaler
Wasserversorgung. Sie ist eng mit E0 korreliert (z.B. ETP & 0,75 EO;
nach PENMAN, 1948) und kann mit speziellen Formeln berechnet (z.B.
THORNTHWAITE, 1954; TURC, 1961} oder miriels bewiisserter Lysi-

meter gemessen werden.

Wolkenbedeckung
Einstrahlung sind die Klimafaktoren, die fiir die
Lufttemperatur potentielle Verdunstung (EO und ETP)

relative Luftfeuchte von grofier Bedeutung sind.

Windgeschwindigkeit

Da Verdunstungsmessungen selten und oft ungenau, Verdunstungsberechnun-
gen aber meist aufwendig sind und zahireiche Daten voraussetzen, wurde
schon frih versucht, hygrothermische Indizes auf der Basis von Tempera-
turwerten und Niederschligen zur Bestimmung der Humiditdt bzw. Ariditit
eines Klimas oder einzelner Monate heranzuziehen.

Einer davon ist der Ariditdtsindex nach DE MARTONNE, der von LAUER
(1952) in seinen richtungsweisenden Arbeiten verwendet wurde. Danach jst
ein Monat humid, wenn '

5 (t + 10) 1} N = Monatsniederschlige
N > — in mm
t = Monatsmittel der

Temperatur

Diese Art der Humiditdtsbestimmung ist zwar heute fir weite Bereiche

wissenschaf tlich Gberholt, kann aber - auch bei unzureichender Datenbasis -

1)

umgeformt



zut groben Bestimmung der Anzahl humider Monate verwendet werden.l)

Neben der absoluten Hohe spielt der Charakter der Niederschlige eine be-

deutende Rolle (Verteilung, Verldllichkeit, Intensitdc).

Niederschlagsverteilung und -verlaBlichkeit:

Aus der jihrlichen Verteilung der Niederschlige ist in etwa die Dauer der
Vegetationszeit landwirtschaftlicher, annueller Kulturen zu erkennen.

Aus Walter-Diagrammen (siehe unten), in denen die mittleren monatii-
chen Temperaturen und Niederschlagswerte mit unterschiedlichem Mag-
stab dargestellt sindz), lassen sich die relativ humiden und die relativ ariden
Monate fiir jeden Standort ablesen. Die Diagramme geben die realen Ver-
hiltnisse in den meisten Fillen zwar nur angenihert wieder; dennoch ver-
mitteln sie ein anschauliches Bild des Auftretens, det Linge (horizontal)
und der Intensitdt (vertikal) humider und arider Jahreszeiten, und sie

haben den Vorteil, daft sie fiir jeden Standort aus den meteorologischen

Im Klimadiagramm-Weltatias von WALTER, HARNICKEL und MULLER-
DOMBOIS {1975) finden sich derartige Klimadiagramme fiir eine Vielzahl

von Stationen.

1} WNach Vergleichen von LAUER/FRANKENBERG liegt die so gefundene
Zahl humider Monate meist etwas hbher als die durch Verdunstungs-
berechnungen gewonnenen Angaben.

2) Das Verhilinis von 10°C zu 20 mm Niederschlag basiert auf empiri-
schen Werten, und die Temperaturkurve ersetzt dabei die Kurve der
potentiellen Evaporation. Mit der Niederschlagskurve zusammen driickt
sie niherungsweise die Wasserbilanz aus.

Grunddaten gefertigt werden kénnen (in der Legende zu Abb. 2.1.c fertgedruckt).

-~
3948

/
26.4°

SAN JOSE (1135 m)
(42} 20.2° 1610

CAMERQUN COSTA RICA

Abb. 2.1.c: Klimadiagramme nach WALTER (1964) *

a) Station
b) Hohe tber dem Meer

¢} Zaht der Beobachtungsjahre (bei 2 Zahlen erste fiir
Temperatur, zweite fiir Niederschlige)

d} mittlere Jahrestemperatur

e) mittlerer jihrlicher Niederschlag

f) mittleres tdgliches Minimum des kiltesten Monats

g) tiefste gemessene Temperatur

h) mittleres tigliches Maximum des wirmsten Monats

i) absolutes Maximum (hdchste gemessene Temperatur)

i) mittlere tigliche T-Schwankung

k) Kurve der mittleren Monatstemperaturen (1 Skalenteil = 10°C)

) Kurve der mittleren monatlichen Niederschlage (1 Skalenteil =
20 mm)

m) Diirrezeit {gepunktet)
n) humide Jahreszeit (schraffiert)

o) mirtlere monatliche Niederschlige, die 100 mm Ubersteigen
(1 Skalenteil = 100 mm), schwarze Fiiche

* Damit gleiche Jahreszeiten grafisch vergleichbar dargestellt werden,
beginnt das Jahr auf der Nordhalbkugel im Januar, auf der Siidhalbkugel
im Juli
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In Douala handelt es sich um einen ganzjihrig humiden Standort. In San Am Ende der Vegetationsperiode mull auch noch der im Boden gespei-
José ergibt sich dagegen eine Diitrezeit von Ende Dezember bis Mitte cherte Wasservorrat berlicksichtigt werden, weshalb die landwirtschaftlich
April, denn in diesem Bereich verliuft die Niederschlagskurve unter det nutzbare Periode oft linger als die klimatisch humide Periode ist.

Temperaturkurve.

Je nach dem Verhiltnis von humiden Monaten zu ariden Monaten unterteilt
LAUER {1975) die Klimate der Tropen in ‘

a) humide Klimate: 9,5 - 12 humide Monate (0 ~ 2,5 aride Monate)}

b) semihumide Klimate: 7 - < 9,5 humide Monate (2,5 - 6 aride Monate)
c) semiaride Klimate: 2 - <7 humide Monate (6 - 10 aride Monate}

d) aride Klimate: 0 - <2 humide Monate (10 - 12 aride Monate)

Es existieren auch andere Unterteilungen der Humiditdtsklassen, von denen oberflachlicher Abflull c
hier nur noch eine heispielhaft angefihrt ist. < - Auffillung des Boden- §,
w I wasservorrats o
~ . E
Fiir Westafrika wird am International Institute of Tropical Agriculture 2 400 - 2 iu:f:erwa:ser L 300 £
. . ufbrauch des Boden-
(lITA} eine agroklimatische Humiditdtsklassifizierung mit folgender Ein- H wus_':ervorrats oden
teilung verwendet (nach LAWSON, 1979 in HTA, 1981):
200 4 200
a) perhumid: > 8 humide Monate (N> ETP)
b) humid: 6-8 humide Monate
¢) Ubergang von
humid zu 05ETP _.e.
subhumid: 5-6 humide Monate 100"_,&--—-«’ ‘\e_ -100
d) subhumid: 4-5 humide Monate
e) semiarid: 2-4 humide Monate R e
. _ : l LANDW. NUTZBARE_PERIODE i
f) arid: 1-2 humfde Monate 20 A BT ket hunide Perione_ PRI 20
g) Wiste: £1 humider Monat ) E M A M P 1 A s o N D
Monate
Da anniuelle Kulturpflanzen in der Anfangsphase nur ca. die Hélfte der
potentiellen Verdunstung benétigen, wird der Beginn der Vegetationspe- Abb. 2.1.d: Beispiel einer mittleren Wasserbilanz aus der Region

Quagadougou, Trockensavanne

riode oft bereits bei N»>0,5 ETP angenommen und nicht erst bei N > ETP
Quelle: nach ROOSE (1981}, verdndert

wie bei der klimatisch humiden Pericde {s. Abb. 2.1.d).

1) Bei der Bestimmung der landwirtschaftlich nutzbaren Periode ist
auch die Niederschlagszuverlissigkeit (s, u., } wichtig. Dadurch wird in
vielen Fillen die ratsichlich nutzbare Periode gegeniiber der verein-
fachten Darstellung in Abb. 2.1.d verkiirzt.
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Die Zuverlidssigkeit der Niederschlige, die Sicherheit, mit einer bestimm-
ten Regenmenge innerhalb einer gewissen Zeit rechnen zu kénnen, mufl
bei Anbauempfehlungen und bei der Entwicklung von Anbausystemen,
insbesondere bei gleichzeitigem Ziel der Risikominderung, stark beachtet
werden. Jahresmittelwerte allein sind unbrauchbar. Sie vermittein zwar
ein grobes Bild von der Situation des Wasserhaushalts in einer bestimmten
Region - flir den Ackerbau reichen solche Angaben jedoch nicht aus.
Schon EVANS (1953} bezeichnete die Niederschlagszuverldssigheit als den
groBten Risikofaktor filr die landwirtschaftliche Produktion - vor allem auf
marginalen Standorten des Regenfeldbaus.

Oftmals treten wihrend der Anbausaison deutliche Trockenperioden auf,
die bis zu mehreren Wochen andauern kénnen und die die Ertréige deut-
lich verringern. Aus den mehrjdhrigen Mittelwerten ist ihr Auftreten in
keiner Weise sichtbar (SANCHEZ, 1976). '

Das gilt auch fir Abweichungen saisonaler, monatlicher oder jdhrlicher
Niederschlagsmengen vom Mittel. Mit absolut abnehmenden Niederschld-
gen sinkt auch die Zuverldssigkeit der Niederschlige, die mittleren
Schwankungen der Niederschlige, die Abweichungen nach oben und un-
ten und damit auch die Risiken nehmen zu (Tabelle 2.1.2). Auf relativ
trockenen Standorten ist es deshalb besonders wichtig, moglichst alle
Niederschilige in nutzbare Niederschlige umzusetzen. Das ldfit sich z.B.
durch Verhinderung von Oberflichenabflu, Forderung der Infiltration,

durch Erhalt einer stabilen Bodenstruktur etc. erreichen.

Tab. 2.1.2: Durchschnittliche Abweichungen der Niederschldge vom Jahres-
mittel in zonaler Sicht {errechnet nach Angaben von WEISCHET,

1979)
- mittlere jihrliche Abweichung der
Zone Niederschlige vom Mittel in Prozent
I Regenwaldzone 15
I-1 Halbimmergrine Regenwilder . 15-20
I Feuchtsavannenregion 20-25

Hl  Trockensavannenregion um 30
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Die maximalen Schwankungen der Niederschidge kénnen noch bedeutend
grofer sein. Auch konnen auf zwei Standorten, die beide durchschnittlich
750 mm saisonalen Niederschlag erhalten, im ersten Fall die Werte
zwischen 500 und 1000 mm schwanken, wihrend sie auf dem anderen im
Mittel nur zwischen 625 und 875 mm variieren, woraus sich eine verschie-
dene Landnutzung ergibt, obwoh!l sie im Mittel als 'gleich' einzustufen
sind. ‘

Aus langjihrigen Klimadaten lassen sich nun Wahrscheinlichkeiten, mit
denen eine-bestimmte Regenmenge zu erwarten ist, statistisch leicht er-
mitteln und graphisch darstellen. GLOVER und ROBINSON (1953) be-
schreiben ein einfaches Verfahren, das fiir praktische Belange genau genug
ist und mit relativ geringem Aufwand eine Vorstellung von den Nieder-

schlagswahrscheinlichkeiten auf einem Standort vermittelt.

Noch einfacher und durchaus gebrduchlich ist ein Verfahren, bei dem die
Niederschlige von mehreren Jahren {méglichst 20 oder mehr) nach der
Grofe geordnet werden. Die Niederschlagswerte einer bestimmten Periode
(Jahre, Monate, Dekaden) werden dabei so aufgelistet, dall die h&chsten
Niederschiagswerte oben stehen, die niedrigsten unten,

Um nun die Niederschlagsmenge zu ermitteln, die in 80 ¥ der Jahre er-
reicht oder dberschritten wird {(wurde), zdhlt man bei z.B. 20 Werten (20
Jahre) von oben 16 Werte ab. Bei gerader Anzahl von Jahren liegt der
gesuchte Wert {80 % der Jahre) zwischen dem 16. und 17. Wert {arithme-~
tisches Mittel). Bei ungerader Zah! von Jahresmefwerten (z.B. 21) ist es
der 17. Wert.

Die Aussage lautet dann: In den letzten 21 Jahren fielen mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 80 % x mm Niederschlag oder mehr in einer Periode
(Jahr, bestimmter Monat, bestimmte Dekade). Unter der Annahme, dai
keine Klimaverdnderungen eingetreten sind, ist dies auch in Zukunft zu

erwarten.



Beispiel: )
nung von Niederschlagsdaten mit Wasseranspriichen von Kulturpflanzen

iogar Ertragswahrscheinlichkeitskarten erstellt, die von sehr groflem

Nr. Jahr jdhsl, Ni h .
r. Jahr jéhrl. Niederschlag ‘Nutzen bei der Landnutzungsplanung sind.

in mm

1 1952 950 Angaben der Bauern beziiglich des Klimas und der Niederschlige liefern

2 1963 040 Gesuchter Niederschlagswert, weitere wichtige Informationen, denn nur sie geben Auskunft iiber die

3 1958 910 der -kleinrdumlichen Verhélinisse, die vom weiten Netz der Wetterstationen

4 1969 890 a) in 80 % der Jahre erreicht oder “nicht erfafit werden kénnen. AuBerdem bieten die subjektiven Darsteliun-

5 1953 860 iiberschritten wurde (wird) - gen der Wetterereignisse Einblicke in sonst wichtige Standortfaktoren und

6 1970 850 £ arithm. Mittel aus 16. u. 17. Wert ;. Betriebsabldufe, die aufs engste mit den Niederschligen verkniipft sind.

71964 800 2 690 mm ;660 MM _ ems oo Siehe hierzu auch MANNING (1950), YNIGUEZ und SANDOVAL (1966),

8 1954 780 ' JACKSON (1982).

9 1955 780 b) in 60 % der Jahre erreicht oder Die Heftigkeit der Niederschlige stellt fir den Ackerbauer in den Tropen

10 1962 770 iiberschritten wird: ein Problem dar, das besondere MaRnahmen zum Schutz der Bodenfrucht-

11 1965 750 2 arithm. Mittel aus 12. u. 13. Wert barkeit erfordert. Wolkenbriiche und Regengiisse von bis zu 80 mm pro

12 1959 720 s 720 mm + 710 mm _ 15 o Stunde sind in dfen Tropen durchaus kemi Se-ltenhelt: In Uganda {Namu-~

13 1960 710 z longe) machen sie etwa 25 Prozent der jihrlichen Niederschlagssumme aus;

14 1966 200 9,4 Prozent der Niederschlige erreichten sopar eine Intensitit von iiber

15 1956 200 140 mm pro Stunde, die zwischen 5 und 40 Minuten andauerten {WEBSTER

16 1971 690 und WILSON, 1966).

17 1961 660

18 1968 570 Lichr:

19 1967 500

20 1957 480 Was den Faktor Licht anbelangt, zihlen die Tropen zu den begiinstigten
Gebieten. Neigung der Erdachse, "diinnere" Atmosphiire und ganzjihrige

Vegetationsmdglichkeit im Hinblick auf die Temperatur bewirken, dall die

Die Wahrscheinlichkeiten™ kénnen je nach gewiinschter Genauigkeit fiir Tropen eine héhere photosynthetische Produktion aufweisen als irgendeine

beliebig grofe Zeitintervalle (Jahre, Monate, Wochen) berechnet werden, andere Region der Erde. In den Tropen gelangen bis zu 56 Prozent des

wobei fir landwirtschaftliche Zwecke die Niederschlagsperioden miglichst Lichtes durch die Atmosphire, in 40° Nord noch 46 Prozent und in 60°

in 10tdgige Abschnitte {(Dekaden) aufgelést werden sotiten. Durch Ubertragung der- Nord nur noch 33 Prozent. In Abhingigkeit vom Grad der Bewdlkung (der

Werte bestimmter Wahrscheinlichkeit in eine Graphik ergibt sich ein Giber- Jahreszeiten) treten jedoch auch hier Schwankungen auf, die in den

sichtliches Bild verschiedener Wahrscheinlichkeitskurven.

wechselfeuchten Tropen jahreszeitlich (in den immerfeuchten Tropen an-

In den letzten Jahren sind die Berechnungsverfahren immer wieder verbes- davernd) zu verminderter Einstrahlung fihren

sert worden, und fir viele Gebiete liegen heute schon Niederschiags- Tabelle 2.1.3 zeigt die Lichtverhdltnisse an drei tropischen und einem

wahrscheinlichkeitskarten vor, die eine wertvolle Hilfe fiir die landwirt- gemiBigren Standort.

schaftliche Landnutzungsplanung darstellen.

1) Nach WEBSTER und WILSON (1966) solite die Wahrscheinlichkeit, dai}
eine ausreichende Regenmenge fiir eine Kultur zur Verfiigung steht, min-
destens 80 % betragen (je nach finanziellem Risiko geniigt auch weniger).
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Tab. 2.1.3: Mittlere monatliche Sonnenstrahlung auf mehreren Versuchs- source (Somnenlicht), die als einzige kostenlos und unesschipllich ist.

stationen (in Langleys/Tag} nach SANCHEZ (1976)

Yurimaguas, Los Banos, Lambayeque, Ithaca,N.Y.,

Peru, Philippinen, Peru, U.S.A., . .
Monat 2087 mm/]. 1847 mm/]. 19 mm/]. 766 mm/]. Tab. 2.1.4: Die potentielle Produktivitit in verschiedenen Breitengraden

(trop. Re- {Monsun- {Wiiste) (gemiRig- berechnet nach Temperatur und Lichteinstrahlung (nach

genwald) klima) tes Klima) DE WIT (1967) in SAN PIETRO, 1967)
Januar 308 295 487 136 endrdlich » b Kohlenhyd duk

nordlicher onate iiber ohlenhydratproduktion
Februar 309 361a 498 214 Breite 10°C pro ha und Jahr
Mirz 232 3792 482 273 Mitteltemperatur in t
April 283 492a 456 359 0 1 12
Mai 249 43%a 405 470 60 2 21
Juni 265 377 155 515 50 6 59
Juli 342 383 321 492 40 g 91
August 324 403 378 412 30 11 113
September 345 133 435 345 20 12 124
Oktober 379 355 481 242 10 12 124
November 126 312 484 107 0 12 116
Dezember 309 253 503 106 -10 12 117
-20 12 123
Im Jahresdurch-
schnitt pro Tag 306 366 440 306 -30 12 121
a) Trockenzeit; 1 Langley = 1| Gramm-Kalorie/cm? -40 8 89
=50 1 12

Die jahreszeitichen Schwankungen der Einstrahlung in den Tropen haben

deutliche Auswirkungen auf den Ertrag der Bestinde (z.B. Reis unter ver- Spezielle Klimacharakteristika:

schiedenen Bewdlkungsgraden). DE WIT (1967) errechnete aus den Tem-

peraturwerten {Linge der Vegetationszeit) und der Lichtmenge das Er- Klimakennzahlen wie Jahresniederschlige, Sonnenscheindauer etc. liefern

tragspotential verschiedener Standorte und kommt fiir tropische Standorte wichtige Orientierungsdaten - eine genauere Betrachtung der Klimafakto-

auf eine etwa doppelt so hohe potentielle Produktivitit wie fiir die ge- ren (Niederschlagsintensitit, Anteil an diffuser Strahlung etc.) ist aber

miRigten Klimate (Tab. 2.1.4). meistens notwendig, um zum optimalen Anbausystem zu finden,

Trotz durchaus kritisierbarer Werte (Wasser usw.) sind die Gréfienordnun- Mischkulturen zum Beispiel sind nicht nur den extremen Niederschlags-

gen doch aussagekriiftig genug, um daran die Forderung zu kniipfen, daR verhiltnissen der Tropen besser angepafRt {Bodenbedeckung} als Reinkul-

die Landwirtschaft aufgerulen ist, dieses Potential auszuschipfen, Misch-~ turen, sondern auch den besonderen Strahlungsverhiltnissen, denn der hohe

kulturen und stufenartiger Vegetationsaufbau {siehe Kap. Vegetations- Anteil diffuser Strahlung vermindert den Licht-Schatten-Kontrast und

gestaltung), Verbesserung des Wasserhaushalts der Boden usw. konnen damit Expositionsunterschiede im Lebensraum der Pflanzen (Abb. 2.1.e).

in diesem Sinne wirksam werden und erlauben uns die Nurzung der Res-
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Abb. 2.1.e: Meridionalprofil der Jahressummen der Globalstrahiung und
ihrer Komponenten, (Nach SELLERS, 1965, zit. in WEISCHET,

1979)
* Die Werte R und K sind notmierte, standardisierte MeRwerte {Index-

zahlen), die die erosionsfdrdernden Charakteristika der Niederschlige
(R = Rainfall and Runoff Factor) und der Erodierbarkeit der B&den
(K = Soil Erodibility Factor) wiedergeben. Sie sind Bestandteil der
"Universeilen Bodenverlustgleichung" nach WISCHMEIER and SMITH
{1978}, bei der sich der mittlere jihrliche Bodenveriust (A) aus dem
Produkt der Faktoren R x K x L {Faktor Hanglinge) x S (Hangnei -
gung) x C (Bodennutzungsform) x P (EinfluB angewandter SchutzmaR-
nahmen) ergibt. ‘

Abbildung 2.1.f gibt die Aggressivitdt von Niederschligen wieder, die auch
innerhalb der Tropen stark unterschiedlich ist (hiet anhand eines Profils
von Abidjan (Elfenbeinkiiste) bis nach Obervolta hinein.)

Die Erosion bleibt in natiirlichem Milieu nahezu konstant gering. Wihrend
die Aggressivitdt der Niederschidge bei zunehmender Trockenheit ab-
nimmt, nimmt die Erodierbarkeit der Bdden zu. Bei Ackerkulturen

Abb. 2.1.f: Schema der Reaktion von Versuchsparzellen auf die Aggres-
sivitdt der Niederschlige in Abhdngigkeit von Klima, Boden

schwankt das mégliche Ausmal der Erosion deshalb in weiten Grenzen
und Vegetation (nach ROOSE, 1981)

und betrdgt im Vergleich zum natiliriichen Milieu unter Umstdnden ein

Vielfaches {Pfeile in Abb., 2.1.f., linker Rand).
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2.1.2. Die Klassifikation nach XOPPEN (1936) und reformiertes
K{OPPEN -System (KC‘PPEN—TREWARTHA-K]assiﬁkation)1)

Die KOPPEN-Klassifikation war eines der ersten Klassifikationssysteme. Es
hat sich in der ganzen Welt weitgehend durchgesetzt und wird im Prinzip
auch heute noch verwendet. Die geographische Klimaeinteilung basiert auf
homologen Klimaten, die sich allgemein im Flachland aneinanderreihen. Sie
ist (wie die folgenden auch) vorwiegend auf die Wirkung des Klimas auf
den (natiirlichen) Pflanzenwuchs gegriindet und unterscheidet 5 grofie
Klimazonen, von denen hier nur die ersten beiden (die tropischen Klimate

A und B) bebandelt wetden.
Tropische Regenklimate (A):

In den A-Klimaten sind alle Monatsmittel der Temperatur grofer oder
gleich 18° C. Die Feuchteverhdltnisse dienen KOPPEN zur weiteren Diffe-
renzierung der tropischen Regenklimate, wobei er sowohl die absolute
Niederschlagsmenge als auch deren Verteilung berilicksichtigt.
Er unterscheidet {s. Ubersicht):
Af-Klimate (f = Fehlen einer Trockenzeit)

mit Regen zu allen Jahreszeiten. Jeder Monat mehr als 60 mm
Am-Klimate {m = Monsun)

mit kurzen Trockenzeiten, in denen die tieferen Bodenschichten stets

feucht bleiben, da die Jahresniederschiige hoch sind
Aw-Klimate (w = wintertrocken)

mit Semmerregen. Sie werden auch 2ls Savannenklimate bezeichnet.
As-Klimate (s = sommertrocken)

Seltener Ausnahmefall

Abbildung 2.1.g gibt die Bereiche fiir die einzelnen A-Klimate wieder.

1) Bei Angaben ist darauf zu achten, welche Klassifikation verwendet
wurde.
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jéhrlicher Niederschlag in mm
Abb, 2.1.g: Diagramm zur Bestimmung der A-Klimate nach KOPPEN

Im reformierten System (KOPPEN-TREWARTHA-Klassifikation) liegt die
Temperaturgrenze der A-Klimate bei einem kleinsten Monatsmittel von
17° C, Nach dem Af-Klima wird noch ein Ar-Klima mit 1-3 Monaten
unter 60 mm eingefiget [Ar].

Die rechnerische Ermittlung der Abgrenzung zwischen Am- [Ar-] und

. Aw-Klimaten erfolgt nach der in Ubersicht 2.1.1 genannten Formel @ Bei

einem Niederschlag von 20 mm im trockensten Monat miifte der Jahres-
niederschlag also mindestens 2000 mm betragen, um noch als Am [Ar]

klassifiziert zu werden.
Tropische Trockenklimate (B):
In den tropischen Trockenklimaten wird das Leben "in Art und MaB vor

allem durch den Wassermangel bestimmt" (KOPPEN, 1936). Aufgrund ge-

ringer Bewdlkung (Strahlungswirkungen) sind Tag- und Nachtunterschiede



U i i i i dklimate
ht 2.1.1: Gliederung und Abgrenzung tropischer Tieflan
Ubersic nach KOPgPEN bzw. KOPPEN-TREWARTHA

KOPPEN (1936) KOPPEN -TREWARTHA (1943)

"Urwaldklima" Af Af
Alle Monate mit Gber 60 mm Niederschlag
"Monsunklima Ar = rainy
(1 - 3 Monate
<60 mm)
Am | Am

@ Grenzformel: R = 25 (100 - ) |

"Savannenklima" Aw Aw

Grenzformel: Grenzformel:
a) bei Sommerregen
300 RS
@ R=20(+ 14 @R=20(t-10)+_ﬁw—
b) bei verteilten Niederschligen

3 R=20(t+7

2

"Steppenklima" B3 ) BS

Grenzformel: Grenzformel:

a) bei Sommerregen

150 RS

R =10 (1t + 14) @R:'lO(t—lO)+-T

b) bei verteilten Niederschldgen
3B R=10(t+7
"Wiistenklima" BW BW

i i i ; e Ni hlag des trockensten Monats;
R: Mittl. Jahresniederschlag in mm; rn: Nledersc':' g r
L Ja}llresmjitteltemperatur; RS: Mittl. Niederschlige des Sommerhalbjahres

igi i ie sie hi den, haben
KOPPENs Originalbezeichnungen, wie sie hier genannt werden, hs
Y heute z.T. eirﬁa andere Bedeutung und kénnen daher so nicht weiter
verwandt werden. Als "Steppen" bezeichnet man z.B. heute nur noch
ulertropische Graslidnder. )
2) ?)ua P:irie E[lJ—Klimate auch auBerhalb der Tropen auftreten, haben tropi-
sche B-Klimate normalerweise noch den Index h (= hot).
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in der Temperatur ausgeprigter.
Zur Abgrenzung der Trockenklimate von den Feuchtklimaten gibt KOPPEN
folgende Formel an:
Trockenklima BS (S = "Steppe"), wenn
R<20(t+14) D
bei Regen ohne Periode R < 20 (¢t + 7) 6]
Trockenklima BW (W = Wiiste), wenn
R <10 (t + 14) (@
bei Regen ohne Pericde R < 10 {t + 7) (3)

bei Sommerregen

bei Sommerregen

R: Jahresniederschlag (in mml)), t: Jahresmitteltemperatur (°C)

Im reformierten KOPPEN-System (KOPPEN-TREWARTHA—Klassifikation)
sind die Formeln verbessert und beriicksichtigen die Verteilung der Nieder-
schlige in Sommer (April bis September) und Winter (Oktober bis Méirz)z)

(RUDLOFF, 1981). Hier handeit es sich um ein semiarides Trockenklima
BS, wenn:

(6) R < 20 (t~1o)+3_(;§.E

um ein Wiistenklima BW, wenn:

(7 R< 10 (z-10)+L5(;{_RS.

Beispiel: Bel 25° C liegt die Grenze zum BS-Klimaz bei 600 mm Jahres-
niederschlag, wenn alle Nicderschlige im Sommer fallen.

Fillt die Hilfte der .Niederschlﬁge im Wintet, so liegt die Grenze bei
450 mm Jahresniederschlag.

Zur ndheren Charakterisierung des Klimas werden im KOPPEN - System
Kleinbuchstaben angehiingt (siehe KOPPEN, 1936, S. 41 bis 43). Dadurch
erhilt man eine Klimaformel wie z.B. Afax'':

1) Urspriinglich hatte KOPPEN die Formel in cm angegeben. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit wurde sie in mm umgerechnet.
2} Auf der Sidhalbkugel sind die Jahreszeiten entsprechend vertauscht.



tropisches Klima
feucht {alle Monate)
mindestens 1 Monat»22° C

x'': 2 etwas verschobene Regenzeiten

Im reformietten System sind noch die Buchstaben G fiir Gebirgsklimate
(>500 mm NN} und H fiir Hochgebirgsklimate { >2500 m NN} hinzuge-
fligt. Nach KOPPEN (1936} werden die Gebirgsklimate der Tropen hiufig
als C-Klimate (auBertropische Klimate) klassifiziert, da die Temperatur-

grenze fiir A-Klimate dort nicht eingehalten werden kann.
Bestimmungsschliissel fiir tropische Klimate nach KOPPEN/TREWARTH A:

1. Ist der Standort {iber 500 m . M.?
ja  — 2.
nein ——>» 3.

Ist der Standort iiber 2.500 m {i. M. -?

ja —> H-Klima
nein — G-Klima

Ist R>20 (t-10) +
ja —> 4.
nein —> 8.

300 RS
e

Ist die mittlere Temperatur des kiltesten Monats»17° C?
ja — 5.
nein —— C-Klima {auBertropisch)

Haben alle Monate iber 60 mm Niederschlag?
ja ——> Af-Klima
nein ——» 6.

Ist R> 25 (100-mn)?
ja — 7.
nein —— Aw-Kiima
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7. Haben mehr als drei Monate unter 60 mm Niederschlag?
ja  — Am-Klima
nein —> Ar-Klima

8. Ist R>10 (t-10) +
ja  =~———> BS-Klima
nein ——» BW-Klima

150 RS,
T

Erkldrungen:

R: Mittl. Jabresniederschlag in mm; rn: Niederschlag des trockensten
Monats; t: Jahresmitteltemperatur; RS: Mittl, Niederschlige des Som- ~
merhalbjahres

2.1.3. Die Zonierung nach WALTER (1964, 1979)

Die Zonierung nach WALTER (1964, 1979) ist eine stark geobotanisch,
vegetationsbkologische Klassifizierung. WALTER (1964, 1979} unterteilt
die Tropen in sogenannte "Biome", worunter er "einen grofien einheitli-
chen Lebenstaum innerhalb der "Geo-Biosphire"" versteht. Er geht dabei
stark auf die Wechselbeziehungen zwischen Boden, Klima und Vegetation
ein und unterscheidet - je nach Einflud der einzelnen Faktoren - typische
zonale Lebensrdume, die er als "Zonobiome" {einheitliches Lebensformen-
spektrum) oder "Zono-Ukotone" (Ubergangsformen) bezeichnet.
Standorte, die durch spezielle Bodenmerkmale (z.B. Sand, Salz),durch
Relief oder Wasser charakterisiert sind, nehmen eine Sonderstellung ein.
Sein System ergibt sich aus den in Abbildung 2.1.h dargestellten Bezie-

hungen.

KLIMA

/N

BODEN «— VEGETATION
7

MUTTERGESTEIN _ FLORA

Abb. 2.1.h: Interaktionen zwischen Klima, Boden ynd Vegetation
{nach WALTER, 1964)



agatationsd ologische Betrachtung hat zur Folge, daR der quan-
Rahmen in weiten Grenzen schwankt and daher zur schnellen
O:.rii.a'ﬁiiéri.mg weniger geeignet ist als etwa die Klassifikation nach KOPPEN
{1936} oder iLAUER.1 Zum Vergleich standSrtlicher Klimate verwendet
WALTER (1964, 1979) Klimadiagramme (siche unten).

Er unterteilt die Weltklimate in 9 groBe Zonobiome, von denen 2 {3) in
die Tropen fallen.

Zonobiom1 - Aquatoriales Tageszeitenklima (Immergriiner tropischer Regen-
wald):

Ungefdhre quantitative Bereiche der Klimafaktoren:

Niederschldge: meist > 2000 mm pro Jahr
Niederschlagsverteilung: Monate mit < 100 mm gelten schon als relatiy

trocken. 10-12 humide Monate (0-2 trockene Monate)

Es ist die Zone des konstanten #quatorialen Kilimas, das ganzjihrig nur
geringe Schwankungen der Niederschlige aufweist {1-2 Perioden mit etwas
weniger Niederschligen).

Auch in dieser Zone kdnnen Wochen ohne Niederschlige auftreten.

i ; SAN CARLOS DE RIO NEGRO (110 m}
Das Klimadiagramm von o 26.2° 2821
San Carlos de Rio Negro
{Venezuela) ist typisch

fir diese Zone: a5.9
314 li
~ S8 TH

25.5
211

VENEZUELA

1) Das komplexe Zusammenwirken der Faktoren Vegetation, Klima und
Boden wird dafiir um so deutlicher. Dies sind auch die Faktoren,

die fiir die agrarwirtschaftliche Beurteilung eines Standorts bedeutend
sind.

Ungefdhre Bereiche einiger Klimadaten:

Temperaturen: Jahresmittel um 25° ¢ - 27 C

Temperaturschwankungen: Tag - Nachr: 2° C (bedeckt) bis 10° C (klar)

Monatsmittel: 1-2° C

Relative Luftfeuchte: um  6.00 Uhr meist > 90 Prozent
um 13,00 Uhr % 70 Prozent

Evaporation (EO) etwa 2-4 mm/Tag (im offenen Gelinde auch hoher)

Zonobkoton I/ - Ubergangszone (halbimmergriiner, tropischer Regenwald)

Die Zone des hatbimmergriinen Regenwaldes nimmt eine Zwischens{ellun-g
zwischen dem immerfeuchten Klima und dem wechselfeuchten Klima ein.
Die Gebiete liegen bis etwa um den 10, Breitengrad. Die Trockenperiode
der "winterlichen" Jahreszeit ist schon ausgeprigter,
liche zuriicktrits.

wihrend die sommer-

Lambaréné im Kongo
weist ein solches Klima

auf.

Ungefdhre Bereiche einiger Klimadaten:

Temperaturen: jahresmittel 24° C - 27° C
Temperaturschwankungen: Monatsmittel: 2 - 4°

Tag- Nache: 5 - 10° ¢
Niederschlige: 1500 - > 2000 mm/Jahs

Niederschlagsverteilung: (8) 9-10 humide Monate
Evaporation (EO): 2 - 4.5 mm/Tag

Relative Luftfeuchte: jahreszeitlich verschieden: Regenzeit 70 - 100 %

Trockenzeit 60 - 90 %




Zonobiom 11 - Tropisches Sommerregenklima {Zone der laubabwerfenden
Wilder)

Das Klima in dieser Zone ist geprdgt durch eine warme, feuchte bis per-
humide Sommerjahreszeit und eine diirre Trockenjahreszeit, in der die
Temperaturen zur Regenzeit hin ansteigen. Deutlicher Jahresrhythmus der

Vegetation und des Lebens {Vegetation, Bodenleben, Tiere).

Tamale in Nord-Ghana ist ein Beispiel fiir ein solches Klima.

Ungefdhre Bereiche einiger Klimadaten:

Niederschlagsmenge (absolut} und Regenzeiten (Dauer} kénnen sich in
dieser Zone teilweise kompensieren - vorausgesetzt, das Okosystem ist zur

Wasserspeicherung fihig (Humus, Streu, Wasserkapazitdt des Bodens).

Temperaturen: Jahresmittel um 25 - 28° C
Temperaturschwankungen: Monatsmittel: 5 - 7° C
Tag - Nacht: um 10° C (8 - 15° Q)
Niederschldge: meist 900 mm
Niederschlagsverteilung: 7 - 9 humide Monate
(3 - 5 aride Monate)
Evaporation (EO): 3 - 5 mm/Tag
Refative Luftfeuchte: jahreszeitlich verschieden: Regenzeit 70 - 100 %
Trockenzeit 20 - 50 %

Zonobkoton II/I - Klimatische Savannen (Strauch- und Graslinder)

Unter klimatischen Savannen, die nach WALTER (1964) aus otkologischer
Sicht unbedingt von anthropogenen und edaphischen (durch spezielle Béden
bedingte) Savannen zu trennen sind, versteht er einen Vegetationstyp, der
sich innerhalb relativ weiter Bereiche in der Zone zwischen laubabwerfen-
den Feuchi- und Trockenwildern und den Wiistenklimaten ausbilden kann.
(Das typische Gras- und Strauchland, vereinzelt von B#umen und Baum-
gruppen durchsetzt, bildet sich am ehesten um den Bereich von etwa 500
bis 600 mm Jahresniederschlag aus.)

Typisch fiir dieses Klima ist ein deutlicher Anstieg der Temperaturen vor

Beginn der Sommerregen.

Die langjdhrigen Niederschlagsmittel haben eine hohe Variabilitit

(Unzuverlissigkeit).

Das Klimadiagramm von NIAMEY (Niger) ist hier als Beispiel fiir den
Klimatypus dargestellt.

NIAMEY (223 m)
[22-33]

265”285
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Ungefihre Bereiche einiger Klimadaten:

Jahresmittel: 26° - 29° C
Temperaturschwankungen: Monatsmittel: 10 -~ 12° (
Tag - Nacht: um 16° C (10 - 20° ()
Niederschlige: 400 - 700 (900} mm/Jahr
Niederschlagsverteilung: 3,5 - 5 humide Monate
Evaporation (EO): 3,5 -~ 7 mm/Tag
Relative Luftfeuchte: jahreszeitlich verschieden: Regenzeit: 60 - 90 %
Trockenzeit: 10 -~ 50 %

Zonobiom HI - Wisten {und Halbwiisten)

Zonen, die weniger als 3 bis 4 humide Monate aufweisen und weniger
als 300 (200 - 400) mm Niederschlag erhaiten werden von WALTER
(1964) als Wiistenklimate bezeichnet.

Die Gebirgsklimate nehmen bei WALTER eine Sonderstellung ein und

werden als Gebirgslebensriume {Orobiome) bezeichnet.

2.1.4. Klassifikation nach HOLDRIDGE
In der Klassifikation von HOLDRIDGE (1967), die ebenfalls eine an den
Vegetationsformationen orientierte Klassifizierung anstrebt, werden Héohen-

und Breitenzonen gleichrangig gebraucht.

Durchschnittliche Jahrestemperatur, jihrliche Niederschlige und die po-
tentielle Evapotranspiration (gemessen an freier Wasseroberfliche) gehen
in das Klassifikationssystem ein.

Die Verteilung der Niederschlige wird liberhaupt nicht bertcksichtigt.
Das hat zur Folge, daR etwa die Graslinder der Llanos in Sidamerika
in der gleichen Zone erscheinen wie der Regenwald im Amazonasbecken,

wobei allerdings auch noch Bodeneinfliisse mitspielen.

Die Klassifikation, die oft in Siidamerika gebraucht wird, ist deshalb

fir die Landwirtschaft, fiir welche die Verteilung der Niederschlige
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Abb. 2.1.j: Schematisches Vegetationsprofil durch den Kilimandscharo
mit Angaben der ungefihren jihrlichen Niederschlagsmengen
{in Millimeter) in verschiedenen Héhen (WALTER, 1964).

Wegen des gleichmiBigen jahreszeitlichen Temperaturverlaufs bestimmen
Niederschiag(-sverteilung), Luftfeuchte und Wasserhaushalt auch in den
tropischen Gebirgslagen den Gang oder die Konstanz der Jahreszeiten.
Hinzu kommen, spezielle thermische Verhiltnisse (z.B. starke Nachtabkiih-
tung durch Ausstrahlung), besondere Strahlungsverhﬁltnissel) und die Wir-
kungen der Reliefausprigung, die lokal starken Einflufl auf die standért-
lichen Verhiltnisse nehmen. Das fiihrt zu Skologischen Lebensgemeinschaf -
ten, die nicht mit denen der zunehmend kithlen Klimate in Nord-Siid-
Abfolge vergleichbar sind. Deutlich wird dieser Sachverhalt am Beispiel des
Maisanbaus. Bei gleichem Jahresmittel von Bogota (14,5° C) und einem
Standort in Europa braucht der Mais unter dem hiesigen Sommer etwa 3

Monate bis zur Reife, in Bogoti dagegen, bei allgemein lingerem Wachs-

1) In tropischen Hochgebirgslagen, insbesondere aber in den Randtropen,

ist der Anteil direkter Strahlung bei klarem Himmel sebr hoch, Licht-
Schatten-Kontraste sind sehr ausgeprigt und fijhren zu deutlichen Exposi-
tionsunterschieden in der Vegetation (WEISCHET, 1979). In den inne-
ren, d.h. feuchten Tropen wird dieser Effekt durch die hohe Luft-
feuchte, vor allem aber durch den EjnfluR der Bewélkung zunehmend
iiberdeckt.
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tum zum Erreichen der Wirmesumme und groBen Tag-Nacht-Schwankungen
der Temperatur, % bis 11 Monate.

Die Hangneigung nimmt starken EinfluR auf das lokale Standortklima,
wobei in den inneren Tropen Ost- und Westhinge unterschieden werden
missen. Osthinge werden linger von der Sonne beschienen, da erst gegen
Mittag die Bewdlkung auftritt.

Die Vegetation wirkt ausgleichend auf den Temperaturgang der bodenna-
hen Luftschichten. (Durch Uberbauung von Kaffee mit Biumen (Inga sp.)
kann der Kaffee in Kolumbien bis in Héhen von nahezu 2000 Metern vor-
dringen.}

Ein weiterer wichtiger Faktor ist auch der Charakter des Gebirges. An
Einzelbergen werden die Anbaugrenzen wesentlich frither erreicht als in
groBen Landmassenerhebungen. So kommt Kaffee in den Kamerunbergen
nur bis 1200 Meter .M. vor, wihrend er in den Tropen Siidamerikas bis
auf fast 2000 Meter Héhe zu finden ist (TROLL, 1959).

Nach oben hin sind die Anbaugrenzen, analog den Waldgrenzen, vor allem
durch die niedere Lufttemperatur und die Niederschlagsverhiltnisse be-
stimmt (TROLL, 1966).

WALTER (1979) hebt vor allem die Bedeutung der Bodentemperatur als
limitierenden Faktor hervor {Wurzelwachstum usw.). Die Bodentemperatur
{unter Wald) in 50 c¢m Tiefe ist in den Tropen ein MafR, welches das
Jahresmittel der Temperatur wiedergibt {ebenda).

K lassifikation:

TROLL (1959) teilt die tropischen Héhenstufen ausgehend von den Verhilt-
nissen in Siidamerika in 4 (5) Stufen ein (siehe Abb. 2.1.k).

In den feuchten Tropen entspriéht der Tierra caliente (bis ~ 1000 m. .M.)
die Vegetationsstufe des tropischen Tieflandregenwaldes.

Der Tierra templada {etwa ab 1000 m {i.M.) entspricht der tropische
Bergwald ("Tropical lower montane forest"). Die Zone ist noch vollig
frostfrei, und Kaffee, Tee und zahlreiche Friichte und Fruchtbiume sind
typisch fiir diese Zone {meist hohe konvektive Niederschlige).

In der Tierra fria (etwa ab 1800 bis 2300 m 4.M.) findet sich der tro-

pische Héhen- und Nebelwald (Tropical upper montane forest) als typische

Abb. 2.1.k: Schematische Darstellung der Héhenabstufung in den Tropen
(nach LAUER, 1975)

Vegetation. In dieser Zone muf schon mit vercinzelten Friosten gerechnet
werden. Héufig sind Kulturpflanzen anzutreffen, wie sie auch in den ge-
méfigten Zonen zu finden sind.

Die Wilder sind gekennzeichnet durch die nach oben abnehmende Tempe-
ratur und zunehmende Feuchte. Epiphyten, Farne, Moose und Bambus
{letztere vor allem in Afrika) sind ein Kennzeichen der meist dicht ge-

schlossenen Wilder, die beachtliche Teile ihres Niederschlags aus den Ne-
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belwolken "auskiéimmen™. Entwurf einer GTZ-internen klimatischen Zonierung der Tropen

und Vergleich verschiedener Klassifizierungssysteme (siehe Uber-
Je nach der Feuchte, die in den Niederungen herrscht, treten die Stufen sicht 2.1.2 und Abb, 2.1.m)

maximalen Niederschlags frilher oder spiter auf (siehe Abb. 2.1.1), d.h. in

feuchten Klimaten treten die Steigungsregen und die Wolkenstufen tiefer Die gewdhlte klimatische Zonierung der Tropen ist identisch mit der Ein-

teilung nach LAUER (1952), die auch TROLL (1964} fiir seine Karte der
Jahreszeitenklimate der Erde verwandt hat. Sie hat den Vorteil

auf {in Kolumbien schon etwa zwischen 1000 und 1500 m ii.M.), in mehr
trockenen Gebieten erst auf héherer Swufe (in Athiopien bei 1800 bis
2500 m {i.M.).

, daB sie
relativ leicht zu handhaben ist und sich im deutschen Sprachraum weit ver-

breiteter Begriffe fiir die einzelnen Vegetationszonen bedient.
An die Tierra fria schlieBt sich die Tierra helada an, die subnivale Zone

mit der Piramo-Vegetation und den tropischen Hohengraslindern, Abgrenzungskriterium ist die Zah! der humiden Monate, die sich nach Un-

tersuchungen von LAUER (1952) in Afrika und Stidamerika als geeignetes
Kriterium zur Abgrenzung der Vegetationsformationen erwies, Dabei wird

Sdie Humiditit eines ?ﬂonats durch den Ariditdtsindex nach DE MARTONNE/
gleich eine vegetationskologische Gliederung darstellt. .I_,AUER (1926/1952)

Nach der Humiditdt und der Hohenlage ergibt sich daraus die in

Abb. 2,1.m dargestellte Gliederung der tropischen Héhenklimate, die zu-

. t+ 10 N: Mittl. Monatsniederschl
Die Héhenklimate nach HOLDRIDGE {(1967) ergeben sich aus der Dar- N5 1* 2V i onatsniederschlag

3 t: Monatsmitteltemperatur
stellung 2.1.i }

Mit Hilfe des nachfolgend wiedergegebenen Nomogramms ist es moglich,

anhand der mittleren Monatsniederschlige bzw. Monatstemperaturen

chnell und ohne zu rechnen die Ariditit bzw. Humiditdt eines Standorts
‘24 bestimmen.

Nomarunbrrg
(5wl

Abb. 2.1.1: Jdhriiche Niederschlagssummen versg-hiedener‘Gebirgs“abdachunge ) umformuliert
in Abh#ngigkeit von der Meereshshe, Schraffierte F.lacf.le =
Hdhenlage der Maximalstufe (nach [LAUER, 1976, zit. in
HAFFNER, 1982)
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arid = frocken

1 humid = feucht

t y,
n 10720 30 40 S50 60 70 80 90 100mm
Trockengrenzwerte nach DE MARTONNE/LAUER
n=Monatsniederschiag in mm
t = Temperatur in ®Celsius

Abb, 2.1.n: Nomogramm zur Bestimmung der Ariditdt bzw. Humiditdt

der Monate nach DE MARTONNE/LAUER. {Ariditidtsindex

umgeformt:12n = 20 {t+10)~+ n = M)—

Noch besser eignen sich Karten zur schnellen Orientierung. In der Karte
der "Jahreszeitenklimate der Erde" von TROLL und PAFFEN (1964) sind
die Tieflandtropen nach den gleichen Kriterien wie im System von LAUER
{1975} gegliedert. Sie ist somit direkt als Ubersichtskarte verwendbar (die

Bezeichnungen der Klimate (V 1-5) sind etwas anders).

: ;é"r Nachteil der Karten (z.B. in MULLER, 1982 und in BLUTHGEN, 1966)1)
£, dafl sie einen sehr grofen MafBstab haben (1 : 36 Mio bzw, 1 : 45 Mio),
daR kleinrdumliche Verhdlinisse oft nur ungenau wiedergegeben sind. So-

fém Daten vorhanden sind, sollte der Standort deshalb selbst bestimmt wer-

bie Parallelisierung mit Einheiten anderer Klim_aklassiﬁkationen mufite mit
érofser Vorsicht vorgenommen werden, da die Abgrenzungskriterien ganz
unterschiedlich sind. In vielen Fidllen muften daher mehrere Einheiten zur
Auswahl gestellt werden, und es bleibt dem Benutzer iiberlassen, anhand
\;on Klimadaten entweder den eigenen Standort nach dem entsprechenden

* System zu klassifizieren oder den zu vergleichenden Standort in das ver-

- wendete System nach LAUER einzuordnen. Auch die Niederschlagsangaben
" sollen pur einen ersten Anhaltspunkt geben, da die Hdhe des Jahres-
niederschlags global betrachter nur unzureichend mit der Zah! der humiden

Monate korreliert ist,

Die Hhenklimate wurden einheitlich unter VI klassifiziert, obwohl sie
sowohl thermisch als auch hygrisch weiter zu differenzieren wiren. Zur
thermischen Differenzierung wird die Einteilung nach TROLL (1959) vor-
geschlagen, zur hygrischen wire eine Anlehnung an die Tieflandsklimate
I-V sinnvoll, wie sie von LAUER (1975) vorgeschlagen wird (siehe Ein-
teilung in Abb, 2.1.m bzw. Ubersicht 2.1.2).

1} BLUTHGEN,] Allgemeine Khmageographle {Lehrbuch der Allg. Geogr.,
Bd. lI; 2. Aufl., Berlin, 1966)
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Abb. 2.1.m: Schema einer ombrothermischen Gliederung der trop
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.PISCHE TIEFLANDKLIMATE

stellung verschiedener Klassifizierungssysteme

Ubersicht 2.1.2: Klimatische Zonierung der Tropen und vergleichende Dar-
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nate CHEVALIER KUPPEN {1936} HOLDRIDGE (1967) | WALTER (1979) Kulturpflanzen
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2.2 Vegetation

i der folgenden Abhandlung zur Vegetation wird in kurzer Form auf eini-
ge Eigenbeiten und Charakterziige tropischer Vegetationsformen eingegan-
‘gen. Die in vereinfachenden und groben Ziigen gehaltene Darstellung, die
sich unter anderem mit der Produktivitit, der Vielfalt, dem Aufbau und
.Charakter der Vegetationsformen in verschiedenen Gkologischen Zonen
befaRt, ist zwangsldufig knapp ausgefallen. Sie kann deshalb den jeweiligen
srtlichen Verhdltnissen nur sehr bedingt Rechnung tragen und erhebt auch
* keinen Anspruch auf Wissenschafrlichkeit.

Es geht im folgenden vielmehr darum, auch dem Nicht-Botaniker und
“Nicht-Okologen einen Einblick in die Strukturen und Verschiedenheiten
tropischer Vegetationsformen zu geben, um aus diesen Darstellungen, aus
weiterfithrender Literatur und aus der eigenen Beobachrung der Natur und
ihrer Erscheinungsformen Kenntnisse und Anregungen fiir die Gestaltung

nachhaltiger, standortgerechter Landnutzungsformen zu gewinnen.

2.2.1. Immerfeuchter tropischer Tieflandregenwald

Er bildet sich im #dquatorialen Tageszeitenklima auf gut drinenden Béden
als typische Fm‘mation1 aus. Trotz verschiedener Artenzusammensetzung
gleicht sich die Physiognomie in allen Kontinenten. In der Regel hat er
einen 3- bis 4stufigen Aufbau, der mehr ader weniger deutlich ausgepriigt
ist.

Die oberste Baumschicht ist offen und reicht in Hdhen von 35 - 40 Me-
tern {einzelne Exemplare max. 50 - 60 Meter). Sie wird gefolgt von einer
relativ geschlossenen Schicht in Hhen von 20 - 25 (30) Metern.

Eine dritte Schicht befindet sich auf 10 - 12 Metern Hhe. Sie ist wie
die zweite meist stark durch Lianen und andere Klettergewichse verbun-
den. Die oberen zwei Baumschichten reprisentieren nach Untersuchungen
von KLINGE et al. (1975) im Amazonasgebiet bis iiber 80 Prozent der

oberirdischen Biomasse.

1) Formation hier im Sinne von ELLENBERG (1960) als eine Pflanzenge-
meinschaft mit einheitlichem Lebensformenspektrum und gleicher
Physiognomie {~ duRerer Erscheinung).
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Eine niedere Schicht aus Jungwuchs und Strduchern schlieBt das Profil
nach unten ab. Die Krautschicht fehlt oder ist nur sehr schwach ausgebil-
det.

Dic Biaume verzweigen sich in der Regel erst kurz unter der Krone; die

Stimme sind diinnborkig und haben, insbesondere bei periodischer Nisse,

hiufig auch Brettwurzeln angelegt.

Die Durchwurzelung ist stark auf den oberen Bodenhorizont konzentriert,
nur einzelne Senker sind in mehr als 0,5 - 2 Meter Tiefe noch anzutref -
fen. Die Streuauflage betrdgrt nur 1 bis maximal 5 cm. In den obersten

10 cm befinden sich {je nach Bodenart} ca. 20 - 50 Prozent der gesamten

Wurzeln. In den obersten 30 cm sind es sogar 80 - 95 Prozent, unter 30 cm

noch 5 bis maximal 20 Prozent (WALTER, 1964; NYE and GREENLAND,
1960).

Starke Wurzelkonkurrenz, insbesondere um Nahrstoffe, mull angenommen
werden, da in natiirlichen Wildern das Gros der aktiven Wurzelmasse nahe
der Oberfliche konzentriert ist. In Untersuchungen von HUTTEL (1975)

auf einem sandig-schluffigen Tonboden konnte dieser eine nahezu exponen-

tielle Abnahme des Feinwurzelanteils mit der Durchwurzelungstiefe ermit-

teln.

gWurze!n/dm3 Boden
04 05 06 07 08

-
oo

Tiefe [em)
2388

[ Wurzeldurchmesser unter 2mm
E= wurzeldurchmesser zwischen 2und 5 mm
B Wurzeldurchmesser zwischen 5und 10 mm
8= Wurzeldurchmesser Ober 10mm

Nach ihrer Artenzusammensetzung zihlen die immerfeuchren Regenwiilder
zu den vielfdlrigsten Vegetationsformationen der Erde. Nach WALTER
(1974} kommen auf einem Hektar 40 bis 100 Arten vor.,

POORE (1968) fand in West~Malaya auf 23 ha 374 Arten (52 Familien,
139 Gatrungen), wovon 37 Prozent nur durch ein Individuum vertreten
waren (!} {sehr niederer Krautwuchs ausgeschlossen). KLINGE et al.
(1975) ermittelten unter Einbeziehung des Unterbaus 500 Arten auf 0,2 ha
{mehr als 30 Familien).

Vertreter der gleichen Art stehen also rdumlich sehr weit auseinander,
und auch in zeitlicher Abfolge wird ihr Standraum in der Sukzession meist
von einer anderen Art eingenommen (siehe auch JANZEN, 1973). (Zum
Verleich: In ganz New Jersey, USA, ziihlte HORN {1975) nur 13 Baumar-
ten insgesamt, d.h. Individuen der gleichen Art kommen auf dem gemaRig-
ten Standort in relariv dichten Bestinden vor, wihrend die Artenzahlen pro
Flicheneinheit relativ gering sind.)

Nach VARESCHI (1980} kann generell gesagt werden, daR fiir Vegeta-
tionsformen, die optimumnah sind {die also kaum durch Trockenheit,
Kéite, Staundsse etc. in ihrer Vielfalr beeintrdchtigt werden), eine hohe
Artenzahl pro Flidche und eine fir jede der vielen beteiligten Arten
geringe Individuenzahl pro Fliche charakteristisch ist, da der Standorrt
Pflanzen mit den unterschiedlichsten Eigenschaftren und Anspriichen entge-
genkommt,

Umgekehrt zeichnen sich die pessimumnahen Vegetationsformen VARESCHI
zufolge durch eine geringe Artenzahl und eine hohe individuenzahl der
betreffenden Arten pro Flicheneinheit aus, da auf einem ungiinstigen

Standort {z.B. mit langer Trockenheit, mit Frost, mit salzigen Bdden oder

- mit Staundsse) nur relaiv wenige Spezialisten erfolgreich konkurrieren

kénnen und deshalb auch mit hoher Individuendichie den Standraum aus-

fitlen.

Von Natur aus arrenarme Vegetationsformen treten demnach sowohl in

den Feuchttropen (z.B. Mangrovenwilder) als auch und vor allem auBerhalb

derselben, z.B. in Halbwiisten oder polarnahen Gebieten, auf: Die Arten-

vielfalt ist also immer eine Gréfe, die sich aus den jeweiligen standérr-

lichen Verhd}tnissen ergibt,

.:DJe von Natur aus artenreichsten Vegetationsformen treten aber zweifels-

Abb. 2.2.a: Verteilung der Wurzeln verschiedener GréBenklassen in ver- ‘ohne in den feuchten Tropen auf.

schiedenen Bodentiefen in einem Regenwald der Elfenbein-
kiiste (HUTTEL, 1975)
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So ermittelte VARESCHI (1980} in den tropischen Regenwildern Diversi-
tdtenkennzahlen {bzw. Diversititskoeffizienten) von 1100 bis iiber 1500,
wihrend die Wilder gemiBigter Klimate nur Diversitdtenkennzahlen von
600 - 700 aufweisen.l)

Die holzigen Pflanzen dominieren im tropischen Regenwald eindeutig
gegeniiber den krautigen Pflanzen. Nach WALTER {1964) ist das Verhilt-
nis von holzigen zu krautigen Arten im immerfeuchten Tieflandregenwald
etwa 7 : 3, und SCHNELL {1971) ermittelte in Westafrika ein fast (iber-
einstimmendes Ergebnis, wobei er auf einem Areal 975 holzige Arten und
442 krautige Arten zdhlte, wihrend das Verhidlinis auf einem vergleichba-
ren Areal in Frankreich auf 1 : 10 zugunsten der krautigen Pflanzen ver-
schoben war (73 : 717).

Abb. 2.2.b zeigt schematisch den Aufbau eines tropischen Regenwaldes.
Uber den Besatz mit Tieren finden sich nur wenige Angaben. WALTER
(1979) zitiert Untersuchungen aus einem Regenwald in Thailand, wo die
gesamte Zoomasse 23 kg/ha betrug. KLINGE et al. {1975} ermittelten im
Amazonasregenwald insgesamt 45 kg/ha oberirdische Zoomasse (30 kg Phy-
tophage, 15 kg Zoophage) und 165 kg/ha (79 %) Zoomasse der Bodenfauna.
BEtwa die Hilfte der Zoomasse waren Holzfresser (vornehmlich Termiten
und Coleopterenlarven).

Der Anteil der Zoomasse an der Biomasse ist nach diesen Untersuchungen,
die durch die Unzuganglichkeit des Kronenbereiches allerdings erschwert

sind, relativ gering.

1) Die Diversititenkennzahl wurde von VARESCHI {1980) entwickelt, um
Vegetationstypen aus verschiedenen Regionen in ihrer Artenvielfalt ver-
gleichen zu kdnnen bzw. um einen aussagekréftigen Parameter der Man-
nigfaltigkeit zu schaffen.

Die Diversititenkennzah] oder der Diversititskoeffizient (C, = a x f)
ergibt sich als Produkt aus der Anzahl der Arten {(a) und ger Anzahl der
Blattformen bzw. Blattkategorien (f). Die Blattformenkategorien (z.B.
Langblatt oder Nadelblatt} werden von VARESCHI deshalb als Zeichen
der Mannigfaltigkeit hinzugezogen, weil sie unter dhnlichen Bedingungen
oft dhnlich sind, obwohl die Arten verschieden sind. Die Blattkatego-
rien sind dabei sehr stark an die Artenzahl gebunden, aber eben nicht
ganz, denn es gibt auch Pflanzen mit verschiedenen Blattformen (hete-
rophylle Arten) oder unterschiedliche Arten mit gleichen Blattformen
(z.B. Nadelbiume), so daR die Blattformenzahl, auch fiir sich genommen,
ein MaB fiir die Vielfalt einer Vegetation darstellt. Beispiel: Eine extrem
artenarme Heidevegetation in Norddeutschland setzt sich aus 6 Arten und
insgesamt 4 Blattformen zusammen und hat eine Diversititenkennzahl
(Cy) 6 x 4 = 24

Abb. 2.2.b: Ansicht eines tropischen Regenwaldes in Borneo .
nach VARESCHI, 1980) (gezeichnet

Produktivitir und Charakter des tropischen immergrinen Regenwaldes sind
einzigartig, 7

Beziiglich der Bruttoprimirproduktion weist diese Formation die héich-
sten Werte auf, Durch die hohen Temperaturen der Nacht sind jedoch
auch die Awmungsverluste besanders hoch, was dazu fiihrt, dak die hohe
Bruttoproduktivitit zu etwa 75 Prozent (WALTER, 1979) wieder veratmet
wird.

Die folgenden Angaben zum Produktionsniveau richten sich vorwiegend nach
Angaben von WALTER (1979) und NYE und GREENLAND ({1960):

Bin optimaler Bestand erreicht pro Jahr eine Bruttoprimérproduktion von
123 - 150 t+ TM/ha.

- 60 m
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Der Blattflachenindex (BF1)'liegt hoch (bei etwa 12).
Die Nettoproduktion (= Primarproduktion) erreicht Werte von 30 - 35 t

ein Viellaches (nach 40 Jahren betrug das Verhiltnis von zirkulierenden

Nihrstoffen zum jihrlichen Nahrstoffzuwachs in Kade/Ghana fiir P 13:2,8;
fir N 190:36; fir K 260:58 kg/ha).

Beachtliche Mengen davon werden durch die Niederschlige aus den Blit-

TM/ha, wovon etwa 30 Prozent als Streu anfallen.

Der Bestand eines weitgehend "reifen” Regenwaldes umfaBt ein Biomasse-
volumen von 350 - 450 t TM/ha (bel KLINGE et al., 1975, sind auch
Angaben von 500 t TM/ha zu finden).

Ein solcher Bestand, der meist zu ilber 90 Prozent aus holzigen Teilen

tern direkt ausgewaschen (neben 25 Prozent des zirkulierenden P ist es vor

allem das Kalium mit bis zu 196 kg, mehr als 60 Prozent des Umsatzes).
Fiir N gibt BERNHARD-REVERSAT (1975) Werte an, die zwischen 26 und
88 kg N/ha und Jahr Kegen.

Der Umsatz von Streu, Laub und Humus verliuft schnell. Die Streuzer-

besteht, stellt einen beachtlichen Nahrstoffspeicher dar. Die Nihrstoffe

selbst unterliegen einer rasanten Dynamik in einem eng geschlossenen
Kreislauf (siehe folgende Zusammenstellung nach NYE und GREENLAND,
1960}).

setzung erreicht Werte von 3,7 Prozent pro Tag, wobei Teile davon

voriibergehend zu Humus umgebildet werden {nach NYE und GREENLAND,
1960 etwa ein Zehntel der Bruttoprimirproduktion).

Tab. 2.2.1: Nihrstoffe und jdhrlicher Néhrstoffumsatz im tropischen
Regenwald (nach NYE und GREENLAND, 1960}

2)

Von den Blittern (2,6 Prozent der stehenden Biomasse) werden ungefihr

80 Prozent pro Jahr umgesetzt, was etwa 4 t Trockenmasse Blattstren pro
Jahr oder 88 kg N, 4,8 kg P und 48 kg K pro Hektar entspricht. (Nach
Daten von KLINGE et al., 1975 und NYE und GREENLAND, 1560).

Nihrstoffmengen in kg/ha

N P K Ca Mg

Gespeicherte Nihr-

stoffe im trop. 1800 125 800 2500 340
Regenwald

{Vegetation)

Licht, Wirme und ausgiebige Niederschlige bestimmen also im Zusammen-

wirken mit einem relativ dicht geschlossenen Nihrstoffkreistauf die Pro-

duktivitit des immergrinen Regenwaldes.

Die Vegetation selbst (und ihr Aufbau, im Verein mit Bodeniebewesen)
bedingt den Erhalt der Produktivitdt, wobei NYE und GREENLAND {1960}
die folgenden Gesichtspunkte fir den Erhalt der Bodenfruchtbarkeitl) be -

jhrliche Umsatz- 190 13 260 300 60
rate in kg/ha

in Prozent (%) i1 11 32 12 18

sonders herausstellen:

jahrlicher Zuwachs
an N#hrstoffen

a) Die Vegetation féng: einen Teil der einfallenden Niederschlige ab und

. reduziert durch Evapotranspiration die Perkolation und damit den Aus-
a) im rel. Reife-

stadium {nach

trag von Nihrstoffen.

40 J.) 36 8 58 60 12 b) Das dichte oberflichliche Wurzelnetz nimmt (unter Bereiligung von Pil-
b) in den ersten zen wie z.B. ektotropher Mykorrhiza bei Dipterocarpaceae und Cesalpi-
5 Jahren 112 6 90 83 - P y P p p

naceae} die Nihrstoffe nach deren Freisetzung (Mineralisierung) un-
mittelbar wieder auf (P, K, Ca, Mg) (JANOS, 1980).

c) Nitratverluste treten aufgrund der geringen Aktivitdt von Nitrifikanten

Auch in einem Sekundirwald Gbersteigen die zirkulierenden Nihrstoffe

(Umsatz, Kreislauf} schon nach wenigen Jahren den jihrlichen Zuwachs um

(pH um 5} kaum auf; N Kegr fast ausschlieflich in der Ammonium-

form vor und kann als soiches vom Humus sorbiert werden.

1} Blattoberfliche je Einheit Bodenoberfliche
2) NYE und GREENLAND {1960) ermittelten diese Werte anniherungsweise
auf einem Standort mit sekunddrem, 40 Jahre altem tropischen Regen-

wald in Ghana.

1} Der Begriff Standortfruchtbarkeit kommt unier diesen Umstinden der
Realitat niher, da der Boden seibst (Mineralkdtper) im Regenwald
nur ein geringes Ertragspotential besiizt (siehe Kapitel 2.3.).
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d) KLINGE et al. (1975} erwihnen noch die hohe Streuproduktion {(hoher
Biomasseumsatz) als wichtige Bedingunge fiir das Funktionieren des

UOkosystems.

Alle diese Gesichtspunkte fallen bei wiederholter Shifting -Cultivation
{(kurzfristig) und bei dauernder Inkulturnabme mit annuellen Kulturen ganz

weg (1), so daR das System peschlossener Kreisliufe zerstort wird.

Damit die Nihrstoffe, die aus der Vegetation ausgewaschen bzw, aus

der Streu mineralisiert werden, nicht verloren gehen, hat sich im tro-
pischen Regenwald ein biclogisch funktionierender, kurz geschlossenet

Nihrstoffkreislauf entwickelt, der dies verhindert und zusdtzlich noch

die Nihrstoffe aus dem Regen festhilt (BLUM, 1980).

Flechten und Moose und andere Epiphyten filtern schon einen Teil der
Nihrstoffe aus dem durchfallenden Niederschlag heraus, Die Néhrstoffe,
die auf und in den Boden gelangen, werden durch das dichte, oberflédch-
liche Wurzelnetz {s.0.) rasch aufgenommen - oft bevor sie Gberhaupt mit
dem Mineralkdrper des Bodens in Kontaky geraten,

Hierbei spielt die Mykorrhiza eine sehr wichtige Rolle. Dieser Boden-
pilz ist mit den Pflanzen vergesellschaftet. Er umspinnt die Wurzeln mit
seinem Geflechr, wichst in die AuBeren Zellschichten der Wurzein hin-
ein und sendet von hier aus zahlreiche feine Fiden (Hyphen) in die
Humusauflage und den Boden. Dadurch wird die urspriingliche Wurzel-
oberfldiche um ein Viellaches vergroflert, denn mit seinen Hyphen nimmt
der Pilz Nihrstoffe auf und liefert sie direkt an die Pflanze, die ihrer-
seits den Pilz mit lebensnotwendigen, energiereichen Photosynthesepro-
dukten versorgt (siehe auch Kapitel 4.6.).

Wie Untersuchungen von Wasserproben im Amazonasbecken ergaben, ist
das so aufgebaute Filtersystem des Regenwaldes #uBerst effektiv. Das
Wasser aus einem intakten Regenwald ist nihrstoffdarmer als Regen-
wasser und entspricht in etwa "leicht kontaminiertem, destilliertem
Wasser" (KLINGE et al., 1975).

Der "biologische Filter" verhindert den Nihrstoffaustrag aus den ex-
tretn sorptionsschwachen, verwitterten Regenwaldbéden (sie kénnen
kaum Nihrstoffe festhalten). Wird die Vegetation beseitigr, wird der
Filter zersiért, und der von der Sonnenenergie angetriebene Kreislauf
und Umsatz der Nahrstoffe iiber die ptlanzliche Biomasse wird gestért.
Das schneli versickernde oder oberflichlich abflieRende Wasser trigt die
Nihrstoffe fort.

Die Sukzession pach einer Rodung ist von RICHARDS {1952; zit. in NYE
und GREENLAND, 1960} fiir einen Standort in Afrika beschrieben. Nach
der Brandrodung stellen sich zunichst a) Unkrduter und Griser ein; die
Vergrasung wird abgeldst durch b) Buschwerk und schlieBlich durch ¢}

Biume, wobei es sich zuniichst um typische Vertreter des Sekundirwaldes

Mit dem Beseitigen der Vegetation ist auf diesen Standorten in der Regel
s rascher Abbau der Standortfruchtbarkeit verbunden, und die Produk-
vitdt sinkt innerhalb von 2 bis 3 Jahren auf weniger als 50 Prozent ihres
'Ausgangsniveaus.

Diese negativen Auswirkungen auf den Standort sind mehr oder weniger
;;ls direkte Folgen der Beseitigung der urspriinglichen Vegetation zu sehen
und werden deshalb in traditionellen Systemen dieser Zone durch rasche,
”annéiherungsweise Wiederherstellung derselben bis zu einem bestimmten
.Grade {wieder) ausgeglichen. (Kultur-Brache-Verhilinis bei etwa I bis 1,5
:10 Jahren.)

“NYE und GREENLAND (1960) geben fiir den Fruchtbarkeitsverlust insbe-
- sondere folgende Griinde an:

| 1} Verschlechterung der physikalischen Bodeneigenschaften {Verlust der
Streuaufiage, fehlende Bioturbation etc.)

2} Verschlechterung des Nihrstoffzustandes {Humus, P u.a.)

3) Zunahme von Krankheiten und Schidlingen {Reduktion der Diversitit)
4)
5) Erosion des Oberbodens
6)

Zunahme der Unkrdurer

Verinderungen von Umfang und Art der Bodenlebewesen {Termiten,
Mykorrhiza etc.)
(Ndheres zu Bodenfruchtbarkeit siehe Kapitel 2.3.}

Die landwirtschaftliche Nutzung der Standorte im tropischen, immerfeuch-

ten Regenwaldgiirtel ist schwierig; die Bodenbearbeitung ist aufgrund an-

1) In Afrika Musanga cecropioides {Umbrella tree), der sehr schnell-
wiichsig und lichtbediirftig ist; in Siidamerika der Balsabaum (Ochroma
lagopus) und Cecropia sp.; in Malaya Musanga und Cedrela {Wuchs-
héhen 4-7 m pro Jahr!).

Anhaltende Brandrodung, Beweidung oder Kultur fithrt leicht und oft
sehr schnell zu anthropogenen Savannen und sogar Halbwiisten.
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haltender Bodenfeuchte ebenso wie die Unkrautbekdmpfung schwer durch-
fithrbar. Die begrenzten Nihrstoffreserven der Bdden erlauben meist nur
einen kurzfristigen Anbau annueller Kulturen und einen mittelfristigen
Anbau semiperenner Kulturen. Langfristig stellen Systeme mit Dauerkultu-
ren {Biische und Bidume) die bisher einzige erfolgreiche Form der Land-
nutzung dar {ANDREAE, 1980). VARESCH! (1980} bemerkt zu den tropi-
schen Regenwildern: "Die maximalen Mbglichkeiten sind die héchsten der
Erde, das Risiko der minimalen daneben ist aber immer in bedrohlicher
Nihe."

Nur Nutzungssysteme, die sich eng an den natiirlichen &kologischen Ver-
héltnissen orientieren, kénnen hier langfristig erfolgreich sein (siehe auch
Kap. 4.5.}.

2.2.2. Der halbimmergriine Regenwald (saisonaler Regenwald)
Okologisch gesehen ist die Formation des halbimmergriinen tropischen Re-
genwaldes im Spannungsfeld zwischen dem immergriinen Regenwald und
den laubabwerfenden Wildern zu sehen. Die Vegetation ist dementspre-
chend eine diffuse Mischung der beiden Vegetationstypen,

Ein typisches Merkmal des halbimmergriinen Regenwaldes, der seiner gan-
zen Natur nach einen Ubergangscharakter hat, ist sein zweistufiger Aufbau
(WALTER, 1964).

Die oberste Baumschicht - bis etwa 30 Meter Hihe - ist die laubabwer-
fende Schicht, wihrend die unteren Schichten und der Unterwuchs meist
griin bleiben (bis um 20 Meter).

Die obere Baumschicht ist relativ dicht geschlossen (zunehmende Dichte
des Umrisses mit abnehmenden Niederschligen von mehr als 2000 mm/Jahr
und auf 1300 mm/Jahr). Trotzdem ist der Lichteinfall schon hiher als im
immergriinen Regenwald, so dal Hochstauden, Hochkriuter und Striaucher
an Héufigkeit zunehmen.

Die Durchwurzelung des Bodens konzentriert sich auch hier noch stark auf
die oberen Bodenschichten. Nach NYE und GREENLAND {1960) ist der
Wurzelanteil im Oberboden aber schon um 10 bis 15 Prozent geringer.
Brettwurzeln werden selren.

Die Artenvielfalt ist gegeniber den immergriinen Regenwildern schon um
20 (bis 40) Prozent geringer. Die Diversititenkennzahl nach VARESCHI
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980) betrédgt nur noch etwa 960 (gegenitber 1100 - 1500 und mehr im

‘ergriinen Regenwald).

ngaben zur Produktivitit des halbimmergriinen Regenwaldes sind trotz der

sohr weiten Verbreitung aufgrund fehlender Forschung in diesen Wildern

ka;um zu finden (VARESCHI, 1980).

Die folgenden Angaben stammen von einem feuchten, halb-laubabwerfen-

dén Wald im Kongo (1250 mm Niederschlag} (zit. in NYE und GREEN -
ND, 1960):

Nettoprimirproduktion: ca. 20 - 30 t/Jahr (geschiszt)

Biomassevolumen des Bestandes: 326 t/ha

Tab. 2.2.2.: Ndhrstoffe in einem halb-laubabwerfenden Regenwald im
Kongo (nach NYE und GREENLAND, 1960)

Néhrstoffmengen in kg/ha

N P K Ca Mg

)

" Gespeichere Nihrstof fel

in Vegetation 1103

110 851 1890 290

{ Sukzession nach einer Rodung siche Feuchisavanne.)

Die zunebmend spiirbare jahreszeitliche Rhythmik der Niederschlige und
die mengenmiBige Verringerung der absoluten Niederschlige fithren ein-
zeln und in ihrem Zusammenwirken zu einem saisonalen Verhalten vieler
Arten im Wald, bzw. zu einer Zunahme von Arten mit zyklischem Vegeta-
tionsrhythmus {WALTER, 1964; VARESCHI, 1980).

Synchroner Laubfall und synchrone Bliite zunfichst nur eines geringen An-
teils {im saisonalen Regenwald nach VARESCHI, 1980, bis zu ungefdhr

10 Prozent) der Biume werden immer deutlicher, {Der halbimmergriine

1} Die Umsatzraten der organischen Masse und der Nihrstoffe unterliegen
schon jahreszeitlichen Schwankungen mit einer héheren Intensitit
in der Regenzeit und einem relativen Riickgang in der Trockenzeit.
HEtwas hohere pH-Werte (5-6) begiinstigen den Umsatz, was insgesamt
zu geringeren C-Gehalten fithrt, die jedoch z.T. durch die etwas bessere
Qualitdt der Tonminerale und ein etwas engeres C/N-Verhditnis (um 12)
auzgi;glichen werden {entnommen den Daren von NYE und GREENLAND,
1960).
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Regenwald nach WALTER (1964) schliefit auch noch die feuchten Passat~

wiilder VARESCHIs mit einem laubabwerfenden Anteii von 20 bis 30 Pro- g

zent mit ein.)

Abb. 2.2.c zeigt Auswertungen nach WALTER (1964), aus denen hervor-
geht, daR fiir die Ausprigung der feuchten Waldtypen vor allem die Dauer
der Diirrezeit ausschlaggebend ist, wihrend bei den trockeneren Typen die..
absolute Niederschlagsmenge mehr zum bestimmenden Merkmal wird.

(Die &kologischen Spietriume decken sich gut mit Untersuchungen von
VARESCHI, 1980.)

mm
a
35004
3006
4
500
-]
2000
1500
1000 Die Beziehungen zwischen
Waldvegetation und Nieder-
schlagshéhe {Ordinate} sowie
Dauer der Diirrezeit in Monaten:
{Abszisse) in Indien.
500 I immergrimer und 11 halbimmel
gritner tropischer Regenwald,
311 Monsunwald {A f[euchter,
B trockener), IV Savanne
(Dornbuschwald}, V Wilste.

Abb. 2.2.c: Die }E’.eziehungen zwischen Waldvegetation und Niederschlagshthe
_(Ordu!ate) sowie Dauer der Diirrezeit in Monaten { Abszisse)}
in Indien (nach WALTER, 1964)
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&kerbaulicher Hinsicht 1dBt sich sagen, daR aufgrund der jahreszeitlich
etenden Trockenheit Brandrodung leichter durchfithrbar ist und auch
prakiiziert wird, Vor allem in Afrika ist die Formation deshalb nur
selten im natiirlichen Zustand anzutreffen. Sie ist dort zur anthro-
en bedingten Hochgrassavanne degradiert, die unter giinstigeren Ver-
thissen eine Panicaceae-Savanne ist (Panicum maximum, Pennisetum
grpureum) und dann sehr produktiv sein kann. Sind die Verhiltnisse un-
{instiger (Boden, Niederschlige) oder die Eingriffe anhaltend, so kénnen
ich in Regionen mit mehr als 6 humiden Monaten auch zunehmend
ndropogon-Griser etablieren, die dann das SchluBstadium eines degra-
ierten halbimmergriinen bzw. wechselgriinen Waldes darsteilen (WALTER,
979; NYE und GREENLAND, 1960).

‘Die landwirtschaftliche Nutzung begiinstigt zunchmend semiperenne Arten,
‘der Anbau annueller Kulturen wird hiufiger, Trockenpesrioden fiir Ernte
‘bzw. Bestellung wirken beglinstigend auf den Anbau vieler Kulturen. In
anthropogen geschaffenen Savannenvegetationen wird intensiv Regenfeldbau
betrieben (oft 2 Kulturen pro Jahr) {z.B. Mais, Cassava, Baumwolle,
Bananen, Erdnuf, Bohnen, Yams).

Die Tierhaltung findet Eingang in die Betriebe.

Der Abfall der Bodenfruchtbarkeit erfolgt nicht mehr so rasch wie in den
Gebieten des immergriinen Regenwaldes. Nach NYE und GREENLAND
(1960) kann es hier unter Umstéinden B (bis 20) Jahre dauern, bis extreme

Ertragsabfille eintreten (je nach Ausgangsniveau und Béden).

2.2.3. Feuchtsavanne {Sommerregengebiete)

Ausgeprigt wechselfeuchte Verhiltnisse kennzeichnen die Vegetation dieser
Zone, die in ihrem Charakter nicht so einheitlich ist wie etwa der
tropische Regenwald.

VARESCH] (1980) beschreibt fiir zwei Standorte mit etwa 1100 mm Jah-
resniederschlag einen trockenen Passatwald {ca. 4 Monate arid) und einen
trocken-kahlen Wald mit mehr ausgepriigter Trockenzeit. (Letzter ent-
spricht etwa dem "Trockenwald" WALTERs oder dem "sehr trockenen tro-
pischen Wald" von HOLDRIDGE.)




Die Formation, die’ Skologisch zwischen saisonalen Regenwildern und Trok-

kensavannen angesiedelt ist, hat einen einstufigen Aufbau. einen gleich-

méBig geschlossenen Umrif und ist von daher dem Wald der gemiRigten

Klimate sehr dhnlich. GroBflichiges Auftreten ist seltener; meist tritt die

Vegetation mosaikartig auf.

Die Wuchshdhe liegr im "trockenen Passatwald" um B8 Meter und erreicht

im "trocken-kahlen Wald" bis zu maximal 20 Meter Hohe. (Abb. 2.2.d

zeigt einen trockenen Passatwald in Siidamerika.)

.
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Abb. 2.2.d: Ansicht eines trockenen Passatwaldes bei Quiriquite in den
Llanos von Venezuela; 74 m d.M., 1154 mm Jahresniederschlag
(gezeichner nach VARESCHI, 1980)

Der Unterbau ist im natiirlichen Zustand schwach ausgebildet; es existiert
aber eine echte krautige Feldschicht, die durch die jahreszeitliche Ent-
laubung der Biume begiinstigt wird, Der Anteil der immergriinen Baume
liegt nach VARESCHI (1980) definitionsgemR bei bis zu 10 Prozent.
Gréser treten erst zum Rand gegen die Savanne hin vermehrt auf.

Das  Wurzelwerk greift tief in den Unterboden. Die Geholze haben meist
kleine Blirter {z.T. schon gezdhnt) und eine kriftige Borke an den Stdm-
men. Leguminosen stellen einen hohen Anteil der Arten {20 bis 30 Pro-
zent und mehr) {WALTER, 1964; VARESCHI, 1980).

“Diversitiit nimmt zundchst mit zunehmender Wasserknappheit deutlich
(trockener Passatwald: Artenzahl 62); die Diversitdtskennzahl 682 ent-
_néht etwa der von Wildern gemiRigter Klimate.

“inzelne Arten werden erstmalig dominant (VARESCHI, 1980).
‘Abweichend von der Regel steigt sie mit zunehmender Trockenheit

“imd Nidhe zur Grassavanne im trocken-kahlen Wald noch einmal an
i'(Artenzahl 128, Diversitdtskennzahlen bis um 1500 1)),

Produktivitit dieser natilirlichen Formation ist noch relativ wenig er-

3 ettoprimirproduktion:
1024 (30) t TM pro ha und Jahr {(WALTER, 1979; BASILEVIC zit.
in YOUNG, 1976).

jomassevolumen eines Bestandes:
60 bis 100 t TM/ha {nach Daten von NYE und GREENLAND, 1960),

" Die (anthropogene) Gras-Savannenvegetation erreicht noch nicht einmal 30
Prozent der Biomasseproduktion eines Waldes auf demselben Standor:
{LAMOTTE zit. in VARESCHI, 1980), d.h. es muf angenommen werden,
da auch in Feuchtsavannen ein hohes Poiential mobilisierbar ist (Baum-
schicht und Feldschicht), das in den existierenden - durch menschlichen

Einfluf} degradierten - Savannen nicht realisiert werden kann.

Wie bereits erwdhnt, ist die Vegetarionsausprigung im Bereich der
Feuchtsavannenklimate weniger einheitlich als etwa im Bereich der im-
merfeuchten Klimate. So kénnen auch unter natiirlichen Verhidltnissen
schon Busch- und Grassavannen auftreten, die ansonsten Skologisch be-
trachtet dem Klimabereich der Trockensavannen {klimatische Savannen)
angehéren (WALTER, 1979). Unter natiirlichen Bedingungen sind hierfiir
meist spezielle Bodenverhdltnisse verantwortlich (evtl. auch kleinrdumliche
Klimaabweichungen), die ein Wachstum von Bidumen - auch bei mehr als
1 500 mm Jahresniederschlag - verhindern kénnen. WALTER {1964) fiihrt

1} VARESCHI (1980} gibt als Erklirung dafiir die Durchdringung der
tkologischen Riume und der Wald-Gras-Grenze an.




Tab. 2.2.3.:  Néhrstoffspeicherung und -mobilisierung durch die natiirliche
Vegetation von Feuchtsavannewildern (grobe Angaben in
Anlehnung an Daten von NYE und GREENLAND, 1960)

Nihrstoffmengen in kg/ha

N P K Ca Mg

Gespeicherte Nihrstoffe
in wechselfeuchten Wildern
(2 Widlder mit 900 bzw.
1250 mm Jahresniederschlag)

275- 28- 200~ 310- ca. 100
300 50 270 430

jdhrliche Mobilisierung

von Nihrstoffen {Zuwachs
einer Buschbrache; 1.-4. Jahr,
bei 900 mm/Jahr)

in diesem Zusammenhang z.B. sehr undurchlissige Béden mit Verdich—
tungshorizonten an, auf denen es zu einem periodischen Wechsel von ex—
tremer Staunisse und Trockenheit kommt. In solchen Gebieten ist das
Wachstum von Bdumen auf gur driinende Stellen wie z.B. ehemalige Ter-.
mitenbauten oder leichte Anhebungen im Gelinde beschrinkr.

Obwohl es sich hierbei um Ausnahmeerscheinungen handelt, kénnen solch
fir das Klima untypische, bodenbedingten Vegetationsausprigungen sehr
groBe Flichen einnehmen, wofiir die Lianos im ndrdlichen Siidamerika ei
eindrucksvolles Beispiel liefern.

Die hiufigste Art einer fir die klimatischen Verhidltnisse untypischen Ve
getationsform stellen in dieser Klimazone jedoch die auf menschlichen
Einfluf zuriickzufiihrenden Grasiinder (a.uth[opogenen Savannen) dar
(WALTER, 1979).

Beglinstigt durch das Klima {(periodische Trockenheit und sichere Nieder-

schlige fir den Regenfeldbau) stellen die Feuchtsavannengebiete seit al-

ters her Rdume mit hoher Besiedlungsdichte dar. Mehr oder minder sefi—
hafte Bevilkerungsgruppen betreiben hier seit langem Brandrodung, Acker
bau und/oder Viehzucht und haben so das Aussehen der natiirlichen Vege
tation in vielen Gebieten entscheidend verindert. Anstelle eines ehemals
produktiven Waldes findet man deshalb oft nur noch relativ unproduktive
Busch- und Graslinder vor.

LAUER (1956) beschreibt eine solche Entwicklung und die Schritte, die

zur Bildung anthropogener Savannen fihren, am Beispiel El Salvadors wie

folgt (verkiirzte Darstellung):

1) Die Entnahme von nutzbaren Harthslzern fihrt zur Verarmung und
Auflichtung der Vegetation.

2} Brandrodung zerstdrt die Vegetation bis auf wenige Stockausschlige:

Wird die Brandrodewirtschaft nach 1 bis 3 Jahren aufgegeben (nach
NYE und GREENLAND, 1960, folgt die Brache in dieser Zone

meist nicht wegen rasch sinkender Bodenfruchtbarkeit, sondern primir
wegen starker Verunkrautung und Vergrasung), so ist die Verbuschung
und anschliefende Regeneration des Waldes méglich. (Brachezeiten
miissen linger sein als in Regenwaldgebieten, da die Biomasseproduk-
tion hier geringer ist (siche Tab. 2.3.8.; Kapitel 2.3.3.).

3) Wird in der folgenden Zeit Vieh eingetrieben, so wird Jungwuchs ver-
hindert. Verbiff und Tritt fihren zur Dominanz von Dornbilschen und
Graswuchs; es entsteht eine dornbuschihnliche Savanne (Gliricidia

sepium, Mimosa tenuiflora, Paspalum sp., Melinis sp., Cimbopogon).

4) Weitere Ubernutzung durch Vieh und Brandrodewirtschaft fithrt zus
Vernichtung der Bodenfruchtbarkeit, zu Bodenerosion, Devastierung
und zum Verlust der Standortfruchtbarkeit { Acacia, Mimosa bzw.

Curatella, Psidium und relativ wertlose Griiser stellen sich ein).

NYE und GREENLAND (1960} beschreiben dhnliche Verhiltnisse fiir Afrika
und heben besonders die Gefahren durch Vergrasung fiir diesen Standort
hervor. (Imperata cylindrica, Digitaria scalarum und andere Ungrédser kén-

nen leicht zu einem limitierenden Faktor fiir den Regenfeldbau werden.)

Fir die landwirtschaftliche Nutzung sind die Verhiltnisse in dieser Region
glinstig. Sie erlauben den Anbau einer Vielzahl annueller und auch perenner
Kulturpflanzen. Die natiirliche Fruchtbarkeit der Bdden ist hsher als in den
immerfeuchten Gebieten, und die Niederschlige erlauben ein bis zwei siche-
re Ernten. Alle ackerbaulichen Mafnahmen miissen darauf ausgerichtet sein,
die Produktivitdt der Béden zu erhalten, die vor allem durch Humusschwund,
Erosion und Bodenverdichtungen gefdhrdet ist.

Wird die organische Substanz geschont, regelmifig Humus zugefihrt, auf
Brandrodung und {iberm&fige mechanische Bodenbearbeitung verzichtet, so
sind gute Voraussetzungen fiir eine mittel- bis langfristig gute Ertrags-
fahigkeit gegeben (NYE und GREENLAND, 1960, filiren zahlreiche Beispiele
dazu an).

Die Verhiltnisse fiir eine Integration der Tierhaltung in die landwirtschafs—

lichen Betriebe sind giinstig. Sie kann, sofern die soziokulturellen Rahmen-
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bedingungen dies erlauben, einen wichtigen Beitrag zur Humuswirtschaft

und zur inneren Geschlossenheit der Betriebe leisten. Auch fiir eine Ein-
beziehung von Bidumen und Striuchern in die Anbausysteme sind giinstige
Skologische Bedingungen gegeben; sie konnen erheblich zur Produktiviti

und Stabilitit der Agrodkosysteme beitragen.

Mischkulturanbau und Bewésserung stellen weitere klimatisch begiinstigte
Moglichkeiten der landwirtschaftlichen Intensivierung in Feuchtsavannen-

gebieten dar,

2.2.4. Trockensavanne (klimatische Savanne)

Zum Begriff der Tropischen Graslinder ist zunichst zu sagen, daB der
Ausdruck "Steppe™ nur noch fiir Graslinder auBerhalb der Tropen ver-
wendet werden sollte (z.B. Graslinder der Ukraine oder Nordamerikas).
Grasldnder im Bereich der Tropen werden als Savannen bezeichnet
{gleichgiiltig, ob sie reine Grasflichen darstellen oder mit einzeln wach-
senden Bdumen bestanden sind {(VARESCHI, 1980)).

Nach WALTER (1979) bilden sich tropische Graslinder (klimatische Sa-
vannen} am echesten in Sommerregengebieten mit 200 bis 500 mm Jah-
resniederschlag aus.

In Gebieten mit relativ hohen Niederschligen {gréBer 400-500 mm) finden
sich in der Regel noch viele Bidume, die oftmals als lockere Bestinde

in gleichmiBig weiten Abstidnden das Grasland durchsetzen {Obstgarten-
savannen).1 Die Biume sind meist niederwiichsig (3-5 m Hohe), und nur
selten werden Wuchshohen von 10 bis maximal 15 m erreicht.

Die Bdume nutzen im wesentlichen das Niederschlagswasser, das von der
flach wurzelnden Grasschicht nicht verbraucht wurde und in den Unter-
boden sickern konnte, wo es nur noch von Biumen und Strduchern mit

ihrem weitverzweigten, tiefgreifenden Wurzelwerk genutzt werden kann.

Das Wurzelwerk der Biume greift dabei meist weit {iber die relativ
schwach entwickelte Krone hinaus. Curatella zum Beispiel erschiiefft mit

Gber 6 m tiefen Wurzeln ein Bodenvolumen von etwa 3000 m® (1), wih-

1) Wilder mit Grasunterwuchs werden von WALTER (1979) als Savannen-
wilder bzw. Savannengehdlze ("woodlands") bezeichnet.

'd.- ein Horstgras nur den Bruchteil eines Kubikmeters im Oberboden
hr als 70 % der Wurzeln in 15-20 cm Tiefe) erschlieft (VARESCHI,
NYE und GREENLAND, 1960).

it-zunehmender Trockenheit und Verschirfung der Konkurrenz um das
wa,.s.ser, welches mit abnehmenden Niederschligen immer weniger tief

m en Boden eindringen kann, bleibt fiir die Biume {den Unterboden)
immer weniger Wasser librig, so daf sie an Zahl und GrdBRe.abnehmen
und in zunehmendem MaBe zunichst Bischen und Strduchern und schliefi-
fich mehr oder minder reinen Grasldndern Platz machen.

. Auf feinsandigen Boden in Siidwestafrika ermittelte WALTER (1979),
daf diese Grenze zum reinen Grasland bei etwa 200 bis 300 mm
Niederschlag erreicht war, Bis zu dieser Grenze verbrauchten die
kleinen Horstgrédser alle oberflichlich in den Boden eingesickerten
Niederschlige. ]

Die Gréser transpirieren stark und kénnen in kurzer Zeit viel Biomasse
produzieren. Allerdings verlduft die Transpiration bei den Griisern auch
dann mehr oder minder ungebremst weiter, wenn Wassermangel ein-
tritt. Das hat zur Folge, dafl die oberirdischen Teile nach dem Auf-
brauchen der Wasservorrite relativ schnell vertrocknen und absterben.
Nur einige Wurzeln und die geschiitzt im Innern der Pflanze liegenden
Vegetationspunkte @berdauern, um nach neuen Regenfillen wieder
auszutreiben.

Gehdlze konnen sich durch das Schlieien der Stomata und durch den
Abwurf von Bldttern im allgemeinen zwar gut gegen Wasserstress
schiitzen, sie kénnen sich aber bei absolutem Wassermangel iiber lin-
gere Zeiten nicht mehr halten, denn sie brauchen auch in der
Trockenzeit eine gewisse {wenn auch nur geringe} Wassermenge,

um {iberleben zu kénnen (nach WALTER, 1964 bei Striuchern etwa
5-7 % des Frischgewichtes pro Tag).

Einhergehend mit dieser Entwickiung volizieht sich mit abnehmenden Nie-
derschiigen der Ubergang von Hochgrassavannen zu Horstgrassavannen

und schlieBlich Kurzgrassavannen.

Die relativ fruchtbaren Hochgrassavannen (1,5-5 m Wuchshdhe) kénnen
z.B. mit Panicum- und Pennisetum-Grisern bestanden sein, wihrend die
weniger fruchtbaren, auch degradierten oder trockeneren Graslinder mit
Andropogon-Grésern (Hyparrhenia sp., Andropogon sp.) bestanden sind.
Letztgenannte Griser sind typische Vertreter der Horstgrassavannen, kdnnen
sich jedoch in durch den Menschen geschaffenen Savannen auch noch in
Gebieten mit iiber 6§ humiden Monaten ausbreiten (z.B. bei regelmifiger
Brandrodung).

Die Kurzgrassavannen erreichen nur noch Wuchshéhen von 30 bis 40 cm.



t immer folgt die Entwicklung jedoch dem oben beschriebenen Schema,
.ypisch ist fur feinsandig-lehmige Bdden mit relativ hoher Wasset(-fest-
s)kapazitit. In diesen werden die Niederschlige in der oberen Boden-
[cht adsorbiert und férdern somit die Ausbildung einer Grassavanne,

..voﬂ der Ausnutzung zeitlich vorhandener, oberflichennaher Wasservorrite
hogiinstigt wird.

‘Atf solchen Bdden sind die Grdser Antagonisten der Biume :-und kénnen

st von ihnen verdringt werden, wenn soviel Niederschlige in tiefere Bo-

denschichten gelangen, dafl ein geschlossener (die Griser beschattender)}
Waldbestand moglich wird.

LMAZ
2]

Anders verlduft die Entwicklung auf steinigen B&den. Hier sind die Holz-

W. o i‘ __

pf]anzen den Grisern absolut iiberlegen, denn die Niederschlige dringen
hier sehr schnell in den Unterboden ein, wihrend im Oberboden kaum Er-

de - und damit auch wenig Wasser - fir eine kriftige Grasschicht ver-
bleibt.

‘Die Biume mit ihrem weitgreifenden Wurzelsystem nutzen dagegen die
ungleich im Profil verteilten Niederschlagsreserven relativ optimal und
bleiben deshalb auf steinigen Standorten stets dominierend. Mit abnehmen-
. den Niederschligen werden die Gehdlze lediglich kleiner und riicken in

. ihrer Standweite mehr auseinander (WALTER, 1979).

" Sonderfille in der Vegetationsausbildung der Trockensavannen ergeben sich,
wenn spezielle Bodenverhidltnisse vorliegen oder die zwei geschilderten
Fille (lehmig-sandige bzw. steinige Bdden) sich iberlagern, wie das z.B.

bei wechselnden Bdden oder bei flachgriindigen Béden iiber Festgestein
der Fall sein kann.

Die Artenvielfalt im Bereich des Trockensavannenklimas ist, wie die Ve-
getation selbst, sehr unterschiedlich. VARESCHI (1980) ermittelte auf &

verschiedenen Standorten, die von einer Halophytensavanne iiber extrem

nihrstoffarme B&den bis zu relativ typischen Savannenstandorten reich-
ten, Artenzahlen von 6, 22 und 144. Hiernach scheint es so zu sein, daR
neben Wasserknappheit auch die Verschlechterung anderer Wachstumsfak-

N toren {Salinitdt, Nihrstoffarmut etc.) die Artenzahl reduziert. Das gilt
Abb. 2.2.e: Schematische Darstellung des Ubergangs vom Grasiand

(a und b} zur Savanne (c} und zum Trockenwald mit zu-

nehmenden Niederschligen (leicht verdndert nach WALTER,
1979)

auch fiir Standorte, die regelméBig von Brinden heimgesucht werden
(LAMOTTE, 1975).

Die Diversititenkennzahl nach VARESCHI (1980) schwankt in etwa zwi-
schen 300 und 800 (Mittelwert um 550), wobei das Artenspektrum welt-
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weit eine hohe Ubereinstimmung aufweist. Die Vielfalt von Waldgesell- Waldtkosystemen (Antilopen, Schafe, Kameliden, Nager etc.). Genaue

schaften wird in Savannen nicht erreicht {LAMOTTE zit. in VARESCHI, Angaben {ber den Bestand an pflanzenfressender Zoomasse sind aber nur
1980). schwer zu machen, denn der Besatz ist stark vom menschlichen Einflug
Einzelne Arten treten in hoher Dichte auf, das heiBt, das Prinzip hoher abh#ngig.

Arten- und geringer Individuendichte, das vor allem im immerfeuchten Fiir die Bodenlebewesen ermirtelte LAMOTTE (1975) etwa 6,8 kg
tropischen Regenwald zu erkennen ist, ist hier umgekehrt (hohe Indivi- :_ Trockenmasse Termiten pro ha {4,5 - 5,5 Mio/ha). Sie haben eine wich-
duendichte, geringe Artendichte). . " tige Funktion als Zersetzer und fiir die Bodenstruktur.

 Auf dem gleichen Standort reprisentierten die Regenwiirmer eine Bio-
Die Produktivitdit klimatischer Savannenstandorte wird von RODIN und ‘ masse von 40 kg/ha und setzten nach LAMOTTE etwa 500 t Boden
BASILEVIC (zit. in YOUNG, 1976) mit etwa 7 t Trockenmasse pro ha 4 pro ha und Jahr um.  (Das entspricht bei einer angenommenen Boden-
und Jahr angegeben. dichte von 1,3 einer Bodenauflage von etwa 4 cm!).

In Abhingigkeit von den Niederschligen (200 bis 500 mm)}, den WNihrstoff-

verhéiltnissenl und der Vegetation schwanken die Werte. WHYTE (1976} ; Durch das Brennen von Savannen wird das Bodenleben sehr statk in Mit-
gibt fir semiaride Standorte bis max. 500 mm Jahresniederschlag eine leidenschaft gezogen. AuBer fiir Termiten und Regenwiirmer trifft das
oberirdische Biomasseproduktion von 1 bis 6 t Trockenmasse pro ha an nach LAMOTTE (1975) vor allem auch fiir die Mikroarthropoden zu.
{Gesamtnettoprimirproduktion mit unterirdischen Vegetationsorganen . Mit jahrlicher Brandrodung lag ihr Besatz bei nur 30 kg pro ha, ohne
{Rhizome, Knollen etc.) 2,5 - 10 t/ha). Brandrodung dagegen bei 180 kg Trockenmasse pro ha. Auch die Actino-
LAMOTTE (1975} ermittelte in ungebrannten Buschsavannen maximale Wer- . myzeten (wichtige Zersetzer)} werden durch die regelmiRige Brandrodung
te von 13 t Trockenmasse/ha und Jahr; sie lagen wesentlich hdher als die um 2/3 reduziert,

Produktivitdtswerte anthropogener Savannen, die z.B. in der Elfenbein- ' Die Wirkung der Briinde (kontinuierliche Verschlechterung der physi-
kalischen und chemischen Bodeneigenschaften) ist demnach nicht nur

: auf die direkten Einflisse des Humus- bzw. C-Verlustes zurlickzu-
jdhrliche Biomasseproduktion von 3,5 bis 7 v Trockenmasse erreichten. : fihren, sondern wuB auch als Folge der Beeintréchtigung und Vermin-
derung des Bodenlebens angesehen werden.

kiiste, trotz der hohen Niederschlige von 1300 mm/Jahr, nur eine

Der Blattflichenindex (BF!) einer bodenbedingten (edaphischen) Gras-

. D 1 ..B- . “ . . - _
savanne in Venezuela lag bei 4 bis 5 (SAN JOSE und MEDINA, 1975). as regelmiBige Brennen stellt mit der Uberweidung zusammen die stirk

P - te und hiufigsr li i 5 :
Interessant ist in diesem Zusammenhang die Becobachtung von LAMOTTE ste u dufigste menschliche Beeinflussungder SavannenSkosysteme dar:

(1975), daR sich die Leguminosen (Teph(rosia elegans) erst (ppig und . DPen kurzfristigen Vorteilen des Brennens (eine saubere Fldche, ein friihe-
stark entwickelten, als die Grédser ihre {(vegetative) Hauptwachstums- i G ieb Umsts . . I
phase abgeschlossen hatten, was unter Umstinden durch das héhere relr raS&ustl‘.le‘, unter Umstinden eine Finengung des C/N ~Verhiltnisses)
Nahrstoffaneignungsverm&gen der Griser gegeniiber Leguminosen - stehen langfristig schwerwiegende Nachteile entgegen.

(MENGEL, 1972) erkldrt werden kann. : ~ Der bereits erwdhnte Verlust an organischer Masse und die Reduktion

Die Zoomasse ist in Savannendkosystemen stirker vertreten als in den : des Bodenlebens fiihren zu Bodenverhirtungen, vermindertem infiltrations-

vermdgen des Bodens, verminderter Wasserkapazitdt und als Folge davon

1) WALTER (1964) gibt fiir Grassavannen einen Transpirationskoeffizienten
von etwa 1000 an, d.h. es werden 10001 Wasser bendtigt, um 1 kg
Trockenmasse zu produzieren. Aus Untersuchungen von SAN JOSE und nennen). Begleitet von einer Reduktion der Artenzahl, fithrt das Brennen
MEDINA {1975} geht jedoch deutlich hervor, daB diese Werte auf niihr-
stoffverarmten, degradierten Standorten auch wesentlich héher {ungiin-
stiger) liegen kdnnen. Auf einem regelmiBig brandgerodeten, ndhrstoff-
armen Savannenstandort in Venezuela z.B. betrug der Transpirations-
koeffizient (TK) 3000’ d.h. je gﬁnstige[ die Nﬁh[stoffversorgung der tion von Pflanzen mit relativ geringem Futterwert., Aulerdem fihre Uber—

Pflanzen ist, desto effektiver nutzen sie das Wasser. weidung dazu, daB das urspriinglich den Boden dicht {iberziehende Grasland

auch oft zu groBen Erosionsschiden {um nur einige der Negativelfekte zu

in der Regel zu einem Rickgang der Boden~ und Standortfruchtbarkeit.

Starkes Beweiden oder Uberweiden fithrt in den Savannen meist zur Selek-
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Fehistellen bekommt, weil sich die Pflanzen wegen des dauernden Tritts
und Verhisses durch die Tiere nicht mehr regenerieren kénnen (zusitz-
liches Brennen férdert diese Entwicklung). Auf solchem Weideland kon-
nen sich vermehrt (Dorn-)}Biische und Striucher einstellen. Dornbiische
werden aber von den Weidetieren weitgehend gemieden und verdringen in
der Folgezeit mehr und mehr die Griser, so dafl in relativ kurzer Zeit

ein undurchdringliches Dornbuschdickicht entstehen kann (LAUER, 1956;
WALTER, 1964; VARESCHI, 1980).

Uberweidung und regelmiBiges Brennen fithren also langfristig zu landwirt-
_schaftlich relativ wertlosem Land, weshalb es ratsam ist, beides zu ver-
meiden.

Durch einen Verzicht auf das Brennen alleine l3Rt sich die Situation kurz-
bis mittelfristig aber nicht immer verbessern, denn die Verbuschung hilt
in der Regel unvermindert an, wenn nicht gleichzeitig der wieder aufkom-
mende Graswuchs geféirdert und geschont wird (WALTER, 1964). Das spiite-
re Austreiben der Gridser kann nach VARESCH! {1980) durch Umtriebswei-
den und die Anlage von Notfurterflichen ausgeglichen werden, wodurch -
ohne Brennen - langfristig produktivere und Gkologisch stabilere Weiden

entstehen.

Die landwirtschaftliche Nutzung ist im Bereich der Trockensavannen vor al-
lem durch die Wasserknappheit eingeschrénkt. Nahe der Grenze fiir den
Regenfeldbau ("agronomische Trockengrenze") kionnen nur noch trocken-
resistente, annuelle Kulturpflanzen ohne besondere MafBnahmen (Methoden
des dryfarming) angebaut werden (z.B. Sorghum, Millet, Sesam, Erdnuf,
Erderbse). Der Ackerbau steht in sehr starker Konkurrenz zur Viehhal-
tung, die in dieser Klima- bzw. Vegetationszone oft dominant ist. Humus-
schonende Bodennutzung und MaRnahmen zum Erosionsschutz sind vordring-
fich zu beachten. Die Produktionsrisiken, vor allem durch unzuverlissige
Niederschlige, miissen von Anfang an berlcksichtigt werden. Durch Inte-
gration von trockenresistenten Bi#umen und Strduchern 148t sich die Pro-
duktivitdt der Gebiete unter Umstinden erheblich verbessern (FELKER,
1981; ZECH, 1981; MAYDELL, 1983).

2.2.5. Halbwiisten und Wiisten

An die klimatischen Savannen schlieBen sich jenseits der agronomischen
Trockengrenze die Halb~ und Vollwiiste an,

Die Vegetation ist sehr artenarm. Nur wenige Spezialisten, die relativ un-
abhingig von den jihrlichen Niederschlagsschwankungen sind, kommen, vor
allem in Senken, vor (z.B. Acacia, Prosopis, Albizzia, Kakteenarten).
Ephemeren (d.h. Pflanzen mit sehr kurzer, saisonaler Wachstumsdauer)
stellen den komplementidren Teil der Vegetation dar, der sich, in Abhin-
gigkeit von unregelmiBig auftretenden Niederschligen, kurzfristig und’
spontan entfalten kann.

Nach RODIN und BASILEVIC (zit. in YOUNG, 1976) kann die stehende
Biomasse einer halbariden Vegetation etwa 6 t Trockenmasse pro ha
erreichen; der Zuwachs betrdgt etwa 10 bis 20 Prozent (d.h. 0,6 -

1,2 t/ha) der stehenden Biomasse pro Jahr (WHYTE, 1976}, ist jedoch

stark von den Standortbedingungen {z.B. Fels, Salinitét etc.) abhéngig.

Landwirtschaft beschrénkt sich in diesen Gebieten auf eine sehr exten-
sive Weidewirtschaft (Nomadentum). Nur mi¢ besonderen Techniken des
dryfarming" und des "water-harvesting" liBt sich in den Halbwiisten noch
Ackerbau betreiben, weshalb WHYTE (1976) die Halbwiisten von den Voli-
witsten dadurch abgrenzt, daR sie noch ein "dryfarming" zulassen.

in Einzelfillen, d.h. wenn im tiefen Unterboden Grundwasser vorhanden ist,
kann auch die Nutzung von Wiistenbiumen (Prosopis) sinnvoll sein (FELKER,
1980; FELKER, 1981).

Anlegen lassen sich solche Bestidnde in diesen Gebieten aber nur sehr
schwer, denn zwischen dem Grundwasser und dem kurzfristig nassen Ober-
boden findet sich meist eine Schicht, die immer trocken bleibt. Nur durch
einen Trick 138t sich nach WALTER (1964) dieses Hindemnis evtl. iiberwin-
den, ndmlich dadurch, da8 man die Biume so lange bewissert, bis sie den

Anschlu an das Grundwasser geschafft haben (siehe ebenda, S. 320).

Von Natur aus kénnen sich Bidume in solchen Gebieten nur nach ganz

auflerordentlichen und héchst seltenen Niederschiagsereignissen etablieren
(z.B. einmal in 100 bis 200 Jahren).



2.3, Bdden
2.3.1.  Prozesse der Bodenbildung und -dynamik in den Tropen

.. 2.3.1.1. Tieflandbdden

Die ursichlichen Faktoren der Bodenbildung, auf die hier niur kurz und
oft verallgemeinernd eingegangen werden kann, sind in den Tropen im
Prinzip dieselben wie in den gemifigen Klimaten (Ausgangsmaterial,
Klima, Vegetation, Topographie, Zeit, Schwerkraft, Grundwasser, Mensch
usw.) und unterscheiden sich nur durch die Intensitir und Kontinuitit der
. Wirkung einzelner Faktoren (insbesondere von Temperatur und Nieder—
schlag) (BURINGH, 1979; YOUNG, 1976).
Innethalb der Tropen wirken diese Faktoren, wie in den geméBigten Brei-
ten, sehr unterschiedlich, das heiBt, auch hier treten Differenzierungen
auf,
“Die tropischen Bdden” gibt es nicht! - Es gibt iltere, stark verwitterte
Biden (wegen fehlender Eiszeiten in den Tropen hiufiger) und junge Sedi-
ment- oder Vulkanaschebéiden, humusreiche und humusarme Béden, tief-
und flachgrindige Bdden usw. Je nach Intensitit und Dauer der Einwirkung
der bodenbildenden Prozesse sind die Biden unterschiedlich entwickelt
und haben unterschiedliche Eigenschaften.
Zwel der wichtigsten Faktoren, welche die Bodenbildung beeinflussen, sind
die Klimacharakteristika Temperatur und Niederschlag.
Die gegentiber gemiBigten Breiten hBheren Temperaturen bewirken einen
beschleunigten Verlauf der chemischen Verwitterung von Mineralien durch
H'- und OH -lonen des Wassers (Hydrolyse). Die Hydrolyse stellt den be-
deutendsten Vorgang bei der chemischen Verwitterung dar und verliuft

bei 25° C fast doppelt so schnell wie bei 10° C,

Auch die Van't Hoffsche Temperaturregel, die besagt, dal die Geschwin-

digkeit einer chemischen Reaktion beim Anstieg der Temperatur um 10° C
auf das 2- bis 3fache ansteigt, gibt uns einen Hinweis darauf, wie stark

die Temperatur in die Bodendynamik und in Zerserzungsprozesse eingreift.l)

1) Auf Grenzen und Méglichkeiten, die Temperatur des Bodens zu beein-
flussen, wird im "MaBnahmenkapite!" (4.3.} eingegangen.
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Warme, wissrige Losungen haben auBlerdem eine hdhere Loslichkeitskon-

stante, das heifit, je widrmer das Wasser, desto gréfer sind mdgliche Aus-

. . " : ' i =K =K +Al
waschungswirkungen und Translokationen (Losung, Verlagerung, Ablagerung)-l) Glimmer — Illite —% Vermiculite =—— Sekundire Chlorite
: _ . ==
ite a1

Dies bezieht sich nicht nur auf die Nihrstoffauswaschung und auf organische +K
Huminstoffe, sondern bewirkt auch den fiir tropische Klimaverhiltnisse sehr Chlorite (primdre) <

bedeutenden Prozefi der Entkieselung (Des:hflzlerung)z. Rein silikatische | Feldspite Zerfalls— —Si ——» it Bimatit,Gibbsit
: —Ca,Mq,K,Na,51 Goethi Gibb:

Minerale {z.B. arme Quarzsande in Westafrika) sind dagegen resistenter : : pyroxene —— PrOdUktE+Kj ﬁﬁzl;aneﬁ{aolinite,ﬂalloysite
als solche mit einem hohen Anteil an Mg, Mn, Fe usw. wie z.B. Olivin, ‘ " amphilole +Mg,Ca > Smectite,Vermiculite

Im gemiifigten Klima, in tropischen Hohenlagen und in Trockengebieten : © 0livin u.a.

werden bei der Verwitterung (Hydrolyse) und Neubildung von sekundiren ]

Mineralen bei pH-Weiten von 6 bis 7 unc-i ho-her Konzentration von Kiesel- Elofemlu'-";eh;:il:" —Ca, Mg K, HK?EEJS-E -s_l,Gjbbsit'Goeﬂlit'mﬁt

siure und Alkali- und Erdalkaliionen Dreischicht-Tonminerale (Iliit,

—t¥a,5i +51
Montmorillonit, Vermiculit etc.) gebildet (= 2 : 1 Tonminerale). '
In den feuchtwarmen Tropen dagegen kommt es bei niedrigem pH (< 4,5

bis 5,5), niedriger Konzentration von Kieselsiure (H4Si04) und Auswaschung © Abb. 2.3.a: Verwitterung und Umbildung von primiren und selundiren
von Basen vorwiegend zur Bildung sorptionsschwacher Zweischicht-Tonmine- Mineralen (leicht verindert nach SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL,
rale {= 1 : 1 Tonminerale} wie Kaolinit und Halloysit {Abbildung 2.3.a). ' 1982)
Auf Béden aus ehemalig basischen Magmatiten und in extrem kieselsiure-

i MO ¢ - itte
verarmten B&den kommt es auch zur vermehrten Bildung von Gibbsit vorkommen, besitzen nach LL (1982) oft noch 20 - 30 % verwitierbares

(AI(OH)3), teilweise auch nach Zerstdrung von Kaolinit. Material.

. - : . Die T i amt und die Art d i i -
Zunehmend feuchitropische Verhiltnisse bewirken also zum einen, daB Ton- i 1onmenge iNsges un e Art der Tonminerale haben cinen bedeu

minerale wie Kaolinit, Gibbsit und Halloysit gebildet werden, die eine ge- tenden Einfluf auf die Eigenschaften der Bdden und bestimmen neben der

. . . . . . ischen Subst weitgehend d Bearbei i
ringe Kationenaustauschkapazitdt (ein geringes Nihrstoffspeicherungs- und organischen Substanz weitgehend deren Bearbeitbarkeit, Struktur und

Bindungsverm&gen) besitzen, zum anderen einen zunehmenden Abbau des Kationenaustauschkapazitit.

mineralischen Bodenskeletts {des Ausgangsmaterials), wodurch die Bdden

Tab, 2.3.1.: Austauschkapazitit wichtiger Austauscher der Béden in
m.é. = millieguivalent/100 g Austauscher {nach YOUNG,

nur noch sehr wenig Mineralstoffreserven besitzen, die bei ihrer Verwitte- :
rung mineralische Nihrstoffe freisetzen. Nach MOLL (1982} haben ferralli- : : 1976)

tische BSden nur noch weniger als 10 % verwitterbare Mineralreserve,

meist sogar weniger als 5 %. Austauscher Kationenaustauschkapazitdt (KAK)

In den Savannenbdden ist meist noch mehr verwitterbares Bodenmaterial

Kaolinit 3 ~ 15 m.e./100 g

vorhanden, und es finden sich noch mehr sorptionsstarke Tonminerale vom Halloysit 5 - 50 m.e./100 g

Dreischichtiyp (z.B. Illite, Vermiculite), die eine relativ groRe Oberfliche

Illite, Chlorit 10 - 40 (50) m.e./100 g
mit negativer Ladung aufweisen und mehr Nihrstoffe anlagern und bei Be- . .
Montmoriilonit 80 - 150 m.e./100 g
darf wieder abgeben kénnen. Auch der Basenhaushalt ist noch stirker vom L
o . ) Vermiculit 100 - 150 (200) m.e./100 g
Ausgangsmaterial geprégt. Fersiallitische Bdden, wie sie in Savannen hiufig
- Organ. Substanz . 100 - 350 m.e./100 g
1} Dies gilt nicht fiir Gase, das heift, bei warmem Bodenwasser treten ' : Allophane (amorphe Al-Silikate) 10 - 50 m.e./i0D g

schneller anaerobe Verhiltnisse auf.
2) L8sung und Auswaschung von Silikaten (Silikate sind Hauptbestandteile
von Gesteinen).
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o K ationenaustauschkapazitit (abgekiirze KAK oder in Englisch CEC) ist
eiﬁ.h,{.éﬁ..f[j[ die Fihigkeit der Bdden, pflanzenverfiigbare Nihrstoffe (Nihr-

++

'."si:.c.).ffkationen wie ca**, Mg*t, K¥, NH4+) zu speichern und festzuhalten.

Eine niedere Kationenaustauschkapazitdit (<5 - 10 m.e./100 g Boden)
bedeutet, daf die Biden bzw. die Tonminerale der Béden wenig negative

Oberflichenladung besitzen, um an jhren Oberflichen Nizhrstoffe festzuhalten.

Selbst wenn auf solchen Bdden (auch sorptionsschwache Béden genannt)
grdBere Dingermengen verabreicht werden, kéinnen diese schnell durch
Auswaschung wieder verloren gehen, ganz besonders in gut dr#nierenden
Boéden bei hohen Niederschligen.

Auch sind sorptionsschwache Béden nur gegen Nihrstoffungleichgewichte
gepuffert, so daB Diinger- und Kalkgaben das Verhalten der Béden und der
Nihrstoffe schnell und bedeutend verindern kdnnen.

Wenn auf solchen kaolinitreichen Béden mit geringer Ndhrstoffspeicher-
und -austauschkapazitit gediingt wird, ist es zur Vermeidung von Nihrstoff-
auswaschungen und zur Verhinderung von Nihrstoffungleichgewichten wich-
tig, nicht viel Diinger auf einmal zu geben, sondern in mehreren kleinen

1)

Gaben, entsprechen dem zeitlichen Bedarf der Kulturpflanzen, zu diingen.

Ein anderes Charakteristikum der Bodenentwicklung unter warmen, tropi-
schen Bedingungeu ist die Anreicherung von Eisen- und Aluminiumoxiden.

Sie werden im Verlauf intensiver Verwitterung und Auswaschung gebildet

und kdnnen andere Bodenteilchen iiberziehen ("coating")} und zu festen Aggre-

gaten zusammenbacken. Dieser Vorgang hat zur Folge, dafl die an Ort und
Stelle ("in situ") verwitterten Biden, trotz hoher Tonanteile von bis zu

80 - 90 %, eine kriimelige, miirtbe Struktur mit meist guten physikalischen
Eigenschaften aufweisen.

Die Eisenoxide und -hydroxide verleihen den B#den auch ihre Farbe. Unter
mehr dauerfeuchten Bedingungen bildet sich hauptsichlich der orange-gelbe
Lepidokrokit (}*FeOOH) neben Goethit (eCFeOOH) mit braun-rostbrauner
Farbe. Unter wechselfeuchten Vethilinissen wird mehr der blutrote Himatit
(ocFe203) gebildet.

1) Langsam flieBende, organische Diingerformen sind auf olchen Béden
besser geeignet (z.B. Komposte, Mist, Mulch). Organische Substanz
(Humus) verbessert auf Béden mit sorptionsschwachen Tonmineralen
deutlich die Austauschkapazitit {siche unten).
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#:den an die inneren, feuchtheifen Tropen grenzenden Gebieten nehmen
& Auswaschung und die Verwitterungsintensitit unter nun zunchmend
wechseltrockenen Bedingungen mehr und mehr ab. Nur noch leicht l8sliche

1) un-

alze und Carbonate werden vollstindig ausgewaschen. Die Basen
erliegen mittlerer, die Silikate (Silicium = Si) geringer Auswaschung.
.(.)den mit mdBiger Silikatverwitterung (fersiallitische Béden) und mit Ton-
nreicherungsherizonten (Bt-Horizonten) sind hier stdrker -verbreitet. ihr
_Gefiige ist im Bereich der Tonanreicherung meist prismatisch oder blockig
(Alfisols, Luvisols). Ein héherer Anteil von 2 : 1 Tonmineralen gibt diesen
Biden eine héhere Sorptionskraft und eine stirkere Plastizitit als in der

: egenwaldzone. Die Bearbeitbarkeit ist nur in bestimmtem Feuchtezustand
ptimal durchzufithren. Die Struktur des Oberbodens ist - bedingt durch
eine andere Textur - nicht mehr so stabil, leichter verschlimmend oder
“‘auch sandig (SANCHEZ, 1976).

Die Zusammensetzung des Ausgangsgesteins prigt in zunehmendem MagQ

* die Tonmineralzusammensetzung und den Nihrstoffgehalt der Béden. {Auf
jungen Sedimenten gilt dies fiir alle Klimazonen.)

Noch nicht wollkommen verwitterte Béden, die aus sauren Gesteinen wie
zB. aus Granit entstanden sind, haben dann bei gleichem Entwicklungs-
stand {Alter) weniger Basen und einen niedrigeren pH-Wert als solche, die
aus basenreichen Gesteinen entstanden sind.

In Tabelle 2.3.2. ist ein Uberblick iiber die wichtigsten Erstarrungs-

gesteine und ihre mineralische Zusammensetzung gegeben.

Auf schiecht drinenden Bdden bilden sich leicht mehr oder weniger hoch

anstehende Stauk&rper mit anaeroben Bedingungen aus, die entweder per-

manent oder tempordr {Savannen) vorhanden sein kénnen. Im Ubergangsbe-
“teich zu aeroben Verhdltnissen bilden die durch Verwitterung oder kapil-

laren Aufstieg {(Savannen} angereicherten Eisen- und Aluminiumoxide (kol-
loidal) Raseneisenstein aus, und es entstehen sogenannte Latetitschichten

(Piinthitanreicherung), die bei Freilegung und Austrockung irreversibe!l

verhdrten kdnnen (lateinisch later = Ziegel).

1) Die Basensittigung (V = base saturation) in Prozent ist ein MaR fiir den
aktuellen Nahrstoffzustand bzw. fiir die Intensitdt der Auswaschung,
wihrend die Kationenaustauschkapazitit (KAK) ein Ma8 Ffiir die poten-
tielle Nihrstoffkapazitdt darstellr.
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Tab. 2.3.2.: Die wichtigsten Erstarrungsgesteine und das Vorkommen wich ‘Senken oder Becken von Gebieten mit einer deutlich ausgeprigten
tiger Primirminerale {nach MUCKENHAUSEN/BOGUSLAWSKI

1981; SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 1982) ockenzeit (Feucht- und Trockensavannen) entstehen durch zustrémendes

ikat- und basenreiches Hangwasser verstdrke quellfihige, montmorilioni-

Saurs Gastelns b BasCsche Gestaleg che Tonminerale, die zur Bildung meist dunkler Vertisole {siche unien)
{relch an 51) (redch on Co und kg) : »
ren kénnen.

Plutondte Gronit - . o . A . . .
(Fiofengestaina} rer Frondt Diurdt Savbes eim Ubergang von subhumiden zu mehr ariden Bedingungen nimmi die
Vulkanite alte Quarzposphyr Porohyr Parphyrit Malaphys, Dtah ] o x . I | .
{Erauligastotnc] Junge [ Rbyallth(lipartt) [Tracayt, Phonaiith A:dz::t 1" ;:.1::: - asensatiigung zu, und auch die Austauschkapazitdt steigt in der Regel
Unvandlungsqastain Grani tgneia Pllagit . Die Aluminiumséttigung (Belegung der Sozptionskérper mit Al-Kationen)

ge.hl: stark zuriick (YOUNG, 1976).
icht in jedem Fall wird aber das Wasser zum limitierenden Faktor des

auars I 00000 & = —
K-Faldnpar T I T e

Ha-r. T

facemich

lanzenwachstums, sondern der bessere Kalkzustand des Bodens kann bis

M4, Co+Feldapsta
(Plagioklaze)}

Slimmer (K, Fo, ug) 77777777‘7—,77—,—[—,—,—,._,_,__,_,___
Augite, Hornblenden {Ca,Hg,Fe] N“*‘—’—J—LL-LLLI_LLLLLLLLLL[

I:um- (Mg, Fe) . R x AT Y AN Y Y

i einemn Uberschuff an nun freien Ca-lonen fihren, so daR durch Apatit-

bildung (CaS X(PO4)3; X = F, Cl oder OH) Phosphate festgelegt werden

und andere Néahrstoffe infolge lonenkonkurrenz oder hohem pH nur noch
schlecht verfiigbar sind (Mg, K, Mikrondhrstoffe) (SANCHEZ, 1976).

Auch N-Mangel ist in Savannenbdden mit geringem Humusgehalt weit ver-

reitet.
Das Niederschlagswasser dringt in bindigen Trockensavannenbdden oft nur

ioch in 50 - B0 em Tiefe vor, so daR nur noch Stoffverlagerung, aber
ikeine Auswaschung mehr stattfindet.

uf Standorten mit relativ hohem Grundwasserstand (Talmitte, Schwemm -
bene} wichst mit zunehmender Trockenheit die Gefahr der Versalzung.
Gediingte, durch Bewdsserung und/oder kapillaren Aufstieg dem Ackerboden
._ugefﬁhrre Salze kbnnen sich hier leicht anrsichern.
._Bewéisserungsmaﬂnahmen miissen deshalb unbedingt auf Standorte beschrinke
:.'b!eiben, die eine gute Wasserfiihrung haben und wo mit {periodischen)

In den Feuchttropen besteht die Gefahr der Larerisierung bei Austrocknung Uberschiissen an Wasser die Salze wieder aus den Boden ausgewaschen wer-

der BSden nach Rodung oder nach Erosion der sie bedeckenden Boden- ‘den kénnen!

schichr. :
Im Bereich der Savannen treten solche Laterite héufig in higeligen Lagen :'Die Textur (Korngrﬁﬂenzusammensetzung) der Oberbiden ist in wechsel-

im Hangverlauf auf, wo das austretende Sickerwasser (Hangwasser) unter . feuchten bis trockenen Gebieten zunehmend von Schluff und Sand bestimmt.

1 :
aeroben Einflu8 gerdt und die Biden zeitweilig voilig austrocknen. Schluff und Feinsand sind besonders erosionsgefidhrdet (das gilt auch fir

umgelagerte, nicht "in situ" verwitterte Béden).

1) Entgegen friiher hdufig iibertriebener Angaben schitzt BURINGH (1979)
den Anteil der tropischen Bdden, die der Gefahr der Laterisierung
dusgesetzt sind, auf ca. 7 Prozent und SANCHEZ et al. {(1982) geben:
an, daB nur 4 % der Bdden des Amazonasbeﬂkens der Gefahr der Late

risierung ausgesetzt sind.

1) Siche auch Kapitel 2.3.2,
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In der folgenden Abbildung (2.3.b.) ist eine Ubersicht iiber die Bodenarten

und deren prozentuale Zusammensetzung aus Ton, Schiuff und Sand wiedey-

gegeben. Die Bezeichnung der Bodenarten nach diesem Diagramm erlaubt
wichtige Riickschlisse auf die Eigenschaften der Béden (Bearbeitbarkeir,
Wasserkapazitit etc.). Da die Bodeneigenschaften in den Tropen zudem
hiufig durch Eisen- und Al-Oxide (Verkittung} oder durch unterschiedlich
stark quellfghige Tonminerale beeinflufit werden, ist es ratsam, diese An-
gaben mit zu beriicksichtigen bzw. stets mit anzugeben,

% SCHLUFF ——0w .,

511t (engl,}
limon (fr.)
limo (span_)

Abb. 2.3.b.: Bodenartendiagramm det Geologischen Amter der Bundesrepublik

von 1965 (gezeichnet nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
1982; verdndert). (S = sand, s = sandig, U = Schluff, u ,
fig, L = Lehm, | = lehmig, T = Ton, t = tonig)
Beispiel: Des Punkt = entspricht einem Gehalt des Bodens an
Sand = 50 %, Schiuff = 20 % und Ten = 30 %; es handel: sich
um einen sandig-tonigen Lehm.

= schluf -
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on werden Bodenteilchen mit einem Aquivalentdurchmesser von < 2 pm
< 0,002 mm bezeichnet; Schluff 2 - 63 pum oder 0,002 - 0,63 mm;

and- 63 - 200 um oder 0,063 - 2,0 mm,

den angelsdchsischen Lindern verliufr die Grenze zwischen Schluff und
ﬁi bei 50 wm, und die Internationale Bodenkundliche Gesellschaft schligt
lgende Einteilung vor: Ton < 2 pm, Schluff 2 - 20 um, Feinsand 20 bis
500 um und Grobsand 200 - 2000 um). )

Die in zonaler Sicht hier kurz und vereinfacht dargestellten Prozesse kénnen
ch azonal auftreten oder wirksam werden (Regionalklimate, Ausgangsma-
serial, Relief usw.). AuBerdem gilt es zu beachten, daB unabhéngig von

den heutigen Klimaverhiltnissen B&den existieren, die erst in geologisch
ﬁﬁgerer Zeit freigelegt wurden bzw. in friiheren Zeiten entstanden sind
imd nun als nicht klimatypische, jugendliche Béden oder Reliktbéden die
akrusllen Bodeneigenschaften (mit-)bestimmen.

2.3.1.2, Gebirgsbiden

._ m Gebirge wirken Hohenlage (Temperatur} und Niederschlige sehr stark
differenzierend (siehe oben) auf die Béden.

Auflerdem wird die Bodenbildung erheblich vom Relief beeinflufft (Boden-
temperatur, Bodenfeuchte, Bodenabtrag usw.}, so daB auch hier die Verhili-

nisse stark wechseln kénnen (Luv- und Leeseite, Alter der Bdden).

Auf geneigten Flichen vor allem in Oberhanglagen sind die Béden oft weni-
ger tiel verwittert, da der Oberboden laufend abgetragen wird.

Mit zunehmender Hohe sinkt die Temperatur, die Mineralisation von organi-
scher Substanz wird geringer, und es kommt zur Anreicherung von Humus

{oft =5 bis 20 Prozent) (YOUNG, 1975; BURINGH, 1979).

JAGNOW {1967) konnte sogar exponentiélie Zunahmen des Humus bei ab-
nehmender Temperatur und zunehmenden Niederschligen ermitteln {siehe
auch Kap. 2.3.3.).

Die Minerale verwittern weniger schnell. Auf vulkanischem Ausgangsmaterial
kommt es zur Bildung von Allophanen {amorphe Aluminium-Silikate). Diese

bilden mit der organischen Substanz relativ stabile Komplexe, die bei miti-
leren Temperaturen sowohl dem Abbau des Humusgehalts als auch der wei-

teren Verwitterung entgegenwirken (SANCHEZ, 1976).
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P- und K-Mange! treten hiiufig in Gebirgsbdden auf. In Hohen um 3000 Metg
findet man oft flachgriindige A,C-B&den (Lithosole, Regosole, Entisols); in
ebenen Lagen {(etwa den "Punas" in Sildamerika) findet man bei guter
Dranung auch Béden mit B-Horizonten (Inceptisois bzw. Cambisols; siche
Kap. 2.3.4.).

Bei mangelnder Drinung werden ofi Boden mit méchtiger Humusauflage
gebildet (SANCHEZ, 1976). Bei mittlerer bis geringer Wasserfithrung kommt
es unter Umstdnden zu vermehrier Bildung von quellungsfdhigen 2:1-Ton-
mineralen.

In mittleren H8henlagen um 2000 Meter NN findet man hiufig Béden, die
denen der gemiBigten Klimate dhnlich sind.

Die hiufig hohe Auswaschung in den meist gut dridnenden Béden hat zur
Folge, dal die Béden basenarm sind und bei pH-Werten um 4 bis 5 (6)
eine geringe bis mittlere Fruchtbarkeit aufweisen,

Je nach verwitterbarem Ausgangsmaterial treten abér auch sehr fruchtbare
Béden auf, die nachhaltig nuizbar sind. Dies gilt vor allem fiir die auf vul-
kanischen Aschen enistandenen Gebirgsbéden {Andosocls; siehe Kap. 2.3.4.),
die grofe Gebiete der Tropen einnehmen (Hawaii, Java, Zentral- und Ost-
afrika, Anden). Sie haben hohe Néhrstoffgehalte und eine gute Wasserspei-
cherkapazitiit. In tieferen Lagen gehen aber auch diese vermehrt in ent-

baste, nihrstoffarme Kaolinit-Eisenoxidb8den iiber (Abb. 2.3.ch

Bei der landwirtschaftlichen Nutzung von Gebirgsbdden miissen die
(durch Relief, Umlagerungen, Auf- und Abtrag von Reliktbdden, Wech-
sel des Ausgangsmaterials usw.} oft schnell und kleinrumiich wech-
selnden Bodenverhiiltnisse ebenso beriicksichtigt werden wie der hidu-
fige Wechsel von Flach- und Tiefgriindigkeit.

Mafnahmen des Erosionsschutzes sind wegen der Hangneigung und der
oftmals aggressiven Niederschlige in den Tropen besonders zu beach-
ten, Das gilt nicht nur fir Ackerland, sondern auch fiir Grasland,

wo durch Ubernutzung {Verbifl, Trittschidden), von einzelnen Tritipfa-
den ausgehend, die Erosion sehr schnell voranschreiten kann (siehe
hierzu auch GIL, 1979).
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Abfolge von Btden im Hangverlauf an einem Vulkan in Indo-
nesien (nach DUDAL und SOEPRAPTOHARDJO, 1960; leich:
veridndert in SANCHEZ, 1976). Angaben der Bodenbezeich-
nungen nach der FAO-Nomenklatur {in Klammern) hinzuge-
fiigt {siehe Kap. 2.3.4.)

. 2.3.c

.3.2, Einige Besonderheiten fruchtbarkeitsbestimmender Merkmale

tropischer Béden

Auf den alten, kaclinit- und oxidreichen B&den der feuchtheifen Tropen
tellt die niedere Kationenaustauschkapazitdt, neben dem Mangel an ver-
w.i{(erbaren Mineralen, ein groRes Problem fiir die Bodennutzung dar,

iSie liegt auf Oxisolen und Ultisolen meist unter 10 m.e./100 g Boden {teil-

weise sogar unter 5 m.e./100 g}, wodurch die Bdden nur wenig Nihrsioffe

festhalten und speichern kinnen. Das ist besonders dann der Fall, wenn
»z.B. nach einer Rodung und wenigen Jahren Ackerbau mit annuellen Kul-
:_[Llr.en auch noch die organische Substanz zuriickgegangen ist, die gerade auf
s tropisch-verwitterten Boden erheblich zur Austauschkapazitdr beitrige

“(siehe Tab. 2.3.9.).



Ein weiteres, wichtiges Merkmal ferrallitischer, kaolinit-, humus— oder
allophanreicher Bdden (Andosols) ist die Tatsache, daB ihre Sorprionskraft
(ihre Fihigkeit zur Ionenbindung) stark pH-abhingig ist, das heiBt, sie
besitzen einen hohen Anteil variabler Ladung.

Zur Beurteilung der B&den ist deshalb nicht nur die Kationenaustausch-
kapazitiit an sich von Bedeutung, sondern man sollte auch zwischen der
potentiellen Austauschkapazitiit (AKpot.) und der effektiven Austausch-
kapazitit (AKeff) unterscheiden, Die potentielie Austauschkapazitit ergibt ‘
sich hauptsdchlich aus der (schon behandelten) Art und Zusamm ensetzung
der Tonminerale und der organischen Substangz {Tab. 2.3.1.). Je weniger
sorptionsstiarke Tonminerale (Dreischichttonminerale mit groBer, negativ °
geladener Oberflédche) und je weniger Humus ein Boden hat, um so geringer
ist auch seine AKpot.'
Das gilt prinzipiell auch fir die effekrive Austauschkapazitéit (AKeff)' denn
sie kann héchstens so groR sein wie die potentielle; sie wird aber auBerdem
wesentlich vom pH-Wert des Bodens beeinfluft. Sie liegt um so weiter un-
ter der AK ot? je tiefer der pH und je héher der Anteil! variabler Ladung
sind (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1982). Vor allem fiir die im na-
tiirlichen Zustand oft schon sauren Andosole, Ultisole und Oxisole ist es
charakteristisch, daf zwischen der AK ot und der effektiven (realen) Aus-
tauschkapazitit oft eine groBe Differenz besteht {siehe Tah. 2.3.3.). Sie

ist in der Ackerkrume aller vorgenannten Bbden vor allem der organischen
Substanz zuzuschreiben, die mit steigendem pH deutlich an Sorptionskraft
gewinnt (siche Abb, 2.3.d.).

Im Beispiel der Boden Wisconsins betrug der Anstieg der Austauschkapazitit
zwischen pH 2,5 und 8 nahezu 300 m.e./100 g, d.h. etwa 50 mval pro pH.-.
Einheit.

In den Andosolen ist die Differenz von AK or und AKeff wr allem auf die
Allophane, in den Oxisols und Ultisols, die bei hoheren pH-Werten ebenfalls
eine hthere Austauschkapazitit besitzen, auf den kaolinitisch-oxidischen
Tonmineralbestand zuriickzufithren (siehe auch Abb. 2.3.F.).

Auf Béden mit pH-Westen unter 5 sind die Austausch- oder Sorptionskdrper
nicht nur mit Wasserstoff und Nahrstoffkationen (Mg, K, Ca) besetzt, son-
dern sehr hiufig zu mehr als 50 Prozent mit Aluminium (Al)-lonen belegt,
was leicht zu Aluminiumrtoxizitdt und zur Phosphatfixierung durch Bildung

von Al-Phosphaten Fiihrt,
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Austauschkapazitit (AK) der organischen Substanz von 60 Béden
Wisconsins in Abhingigkeit vom pH gepufferter, Ba-haltiger
Perkolationsiésung (senkrechte Linien = Standardabweichung),
nach HELLING et al. {1964), zit. in SCHEFFER und SCHACHT-
SCHABEL (1982)

Nach SANCHEZ (1976) stellt die Aziditit {hohe Al-Sittigung bzw. hohe Al-
Konzemration, niederer pH, Gefahr von Mangan-Toxizitdt usw.) ein Haupt-
é:ioblem vieler tropischer Bdden dar. Dies gilt vor allem fiir Bdden in
"Sﬁdamerika und seitener auch fiir Afrika (ROOSE, 1981). Erst ab pH-Wer -
:::ten Gber 3 fdllt Aluminium als Hydroxid aus, so daB Toxizitdt nicht mehr
.z.u befiirchten ist. {Al-Toxizitdt duRert sich in verminderzem, gestauchtem
Wurzelwachstum; der Ca- und P-Stoffwechsel ist hiufig gestbrt.)

.. Physiologisch sauer wirkende Mineraldiinger (wie zB. NH4SO4) f6rdern Al-
Toxizitdr, da sie Al-lonen in die Bodenlésung freisetzen (BACHE und
HEATHCOTE, 1969; KREBS, 1978; SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1982).
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Tab. 2.3.3.: Sorptionsverhiltnisse im Oberboden bei einigen Bdden

tropischer und subtropischer Klimate (aus SCHEFFER

und
SCHACHTSCHABEL, 1982)

pH C (%) AKPO‘ AK oo ie“;uigungc(%}
{mval/100 g} 2 Me K
Vertisol (Sudan) 6,8 0,9 47,0 45,2 0 71 25 0.4
Andosel {Hawaii} 4,5 11,7 331 133 7 7t 20 3.8
Oxisol (Brasilien) 3,5 2,8 13,0 2,6 89 2,7 3,5 31
Ultisol (Puertic Rico) 3,5 3,3 25,6 7,2 72 15 8,3 2,8
Asidosol (Arizona, USA) 9,9 0,4 36,4 36,4 [4] 45 5,3 2,8

Durch Kalkung kann Al-Toxizitdt gemildert oder eliminiert werden {pH-
und Kalkwirkung). Eine deutliche Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit
wird jedoch nur dann erreicht, wenn auch der Unterboden von der Kalk-
wirkung miterfaflt wird. Geschieht dies nicht, so bleibt die Durchwurzelung
des Bodens oft auf die oberen Bodenschichten beschrinkt, und den Pflanzen
steht dadurch nur ein begrenzt durchwurzelbares Bodenvolumen zur Verfii-
gung. Da die Verfiigbarkeit von Nihrstoffen und von Wasser aber sehr
wesentlich von der Durchwurzelungsintensitét und dem durchwurzelbaren
Bodenvolumen abhingt, miissen Béden mit einem gering durchwurzelbaren
Volumen als in der Regel unfruchibare Standorte angesehen werden
{HARRACH, 1978; ROOSE, 1981). So wird 2B, das Aufireten von Wasser-
stress bei Kulturpflanzen durch die geringe Durchwurzelungstiefe in Al-ge-
sittigten Unterbaden stark geférdert. Selbst auf Béden mit hoher Wasser-
kapazitdt kann schon nach kurzen Trockenperioden die Wasserversorgung
behindert sein, weil die Wurzeln avfgrund der Aluminiumtoxizitdt klein ge-
blieben sind und nur cinen Teil des im Boden gespeicherten Wassers nutzen

kénnen.

Zur Kalkung des Unterbodens sind deshalb in vielen Fillen spezielle Verfah-

ren der Tiefkalkung erforderlich; nur auf sehr durchlidssigen Boden (z.B.
Oxisols bzw. Ferralsols) wird der aufgebrachte Kalk auch von selbst in

relativ Kuszer Zeit in tiefere Bodenschichten verlagert.

terscheinungen, wie reduzierte Verfiigbarkeit langsam flieRender
Z-B- Rohphosphat), Mikrondhrstoffmangel {z.B. Zink, Mangan) und

er Auswaschung (gegeniiber Ammonium, das durch die organische

z und Tonminerale festgehaiten werden kann (MENGEL, 1979)).

NGHEZ und SALINAS (1981) diskutieren ausfihrlich das Problem der
enéziditéit auf Oxisolen und Ultisolen und empfehlen eine low-input-
‘egie, die nicht die vollkommene Ausfillung des austauschbaren

niums {pH 5,5) zum Ziel hat, sondern - bei Vermeidung unerwiinschter
ﬁwirkﬁngen - den Nihrstoffbedarf der Pflanzen sichert, Toxizitdt ver-
hm_..e'rt und die groBen Maoglichkeiten der Wahl geeigneter, Al-taleranter
N .zpfianzen und Sorten berlicksichtigr.

Fiir die Praxis geben sie nach COCHRANE et al. {1980) folgende Empfeh-

lung zur Ermittlung des Kalkbedarfs in t/ha:

Kalkbedarf in Tonnen CaCO, equiv./ha
1,8 Al - RAS (Al + Ca + Mg} /100

RAS: Kritisches "relatives Al-SZttigungsniveau"*

fiir eine bestimmte Kulturpflanze in %;

Al, Ca, Mg: Austauschbare Kationen in meq./100 g Baoden
{1 N KCl-Extraktion)} '

Das "kritische relative Aluminiumsittigungsniveau” ist die Al-Sittigung,
die von einer Pflanze noch chne Erscheinungen von Al-Toxizitit tole-
riert wird (leider selten bekannt bzw. verfiighar). -

Im Rahmen einer "low-external-input”-Strategie kann sie als die
Schwelle definiert werden, bei der die Kulturpflanzen nach 80 % des
maximalen Ertrages {bei voller Al-Neutralisation und optimaler P-
Versorgung) erbringen (SANCHEZ und SALINAS, 1981).

Das kritische Al-Sittigungsniveau ist zwar zum Teil auch bodenbedingt, hingt
aber vor allem von der Al-Toleranz der Kulturpflanzen (-sorten) ab. So wur-

den z.B. fiir 10 verschiedene Weizensorten kritische Al-Sdttigungswerte von 22




bis 60 % ermittelt, wobei brasilianische Sorten, die auf Al-reichen Bdden
geziichtet waren, héhere Toleranzen aufwiesen als mexikanische Sorten.
Fiir die getesteten Upland-Reissorten betrug die kritische Al-Sdttigung

je nach Sorte 22 - 70 % (der entsprechende Kalkbedarf: 0,2 - 1,4 ¢t CaCO
pro ha).

Manche tropischen Griser wie Brachiaria humidicola, Andropogon gayanus

und Melinis minutiflora tolerieren Al-Sdrtigungswerte von 70 - 90 %, andere:

von 20 ~ 25 % (Panicum maximum, Pennisetum purpureum). Tropische Legu-

minosen sind im allgemeinen noch toleranter als Griser (kritische Al-Sattio
gung fiir Stylosanthes sp. z.B. 70 - 90 %, fiir Centrosema sp- 70 - 80 %),
aber aﬁch hier existieren starke Artenunterschiede {Leucacna leucocephala
z.B. toleriert nur bis etwa 30 % Al-Sittigung).

Algemein als tolerant gegeniiber Al-Toxizitir gelten z.B. Maniok, Kuhbohnes. |

Bananen und Reis, wihrend Phaseolusbohnen, Mais, Soja und Stifkartoffeln
als empfindlich eingestuft werden, wobei allerdings einzelne Sorten mit
hoher Toleranz bekannt sind.

Von den Fruchtpflanzen sind z.B. Passionsfrucht, Ananas,
relativ Al-tolerant. Bei Biumen trifft das fir Hevea, Kaffee, die Pfirsich-
palme, die Olpalme, Gmelina usw. zu (Niheres sieche SANCHEZ und
SALINAS, 1981).

Mangantoxizitdit kann in verdichteten oder staunassen, sauren Bd&den unter
pH 5,5 auftreten (geférdert durch Luftmangel} und rtrict hiufig mit Al-
Toxizitdt zusammen auf {Aziditiit).

Hohe Gehalte an Eisenoxiden bewirken eine gute Wasserfiihrung und eine
meist gute Bodenstruktur. Zum Teil kommt es aber zu Eisentoxizitit,
speziell bei staunassen Bedingungen. Die Toxizitdt wird durch reduziertes
Eisen (F‘e2+) bervorgerufen, das bei niederen pH-Werten und niederem Re-
doxpotential von den Oxiden in Losung geht.

Daf} Fe2+—Bildung auch schon bei relativ neutralen pH-Verhiltnissen méglich

ist, wird aus der folgenden Gleichung (nach SCHEFFER uad SCHACHTSCHA -

BEL, 1982) ersichtlich:

——r
S —

F'e(OH)3 +3H +e” F‘e2+ +3 HZO

Das bedeutet: Je saurer ein Boden und je mehr Luftmangel im Boden herrsch

desto ehet ist mit Eisentoxizitdt zu rechnen {z.B. nach Einarbeitung unzer-

3

Guave und Mango -

stzter organischer_Substanz unter staunassen Verhiltnissen). Bereits humi-
zierte organische Substanz (z.B. Kompost) wirkt auch hier durch Bildung
gerer Komplexe der Eisentoxizitit entgegen.

In der Regel ist es jedoch nicht die Toxizitdt von Eisen, welche: das
Wachstum von Pflanzen limitiert, sondern die Eigenschaft der Eisen-
oxide, Phosphat zu fixieren. Phosphatmangel (bzw. Phosphat-Adsorp-
tion) ist besonders ausgeprigt in den tropischen Verwitterungsbéden
mit hohen Eisenoxidgehalten.

Die spezifische P-Sorption an Eisen- und Al-Oxide (siche Abb. 2.3.e.) ist
relativ stabil, so daf solches Phosphat fiir Pflanzen praktisch nicht verfiig-
bar ist.

Dilngung mit leicht I8slichen Phosphaten (Superphosphat) zeigt deshalb bei
normalen Aufwandmengen oft nur geringe und kurzfristige Wirkung, da

das Phosphat iiberwiegend fixiert wird. Die Mengen, die dabei festgelegt
werden, kdnnen erheblich sein. MOLL {1980) z.B. ermitrelte auf eisenoxid—
reichen Kaolinitbdden P-Fixierungsraten von 300 - 800 kg/ba alleine in den

“‘oberen 10 cm Boden.
(Al .Fe)-OH,;" + HpPO4~ ={Al,Fe}~O-PO(OH): + H,0

(Al.Fe)-OH (ALFe)-O._ O
o’ + H:PO," = O ~pZT L 0H + HO

“(AlLFe)-OH “MALFe)-07 “OH

Abb. 2.3.e.: Spezifische Adsorption von Phosphat an Eisen- oder Aluminium-
: oxide (aus SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1982}

. Mit steigendem pH-Wert sinkt die Phosphatadserption, da Hydroxydionen
“mit Phosphat um die Sorptionsplitze konkurrieren.

-.'Die Phosphatverfiigbarkeit in den tropischen Béden hingt aber nicht nur
.vom Gehalt an Eisen-Aluminiumoxiden ab, sondern wird auch stark vom
Gehalt der Béden an organischer Masse und im Fall von Andosolen von deren
Allophangehalt beeinfluft.

In sauren Andosolen (Vulkanaschebtden) erfolgt eine P-Fixierung sowoh!
durch die organische Substanz als auch durch den Allophan, der unter sau-
ren Bedingungen in erheblichem MaBe Anionen (speziell Phosphat) binden
kann. Die organische Substanz kann atlerdings nur dann Phosphat spezifisch
{(fest} adsorbieren, wenn sie komplex gebundenes Fe3+ oder Al3+ enthil

(was in den Tropen nicht selten ist).



Hl;mus als solcher und Ton sorbieren Phosphat nur sehr schwach, und der
-.[.—Iumus steflt einen sehr bedeutenden P-Speicher dar, denn 30 - 60 ¥ des
gesamten P-Vorrates eines Bodens (und mehr) liegen in organischer Form
vor (IPINMIDUN, 1972; ANONYM, 1980; SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
1982). ‘ :
Von Mikroorganismen gebundene und in organischen Verbindungen gespei-
cherte Phosphate (z.B. Inosithexaphosphorsdure) stellen, neben locker an

Humin~ und Fulvosduren gebundenem Phosphat, die Hauptformen organischer: —640xisol A-Hor.

Phosphate dar, die eine langsam flieBende Phosphatquelle sind. i
40xisal B-Hor. 1

Eine hohe biclogische Aktivitdt trdge in mehrfacher Hinsicht zur
Phosphatmobilisierung bei. Mykorrhizapilze z.B. sind in der Lage,
Phosphat direkt aus det Streu oder aus der Umgebung langsam flieRen-
der Phosphatquellen an die Pflanze abzugeben {siehe auch Kapitel
4.6.2.), und die enzymatische Aktivitdt zersetzender Mikroorganismen
trdgt etwa Uber Phytasen zum P-Aufschlul bei.

Auch der sehr langsam verlaufende Losungsvorgang von relativ stabll
adsorbiertemn Phosphat, der vor-allem auf dem Austausch von OH™
HCO3~ und organischen Anionen beruht, die verstirkt durch mikro- :
bielle Aktivitit und Wurzelausscheidungen gebildet werden (SCHEFFER
und SCHACHTSCHABEL, 1982}, ist in hohem MaRe von der biologi- '
schen Aktivitdt abhéngig. Dies wurde durch jiingste Untersuchungen
am CIAT in Kolumbien bestdtigt, wo man herausfand, daR iiber diese
biologische Aktivitdten auch das Phosphat aus Fe-Al-Verbindungen
geldst wird, das bisher als nicht verfigbar fiir die Pflanzen galt
{SANCHEZ und SALINAS, 1981).
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Ahnlich wie Phosphat kann auch Mclybdat {geringer Sulfat und Borat)
gebunden, d.h. spezifisch sorbiert werden.
Die unspezifische Adsorption von Anionen {sie erfolg: ausschlieflich an

variablen Ladungen} ist pH-abhéngig und findet in den Fe-Al-oxidreichen, Abb. 2.3.f.: Variable Ladungsverhiiltnisse eines Oxisols; links ohne or-
ganische Substanz (0,7 % C), rechts mit organischer Substanz
(2,5 % C). Tonfraktion des Bodens {Ferralsol aus Basalt,

Brasilien): 90 % Gibbsit, Goethit, Himatit, 10 % Kaolinit

kaolinitischen B&den schon im méRig sauren pH-Bereich statt {(bei pH 6).
Die oxidreichen Bdden wirken dann fast als reine Anionenaustauscher
{Abb. 2.3.f., links) und sorbieren bei pH-Werten unterhalb des Ladungs-
nullpunktes (LNP) z.B. NOS_ und C17, aber kaum Kationen. Bei Anwesen-
heit von viel organischer Substanz (Ledungsnullpunk: im stark sauren Be-
reich) und bei steigendem pH-Wesrt geht die Anionenadsorption zuriick,

die Kationensorption wird deutlich besser (Abb. 2.3.f., rechts).

Zinkmange!l findet man hiufig auf calzimorphen Béden, aber auch in den
sauren Oxisolen etwa des "Cerrado™ in Brasilien, d.h. nicht nur schlechre

Verfiigbarkeit, sondern auch absoluter Mange! an Zink ist verbreitet.




ganische” Substanz {Humus) in tropischen Béden
1. Die besondere Bedeutung der organischen Substanz

Kaum ein namhafter Bodenkundler, der sich mir tropischen Bdden befaRt,

bestreitet, daR der organischen Substanz in den Tropen eine Schliisselrolle

zukommi. Dies gilt auch im Hinblick auf Produktionssysteme mit hohen

externen Inputs.
YOUNG (1976} schreibt: "Die Bedeutung der organischen Masse in tropi-
schen Béden ist groBer als die irgend einer anderen Eigenschaft des Bo-
dens, wenn man einmal von der Feuchre absieht." Und SANCHEZ (1976)
betont, daR die Erhaltung der organischen Masse "von grundlegender Bedey-
tung fiir die Produktivitit tropischer Biden® ist.

In bezug auf die Diingung kommt JAGNOW (1967) zu folgendem Schiug:
"Soll die Bodenfruchtbarkeit in den Tropen erhalten werden, mu die Diin-
gung in erster Linie eine organische sein."

Die Forderungen an die Praxis,
und LEMOS (1963) wie folgt zusammen:

"Ein korrektes Management rropi-
scher Béden muf darauf abzielen

» in Béden, die erst seit kurzem in Kultur
genommen sind, sowohl die Struktur als auch die Gehalte an organischer

Substanz autrechizuerhalten; in schon lange kultivierten Béden muR die

Pflege darauf abzielen, die organische Masse anzuheben und die Struktur

zu verbessern,"

Die Liste solcher und #hnlich lautender AuBerungen zur Bedeutung der
organischen Substanz auf typischen tropischen Verwitterungsbdden
lieBe sich beliebig verlingern ( JONES, 1971; AGBOOLA und CORREY,
1973; MOLL, 1980; ROOSE, 1981, um nur einige zu nennen).

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel erldutert, stellen "die Tropen"

einen sehr heterogen gearteten Sammelbegriff dar, das heift: auch die
primére Funktion der organischen Substanz kann auf verschiedenen tropi-
schen Standorten durchaus verschieden sein (siehe unten). Sie jst aber

in jedem Fall eine sehr bedeutende.

die daraus abzuleiten sind, fassen IGNATIEFF

rung und Abgabe von Nihrstoffionen beteiligt. Auf sauren, ver-

orten Boden stellt sie fast die ganze Kationenaustauschkapazitit

i i izi iir die Bezichungen
Einfache Korrelationskoeffizienten fiir
zwischen einigen Bodenvariablen von mehreren Standorten
in Westnigeria {AGBOOLA, 1975)

fab. 2.3.4.

Korrelationskoeffizient

Variable P K Mg Ca org.Masse KVAK
0,632 -

Mg 0,943¢% 0,524 -

Ca 0,977** 0,562  0,965** -

‘org.Masse 09820+ 0.824% 09814+ 0,9874% -

'KAK 0,642 0,624 0,976*% 0,982** 0,988+ -

. % Ton 0,504 0,600 0,662 0,632 0,922»" 0,574

‘1) war erst ab 2 % org. Masse signifikant

x
x4

signifikant
hoch signifikant

b) Besonders auf Bdden mit geringer mineralischer Austauschkapazitdt erfillt
die organische Substanz auch die Funktion eines Pufferungssystems fir pH-
Wert und lonenkonzentrationen und tegelt damit das Nihrstoffgleichgewicht

in der Bodenldsung.
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¢) Die organische Substanz ist ferner das Produkt einer "Bivakkumulation" cganischen Substanz von 5 Prozent auf 3 Prozent (das kann schon nach
von Nihrstoffen im Oberboden. Sie ist also Néhrstoffrriiger, denn das wenige: ‘bis 3 Jahren Ackerbau der Fall sein) die Wasserkapazitiit von 57 auf 37
Calcium und Magnesium und das verfligbare Phosphat sind auf Oxisolen und ° rozent versingerte.

Ultisolen der Feuchttropen und Feuchtsavannen auf den humosen Oberboden

konzentriert. .So fand z.B. I[PINMIDUN (1972}, daf in den Savannenbéden : h): Fast auf allen Bdden trigt die organische Substanz entscheidend zur
Nigerias 20 - 60 % des Phosphats in der organischen Masse akkumuliert : Struzkturverbesserung bei. Humus wirkt mir bei der Aggregatbildung. Die
waren. : Tonhumuskomplexe sind ein guter Schutz gegen die Erosion durch Wind und
Auch bis iiber 90 Prozent des gesamten Schwefels kénnen in entkalkten Ober: Wasser und férdern die Permeabilitit (bei gleichzeitiger Verbesserung der
bbden an die organische Substanz gebunden sein (SCHNITZER und KHAN, Wasserspeicherung) (YOUNG, 1976; SANCHEZ, 1976; LAL and GREENLAND,
1978). Mit dem Verlust der organischen Masse bzw. des Oberbodens sind

diese Nihrstoffe fiir das System meist verloren. Die Nihrstoffkonzentration

in den verwitterten Unterbéden ist meist viel niedriger (SCHEFFER und _ " Die organische Substanz ist sehr bedeutend als Lebensravm und Erniih-
SCHACHTSCHABEL, 1982}. rungsbasis [ir die Mikroorganismen (Pilze, Bakterien} und Bodenlebewesen
wie Regenwilirmer und Termiten, ‘

d) Die organische Substanz erfiillt die Funktionen einer langsam flieRenden Als soiches ermdglicht die organische Substanz eine kontinuierliche Lebend-
Nihrstoffquelle und schiitzt somit die Nihrstoffe vor Auswaschung. Diese verbauung der Bodenteilchen (mikrobielle Ausscheidungen, Kotaggregate
Funktion ist besonders in den immergriinen und halbimmergriinen Regenwald-! usw.), die sehr wichtig ist zur Strukturerhaltung (-verbesserung) und als
gebieten und jahreszeitlich auch in den wechselfeuchten Gebieten von Bedeu- chutz gegen Erosion (GL!EMEROTH, 1958; KULLMANN, 1966; GRAFF und
tung, !dariiber hinaus auf allen durchiissigen Béden (Sande, Oxisole). MAKESCHIN, 1979). Diese Funktion ist besonders bedeutend in Boéden,

ie durch ihre mittelfeine Textur und die Trockenheit zu Beginn der Regen-
e) Auf den eisenoxidreichen Biden trégt der Umsatz der organischen Sub- dlle zur Verschlimmung und Erosion neigen.,

stanz zur Mobilisierung von Phosphat bei (siehe 2.3.2.).

Auch auf calcimorphen Boden kann das der Fall sein, indem die organische ] Ein humoser, belebter Boden steilt {iberdies ein beachtliches antiphyto-
Substanz H*-lonen abgibt und Ca2+-lonen anlagert und somit die Léslich- pathogenes Potential dar. Vielfiltige Antagonismen, Konkurrenzen, Hyper-
keit von Calciumphosphaten erhhr. parasitismen und antibiotische Ausscheidungen durch Raubnematoden, Pilze,
Entsprechendes gilt fUr zur Diingung eingesetzte Rohphosphate {(SCHEFFER "B__ kterien usw. wirken in einem belebten Boden dem einseitigen U berhand-
und SCHACHTSCHABEL, 1982). : ehmen von pathogenen und bodenbirtigen Schidlingen entgegen (GARRETT,
1965; HUBER und WATSON, 1970).

f)  Auf Standorten, die zu Eisen- bzw. Aluminiumtoxizitir neigen, Auch gibt es Hinweise darauf, daB durch hohe Humusgaben die Resistenz
wirkt humifizierte organische Subsianz durch die Bildung iiberwiegend sta- er Pflanzen gegen Schidlingsbefall verbessert wird {SCHAERFFENBERG,
biler (hochmolekularer) Komplexe toxischen Metallkonzentrationen entgegen 1955) und daf eine Wuchsstoffwirkung von den Huminstoffen ausgehen
(ALLISON, 1973; SANCHEZ, 1976). - kann (FLAIG, 1975).

g) Die organische Masse verbessert die Wasserhalte-Kapazitit der Boden,
denn sie kann bis zum 3- bis 5fachen ihres Eigengewichtes an Wasser auf-

nehmen. YOUNG (1976) zitiert Ergebnisse aus Ghana, wo ein Riickgang der
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2.3.3.2. Bemerkungen zur Humusdynamik

stellt, die auf den C-Gehalt EinfluR nehmen.

Die Pflege der organischen Substanz erfordert nicht nur ein Instrumentariy
{auf das in den Kapiteln 4.1. bis 4.6, eingegangen wird), sondern auch Die wichtigsten Prozesse, die den Humusgehalt des Bodens

einige Grundkenntnisse Gber die Dynamik der organischen Substanz in den beeinflussen {nach YOUNG, 1976; leicht verindert)

Tropen.

ésse, die die Vegetration (den Biomasseanteil}

Auf die engen Beziehungen zwischen Humusgehalt, Niederschlag (Boden- ¢
influssen:

feuchte) ‘und Temperatur wurde bereits im Kapitel 2.3.1. hingewiesen.
Nach JENNY und RAYCHAUDHURI (zit. in YOUNG, 1976) ist die Abhén--
gigkeit von der Temperatur besonders eng bei jihrlichen Niederschligen
von 750 bis 1000 mm (bei 1000 mm etwa + 0,5 ¥ C bei einer Zunahme
des Jahresniederschlags um 100 mm).

Pflanzenwachstum

. o , X Absterben von Pflanzen
Bei einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von  14° C scheint die

Niederschlagshdhe wegen der nun reduzierten Oxidation von organischer

Substanz nut noch von geringem EinfluB zu sein. die Streu beeinflussen:

bbau {Zersetzung)

Die hoheren Humusgehalte in den miBig heifen Gebirgslagen {um 20° C) pau
umifizierung

gegeniiber den stets heiflen Tieflandtropen lassen sich zum Teil auch aus
der Tatsache heraus erklidren, da die meisten Pflanzen schon bei 20 bis
25° C optimal wachsen kénnen - die bakterielle Zersetzung erreicht aber

erst bei 30 bis 35° C ihr Optimum (MOHR und VAN BAREN, 1954). die auf tote Wurzeln Einfluf nehmen:

Als dritter wichtiger Faktor ist der Tongehalt des Bodens zu nenpen, der

‘Oxidation

meist in relativ enger Bezichung zum Humuspehalt steht. So ermitielte z.B. ; )
. . . . . . Prozesse, die auf Bodenhumus EinfluR nehmen:

JONES {1973) auf Béden in Westafrika eine enge Korrelation zwischen Ton- - o

. . ‘Mineralisation

und Humusgehalt, und auch AGBOOLA (1975) fand in Westnigerias Bdden Oxidation

eine solche Abhingigkeit {siehe Tabelle 2.3.4. sowie BIRCH und FRIEND,
1956; YOUNG und STEPHEN, 1965; JAGNOW, 1967). Nach FLAIG (1975)

- Exesion
Auswaschung

ist die Schutzwirkung von Tonmineralen auf den Humus nur gegeben, Prozesse, die durch den Menschen verursacht
. s ) . oder beschleunigt werden:

wenn es sich um Dreischichitonminerale handelt, nur Kaolinit und Quarz

. . : Brennen
zeigtien keinen Effekt. Vegetationsrodung

Landwirtschaftliche Aktivititen

. . . L. . . - Verluste: - Ernte der Pflanzen
Die Dynamik von Humusabbau und Humusbildung ist in den Tropen intensiver - Beweidung
als in gem#Rigten Klimaten. In feuchtwarmen Perioden erfolgt der Abbau - Begiinstigung der Oxidation {z.B. héufige Bearbeitung, Beliiftung)
. ) - vbllige Unkrautunterdriickung
in der Regel sehr schnell (je nach Zustand des Bodens, Luft- und pH- - Gewinne: - natiirliche oder intensivierte Brachen
Verhiltnissen). In den Trockenperioden kommt er durch Reduzierung der - Emnterlickstdnde

- Einarbeitung oder Belassen von Mulch
- Stallmistgaben

- Kompostgaben

- (Griindiingung)

- Feld-Gras-Fruchtfolgen

biologischen Aktivitit weitgehend zum Stillstand.
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: Geschiizte Abbauraten der organischen Substanz des Bodens
unter Brache und unter Kultur. {Durchschnittliche Angaben
nach NYE und GREENLAND, 1960; Werte in Klammern nach

SANCHEZ, 1976)

An dieser Stelle soll nur auf einige Punkte eingegangen werden, da die

.3.6.
weiteren Prozesse in anderen Kapiteln angesprochen werden. (Die folgende; :
Angaben sind Gberwiegend nach Daten von NYE und GREENLAND {1960)
und YOUNG (1976) zusammengestellt.)

baurate Zone | Zone 11 Zone 11
Etwa 10 bis 20 Prozent der organischen Biomasse werden zu Humus umpe- %/]ahr " (Regenwald)  (Feuchtsavanne) {Trockensavanne)
bildet, wihrend 80 bis 90 Prozent durch Oxidation als CO2 verloren gehen, er Bracte 3,0 0,9 © 0,8
Fir unterirdische Plflanzenteile ist die Oxidation geringer, so dafll erwa (2-5) (1,2) (1,2)
20 bis 50 Prozent als Humus zuriickbleiben. _ bhaurate
Mineralisation und Oxidation, also die Freisetzung anorganischer lonen %/Jaht 3,3 4,5 4,5

. . . uniter Ackerkulturen
und die Produktion von COZ’ sind die bestimmenden Prozesse des Humus— e

. abbaus.
C-heterotrophe Mikroorganismen verbrauchen und transformieren organische

Substanz. Durch Inkorporation anorganischer Tonen wirken sie der endgil-

. . . . ) o . " . . ltur .
tigen Mineralisation gewissermalen entgegen, was bei weiten C/N-Verhilt- Auch in den Savannen liegen die Werte in der ersten Zeit nach der Inkultu

:. ftahme oft iiber 10 Prozent.

nissen (>20 : 1} - aber auch bei weiten C/P-Verhiltnissen { > 200:1) - !
“Nach einigen Jahren der Kultur geht die Intensitdt des Umsatzes zuriick, es

im Boden zu voriibergehender Festlegung {Immobilisierung) dieser Nihrstoffe

fihren kann. (N- bzw. P-Sperre ist vor allem zu befiirchten, wenn die “findet also so etwas wie eine negative Rilckkopplung statt.

Pflanzen ihre vegetative Hauptentwicklung durchiaufen, wihrend Mikroorgani _Auf einem roten Oxisol im Senegal zum Beispiel erreichten die Abbauraten
‘einen Wert von 2,9 Prozent zwischen dem 3. und 15. Jahr und von 0,4 Pro-
zent vom 16. bis 50. Jahr (SIBAND, 1972).

.Das bedeutet: Je mehr sich der Humusgehalt von seinem optimalen "Gleich-

men N und P aus der Bodenidsung aufnehmen, um etwa Stroh zu zerset-
zen (HOWARD, 1943).)

SANCHEZ (1976) vermutet auBerdem, dal das Fehlen von pflanzenverfiig-
gewichtsgehalt" entfernt, desto weniger schnell wird der Humus abgebaut

{Abb. 2.3.g.).

baren Nihrstoffen, etwa von P in Andosolen (siehe unten) oder P und Ca
in Uliisolen, die Akkumulation von Humus durch Hemmung der Mikroorganis—:
men fordern kann und zitiert in diesem Zusammenhang Untersuchungen aus

den USA, wo P- und Ca-Dingung auf Mangelbéden héhere C-Abbauraten zur Der Umfang des Humusabbaus in den Tropen itbertriffr den der geméBigten
Folge hatre. Auch AGBOOLA (1981) beobachtete auf einem Alfisol :

nach mineralischer Diingung erhhten C-Abbau.

Klimate und kommt erst etwa bei Gehalten von 30 {-40) Prozent des Aus-
gangsgehalts zu einem “rélativen" Stillstand. Das sind Werte, die nach
YOUNG (1976) weit unter den winschenswerten Gehalten liegen.

Vorhersagen zur Humusdynamik sind schwierig und stets problematisch.
H ' P . . . e _ . r . . h T. f—
Die Angaben der Tabelle 2.3.6. sind langjihrige Durchschnitrswerte und Die wiinschenswerten C-Gehalte lassen sich (zumindest im tropischen Tie
land) nur iiber eine gezielte Humuswirtschaft erreichen, was unter anderem
durch Arbeiten von RANGANATHAN et al. (1980) und AGBOOLA und

COREY (1973) gezeigt werden konnte. Traditionell war und ist die Husch-

entsprechen vor allem in der ersten Zeit der Inkulturnahme kaum den tat-
sdchlichen Abbauraten, die fast immer wesentlich haher liegen.

YOUNG (1976) zitiert zahlreiche Untersuchungen, wo die Abbauraten des

i i irth ; i i i zu bessern
Bodenhumus in den ersten 2 bis 3 Jahren bei durchschnittlich 10 bis 20 Pro- brache ein Mittel, um den Humusstatus des Bodens wieder ver ’

i i i i di o wirksamer sind, je weiter der
zent lagen. Auf Ultisolen im Amazonasbecken betrug der Humusabbau im wobei diese und andere MaRnahmen um s ks » J€

ersten Jahr der Inkulturnahme 25 % {SANCHEZ et al., 1982). Boden von seinem optimalen C-Gehalt entfernt ist.
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Anhand des Modells von NYE und GREENLAND gibt YOUNG (1976) folgende

éreinfach'te Formel, die diesen Sachverhalt zum Ausdruck bringt:

Il=A-pa=a(1-p),

(= increase) die Zunahme des Humusgehalts,

‘A (= addition) die Zufuhr an Humus zum Boden und .

= Anndherungsfaktor an den Humusgehalt unter natiirlichen Bedingungen
edeutet. '

as heifit, wenn p = 1, dann ist kein echter Zuwachs zu erwarten, der Boden
ird den zugefiihrten Humus bald um gesetzt haben (reine Nihrstoff- und
Strukturfunktion; biologische Funktion).

Ist aber p = 0,5, so hat der Boden nur die Hilfte seines optimalen Humus-

‘gehaltes, und es ist damit zu rechnen, dafl etwa A (1 - 0,5) = 0,5 A, also

e Hilfre des zugefiihrten Humus, zur Anhebung des Humusniveaus des
Bodens wirksam wird.

Zur Erfassung der wirklichen Verhiiltnisse ist diese Formel in der Regel zu

-~

Humusabbaurate (%) des Ausgangsgehaltes

— : ‘einfach und gilt auch nur innerhalb gewisser Grenzen (Niheres siche YOUNG
1976 und RANGANATHAN et al., 1980). Aber auch wenn man unterstellt,

T L}
20‘, . 50. Jahr daf die Formel nur annihernd die Realitdt beschreibt, so wird doch deut-
Zeit in Jahren

3

lich, wie sehr die Humuswirkung einer Dingungsmafnahme vom bereits be-

stehenden Humusniveau eines Bodens beeinflufit wird.
Abb, 2.3.g.: Schematische Darstellung der Dynamik des Humusabbaus nach ;

Inkulturnahme eines Bodens unter natiirlicher Vegetation Abb. 2.3.h. verdeutlicht schematisch diesen Zusammenhang. (in der Realitit

ist kaum eine lineare Bezichung zu erwarren.)

Humusgehalt von tropischen Béden (Oberboden) in zonaler

Sicht (angenihert nach YOUNG, 1976) Eine Steigerung des Humusgehalts auf mehr als 75 Prozent des Gehalts

unter natlirlicher Vegetation kann bei Ackerbau kaum erreicht werden, oder

Zone 1 Zone 11 Zone 111

ist, was den Aufwand anbelangt, betriebswirtschaftlich nicht mehr zu ver-
{Regenwald)  (Feuchisavanne) (Trockensavanne)

‘treten (YOUNG, 1976).
3.5 2.3 1.2 Im folgenden solt anhand des NYE-GREENLAND -Modells deutlich gemacht

Humus in % unter
natiirlicher Vegetation

werden, wie sich Kultur und Brache in verschiedenen Zonen det Tropen auf
Humus in % beim
Anbau annuveller Kul-
turen ohne spezielle
MaBnahmen

© die Humusdynamik auswirken, wenn das System darauf abzielt, etwa ein
1-1,6 0,6-1 " Humusniveau von 75 Prozent des Ausgangsgehaltes aufrechtzuerhalren.
Der jdhrliche Brachegewinn {(Zuwachs) ist nach Daten von NYE und

Winschenswerter C-~ - GREENLAND (1961) geschﬁtzt.
. 2-3,5
Gehalt in %
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Wiederherstellung der Gehalte von organischer Masse unier
natiirlicher Brache (modifiziert nach YOUNG, 1976); Angaben
in kg/ha

— P Zone 1 Zone I Zone 111
=10 A (Regenwald)  (Feuchrsavanne) (Trockensavanne)
2 a
j= N ~
N -
g - - 4000 4500 1350
E ~
35 075 ™.
T ~ ht 6,5 9,0 9,0
[ .
@ - -
© chschnittlicher
5 hrlicher Brache- 250-600 70-160 20-50
L p5- 1
x
=)
-
I
o 7-16 ]. 28-64 J. 27-67 .
5 ~
< 0251 RN _
§ ~ - 1. Zahl bei Annahme einer Humusausbeute von 10 % aus organischer
~ Trockenmasse
~ 2. Zahl bei Annahme einer Humusausbeute von 25 % aus organischer
“Trockenmasse

0 20 30 40 50 60 70 80 90
Humusgehalt in % des natlrlichen Optimalgeh:
1) p= Anndherungsfaktor an Humusgehalt unter natiriichen Bed:hg_

bwoh! die rechnerischen Grundlagen nur sehr grob der Realitdt gerecht
"den, so stmmt doch das Ergebnis mit Erfahrungswerten iiber Shifting-
vation weitgehend iiberein,

Deutlich wird auch, deR die Naturbrache in den immerfeuchten Tropen

Abb. 2.3.h.: Zusammenhang zwischen dem relativen Humusgehalt von Béden

und der Wirksamkeit von Mafnahmen zur Humusergidnzung wesentlich effektiver ist als in den wechselfeuchten Gebieten,

Die Verluste ergeben sich aus folgender Verlustformel: Tabelle 2.3.9. zeigt abschlieBend zu diesem Themenkomplex MeBwerte zur
Humusdynamik in einem Ackerboden.im Siiden Senegals, wie sie von SIBAND
zit. in CHARREAU, 1975) fiir verschiedene Jahre nach Inkulturnahme eines

Waldbodens ermittelt wurden.

Verlust in x Kulturjahren = KK X p X C’G X E‘.k
KK: Humuszersetzungskonstante (z.B. 0,03 = 3 %)

: Annéherungsfaktor an das natiirliche Gleichgewicht (siche oben) ‘Hier betrug die relative Humusabbaurate in den ersten drei Jahren durch-

schnirtlich 5,4 % vom 3.-12. Jahr betrug sie durchschnittlich 1,7 % pro
Jahr, vom 12.-46. Jahr 1,2 % und vom 46.-%0. Jahr 1,1 %.

In Prozent des Ausgangsgehaltes ausgedriickt betrug der Humusschwund

p
Cqg Humusgehalt im natirlichen Gleichgewicht (in kg/ha)
Ek: Jahre Kultur

in den ersten drei Jahren durchschnittlich ebenfalls 5,4 %, in den letzten
44 Jahren dagegen nur noch etwa 0,4 % des Ausgangsgchaltes (siehe Abb.
2.3.g.)
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Die Tabelle verdeutlicht iiberdies noch einmal anschaulich, wie die oben be
3000 t/ha bei Dichte 1
£ 4500 t/ha bei Dichte 1,5
.2 % Humus in 90000 kg Humus/ha

. gncombeéggen 2 45000 kg C

0>

reits erwdhnten negativen Auswirkungen des Humusschwundes wichtige, 30 cm Oberboden

fruchtbarkeitsbestimmende Eigenschaften des Bodens verindern. So ging zum.

(53

Beispiel parallel zur Abnabme der organischen Substanz um 70 % die Katio
nenaustauschkapazitdt (KAK) um 68 % zurick.

b 3 . ‘ . o . ‘das entspricht bei einem C/N-Verhiltnis von 10:1 = 4500 kg N/ha

ab. 2.3.9.. Entwicklung einiger wichtiger Bodeneigenschaften nach der das entspricht bei einem C/N-Verhéltnis von 15:1 = 3000 kg N/ha
Inkulturnabme eines Waldbodens (in 0-10 cm) nach 0-90
_Jahren Ackerbau im Siiden Senegals (SIBAND, 1972, zit. :
in CHARREAU, 1975) Zur Austauschkaparitit von Humus und zum Beitrag des Humus zur

KAK der Bdden:

lZekitlnach C-Gehalt CZN-'Ver- Ton Verfiig- KAK pH Humus hat je nach Zusammensetzung und pH-Wert des Bodens eine
nr:a.htfln';ur_ % hiltnis % bares m.e./ (KAK) Kationenaustauschkapazitdt von etwa 150-350 m.e. pro 100 g.
w . - .
aeer Ilaggei Annahme: pro pH-Einheit steigt die KAK von Humus zwischen pH 4
und pH 8 um durchschnittlich 50 m.e./100 g an.
0 1,65 18,3 11 41 7,8 6,3 dann gilt: Humus bei pH 4 100 m.e. KAK/100 g
3 1,38 17,5 10,2 4.7 Humus bei pH 5: 150 m.e. KAK/100 ¢
’ ’ ' ’ 52 6,0 Humus bei pH 8: 300 m.e. KAK/100 g
12 1,18 17,0 10,5 3,7 3,2 5,9 Beisuiel
eispiel:
46 0,68 15,8 9,0 2,8 2,0 6.0 . ; . . - - -
90 ! ’ Hat ein Boden bei pH 5 ein Prozent Humus, so entspricht das einem Beitrag
0,35 14,3 74 33 1,6 5,9 des Humus zur KAK von

150 m.e.
g — = 1,5 m.e./100 g Boden

bei 2 ¥ Humus von

150 x 2 m.e.
100

Oft wird die Ansicht vertreten, dal der Humus in den Tropen anderer Narur:

sei als in den gemdRigten Klimaten.
SCHNITZER (1977) konnte beim Vergleich von Huminstoffen aus verschiede- = 3,0 m.e/100 g Boden etc.
nen Klimaten keine grundsitzlichen Unterschiede feststellen, so dafl davon |
ausgegangen werden muBl, daf der Humus in den Tropen grundsdrtzlich

dhnliche Eigenschaften und Verhaltensweisen - etwa in bezug auf den pH-

Wert des Bodens oder das Ausgangsmaterial - zeigt wie in den gemiBigten Wichtige tropische Béden und ihre Systematik

~

Klimaten.

Die Fortschritte in der Kenntnis und Systematik der rropischen Bdden
Einige Faustzahlen zur otganischen Substanz in Béden: machen es dem Nicht-Fachmann oft schwer, sich bei wechselnder oder auch
. . ieder neuer Namensgebung zu orientieren. '
Bei ?Odeﬂdlt:hte 1 hat 1 cm Bodenauflage ein Gewicht von 100 t/ha immer wieder neue & &
- bei 1 % Humusgehalt entsprichy das 1000 k Humus/ha oder

In etwa 500 kg organischem Kohlenstoff (C%l)
- bei einem C/N-Verhiltnis von 10:1 entspricht das ca. 50 kg N/hg

Dazu kommen unterschiedliche Klassifikationssysteme, die den internationalen

Vergleich erschweren.

Durch Multiplikation 148t sich leicht der jeweils gesuchte Wert errechnen.

1) Umrechnungsfaktor: Humus ;—*—T(l’—_ss_,-—korg. o

Tx 1,72
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2.3.4.1. Latosole der B-Horizont mit runden (von feiner Matrix umgebenen) Fe-

kretionen (Eisenkérpern) angereichert, wird er als "ferric" be-
sichinet. Sind die Konkretionen umfangreicher bis bankartig, ver-
endet man die Bezeichnung "plinthic" {plinthic horizon).

: der US-Soil-Taxonomy (1975) erhalten solche BSden die Vorsilbe

Eine Bodenbezeichnung, die sehr hdufig - und oft mir anderem Inhalt -
gebraucht wird, ist der "Latosol", der im folgenden kurz erliutert werden
soll.

Nach KELLOGG (1949) bezieht sich der Begriff Latosol auf fast alle typis;;

zonalen Béden der feuchten Tropen. Hohe Auswaschungs- und Verwitterungs

ole treten im Bereich der Ferralsole, Acrisole, Luvisole und Gleysole

Beschreibung dieser Bdden nach der FAO-Nomenklatur siehe unten).

intensitdt fiihren zu den charakteristischen Merkmalen der intensiven Fiarbup ‘der US-Systematik treten sie vornehmiich in Oxisolen, Ultisolen

und tefgrindigen Verwitterung (siehe 2.3.1.1.). ‘Alfisolen der Tropen auf.

Die allgemein gehaltene Definition von KELLOGG (19.9) erstreckt sich sonaler Betrachtung sind Latosole Bdden der feuchten und wechselfeuch-

sowohl auf typisch tropische Waldbéden als auch auf Savannenbdden, die Tropert.
pedogenetisch als sehr alt anzusehen sind. In ihnen sind Salze und Calclum 't.immer jedoch wird der Begriff Latosol im Sinne der oben genannten

vollkommen, Alkali-, Erdalkalimetalle und Kieselsiure sehr stark ausge- atsprechungen gebraucht, sondern er bezieht sich oft im weiteren Sinne

waschen. dnd ganz allgemein auf tropische Béden, die stark verwittert, ausgewaschen

Fe-, Al-Oxide, Gibbsit und Kaolinit sind sehr stark angereichert. d niihrstoffarm sind. Wird er in diesem Sinne gebraucht, bezieht er sich

Die Bbden haben pH-Werte -unter 5,5. er auf 51 % der tropischen Boden und ist deshalb auch wenig aussage-
keiftig (SANCHEZ, 1976). Um Unklarheiten und Mifiverstindnisse zu vermei-

-dén, sollte der Begriff deshalb in Zukunft méglichst ganz vermieden werden.

Der Oberboden besitzt ein seabiles, erdiges Gefiige, hohe Wasserleitfahig-
keit, gute Durchwurzelbarkeit und gute Luftverhiltnisse.

Nihrstoffarmut (KAK <15 m.e./100 g), geringe nutzbare Wasserkapazitét,
Phosphatfixierung und Aluminjum - bzw. auch Eisentoxizitdt kénnen stark

das Pflanzenwachstum behindern, 2.3.4.2. Die Klassifikation von BSden nach dem FAO-System
Im Extremfall kommt es im Unterboden - auf erodierten Bdden auch an :

der Oberfliche - durch Austrocknung zu irreversibler Lateritbildung (lat.
later = Ziegel). Nach MARTIN und DOYNE (1927) geschieht das, wenn

das Verhiltnis von SiO2 zu Al 03 kleiner als 2 ist.

Die Klassifikation von Bdden ist international gesehen ein kontroverses
Thema. Ahnliche oder gleiche Begriffe sind oft unterschiedlich definiert:
Nomenklaturen weichen voneinander ab, und unterschiedliche Sprachen er-
Die Laterirbildungen, im Englischen als "Ironstone™ oder "Hardpan" bezeich- . schweren einen Vergleich noch zusdtzlich (siehe hierzu auch FAO, 1960).
“ Die von der FAO/UNESCO (1971-1978) herausgegebene "Soit map of the

world" ist die erste einheitliche Weltbodenkarte.

net, entstehen oft am Grenzsaum, des aufsteigenden Grundwassers zum trok-:

kenen Boden, oder die Sesquioxide {Fe-, Al-Oxide) treten mit dem Hangzug-

a

wasser an die Oberflichen und verhirten. Sie ist noch relativ ungenau (1/4 ecm? 2 6250 ha), und nur von einzelnen

Nach BURINGH (1979) und SANCHEZ (1976) handelt es sich nur bei 7 Pro-

zent der tropischen Béden (mehr -in Afrika) um echte Laterite.

Regionen existieren genauere Karten. Es kann aber davon ausgegangen wer-

den, dafi sie sich weltweit durchsetzen wird, zumindest zur internaticnal

Nach der FAO-Nemenklatur muBl ein solcher Boden (Laterit) in 0 - 125 cm groben Kartierung und zum Vergleich.

Tiefe einen eisenreichen, tonreichen und rotgefleckten B-Horizont aufweisen, Der Weltbodenkarte liegt keine einheitliche Systematik zugrunde, sondern

der bei Austrocknung (nach Rodung oder Entwisserung z.B.) irreversibel ver- sie ist anhand nationaler Bodenkarten in Anlehnung an das US-System zusam-
hidrten kann; er wird dann als "plinthic horizon" bezeichnet. mengestellt. In einem Gebiet zusammen vorkommende Bdden, die untereinan-
der eine gewisse Beziehung aufweisen, werden dabei zu "Assoziationen"

(¢ Major soil units) zusammengefaft.
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Im folgenden sind einige dieser Einheiten mit den allgemein wichtigsten =:Vertisole zeichnen sich durch hohe Basens#ttigung und hohe KAK {bis

Charakteristika kurz aufgefiihrt. m.e./100 g Boden)} aus. Im Normalfall besitzen sie eine hohe aktuelle

AuBerdem sind einige wichtige Begriffe erldutert, die zur Charakterisierung und potentielle Nihrstoffkapazitdt.

verwendet werden (in Anlehnung an BURINGH, 1979, und andere). Trotz dunkler Farbe besitzen sie nur 1 bis 3 Prozent organische Substanz;

der. pH-Wert liegt bei = 6.
Histosole (0) ; und K-Verfigbarkeit sind zum Teil eingeschrinkt.

Alle organischen Bdden oder Torfbéden mit einer organischen Auflage von e physikalischen Eigenschaften der Vertisole sind schlecht:

> 40 cm.

Die starke Quellfdhigkeit fiihrt leicht zu Staunfsse und macht eine Bear-

Mindestgehalt an organischer Masse: 20 bis 30 %, je nach Tongehalt. beitung im feuchten Zustand fast unméglich. Gleiches gilt fiir den trocke-

Erwa 1 % der tropischen Bdden sind Histosole. en Vertisol, der stark verhdrtet.

Histosole sind problematisch fiir die Landwirtschaft, da meist naf. Nach jurch Be- und Entwisserung kénnen die Bdden verbessert werden {opti-

Drinage ist Nutzung - in Verbindung mit schnellem Humusschwund - moglic maler Feuchtezustand).

Kleinflichig auftretende Histosole werden oft als Gemiisebauflichen genutzt, Eine Diingung lohnt sich. Organische Diingung ist wesentlich zum Erhalt

sonst als Flichen zur Reedproduktion {Cyperus, Phragmites). p'nd zur Verbesserung der Fruchtbarkeit, da durch sie die dichtgelagerten

“Boden in ihrer Struktur verbessert werden (YOUNG, 1976).

Lithosole (I} Die traditionelle Nutzung ist wegen der schwierigen Bearbeitbarkeit oft

e . . Weideland oder, bei intensiver Wirtschaftsweise, Schnittgras- oder Feld-
Sehr flachgriindige Bdden (< 10 cm Michtigkeit) auf Festgestein. .
- futternutzung.

Diese Biden haben ein sehr geringes durchwurzelb
gering zelbares Bodenvolumen und Dabei kénnen bei kleinflichigen Vertisolen die im Tal angereicherten

bieten Nutzpflanzen nur wenig Ausbeutungspotential {Wasser, Nihrstoffe). Nihrstoffe via Viehdung wieder auf die ausgelaugten Hinge gebracht wer-

Sie trocknen schnell aus. Wo reichliche Nied hlige fall i -
ederschlige fallen, muf die ge den, wodurch diese - leicht bearbeitbaren - Béden fruchtbar werden (Kreis-

tinge Auflage gegen Erosion geschiitzt werden {etwa geringe Bestockung bei lauf). (Siehe hierzu auch LUDWIG, 1967 und MILNE, 1947.)
. , , .

Weiden, um die Narbe zu schiitzen).

Bdume kdnnen mit ihren Wurzeln noch am ehesten auch in tiefere Schichten .
Fluvisole (J)

vordringen und sind neben Striuchern oft die angemessene Nurzungsform.
Junge, alluviale Ablagerungen in FluBtdlern, Deltas und Kistenregionen mit

Vertisole (V) noch geringer oder fehlender Bodenentwicklung.
. o Keine Horizonte, auBer "ochric"-, "histic- und "suiftic"-horizons (siehe
Sehr schwere Tonb#iden (> 30 % Ton), die in Trockenzeiten (mindestens 3-4 )
unten).
Monate} tiefe und breite Risse aufweisen. . , i L -
L. L Die natiirliche Ertragsfihigkeit hdngt stark vom Ausgangsmaterial ab, das
Im Oberboden haben sie ein charakteristisches Mikrorelief (Gilgai). Im Unter- . . : : :
sedimentiert wurde {junges, basenreiches Material oder basenarmes bzw.
boden treten durch Quellung und Schrumpfung der reichlich vorhandenen . :
\ . verwittertes Material).
2:1 Tonminerale glatte Scherflichen auf (engl.: slikensides). . : : ; H
, . Allgemein zdhlen die Fluvisole (wie z.B. im Indus- und Gangesdelta) zu den
Auftreten: Bevorzugt in abflufitrigen Senken oder in weiten Ebenen wech- . . s :
. ) . ertragfdhigsten tropischen Standorten {ginstige Topographie, Verkehrslage,
selfeuchter Klimate; pellic V.: dunkle Vertisole; chromic V.: {ibrige Ver- s . .
tisole Bewisserungsmdglichkeiten, Entwisserung usw.).
Die Profile wechseln oft auf sehr engem Raum. Tonschleier, Kalkhotizonte,

Salinitdtsgefahr (insbesondere bei Bewisserung in Savannenklimaten} und
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mangelnde Wasserfithrung oder hoher Grundwasserstand kénnen die Durch- Napier-Gras, Sao-Palmen und andere).

wurzelbarkeit und Ertragsfihigkeit einschrinken. Mit voriibergehender " Traditioneil werden Gleysole oft als gute Weiden genutzt. MILNE {1947)

Stauniisse mufl auf den meisten Fluvisolen gerechnet werden. “schligt intensiven Futterbau vor (siehe Vertisole)

Bei intensiver Nutzung, die oftmals zu Néhrstoffverarmung, Humusschwund

und Strukturverschlechterung gefithrt har, ist auf die Erhaltung des Nihr- Andosole {T)

stoffzustandes und der organischen Masse zu achten, um das biologische . . .
Boden, die aus vulkanischen Aschen entstanden sind.

Potential dieser Béden langfristig nutzen zu kénnen (Permeabilitit, Bear- .. . . B
-Haufig mit michtigem, dunkel-humosem Oberboden {bis 30 Prozent orga-

beitbarkeit usw.). nische Masse)

Hiufig sind Reis, Jute, Zuckerrohr, Frucht- und Gemiiseanbau, aber auch . e ; .
: Die spezifische Dichie (ca. 0,85 g/cm?) st gegeniiber sonstigen Béden

Getreide und Faserpflanzen werden auf Fluvisolen angebaut.

(Siehe hierzu auch FAO, 1981.)

(ca. 1,4 bis 1,6 g/em?) sehr gering.

Die Andosole haben meist eine gute Wasserfilhrung und eine hohe nutzbare
Wasserkapazitéit. Durch anhaltende Verwitterung werden immer wieder
Solonchaks (Z) Nihrstoffe freigesetzt, so daR die Andosole eine permanente Nutzung

Struktuslose Salzbdden mit freien Salzen (oft Salzanhiufung an der Ober- erlauben.

fliche).
Sie treten in ariden Gebieten auf und haben meist einen hohen Grundwasser-

Andosole treten vor allem in Gebirgslagen der humiden Tropen auf (Indo-
nesien, Sidamerika, Ostafrika).

stand mit einem hohen Salzgehalt {Chloride, Sulfate). Saure Resaktion und P-Mangel (z.T. P-Sorption an Allophan und Ton-Humus—

komplexen) begrenzen oft die Produktivitit {siche Kapitel 2.3.2.).
Solonetz (S) Kalkung kann {iber pH-Anhebung und Verbesserung der aktuellen Sorptions -
Stark alkalische Béden (pH 2 8,5) mit mehr als 15 Prozent Na-Sittigung; eigenschalten saure Andosole, die durch Allophane und den Humus eine

typisches Siulengeflige des B-Horizonts. - hohe variable Ladung besitzen, verbessern (siehe Abb, 2.3.i.).
In Hanglagen sind unbedingt ErosionsschutzmaBnahmen zum Schutz der wers-

Gleysole (G) vollen Béden zu ergreifen.

Béden, die durch Hydromorphiemerkmale (Wassereinflul) gekennzeichnet

sind (in 0 - 50 cm).
Sie stehen fast ganzjihrig unter Stauwassereinflul und weisen unter eines

Arenosole {Q)

Sandige Boden mit unterschiedlichen B-Horizonten, die diagnostisch unter-

zum Teil hohen organischen Auflage eine miirbe, helle Tonschicht auf, die “halb der Definitionsschwelle liegen (mafig ausgeprigt).

dann in den Staukbrper iibergeht, der typische blaugrave Mangankonkretionen ;  Die Arenoscle umfassen Béden aus mehreren Gruppen; geringer Tongehalt

aufweist. Die KAK ist mittelmiBig, die P- und K-Gehalte sind meist iber- und hoher Sandgehalt {mehr als 50 Prozent) geben diesen Béden besondere

durchschnittlich.
Aufrreten: In Depressionen und Ebenen der immerfeuchten und wechsel-

Eigenschaften.
Die Sande und lehmigen Sande (siche Abb. 2.3.b.) sind relativ strukturios,

feuchten Gebiete; oft stark unterschiedlich im Charakrer (mollic, plinthic leicht zu bearbeiten und haben meist geringe C-Gehalte. Sie haben eine gute

usw.). Durchwurzelbarkeit und Wasserfithrung, trocknen aber auch sehr schnell

Die landwirtschaftliche Nutzung wird durch den dichten Staukdrper, anaerobe. uS-
Verhiltnisse und schwierige Bearbeitung erschwert. Nur flachwurzelnde nter etwa 1000 mm jahresniederschiag haben sic eine Basensdttigung von
Pflanzen und solche, die Stauwasser tolerieren, sind geeignet (Clpalme, mehr als 40 Prozent mit schwach saurer bis neutraler Reaktion. Uber
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1600 mm Jahresniederschlag sind die Arenosole meist sauer bej einer
Basenséttigung von weniger als 40 Progent (YOUNG, 1976).

Bei der Bewirtschaftung muf dem Ethalt der organischen Substanz Rech-

hung getragen werden (keine Intensivierung deg Abbaus durch hiufiges

Bearbeiten). Durch Stallmistgaben lassen sie sich verbessern.

Tiefwurzelnde Pflanzen sind besser geeignet als Fiachwurzler.

Podsole (W)

Im Oberboden, unter Rohhumusauflage, stark gebleichte, sandige Bdden

mit einem gebleichten, weillgrauen E-Horizont, bei
und Sesquioxide im B

denen Humuskoloide
-Horizont akkumuliert und zementartig verhirter sind

srhirtung aus Humin und Fe, Al). Podsole entstehen in den Tropen nur

rmen Quarzsanden, zum Teil auch kleinflichig in Berglagen auf Ton-
hiefer.

Bié":Bt‘iden sind stark sauer und ndhrstoffarm und haben kaum landwirt-

tlichen Nutzen.

sind oft mit einer typisch azidophilen Vegetation bestanden (z.B.

hododendren) und kénnen allenfalls als sehr extensives F‘orét— oder Weide-

genutzt werden.

f verwitterte, einheitlich rote, gelbrote oder gelbe Béden, die haupt-
.chiich aus Kaolinitton {durch Eisen-Oxide verkittet), Sesquioxiden und
Glbbsit bestehen.

Ferralsole sind typische Béden der immerfeuchten Tropen.

Das infolge starker Auswaschung und Verwitterung vollstéindige Fehlen (noch)
verwitterbarer Minerale - bis in 2 m Tiefe und mehr - hat zur Folge,

daf die Bdden arm an Nihrstoffen sind.

Die KAK tliegt unter 16 (bis 20) m.e. pro 100 Gramm Ton, die KAK deg
Bodens insgesamt meist unter 10 m.e./100 g, die pH-Werte liegen meist
anter 5 (5,5).

Die Profile sind sehr tief, einheitlich verwittert und ausgewaschen (bis

‘50 m und tiefer).

:Nach der FAO-Systematik haben die Béden einen B-Horizent, in dem Eisen-
“oxide angereichert sind {"oxic").

Die Struktur und die Fﬁri:)ung der Béden zeigen im Profil keine deutliche

- Differenzierung (einheitliches Profil).

Typisch ist eine mirbe Struktur; blockige Strukturen zerfallen bei Druck
sehr leicht zu weich-mehliger {engl.: “"floury") Konsistenz. Glinzende Ton-
hiutchen fehlen véllig (vgl. Nitosole).

Normalerweise haben Ferralsole eine hohe Wasserleitfahigkeit, giinstigen
Lufthaushalt und sind leicht durchwurzelbar.

Diese giinstigen Eigenschaften kontrastieren mit zum Teil geringer nutzbarer
Wasserkapazitdt und Nihrstoffarmut (neben N insbesondere P und zum Teil
auch S). AuRerdem treten Eisen- und auch Aluminiumrtoxizitdt auf.

Annuelle Kulturen sind nur mit héchstem Risiko anzubauen, da sie zu einem

schnellen Verlust der organischen Substanz (2 bis § %}, zu Erosion und zum
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“-unter natiirlicher Vegetation relativ gut sein kann.

- 138

Verlust ..'&er Bodenfruchtbarkeit - schon nach 2 bis 3 Jahren - fibren, die

Léngerfristig sind nur Buschbrachesysteme mit langen Brachezeiten oder
walddhnliche Nutzungsformen moglich, die das enge Kreislaufsystem der
Nahrstoffe geschlossen halten und den Boden dauernd bedecken. Auch dann

noch miissen Nihrstoffexporte gering gehalten werden. Lediglich der

Export von Kohlenhydraten scheint langfristig den dkologischen Verhiltnis- -

Sen angemessen.
Wenn Diingung erfolgt (etwa in Olpalmen), so wird sie auf humusreichen
Ferralsolen viel besser genutzt (BURINGH, 1979).

Kalkung kann Eisen- und Aluminiumroxizitit unterbinden {siehe auch
VAN WARMBEKE, 1974; ROOSE, 1981).

Nitosole (N)

Kréftig rot bis rotbraun gefirbte, lessiviert%,) tonreiche Boden feuchtheifier
Gebiete mit einem Tonanreicherungshorizont, der keine abrupten Uberginge
zeigt und nach unten hin allmdhlich tondrmer wird.

Nitosole haben keine hydromorphen, latersitischen oder vertisolihnlichen
Horizonte, sondern weisen ein einheitliches, tiefes Profil auf, das eine gute

Durchwurzelung erlaubt und eine hohe nutzbare Wasserkapazitit besitzt.

Sie sind aus basenreichen Gesteinen (z.B. Basalt, Glimmerschiefer) entstanden’

und haben noch Reste verwitterbarer Minerale (2:1), die in begrenztem
Umfang Nihrstoffe nachliefern kénnen (Kaclinit dominiert).
Die Kationenaustauschkapazitit (KAK) liegt bei etwa > 20 m.e. pro 100

Gramm Ton.

Der Name leitet sich vom lateinischen Wort "nitidus" {glinzend)} ab und be-

zieht sich auf die charakteristischen, glinzenden Tonhiutchen der Polyeder -
aggregatoberflichen, die ein typisches Unterscheidungsmerkmal zu den
Ferralsolen oder Luvisolen darstellen.

Das Gefiige der Nitosole ist locker bis plastisch-labil (Bearbeitung!).

Die Nitosole zihlen zu den relativ ertragsfihigen Béden der Tropen und
sind zum Beispiel in Afrika beste Standorte Fiir Kakao, Banane und

Kaffee {nach YOUNG, 1976 1 bis 2 Prozent ders tropischen Béden).

Die Boden sind mirtlerer Erosionsgefihrdung ausgesetzt und ertauben bei
Schonung und Pflege der organischen Substanz und méglichst dauernder

Bodenbedeckung permanenten Ackerbau.

1) lessivierte B&den: Bdden mit Tonverlagerung in den Unterboden
(B-Horizont).

- 13% -

‘Verbindung mit einer ausgeglichenen Diingerwirtschaft sind aufgrund
- guten physikalischen Eigenschaften auch hohe Eftrdge méglich. Das

agsrisiko ist relativ gering.

Acrisole (A)

Basenarme, alte und saure Tonbdden mit geringer Basensiittigung {weniger
als 50 Prozent) und einem durch Lessivierung {Tonverlagerung) und Tonan-
eicherung deutlich ausgeprdgten Tonanreicherungshorizont (Bt)' Der

Name leitet sich vom lateinischen "acris" {sauer) ab.

Die Boden sind aus basenarmen, quarzreichen Gesteinen (Granit, Sandstein)
entstanden und sind typisch fir die wechselfeuchten Tropen.

Acrisole sind chemisch verarmt, vor allem im Unterboden, wo auch Alumi-
niumi -, Eisen- und Mangantoxizitdt auftreten konnen.

~Stickstoff und Spurenelemente sind oft im Mangel, die physikalischen Eigen-
chaften sind mittel bis schlecht.

:Der dichte B-Horizont begrenzt oft die Durchwurzelbarkeit und Wasserfith-
rung; hydromorphe und lateritische Merkmale treten hiufig auf.
Permanenter Ackerbau verlangt vie! Geschick und mu2 vor allem auf den
Erhalt oder die Mehrung der organischen Substanz abzielen, denn die Bdden
sind sehr erosionsgefidhrdet {durch Textur und Klima), haben einen unaus-
geglichenen Wasserhaushalt und neigen nach Humusschwund schnell zur
Verschlimmung und Verdichtung (ROOSE, 1981). Auch die Bodenbearbeitung
mufl darauf abgestimmt sein,

Wo Ackerbau betrieben wird ohne entsprechende MaBnahmen des Erosions-
und Humusschutzes, sind die Acriscle hiufig schon bis auf die B, bzw.
lateritischen Horizonte abgetragen worden (YOUNG, 1976).

Die Acrisole werden hidufig fiir den Anbau genutzt, sie bringen aber nur
geringe Ertrdge. Nach SANCHEZ (1976) und BURINGH (1979) sind Weide
und Wald die beste Nutzung (im natiirlichen Zustand: Andropogon-Griser;
Strauch--Savannen).

Vorsichtige Kalkung kann die Bdden leicht verbessern, gelangt aber oft
nicht in den limitierenden Unterboden. Wegen Mikrondhrstoffmangel ist

zudem besondere Vorsicht geboten.
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er'die Acrisole haben auch die Luvisole einen typischen Tonanreicherumgs:
. - . " I ilung der "major soil units" nach bestimmrten Eigenschaften:
horizont ("argillic"), aber eine héhere Basensittigung (mehr ais 50 Prozent) Unterteilung i g

und sind deshaib fiir Ackerbau Besser geeignet als !’\crisole.1
T . . dhrstoff

Vertisoldhnliche Eigenschaften oder "ferric properties" mit Eisenoxidkon- extrem nafrstotfarm
. . . mit Tonanreicherungshorizont
kretionen sind verbreitet.
Es treten neben roten auch stark braune B-Horizonte auf {"chromic"}, Boden mit stark braunem oder rotbraunem B-Horizont
. A dttigung < iv nihrstoff

auferdem lateritische, hydromorphe und in semiariden Gebieten auch Kalk- Basensdttigung 0 % (relativ nihrstoffarm)
anreicherungshorizonte ("calcic"). Basensdttigung > 50 % (relativ nihrstoffreich)
Boden mit Ferralsoleigenschaften, geringe KAK (diagnostische

Die Béden sind fiir Ackerbau geeignet (Gefahren siche Acrisole), Bodeneigenschaft), reich an Fe-, Al-Oxiden

(Siehe hierzu ROOSE, 1981; LAL, 1976.)

Boden mit Eisenkonkretionen (ca. 2 cm f)

Boden mit hydromorphen Eigenschaften in 0-50 cm Tiefe

Cambisole {B) Boden mit weniger stark entwickelten typischen Eigenschaften

Verbraunte Béden; keine oder nur geringe Ferrallitisierung bzw. Lessivie- Boden mit "umbric" Horizont, d.h. Moderhumus; relativ humusreich

tung oder Podsolierung. Die Verwitterung ist noch schwach ausgeprigt, das dunkler A-Horizont mit hoher Basensiittigung

relativ schwach ausgebildeter A-Horizont ohne die Eigenschaften

heift, es hat noch kaum eine Verlagerung von Verwitterungsprodukten state-
3} HP ) n P
gefunden, mollic" und "umbric
Cambisole sind B&den mit braunerdeihnlichen Ubergangseigenschaften. normale Bodenbildung; ohne sonstige Besonderheiten
oxidisch, vollstindige Mineralverwitterung; pords, durchlissig

Der angewitterte, strukturierte B-Horizont kann etwas tonreicher oder rot- (auf den B-Horizont bezogen)

llcl.1 gefalrbt sein. (Ein etwa ursprurfgllch vorhande.ner Carbonatgehalt ist plinthic mit Plinthit in O bis 125 cm (aus Plinthit entsteht Laterit)
meist weitgehend ausgewaschen.) Die Merkmale sind jedoch nicht stark thodic leuchrend rot
genug ausgeprdgt, um zum Beispiel von einem Eisenanreicherungshorizont vertic Vertisoleigenschaften (quellend, schrumpfend)
¥
" ipt O
{("oxic") etc. sprechen zu kénnen. xanthic leuchtend gelb

Die Cambisole finden sich hiufig in tropischen Berglagen. Der Anteil an

verwitterbaren Mineralien ist groBer als 3 Prozent, und die KAK liegt bei In der Legende der FAO/UNESCO (1974) finden sich Tabellen zum Vergleich

des FAO-Systems mit nationalen Systemen {s. 14-20) (siche auch DUDAL,
1968; 5. 11-18).

iber 16 m.e. pro 100 Gramm Ton.

Die Cambisole haben meist recht gute ackerbauliche Eigenschaften, sind
gut durchwurzelbar und neigen wenig zu Verdichtungen. Die Wasserkapazitit
und die Nihrstoffeigenschaften hingen stark von der jeweiligen Textur und

dem Ausgangsmaterial ab.

1) In der US-Soil Taxonomy wird die Grenze zwischen den entsprechenden
Béden Ultisol (2 Acrisol) und Alfisol {2 Luvisol) bei 35 Prozent Basen-
sdtrigung gezogen, und zwar ebenfalls mit der Absicht, die extrem=-
entbasten Biden von den ansonsten dhnlichen Ubrigen zu trennen.
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2.3.4.3. Klassifikation nach der US-Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF,
1975) '
Die Benennung der Bdden nach der US-Spil Taxonomy, die eine echte Sy-
stematik darstellt, setzt sich fast nur aus lareinischen und griechischen
Silben zusammen.
Wichtige Horizonteigenschaften und die Taxa jeder Ordnungsstufe sind
quantitativ definiert, wobei in erster Linie chemische und morphologische
Unterscheidungskriterien eingefiihrt wurden. BURINGH (1979} spricht des-
halb von einer "morphologischen Systematik.
Die Soil Taxonomy ist das umfassendste und logischste System, das au-
genblicklich zur weltweiten Klassifizierung der Béden existiert.
Sein groBer Nachteil ist, daR viele Béden erst nach genauen Labortests
klassifiziert werden kénnen, was vom Aufwand, aber auch von der tech-
nischen Ausstattung her oftmals nichr moglich ist. im Gelinde kénnen die

Béden deshalb oft nur ganz grob angesprochen werden.

{Hat etwa ein lessivierter Savannenboden mehr als 35 Prozent Basensirtigung,

s0 kann es ein Alfisol sein; ist es weniger, so handelt es sich um einen
Ultisol.}

Unterschiedliche Definitionskriterien und -schwellen haben auch zur Folge,
dall ein Vergleich der Béden {etwa mit der FAO-Nomenklatur) oft nur in
einer Richtung méglich ist und nicht umgekehrt.

So ist ein Gleysol der FAO nicht immer ein Aquept, denn es gibt viele
Unterordnungen mit dem Wortelement "Aqu-", auf das sich die FAO-Be-
zeichnung "Gleysol" bezieht. )

Die erste Ordnung der Soil Taxonemy ist die "Soi! Order", die 10 Namen
umfalt, die auf "-gol"

1979 und SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1982),

{Boden) enden (Wiedergabe in Anlehnung an BURINGH
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M-oll-isol (lat. mollis = weich); Béden mit méichtigem, dunklem
_ und humusreichem (Mull) A-Horizont) (FAOQ:

Chernozems, Kastanozems)

(gr. spodos = Holzasche); Béden mit podsoliértem
(Fahlem) B-Horizont (FAO: Podzols)

{von Pedalfer = alter Name fiir Béden mit villiger
Carbonatauswaschung) B&den mit Tonanreicherungs-
horizont, aber noch miRiger Basenauswaschung

(V > 35 %) (FAO: Luvisols, Nitosols, Acrisols mit

V> 35 %)

(lat. ultimus = der Letzte); tropische Bdden mit Ton-
anreicherungshorizont, starker Silikatverwitterung und
niederer Basensdttigung (V< 35 %) (FAO: Acrisols,
und teilweise Nitosols und Luvisols)

6. Sp-od-osol

Alf- isol

8, Ult - isol

{von oxid); sesquioxidreicher, stark verwitterter, aus-
gewaschener Boden {der inneren Tropen) {FAO:
Ferralsols) '

- isol

10. H-ist-osol (gr. histos = Gewebe); Moore und andere organische

Bdden mit michtiger Humusauflage {FAO: Histosols)

" In der ersten Kategorie haben die Bbden noch eine hohe Entsprechung zur

: FAO-Nomenklatur (siehe Angaben, die in Klammem angehdngt sind), so
daB man die Namen auch von rechts nach links vergleichen kann, was
nachher nicht mehr méglich ist.

Einige Biden der FAO-Nomenklatur werden erst von der zweiten Kategorie
des US-Systems erfalt, so etwa die "Gleysols" durch die Vorsilbe "Aqu-".
Die unterstrichenen Buchstaben dienen nun dazu, die Namen der Unterord-
nungen zu bilden, wozu nun die Buchstabenkomplexe der Unterordnungen
vorangestellt werden.

Beispiel: 1. Ordnung Ultisol, Unterordnung Aquic; der Boden erhilt den
Namen Aqu-ult = Aquult.

Die. wichtigsten Kategorien zur Bildung tropischer Unterordnungen:

1. Ent - isol {engl, recent = jung); unentwickelte junge Béden ohne
erkennbare Horizonte (FAO: Regosols, Arenosols, Fluvisols) Alb - mit einem gebleichten ("albic") Eluvialhorizont (lat. albus = weiR)
2. Vert - isol (lat. vertere = umwenden); dichte, dunkle Béden aus And - Boden vulkanischer Asche (jap. ando = dunkler Boden) entspricht
quelifdhigen Tonen (selbstmulchend) (FAO: Vertisols) Andosols (FAQ)
3. inc-e_p[-isol {lat. inceptum = Anfang); schwach entwickelte Bdden mit” Arg -~ Vorhandensein eines Tonanreicherungshorizonts (argillic horizon)
bereits entwickeltem B-Horizont unterhalb der Definirions (lat. argilla = Ton)
schwelle (z.B. cambic) (FAO: Cambisols, Fluvisols) . , .
ken) . Ferr - eisenreich (lat. ferrum - Eisen)
4. Ar-id-isel lat. aridus = t en); Béd it Merkmal k . . . ,
f-ig-iso I((]aimai{ :rsides rFoguclrllte’rre;in?re],ml[ srumalen trockenen Fluv - Schwemmiandbiden (lat. fluvius = FluB), entspricht Fluvisols {(FAQ)

calcimeorph, humusarm
(FAO: Yermosols, Xerosols)

Hurmm - humusreich
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Ochr ~ mit einem hellen Ap (gr. ochros = fahl)
Orth ~ normale Bildung {gr. orthos = echt)

Psamm-~ sandreich, mit sandiger Textur (gr. psammos = Sand) entspricht
Arenosols und einigen Regosols (FAO)

Trop-  stindig warm, humid (engl. tropic = tropisch)

Sehr wichtig sind in der US-Nomenklatur auch die Angaben zum Feuchte-

regime des Bodens:

Agqu - Aquic, das heit Béden mit Hydromorphiemerkmalen (lat. aqua -
Wasser); bei diesen Bdden ist der Unterboden fast immer feucht
oder wassergesittigt; entspricht Gleysols und Gleyic Soils (FAQ)

ud - Udic, das heiflt die Bdden sind meist feucht. Sie kénnen fiir
weniger als 90 Tage trocken sein (d.h. pF<4,2 2 15 bar (lat.
udus = humid))

Ust -  Ustic, d.h. die Bdden sind iiber ein halbes Jahr feucht und bis zu
90 Tagen am Stlick oder insgesamt 180 Tage trocken (lat. ustus =
verbrannt)

Xer - Xeric, d.h. mit semiaridem Klima (gr. xeros = trocken)

Torr - Totric, d.h. grundsétzlich trocken {gr. torridus = trocken)},
Wiistenklima

Eine weitere Unterteilung der Unterordnungen fiihrt zu den "Great Soil

Groups"”, die anndhernd den Bodentypen Deutschiands entsprechen (SCHEFFER

und SCHACHTSCHABEL, 1982).
Sie werden durch Anfligen weiterer Buchstabenkomplexe (mehr als 50) vor

den zusammengesetzten Namen der Unterordnung gebildet.

Beispiele: Acr - fiir Bdden mit extremer Verwitterung

- Ein "Acr-orth-ox" ist ein extrem verwitterter, saurer, echter
Oxisol (entspricht Acric Ferralsol der FAO-Nomenklatur).

Palae - fiir B&den mit extrem fortgeschrittener Entwickiung
- Ein "Palae-ust-ult" ist ein Ultisol mit extremer Entwicklung
bei sommertrockenem Feuchteregime,
Die ndchsten Kategorien (Untergruppen und Familien) werden durch adjek-
tivische Beifiigungen gebildet.

Beispiel: Rhodic Palaeustult - wie oben, nur ungewdhnlich stark rot ge-
farbt (Eisenoxide, Himatit).
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3.4.4. Die Klassifikation nach dem franzésischen System = ORSTOM-
System (in Anlehnung an AUBERT, 1964 und YOUNG, 1976)

.'as franzosische System oder System ORSTOM (Office de la Recherche
.cientifique et Technique d'Outre-mer) wird in allen Lindern des ehemali-
Ién Franzdsisch-Afrikas benutzt.

Es ist ein natlirliches Klassifizierungssystem, das Klima und Bodengenetik
{Grad der Entwicklung) sehr stark beriicksichtigt und die Béden vor allem
‘nach morphologischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften der
‘Profile einteilt.

Die Klassifikation ist hierarchisch mit 10 Klassen, die in Unterklassen, Grup-~

pen und Untergruppen unterteilt sind.

lassen
Sols minéraux bruts {Rohbéden)}
Sols peux evolués {schwach entwickelte Biiden)
Sols calcomagnésimorphes (calcimorphe Bdden)
Vertisols et Paravertisols (Vertisole und vertisolihnliche Béden)
Sols ischumiques
Sols & mull (Mullhumusbiden)

1 Podzols et sols podzoliques (podsolierte Bdden)

VIl Sols & sesquioxydes et A& matiére organique rapidement minéralisée
{mediterrane und tropische Verwitterungsbéden)

X Sols halomorphes (Salzbdden)

X Sols hydromorphes (hydromorphe Béden)

In Klasse VIiI, die die sesquioxidreichen Béden mit mulldhnlicher, schnell
mineralisierender organischer Masse umfafit, sind die meisten der typisch
tropischen und mediterranen Béden enthalien.
Die Klasse wird in 3 Unterklassen aufgeteilr:
1. Sols rouges et bruns Méditerranéens ou subtropicaux
(Rote und braune mediterrane und subtropische Bodden)
Sie sind durch relativ hohe Eisenoxidgehalte und silikatreiche
Verbindungen gekennzeichnet und werden nach Farbe, Tonverlagerung,
Grad der "Versteppung”, Verkrustung usw. in weitere Gruppen und Un-

tergruppen aufgeteils.



- 146 - - 147 -

Sols ferrugineux tropicaux ou fersiallitiques {B6den mit Eisenoxiden Sols ferrallitiques lessivés (lessivierte, ferrallitische Béden):

oder fersiallitische Béden) Bei diesen konnen entweder nur die Basen in der oberen Hilfte

Es sind Béden mit hohen Gehalten an freiem Eisen, nicht aber an des Profils stark ausgewaschen sein, wihrend die sonstigen kolloidalen

fretem Aluminium. Die Basensittigung des B-Horizontes ist noch gréger Teilchen noch relativ konstant im ganzen Profil auftreten, oder
als 40 %. Je nach der Stabilitit oder Verlagerung der Tonteilchen, - das Profil zeigt zugleich Verlagerung von Sesquioxiden, Ton und
die sie enthalten, werden sie in 2 Gruppen unterteilt: Basen, oder
a) Sols ferrugineux non lessivés (ohne Tonverlagerung) - sie kbnnen starke Akkumulationen im Unterboden aufweisen und
b) Sols ferrugineux lessivés (lessiviert mit Tonverlagerung) verhéirtet sein {Laterit).
Je nachdem ob der obere Horizont gegeniiber dem unteren an Eisen— Entsprechend werden sie in diese 3 Untergruppen aufgeteilt.
Sesquioxiden verarmt ist oder nmicht, werden die "sols ferrugineux Sols ferrallitiques humifa (h . " "
rom Towsivia® moch sinmal in 2 Untetarappen sufguetit . q ) miteres {humusreiche, ferrallitische Béden):
In dieser Gruppe sind die ferrallitischen B&den mit mindestens & %
organischer Masse in den oberen 20 cm Boden zusammengefallt,

Die Béden werden unterteilt in die schwarzen, braunen und braun-

Die "sols ferrugineux lessivés" werden in 4 Untergruppen aufgeteilt:
solche mit Konkretionen, solche ohne Konkretionen, Bdden mit Verhir-

tungen und Béden mit Pseudovergleyung (zeitweise staunafl).
roten Untergruppen. AuBlerdem werden noch die sehr sauren Roh-

humusbéden und die humo F Hi & .
Sols ferrallitiques (ferrallitische Bdden) sen Ferrallite der Hohenlagen unterschieden.

B&den mit freiem Eisen und Aluminium; Sesquioxide des Eisens und in

mehr oder weniger groRem Umfang auch von Aluminium.

Diese Unterklasse wird in 4 Gruppen aufgeteilt:

a) Sols faiblement ferrallitiques {miGig ferrallitische Boden):
Bei diesen ist die Zersetzung und Verwitterung der Minerale nach
nicht zum Extrem fortgeschritten; das Verhilinis von 5102/!\1203
der kolloidalen Teilchen ist noch > 2 und der Gehalt an verwitter-
barem Material kann noch recht beachtlich sein. Sie kénnen mehr
oder minder stark entbast sein ("désaturé'") bzw. zum Teil noch be
achtliche, verwitterbare Schiuffanteile oder Polyederstruktur besitzen
("ferrisolique™). Ausprigungen mit hydromorphen Merkmalen oder

mit Verhdrtungen werden ebenfalls als Untergruppen unterschieden.

b) Sols ferralitiques typiques ou fortement ferrallitiques (typisch
ferrallitische Béden):
-Sie zeigen die typischen Merkmale der Unterklasse, sind fast véllig
verwittert, ausgewaschen, néhrstoffarm, reich an freiem Eisen und
Aluminium und haben ein SiOZ/AiZOS-Verhéiltnis von kleiner 2.
Nach der Fédrbung ihrer A- und B-Horizonte werden sie in rote,
gelbe, beige und solche mit gelbem iiber rotem Horizont eingeteilt.
Aulerdem wird noch die Untergruppe mit Verhirtungen und Ver-

krustungen unterschieden.




2.3.4.5. Vergleichende Darstellung einiger wichtiger Bodentypen nach den

verschiedenen Systemen

Tab. 2.3.10.: Ungefihre Entsprechungen einiger wichtiger Boden der Tropen
nach dem FAO-System bei der neuen US-Taxonomie und dem

franzosischen Klassifizierungssystem {aus AUBERT und

TAVERNIER, 1972)

FaO? Neue U.S. S0il Taxcnomy

Franzdsische Klassifikation

FLUVISOLS Fluvents

REGOSOLS Psamments

Orthents
ARENOSOLS
Ferralic A. Oxic Quartzi-
psamments
GLEYSOLS
Eutric G. T:ropaquepts
Dystric G.
Humic G. Humaquepts

Plinthic G. Plinthaquepts

ANDOSOLS Andepts

PLANOSOLS
Eutric P. Paleudalfs
Dystric P. Paleustalfs
CAMBISOLS

Dystric C. Dystropepts

Eutric C. Eutropepts

Humic C. Humitropepts

LUVISOLS Tropudalifs
Paleudalfs
Paleustalfs

ACRISOLS

Rhodic A. Rhodudults

Sols minéraux bruts et
sols peu &volués d'apport
alluvial et colluvial

Sols minéraux bruts et
sols peu évolués d'apport
éolien

Scls ferrallitiques moyen-

nement ou fortement désaturés

(A texture sableuse)

Sois hydromorphes peu
humiféres a gley

Sols humiques & gley
Sols hydromorphes 3
accumulation de fer en
carapace ou cuirasse

Andosols

Sols ferrugineux tropicaux
lessivés (pro parte)

Sols ferrallitiques fortement
et moyennement désaturés,
rajeunis (pro parte)

Sols ferrugineux tropicaux
(non lessivés); Sols
ferrallitiques faiblement
désaturés, rajeunis

Sols ferrallitiques fortement
et moyennement désaturés,
humiféres, rajeunis

Sols ferrugineux tropicaux
lessivés

Sols ferrallitiques fortement
désaturés

Sols ferrallitiques désaturés
lessivés
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rortsetzung Tab., 2.3.10.:

Neue U.S5.50il Taxonomy  Franzdsische Klassifikation

Rhodustults Sols ferrallitiquement désaturés
lessivés
FERRASOLS  Oxisols Sols ferrallitiques
LITHOSOLS Lithic subgroupls Lithosols et Sols lithiques

a) nach dem FAO World Soil Resources Report Nr. 33 (1968), Revision
" Sept. 1970

Es ist nicht moglich, im Rahmen dieses Uberblicks auf alle Btden einzugehen;
es wurde aber versucht, einen Einblick in die neuere Nomenklatur tropischet
Béden zu geben, damit derjenige, der Versuche anstellt oder Ergebnisse,

e anderswo erzielt wurden, iibertragen méchte, wenigstens einen groben

 Anhaltspunkt hart.

‘Das Kapitel soll ferner eine Anregung dazu sein, sich stirker mit den Béden

zu beschifrigen, die fir die Landwirtschaft allgemein und insbesondere Fiir
eine "standortgerechte” Landwirtschaft {mit mdglichst wenig externen Inputs)
einen der wichtigsten Standortfaktoren darstelien.

Nur unter Beachtung der Bdden und der Kenntnis ihrer wichtigsten frucht-
barkeitsbestimmenden Eigenschaften {bzw. des Fehlens bestimmter Eigen-
schaften) ist es méglich, geeignete, standortgerechte Nutzungssysteme zu
entwickeln.

Aus der Kennthis der Bodenfeuchieverhiiltnisse, des Anteils an verwirter-
baren Mineralen, der Dynamik des Humushaushaltes, der Austauschkapazitit,
der Tonminerale und der Bodenstruktur {um nur die wichtigsten Bodeneigen-
schaften zu nennen}, lassen sich wichtige Erkenntnisse fiir die Wah! der
Nutzpflanzen, die Bodenbearbeitung, die Diingungsart und die erforder-

lichen technischen Begleitmafnahmen gewinnen.

Die Bodenverhditnisse, zusammen mit den bereits kurz abgehandeiten
klimatischen und vegetationskundlichen Bedingungen, liefern den naturgege-
benen Rahmen und die Ressourcenbasis filr eine &kologisch-standottorientierte
Landwirtschaft, die es dann, je nach den soziokulturellen und ékonomischen
Rahmenbedingungen, zu gestalten gilz.

Der Erfolg und die Notwendigkeit oder Eignung bestimmter MaBnahmen zum
Erhalt und zur Férderung der Bodenfruchtbarkeit, die in den weiteren Ab-

schnitten des Buches behandelt werden, hdngt vor allem auch von den na-
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