Zeitschrift: Acta Tropica
Herausgeber: Schweizerisches Tropeninstitut (Basel)

Band: 3 (1946)

Heft: 3

Artikel: Die Erschopfung tropischer Béden infolge der Entwaldung
Autor: Rawitscher, Felix

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-310016

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 19.10.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-310016
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

(Departamento de Botanica da Faculdade de Philosophia, Sciencias ¢ Letras
da Universidade de Sdo Paulo, Brasil.)

Die Erschépfung tropischer Boden
infolge der Entwaldung.

Von FELIX RAWITSCHER.
(Manuskript eingegangen 31. Mai 1946,

Von auBerordentlich grofier Bedeutung — in wirtschaftlicher
wie kultureller Hinsicht — ist die schnelle Verschlechterung der
Boden in feuchten tropischen Gebieten, sobald diese der Kulti-
vierung unterworfen werden. In solchen Gebieten ist die natur-
bedingte oder Klimaxvegetation der Urwald. Urwaldboden, unmit-
telbar nach der Rodung, liefern hiufig aulerordentlich fruchtbares
Land, und selbst wenn sie sich auf geologisch ungiinstigem Unter-
grund befinden, geben sie relativ gute Ertrige.

Diese I'ruchtbarkeit verschwindet in der Regel sehr bald nach
der Rodung und Bebauung. Die Ernteertrige werden geringer und
die Pflanzungen werden aufgegeben; an ihre Stelle tritt Weideland,
und die Anbauzone anspruchsvollerer und besser rentierender Ge-
wiachse wird weiter nach vorn verlegt. Neue Urwaldstrecken
werden aufgeschlagen, wihrend hinter der stetig vorschreitenden
I'ront weite Gebiete entwerteten Landes zuriickbleiben. Sich selbst
tiberlassen, wiirden diese sich hiufig wieder mit neuem Wald be-
decken — soweit die durch die Kultur bedingten Eingriffe nicht
den Boden schon so sehr verindert haben, dafi der Wald nur noch
schwer oder gar nicht mehr aufkommt. In der Regel machen sich
aber hier, im Riicken der vorschreitenden Rodungs- und Kultur-
zone, so starke menschliche Einfliisse geltend, dal die Verinde-
rung, und meistens Verschlechterung, der Boden noch weitere
Fortschritte macht, Das Land, wenn auch wenig gepflegt, bleibt
dem Weidegang getffnet. Entnahme von Feuerholz und gewéhn-
lich mehr oder weniger regeiméfliges Abbrennen sorgt dafiir, daB
die ehemaligen Kulturflichen nicht mehr in ihren urspriinglichen
Zustand zuriickkehren. Die einstige Fruchtbarkeit wird schnell
vergessen; die nunmehrige Unfruchtbarkeit wird dem Klima oder
der Natur des Bodens zugeschrieben, ganze Landstrecken gelten
als fiir dichtere Besiedlung ungeeignet, aulerordentlich grofle
Werte gehen verloren.

Da seit prihistorischen Zeiten grofle Teile der Erdoberfliche
besiedelt, und somit menschlichen Kultureinfliissen unterworfen
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worden sind, miissen wir damit rechnen, daB dieselben sich be-
reits in einem Zustand der Degradation befinden, der ihren ur-
spriinglichen Charakter iiberhaupt nicht mehr erkennen li3t. Dies
gilt vor allem von den alten Kontinenten Asien und Afrika, wih-
rend Amerika, wenigstens in seinen tropischen Zonen, sicher erst
spiater und immer weniger dicht besiedelt worden ist. In Stidame-
rika finden wir noch, sogar verhallnisméfBig nahe heutigen Kultur-
zentren, weite mit Urwald bestandene Landflichen, von denen an-
genominen werden kann, dafl sie jetzt zum ersten Male in Kultur
genommen werden, und an denen sich der oben skizzierte Vor-
gang der Bodenerschopfung gut verfolgen liBt.

Wie umfangreich die Folgen der erwidhnten Bodenverschlech-
terung sind, 146t sich heute schwer feststellen, weil wir von vielen
jetzt unfruchtbaren Landstrichen nicht sagen konnen, ob sie seit
jeher unfruchtbar gewesen sind, oder ob sie erst durch mensch-
liche Einwirkung ihren heutigen Charakter erhalten haben. Um
zu erfahren, wie schnell und tiefgreifend derartige Bodenver-
schlechterungen vor sich gehen konnen, brauchen wir aber nicht
weit zu gehen. In dem zeitgenossischen Roman von Steinbeck
«Grapes of Wrath» wird der Exodus einer ganzen bauerlichen Be-
volkerung aus dem Staate Oklahoma beschrieben, dessen urspriing-
lich fruchtbarer Boden infolge unangebrachter Kulturmethoden
der Unfruchtbarkeit und dem Ruin entgegengefiihrt worden ist.
Denn im Siiden der Vereinigten Staaten von Amerika machen sich
schon dieselben Einfliisse geltend, die in verstirktem Malie in den
tropisch feuchten Gebieten auftreten, und von denen im folgenden
die Rede sein soll.

Wir diirfen die hier geschilderten Erscheinungen nicht mit der
oberfldchlichen Bodenerosion verwechseln, die haufig auftritt, so-
bald der Boden die schiitzende Decke seiner urspriinglichen Vege-
tation verliert. Wenn die Oberfliche des Bodens frei den Einfliis-
sen des Windes, der Sonne und des Regens ausgesetzt wird, verliert
sie das Vermogen, die stirkeren Niederschlige aufzunehmen; diese
flieBen an der Oberfliche ab (runoff); ihre erodierende Kraft
schafft Furchen oder «gullies», welche das Land zerteilen und mit
Graben und Schluchten durchsetzen, in denen die ehemals frucht-
bare Bodenoberfliche fortgeschwemmt wird. In Zeiten der Trok-
kenheit tun Sonne und Wind das ihre, um die Bodenkrume in
Staub zu verwandeln und abzutragen. Ueber diese Wirkungen der
Vernichtung der urspriinglichen Vegetation sind wir gut orientiert;
eine umfangreiche Literatur ist ihr gewidmet, und zahlreiche Ver-
suchsstationen beschiftigen sich mit ihrer Bekiimpfung, wie be-
sonders aus der ausgezeichnelen und erschopfenden Darstellung
von BENNETT (1) entnommen werden kann,
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Die hier zu behandelnde Bodenverschlechterung hat mit der
oberflichlichen Erosion wenig zu tun; sie tritt auch da auf, wo
eine Abtragung der Oberfliiche nicht oder wenig in Frage kommt.
Wie wir im weiteren sehen werden, handelt es sich vornehmlich
um eine innere Auslaugung der Boden, die ihnen ihre Néahrkraft
entzieht, auch wenn die Oberfliche keine Zeichen von duBerlicher
Verinderung aufweist.

Die innere Auslaugung ist in den feucht-warmen Gebieten die
wichtigere Erscheinung; aber infolge der leichteren Beobachtbar-
keit und der ausgezeichneten Bearbeitung, welche die Oberflichen-
erosion erfahren hat, tritt sie im allgemeinen in den Darstellungen
botanisch-okologischer und landwirtschaftlicher Nalur voéllig in
den Hintergrund. Natiirlich ist der Bodenkunde der Iirscheinungs-
komplex bekannt: wir werden im folgenden noch auf die ausge-
zeichneten Darstellungen, die wir bei MoHR (14), MATTSON (12),
VAGELER (28) u. a. finden, zurtickkommen. Aber von den Boden-
kundlern kann nicht erwartet werden, daf sie dem Linflufl vollig
gerecht werden, welchen die Vegetation bei der Hervorrufung und
bei der Hintanhaltung der Bodenauslaugung ausiibt, und daf sie
die vielfache Rolle, welche namentlich der Wald in dieser Hin-
sicht spielt, géinzlich erfassen. Deshalb sei im folgenden versucht,
den I'ragenkomplex von der botanischen Seite aufzurollen.

1. Die Tatsachen.

Wir schildern im folgenden die Erscheinung an den uns in Bra-
silien bekannten Tatsachen. Um den Sachverhalt nidher zu be-
leuchten, verweisen wir zunichst auf die Iigur 3, welche die
Landschaft an den Wasserfillen des Rio Iguasstt (an seiner Miin-
dung in den Parana, vgl. Kiirtchen Iig. 2) wiedergibt. Das Bild
1aBt gut die aulerordentliche Ausdehnung der Wilder erkennen,
die nicht etwa nur die Fliisse selbst als Galeriewald begleiten, son-
dern in liickenloser Geschlossenheit sich weit im Horizonte ver-
lieren. Die abgebildeten Wasserfillle liegen schon etwas jenseits
des Tropengiirtels, zwischen 25" und 26° stidlicher Breite; aber
Wiilder der gleichen Natur durchziehen die ganze, ncch nicht von
der Wirtschaft aufgeschlossene Gegend im Norden des Staates
Parana und weiter nach Nordosten, auch im schon dichter besie-
delten Staat S. Paulo. Das gleiche Bild erhilt der Flugzeugreisende
an den Wasserfillen des Rio Tieté, im Nordwesten von S. Paulo,
zwischen dem 21. und 22. Breitengrade (mit 2 aul der Karten-
skizze I'ig. 2 bezeichnet).

Die botanische Erforschung ist noch nicht imstande, eine eini-
germabBen zuverlissige Aufstellung der wichtigsten Baumarten zu
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Abb, 1. Kartenskizze von Brasilien.

geben, die diese Wailder zusammensetzen; wichtige Nutzholzer,
wie Aspidosperma (Peroba), Cedrela {Cedro), Balfourodendron
(Pau Marfim), scheinen durchweg vertreten zu sein, und ebenso
werden die als Anzeiger guten Bodens bekannten Gallesia (Pau
d’Alho), I'icus Doliaria (Figueira branca), Moldenhauera (Guaru-
caia) und andere immer da genannt, wo der Siedler besonders
guten Boden erwartet,

Natiirlich werden sich bei genauerer Untersuchung verschie-
dene Assoziationsgruppen unterscheiden lassen; aber bislang ist es
nur moglich, im Siiden des Gebieles, in den hoheren Lagen, eine
Assoziationsgruppe der leichteren und weniger guten Boden zu
unterscheiden, die besonders auf Sandstein zu finden ist. Iis ist
die Gesellschaft der Araucaria brasiliana, die, mit verschiedenen
Laub- und Nadelholzern (Podocarpus) vereinigt, eine besonders
interessante Gemeinschaft bildet, auf die der Verfasser bei anderer
Gelegenheit einzugehen hofft.

Auf guten, frischen und tiefgriindigen Boden fehit diese Ior-

mation meist; der hier vertretene dichte Laubwald bietet alle An-
zeichen der Ieuchtigkeit. Schon vom Flugzeug sieht man, dal}
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Abb. 2. Siidstaaten von Brasilien. 1. Miindung des Iguassi. 2. Miindung des
Tieté. 3. Emas, 4, Lagda Santa,

sich der Wald nicht nur in gleicher Liickenlosigkeit tiber Taler
und Berge dahinzieht; auf den leizteren scheint er auch in glei-
cher Hohe und Dichtigkeit vorhanden zu sein wie auf den erste-
ren, und ohne Unterbrechung zieht sich heute noch dieser dichte
Waldmantel {iber groBere Streifen des Inneren des Staates S. Paulo
dahin. Wahrscheinlich nicht mehr lange, denn die stiandig vor-
schreitende Kulturregion frit immer tiefere Liicken in das noch
vorhandene Waldgebiet, und in absehbarer Zeit wird nicht nur
der Wald ganz geschwunden sein, sondern auch die Erinnerung
an sein dereinstiges Bestehen. Angesichts des schlieBlich nur noch
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Abb. 3. Waldlandschaft an den Iguassu-Fillen, Fliegeraufnahme. (Courtesy of
Dr. J. L. Rich and the American Geographical Society.)

vorhandenen Oedlandes mit seinen sonnenausgedorrten Campos
wird dann auch hier die wissenschaftliche Diskussion eroffnet
werden, ob diese Landstriche aus klimatischen Grinden waldfrei
sind und waldfrei bleiben miissen, oder nicht. Es ist daher notig,
heute schon auf den durchaus hygrophilen Charakter dieser Wil-
der hinzuweisen, in denen Baumfarne hiutig vertrelen sind und
ein dichter epiphytischer Bewuchs von Orchideen und sehr zahl-
reichen Farnen — auch gelegentlich einigen Hvmenophyllaceen —
existiert sowie eine sehr grofle Anzahl von Lianen.

Die Ixistenz dieser Wilder ist besonders wichtig, weil sie die
Darstellung des Vegetations- und Klimacharakters widerlegt, die
heute in botanischen und klimatologischen Darstelilungen Sid-
und Mittelbrasiliens noch die Regel ist. Die Staaten Parana, Sao
Paulo und grofBie Teile des nérdlich und ostlich anschlieBenden
Staates Minas Geraes sind sicherlich nicht das urspriingliche Sa-
vannenland, als das sie bei SCHIMPER (23}, DE MARTONNE (11) und
WETTSTEIN (30) erscheinen und auch von den Klimatologen gerne
hingestellt werden.

I'reilich ist dieser Irrtum, dem die Reisenden bei Betrachtung
der heute vielfach sonnenausgedorrten Landoberfliche unterlie-
gen, leicht verstindlich, besonders wenn wir noch einige Klima-
daten hinzuziehen, die fiir einen Besucher aus den geméBigten
Zonen die Trockenheit des Klimas belegen. Im Gegensatz zu den
siidlichsten Staaten Brasiliens, wo die Niederschlige regelméBiger
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verteilt sind — ganz im Siiden deutet sich schon ein winterliches
(mediterranes) Regenmaximum an —, besteht in den weiter nérd-
lich gelegenen Gebieten wiahrend des Stidwinters eine ausgespro-
chene Wintertrockenheit, mit vier bis fiinf recht niederschlags-
armen Monaten.

o =~ L~ @ oA dg - 9 Q-
w o o D O - o o -
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200
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Abb. 4. Monatliche Verteilung der Regenmenge (mm) in Ribeirdo Preto,

Vier Monate mit Niederschligen unter 60 mm bedeuten schon
eine recht erhebliche Trockenheit, auch wenn diese in die Winter-
monate fillt. Denn diese erreichen Temperaturmaxima, die hinter
denen des Sommers kaum zuriickbleiben, nur die Nichte, in
denen die Evaporation sowieso geringer ist, sind kélter, und aller-
dings auch langer. Dafiir sind die Tage in der Trockenheit viel
wolkenfreier, so daBf in der Tat an die Wasserabgabe der Ge-
wichse groBe Anforderungen gestellt werden.

Angesichts solcher langer Trockenheitsperioden unter tropischen
Bedingungen wird ein aus gemifBigten Klimazonen kommender
Beobachter von vornherein erwarten, klimatisch waldfreie Gebiete
vorzufinden; die groflen Wilder gerade im Innern des Konti-
nentes, wo die Trockenzeit eher noch ausgesprochener ist, als sich
durch unsere Daten fiir den ozeanischeren Teil des Gebietes be-
legen laBt, wiirden ihm ohne Zweifel unerklirlich erscheinen. Das
Ritsel 16st sich jedoch sehr einfach, wenn wir einmal wissen, wie
groffe unsichtbare Wasservorrite wihrend der Regenzeit in den
tiefgriindigen tropischen Boéden angereichert werden konnen. In
der Tiefe von 10 bis 20 m — so weit geht hier die Gesteinzerset-
zung — befindet sich ein reichliches Grundwasser, zu dem die
Regeniiberschiisse des Sommers abflieflen; von hier schopfen die
Wilder ihr Transpirationswasser withrend der Trockenzeit.

Das Vorhandensein solch grofler Wasservorriite -— das wir im
einzelnen noch genauer belegen werden — macht es, daf3 die Trok-
kenzeit in botanisch-okologischer Hinsicht eigentlich gar keine
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richtige Trockenzeit ist, wenigstens da, wo Gewichse vorhanden
sind, deren Wurzeln den unterirdischen Wasserreichtum zu er-
schlieBen vermogen.

Wie gewohnlich in derartigen tropischen Waldgebieten geht
auch in Brasilien die Urbarmachung mit Axt und Feuer vor sich.
Nach Ende der Regenzeit werden die Biume gefillt und die ganze
geschlagene Waldmasse nun wihrend der trockenen Monate der
Austrocknung iiberlassen. Erst wenn diese weit genug fortgeschrit-
ten ist, wird das Feuer angelegt. Brennen der intakten Wilder,
auch in der trockensten Periode, wiirde nicht zum Ziel fiihren,
weil die Kronen der Biume und das ganze Unterholz feucht blei-
ben, solange sie durch ihre Wurzeln mit dem immer feuchten
Untergrund verbunden sind. (Aus diesem Grunde werden ausge-
dehnte Urwaldbrinde, die vom Menschen nicht gewollt sind, in
Stid-Brasilien selten beobachtet, wohl aber kénnen sclche Briande
sich iiber groBere Gebiete schon stark gelichteter Wald- oder bes-
ser gesagt Buschvegetation ausbreiten.)

Bei diesem Prozesse gehen grofie Mengen sehr wertvollen Ilol-
zes verloren; aber die Transportschwierigkeiten sind in diesen ja
noch nicht kulturerschlossenen Gegenden in der Regel so hoch,
daB ein Verkauf an die nichsterreichbaren Sigereien sich nicht
bezahlt machen wiirde. Das wird gewif} hier wie in anderen tro-
pischen Waldgebieten anders werden, wenn die Transportverhélt-
nisse gebessert werden konnen.

In der auf diese Weise oft nur sehr unvollkommen gereinigten
Rodung werden nun die ersten Pflanzungen angelegt; diese geben
oft unwahrscheinlich hohe Ertrige, die withrend der ersten Jahre
jede menschliche Nachhilfe durch Diingung tiberfliissig machen.
Die Leichtigkeit, mit der in diesen Zonen groBe Ertrige erzielt
werden konnen, wirkt sich auf die ganze Wirtschaftslage von
Léndern mit solchen Pionierzonen aus. Denn in den schon weni-
ger fruchtbaren Landesteiien, wo durch geeignete MaBnahmen der
Boden vielleicht verbessert oder wenigstens im gleichen Stande
gehalten werden konnte, unterbleiben solche, ja immer kostspie-
ligen Methoden, weil sie die Konkurrenz mit den viel billiger lie-
fernden Pionierzonen nicht aushalten kénnen. Auch dies ist eine
Erscheinung allgemeiner Natur, die bei der Erklirung der Ver-
schlechterung der Boden in tropischen Gegenden nicht auller acht
gelassen werden darf.

Um die Verarmung zu belegen, der die Boden unterliegen, fiih-
ren wir einige Werte an (Tab. 1), die von der landwirtschaftlichen
Versuchsstation des Staates S. Paulo in Campinas beobachtet wor-
den sind.
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Die Tabelle fithrt in Verhéltniszahlen * den Gehalt der glei-
chen Boden an, in a) untersucht noch als Boden des Urwalds, in
b) schon 22 Jahre nach Anbau von Kaffee. IEs handelt sich um die
urspriinglich fruchtbarsten Erden des Gebietes (rotviolette Erde
oder «Terra roxa»), auf deren Natur wir spéler noch zu sprechen
kommen werden. Die in 22 Jahren eingetretene Verarmung,
namentlich an Alkalien und Irdalkalien — Phosphor bleibt in
unloslicher IForm im Boden erhalten, und Stickstoff reichert sich in
tropischen Verhiltnissen, wie es scheint, normalerweise an —, ist
auBerordentlich grof, und dabei ist zu bedenken, dall eine Kaffez-
plantage bei den in Brasilien iiblichen Kulturmethoden in 22 Jah-
ren im allgemeinen noch nicht als unrentabel und unfruchtbar an-
gesechen werden mulb.

Tab. 1. Terra roxa, a: mit Urwald, b: nach 22 Jahren Kaffeekultur.

a: mit Urwald.

Bodenticte  ITumus N P Na K Mg Ca  Siauregrad
cim ton. p. ha pll

0—30 172 6698 2495 61,5 39,3 1440 585 7,0
30—60 48 1755 160,9 60,3 54,3 1458 5259 7,0

60—90 16 85,6  178,6 60,0 57,0 138,0 5550 64
90120 16 61,2 1964 70,2 735  167,1 5820 6,4
Total 252 9951 7854  252,0 2241 594,90 922494

b: nach 22 Jahren Kaffeekultur,

0—30 12 1840 1165 13,5 5,1 96,4 99.3 54
3060 48 1284  126,7 8,1 45 225 1230 57
60—90 36 111,83 126,7 10,0 3,3 198 1380 5,8
90—120 27 74,9 1267 10,5 3,6 25,5 88,5 59
Total 153 498,6  496,6 42,1 16,5 942 4478

Wie nach einigen weiteren Jahrzehnten eine sclche Kaffee-
fazenda aussehen kann, ersehen wir aus einer anderen Beobach-
tungsreihe wiederum von der Versuchsstation Campinas, die sich
auf Boden von Ribeirdo Preto (s. Fig.2) bezieht, und iiber die
neuerlich SETzER (25) berichtet hat, Die besagte I'azenda war vor
60-—65 Jahren auf bestem Urwaldboden vom Typ der Terra roxa
angelegt worden, «Der Wald enthielt die ganze Liste von Pflan-
zen, die die besten Boden anzeigen. Viele der Bidume hatten einen
Durchmesser von iiber 2 m und erreichten die grofte (hier)
bekannte Hohe. Wahrscheinlich gehorte der Wald zu den iippig-
sten des Staates. ... Innerhalb von 5 Jahren war ungefihr die
Halfte des Bestandes geschlagen, und der Boden zum gréfiten
Teile mit Kaffee bepflanzt worden. ... Die Ertriignisse der Plan-

1 Kilo-Aequivalent auf 30 em tiefe Bodenschichten berechnet,
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tage gehorten zu den besten, die man kennt. ... Nach etwa 60 Jah-
ren indessen zeigle sie sich recht unergiebig. Nur 20% der Biume
waren 2/—3 m hoch und von gutem Irtrag; 30% waren als un-
rentabel ausgemerzt, der Rest bestand aus schwach entwickellen
bis maBig rentierenden Biumen» (l.c. p. 9—10).

Die Versuchsreihe bestand darin, dafl der Boden von dem alten
Bestand befreit und eine neue Kaffeepflanzung darauf angelegt
wurde, deren einzelne Teilversuchsflichen in der verschiedensten
Weise gediingt wurden. Die mineralische Diingung bestand aus
Ammoniumsulfat, Chilesalpeter, Superphosphat oder weniger leicht
loslichen Phosphaten, die in den verschiedenartigslen Dosen und
Kombinationen angeboten wurden. Hier, wie in den ganz unge-
diungten Parzellen, entwickelten sich die Pflanzungen ganz klig-
lich, und schon nach 4 Jahren waren viele der Biumchen ganz
ausgefallen. Nur, wo auch Kali gegeben worden war, waren die
Resultate deutlich besser; aber die Pflanzung war auch hier ganz
offensichtlich unrentabel, und zwar wiederum bei jeder Kombina-
tion der Diingung.

Unvergleichlich besser waren die Iirgebnisse auf den Parzellen
mit organischer Diingung, wie Stallmist, Griindlingung oder Palha
de Café (Riickstinde aus den Kaffeefriichten). Aber auch diese
Pflanzungen erreichlen bei weilem nicht die Betriige einer auf f{ri-
schem Urwaldboden angelegten I'azenda.

Wihrend also aul Urwaldboden die Ertriige ohne jede Diin-
gung ausgezeichnet sind, wichst auf den gleichen Boden nach
60 Jahren vielfach tiberhaupt nichts mehr, mineralische Diingung
ist unwirksam, und auch organische Diingung kann die alte
Fruchtbarkeit durchaus nicht wieder herstellen *!

Wir haben hier die wissenschaftliche Bestitigung der allgemei-
nen Erfahrung, die der landwirtschaftlichen Besiedlungsgeschichte
nicht nur grofler Teile Siid- und Mittelbrasiliens, sondern auch
vieler anderer Gebiete der feuchieren Tropen zugrunde liegt. Thre
Erklirung und die Ergreifung geeigneter Gegenmabregeln bildet
eine der wichtigsten Aufgaben der tropischen Land- und Volks-
wirtschaft und wird auch fiir viele ragen der Bevolkerungspoli-
tik auf der ganzen LErde heute von der gréBten Bedeutung sein.
Die Bevolkerungsdichle, die wir irgendeinem Lande zumuten diir-
fen, wird immer in hohem Grade von seiner landwirtschaftlichen
Produktivitiat abhiingen.

? Eine besonders interessante Parallele bietet die Tabakkultur in Sumatra.
Die besten Kulturen gedeihen auf Urwaldrodungen, die nur ein Jahr bepflanzt
und dann auf 510 Jahre dem Urwald zurilickgegeben werden; nur so bewahrt
der Boden seinen Reichtum. (Mohr, 1. c., p. 474.)
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2. Die Erkldrung.

Die erste Frage, die sich uns unmittelbar aufdréngt, ist die nach
der Rolle des Waldes. Woher kommt seine Befihigung, die Erde
fruchtbar zu machen oder zu erhalten, und warum schwindet die
Fruchtbarkeit so schnell nach seiner Beseitigung?

DaB die oberflachliche Bodenerosion, die soforl nach dem Fal-
len des Waldes auftreten konnte, hier nicht in I'rage kommt, haben
wir oben schon beriithrt. Die Bdden erschopfen sich in gleicher
Weise, wo kein wesentlicher «Runoff» beobachlet werden kann,
wie das in den geschilderten Beispielen (Tab. 1) der I'all war, und
wo jedenfalls keine nennenswerten Teile der oberen Bodenkrume
fortgefithrt wurden. Die Analvsen aber zeigen Verschwinden der
Nihrsalze auch in den tieferen Bodenschichlen; es handelt sich
also ohne Zweifel um eine innere Auslaugung. Dies wird auch von
bodenkundlicher Seite vielfach erwihnt (8, 12, 14).

Sehr nahe liegt es natiirlich, an die Bedeutung des Waldhumus
zu denken, dessen Gehalt im Boden ja sehr schnell nach Entfer-
nung des Waldes abnimmt, und in der Tat ist diese Iirkliirung am
hiufigsten herangezogen worden. Sicher ist sie zum Teil zutref-
fend, und in der Tat kann man durch Zufuhr organischer Sub-
stanzen dem Boden einen Teil seiner Kraft wieder zuriickgeben;
aber immer doch nur einen Teil, und es ist wohl noch kaum je
gelungen, durch irgendwelche MaBnahmen die urspriingliche
Fruchtbarkeit frisch gerodeten Urwaldbodens wieder herzustellen.
Es werden also noch andere Ursachen mit im Spiel sein, und wir
mussen versuchen, die Vorgiinge im Boden und die Gegenwirkung
des Waldes von mehreren Seiten zu erfassen, wenn wir zur Aufkli-
rung unseres Problems gelangen sollen. ‘

Da die Erscheinung aut tropisch-feuchte Boden beschriankt ist
oder doch hier besondere Ausmafle annimmt, miissen die Beson-
derheiten, welche diese Boden auszeichnen, bei der Erkliarung be-
sonders beachtet werden.

a) Die schwache adsorptive Kraft tropischer Bdden.

Wie man aus den modernen bodenkundlichen Darstellungen
ersehien kann (8, 12, 14, 28) ist die schwache Adsorptionskraft tro-
pischer Tonbo6den ein wichtiger Iaktor in dem uns interessieren-
den Irscheinungskomplex. Heute wissen wir, daB die loslichen
Salze im Boden nicht so sehr in geloster, frei beweglicher lonen-
form in der Bodenlésung vorhanden sind als vielmehr adsorbiert
an den Grenzflichen der Bodenpartikel. Je kleiner dieselben sind,
desto groBer sind, im Verhillnis zu ihrem Volumen, die aktiven
Grenzflichen, so dall den kleinsten, oder tonigen Bestandteilen,
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die wir nach der ATTERBERGschen Skala als unier 0,002 mm
Durchmesser annehmen, die wichtigste Rolle zukommt. Von die-
sen werden also die Kationen oder Anionen der Bodensalze, wie
besonders VAGELER hervorgehoben hat (27), mehr oder weniger
festgehalten durch elektrische Kriifte, die an der Oberfliche der
Kristallfragmente, aus denen die Erdpartikelchen grofitenteils be-
stehen, wirksam sind. Da die Ionen nicht vollstindig unbeweglich
sind und oft mit relativ schwachen elektrischen Valenzen gebun-
den werden, so konnen die verschiedenen Ionen gleichen Vorzei-
chens einander an derselben Oberfliche vertreten und abldsen;
die lonen sind austauschbar.

Wie man sich im einzelnen solche Bindungs- und Austausch-
vorginge vorstellen muB, sei durch das Schema Iig. 5 wieder-
gegeben, wo wir sehen, dafl an der Bruchfliche eines Kristallfrag-
ments die durch die Iragmentierung des Kristalls freigesetzten
Gittervalenzen auf beliebige Kationen der Bodenlésung wirken
konnen.

Abb. 5. Gitterrest eines verwitternden Silicats, mit austauschbaren, lose gebun-
denen Kationen (stark schematisiert), nach Endell (3).

Wir gehen hier nicht im einzelnen auf diese Tatsachen ein,
iiber die jede moderne bodenkundliche Darstellung orientiert, be-
merken jedoch hier schon, daB derartige Erscheinungen nicht auf
Kristallfragmente beschriankt sind. Alle elektrisch geladenen Kor-
per, amorphe Erdpartikel, Humusverbindungen wie Eiweifistoffe,
ja auch die Oberflichen der Wurzelzellen entwickeln im Prinzip
das gleiche Adsorptionsvermdégen, wobei amphotlere Elektrolyte
Tonen positiver und negativer Ladungen festhalten konnen.



Rawitscher, Die Erschipfung tropischer Bdden . .. 293

An den Oberflichen der Kristalliragmente werden auf diese
Weise nicht nur fremde Ionen aus der Bodenlosung in mehr oder
weniger fester Weise angelagert, es werden auch nach dem glei-
chen Schema die an der Oberfliche des Kristalls liegenden Ionen
des eigenen Kristallgitlters mehr oder weniger freigelegt und er-
liegen gleicherweise dem Ionenaustausch. Dieser Prozefl wiirde
z. B. beim Kalifeldspat in der Weise verlaufen, daB in Gegenwart
von Wasser, welches immer in geringer Menge die Ionen H ™
und OH — enthilt, das Kalium an der Kristalloberflliche in fol-
gender Weise durch ein Wasserstoffion ersetzt werden kann:

. Al , ) . Al | K+
SlgOgK + Ht -+ OH "~ = S]gOgI_I '!— OH -

Tatsiachlich tritt dieser Prozel in nachweisbarer Weise ein,
wenn feingemahlener Kalifeldspat der Wirkung reinen Wassers
ausgeselzt wird, und infolge der Entwicklung von K *- und OH —
Ionen wird die Aufschwemmung alkalisch.

Nicht nur die elektrisch geladenen lonen erliegen der elektri-
schen Anziehung der aktiven Grenzflachen, auch die an sich neu-
tral erscheinenden Wassermolekiile miissen als elekirisch polari-
siert vorgestellt werden, und so hiufen sich auch diese an den
Grenzflichen an und umgeben dieselben mit einer mehr oder weni-
ger dichten Wasserhiille. Das den Grenzflichen unmittelbar an-
liegende <hygroskopische» Wasser ist als unbeweglich zu denken,
die entfernteren Molekiile nihern sich immer mehr dem Zustand
der freien Beweglichkeit, die sie erst da vollig erreichen, wo theo-
retisch gar keine einseitig gerichteten Potentiale auf sie einwirken.
Hier, im Innern der kapillaren Bodenhohlriume, befindet sich
dann das Wasser als «gravitatives» Wasser auBlerhalb des Berei-
ches der elektrischen oder «kapillaren» Anziehung der Grenz-
flaichen und kann infolge des eigenen Gewichtes, der Schwerkraft
folgend, in die Tiefe versickern.

Die adsorptiven Kriéfte, welche die Erd- und besonders die Ton-
partikel auf Ionen und Wasserhiille ausiiben, sind nun je nach der
chemischen Beschaffenheit der Tonsubstanzen verschieden. Diese
selber sind durchaus nicht nur die letzten Reste von Gesteinsmate-
rial, welche bei der Zersetzung desselben iibrigbleiben; vielmehr
gehen in den Boden stiindig Prozesse des Umbaus und der Neu-
kristallisation vor sich, und die schlieBlich in den Tropen resul-
tierenden Tone unterscheiden sich ihrer Natur nach von denen des
gemifBigten Klimas. Wihrend hier vor allem Tone vom Typ des
Montmorillonites (H,O - Al,O5 - 4 Si0,) gebildet werden, iiberwie-
genin den feuchten Tropen die des Kaolins (2H,O - Al,O, - 2Si0,).
Die letzteren nun haben eine bedeutend schwichere Adsorptions-
kraft als die Tone der Montmorillonitgruppe.
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Auch die Kieselsiure geht unter tropischen Verwitterungsbedin-
gungen leichter in Losung — daher der grofBle Si-Gehalt tropischer
Fliisse. Sie trennt sich von den Hydroxyden des Iisens und des
Aluminiums, und diese letzteren sind es denn auch, die sich in den
lateritartigen Erden unserer Gebiete besonders anreichern. (Vgl.
MATTSON, 1. c. 1932, Vol. 34, p. 209.)

IEs kann nicht unsere Aufgabe sein, auf die Ursachen einzu-
gehen, die eine so verschiedene Enlwicklung der Tonmaterialien
hervorrufen, noch auf die, welche es bedingen, dafl die Kaolinit-
gruppe ein schwiicheres Adsorplionsvermogen besitzt. Obwohl von
der Bodenkunde nicht vollstindig aufgeklirt, steht jedenfalls die
Tatsache fest, dafl die Auswaschung tropischer Boden weniger
Widerstand findet als die des gemiligten Klimas.

b) Die Tiefe der Gesteinszerset:zuny.

Die auBlerordentliche Tiefe, welche die Gesteinszersetzung und
somit die Bodenbildung in den feuchten Tropen erreicht, ist son-
derbarerweise von der Oekologie wenig beachtet worden, obwohl
sie. von Klimatologie und Bodenkunde hiufig erwihnt wird. So
schreibt schon HANN: «Schon in den amerikanischen Siidstaaten
bemerkt man eine tiefgehende Zersetzung des Bodens. Wihrend es
im Norden schwierig ist, einen Boden zu finden, der einige I'ul}
tief ist, findet man im Stiden in Nordkarolina, Alabama nicht sel-
ten in Eisenbahneinschnitten, Brunnen usw. bis zur Tiefe von 10
bis 15, ja selbst bis 20 m hinab zersetztes Gestein (Granit, Gneis,
Hornblende, Glimmerschiefer usw.)» (1. c¢. Bd. 2, p.20); und fir
Innerafrika auBert sich SCAETTA (21) folgendermafBen: «D’ailleurs
plus le climat est humide et chaud (bande équatoriale), plus le sol
est épais: épaisseur qui peut atteindre facilement 30—40 meéetres»
(L. c. p. 4).

I'tir ahnliche Boden in Indochina werden Mittelwerte von 15 bis
20 m, mit einem Maximum von 40 und einem Minimum von 1,5
bis 2 m angegeben (DE MARTONNE, 11). Auch bei HARASSOWITZ
(8) erscheinen solche Werte als Regel fiir feucht-heifle Gebiete *.

So kommt es, dal im Innern der von uns studierten Teile Bra-
siliens, tiberall da, wo nicht mit neuerlichen Gebirgsbildungen zu
rechnen ist, ein auferordentlich dicker Mantel einer sehr gleich-
mifBig und fein zersetzten Lehmerde — in den Sandsteingebieten
vielfach sandigerer Boden — das unterliegende Gestein verdeckt.
Wo die Landstrallen zwischen Hiigel eingeschnitlen sind, sind
diese Boden oft 10--15 m tief aufgeschlossen, und namentlich die

8 Wegen der Erklarung der tiefgehenden Gesteinzersetzung siehe die zitierte
Literatur (12, 17, 28).



Rawitscher, Die Erschipfung tropischer Béden . . . 225

Tiefe der Brunnen, welche anf den Hochflichen die menschlichen
Ansiedelungen versorgen, klirt iiber diesen Sachverhalt aul.

Der sehr dicke Erdmantel dient als Wasserspeicher und nimmt
die Ueberschiisse der Niederschlige der Regenzeit auf, Hier sik-
kern diese in die Tiefe, bis sie sich auf der undurchlissigen Grund-
lage, gewoOhnlich dem Muttergestein — Sandslein macht wegen
seiner Durchliissigkeit eine Ausnahme —, als Grundwasserschicht
ansammeln. Dieses Grundwasser wird allenthalben angetroffen
und steht im gleichen Gelinde, wo der Abflufl nicht grof ist, immer
in ungefihr gleicher Hohe. Aus diesem Grundwasser werden Quel-
len und Biche gespeist, die in den uns bekannten Teilen des Staa-
tes S. Paulo auch in den groften Trockenzeiten nicht aufhoren zu
flieBen, aus ihm stammt das Trinkwasser der Ansiedlungen, und
aus ithm nehmen die Pflanzen mit tieferen Wurzeln wihrend der
Trockenzeit ihr Transpirationswasser.

¢) Das unsichtbare Wasserreservoir.

So entstehen sehr groBle unsichtbare Wasserreserven, die nicht
nur fir die hier behandelte Frage der Bodenentwicklung von gro-
Ber Bedeutung sind, sondern die auch fiir das Verstindnis der
Lebensbedingungen sowohl der natiirlichen Vegetalion als auch
der land- und forstwirtschaftlichen Kulturen von der allerhéch-
sten Wichtigkeit sein miissen. Da in unserem Gebiele so gut wie
nichts hieriiber bekannt war, wurden in den letzlen Jahren in einer
eigens hierfiir errichteten kleinen Feldstation bei Emas (mit 3 auf
der Karte Fig. 2 bezeichnetl) mehrere IFeststellungen getroffen, von
denen das hier Interessierende kurz zusammengefafit sei.

Die Station wurde im Gebiet der sogenannten «campos cerra-
dos» angelegt, einer eigenartigen Iormation, die in einer sehr
grindlichen floristischen Bearbeitung von WaARrMING filir Lagoa
Santa (29) geschildert worden ist. Lagoa Santa liegt bereits im
Staate Minas Geraes (s. Fig. 2), aber die Vegetation ist im wesent-
lichen gleich der von Emas. Ein sekr lockerer Buschwald von sel-
ten mehr als 5—8 m hohen, knorrig verbogenen, tief verzweigten
Baumen bildet die Baumschicht, dazwischen niedere Striucher
und ein Grasbestand (vorwiegend Echinolaena inflexa), der in der
Regenzeit lippig griin und mit vielen schon blithenden Stauden
durchsetzt erscheint, wihrend er in der Trockenzeit verirocknet
und braun dasteht. Die Biume und Striucher dagegen behalten
vielfach bis ins I'riithjahr ihr Laub bei; viele von ihnen haben sehr
grof3e, nicht einmal lederige Bléiter, ohne besonderen Transpira-
tionsschutz; sie setzen, auch in der Trockenzeit, nicht einmal in
den Mittagsstunden ihre Transpiration herab und lassen ihre Spal-

Acta Tropica III, 3, 1916 15
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ten normalerweise weit offen. Kein Wunder, da ihre Wurzeln in
die stindig feuchten Bodenschichten hineinreichen. Dies sieht aber
der Beobachter nicht ohne weiteres der Vegetation an, und so rufen
diese savannenartigen Iluren, deren Aeuferes an den «Orchard
Bush» Afrikas gemahnen mag, im Reisenden das Bild groBer Trok-
kenheit hervor,

Abb. 6, Campo cerrado bLei Lagéa Santa; im Vordergrund Dalbergia violacea
und links, groBblitirig, Kielmeyera coriacea.

In der Tat werden die campos cerrados in der Literatur von
einem groflen Teil der Beobachter fiir aus Griinden der Trocken-
heit waldfrei gehalten; das Fiir und Wider der Frage finden wir
bei FRENGUELLI (6), SCHMIEDER (24) und FERRI (4) diskutiert, die
Entscheidung kann aber nur durch Untersuchung des der Vege-
tation zur Verfiigung stehenden Wassers getroffen werden.
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Unsere Unlersuchungen (5, 17, 18) haben sich daher nicht nur
auf die Zusammensetzung der Vegetation und die Transpirations-
grofle der Blitter beschrinkt, wir haben auch versucht, uns tiber
die Wasserfithrung der Béden und die Wurzeltiefe Rechenschaft
zu geben. Zu diesem Zweck wurden zu wiederholten Malen Brun-
nenbohrungen bis zur Grundwasserliefe durchgefiihrt, immer an
den hochsten Stellen des welligen Landes, wo ein Zuflull von
Grundwasser aus hoher gelegenen Gebieten also nicht mehr in
Frage kommt. Diese Brunnen stehen unter stiindiger Beobachtung.
Das Grundwasser wurde in Emas bei 17-—18 m Tiefe angetroffen,
die durchbohrten Schichten bestanden aus recht gleichartig erschei-
nender feiner LLehmerde, ohne jede grobere Beimischung von Grob-
sand oder gar Kies und Gesteinsbrocken, wie das hier die Regel ist.
Die obersten 10 bis 12 Meter zeigten die iibliche lebhaft rotgelbe
Irarbe lateritartiger Boden, in groBerer Tiefe wich diese einem blas-
seren Braungelb, und in der Nihe des Grundwasserspiegels, wo
schon die ausspiilende Wirkung desselben beginnen diirfte, wur-
den Sandschichten angetroffen. Hier begegnet man auch ofter feste-
ren, zusammengekitteten Schichten, denn es ist ja nicht anders
zu erwarten, als daBl die Substanzen, die an der einen Stelle weg-
sefithrt werden, an anderen sich zwischen den Bodenteilchen an-
reichern. Unsere Mittel erlaubten uns bisher nicht, eine cingehen-
dere Bodenanalyse vorzunehmen; fiir unsere Zwecke kam es zu-
niichst darauf an, die ortliche und jahreszeitliche Verleilung des
Bodenwassers zu verfolgen.

IYig. 7 gibt uns die im Juli, also wihrend der Trockenzeit vor-
gefundene Bodenfeuchtigkeit in Volumprozenten an. Die ober-
sten 2 m enthalten wenig Wasser, wihrend sie in der Regenzeit
an Wassergehalt den tieferen Schichten kaum nachslehen. Von
2 m ab war der Boden sichllich feucht, und als wir am IEnde dev
besonders groBen und langen Trockenperiode im September 1941
die Untersuchung an einer neuen Grabung wiederholten, kurz be-
vor die Frithjahrsregen einsetzten, fanden wir, da3 die Trocken-
heit nur his etwa 2,5 m eingedrungen war. Die ganzen ausdauern-
den Pflanzen halten ihre Wurzeln tiefer, fast alle gehen iiber 3 m,
viele iiberschreiten noch 10 m. Eine interessante Papilionacee, An-
dira humilis, deren oberirdische Teile nicht, wie bei den andern
Andiraarien, baumartig entwickelt sind und die nur die Fieder-
blitter und Bliitenstiinde aus der Erde herausstreckt, erreichte mit
ihren letzten Wurzeln noch das Grundwasser bei 18 m Tiefe.

Diese Tatsachen erwahnen wir hier nur kurz; sie sind wich-
lig, weil sie zeigen, dafl es nicht der Wassermangel ist, der keine
lippigere Vegetation aufkommen 1at, sondern dafl wohl das
regelmiiBige Abbrennen die Ursache darstellt. I'lic unsere Betrach-

15%
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tungen hier gewinnen sie Bedeulung, wenn wir aul die moglichen
GegenmafBiregeln gegen die Bodenverschlechterung zu sprechen
kommen werden.
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Abb. 7. Bodenprofil bis zur Tiefe des Grundwassers bei 18 m mit Angabe des
Gehalts an fester Bodensubstanz, Luft und Wasser in Vol. %. — Hohepunkt
der Trockenzeit (27.7.1942). — Emas (18).

Wichtig ist im gegenwiirtigen Zusammenhang das Vorhanden-
sein und die Bewegung so groBer Wassermengen im Boden. Eine
quantitative Abschiitzung derselben war uns bisher nicht moglich,
da wir die Tiefe der grundwasserhaltigen Bodenschichten nicht
ermessen konnten. Wir wissen nur, dafl die Wasserrinnsale, die
von diesem Grundwasser gespeist werden, und die in das etwa
40 m tiefer liegende FluBsystem des Rio Mogy (Guassu abfliefien,
auch in der groBten Trockenzeit nicht versiegen. IZin Brunnen, der
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ebenfalls auf dem Kamm der Anhohe liegt und die Eisenbahn-
station von Emas versorgt, gab Tag fur Tag eine Tonne Wasser
ab fir den Verbrauch der Bewohner, ohne jegliches Nachlassen.

Der Grundwasserstand bleibt dabei ziemlich unverindert, es
findet also dauernd noch eine Wasserbewegung aus den dariiber-
liegenden Erdschichten in das Grundwasser statt, die dessen Spie-
gel in gleicher Hohe hiilt. Berechnet man nun, wieviel Wasser vom
obersten Quadratmeter Bodens bis zu dem untersten Quadratmeter
direkt iiber dem Grundwasser enthalten ist, so kommt man zu
dem Wert von 3771 1 Wasser. Die Jahresniederschliige in Emas
zu 1200 mm angenommen (in der Tat diirften sie etwas hoher
sein), wiirde ein Quadratmeter Oberfliche jihrlich etwa 1200 1
zugefiihrt bekommen; die darunterliegenden Erdschichten enthal-
ten also etwa 3mal soviel Wasser gespeichert, als im Jahre nieder-
fallt, und diese Menge stellt die Ueberschiisse dar, die aus mehre-
ren Jahren in den Boden gelangt sind. (Wieviel von den Ueber-
schiissen jihrlich direkt verdampfit oder durch die Vegetation
transpiriert wird und wieviel unterirdisch abflieft, konnen wir
bisher noch nicht iibersehen, oberirdisch fliefit so gut wie nichts
ab.) LLin Teil dieser Wassermasse findet sich in dauernder Ab-
wirtshewegung ins Grundwasser und von hier aus in die Fliisse;
er nimmt einen groBen Teil der austauschbaren Ionen mit sich,
die wir dann im FluBwasser und in den Anschwemmungen der
FluBebenen wiederfinden, und besonders in den fruchibaren Nie-
derungen, die heulzulage in wachsendem Malie der Reiskultur zu-
gefiihrt werden.

Nach dem, was wir uber die leichte und vollstindige Aus-
waschung der tropischen Biéden gehort haben, kann es keinem
Zweifel unterliegen, dafl so betrichtiiche Wassermassen, die stan-
dig durch die Iirde nach abwiris wandern, auBerordentlich viel
Material mit sich fithren miissen. Wichtig ist aber nicht nur die
Wassermenge, sondern auch die Tiefe der in Frage kommenden
IErdschichten, und hierbei kommt nun die entscheidende Rolle
zustande, welche die Vegetation gegeniiber den ganzen Auswa-
schungsvorgcdngen spielt und spielen muf.

d) Der Einfluf der Vegetation auf die innere Bodenauswaschung.

Die Niederschlige, welche den Erdboden erreichen, konnen ent-
weder unmitielbar von diesem verdunsten * oder, mittelbar, durch
Tatigkeit der Pflanzenwurzeln und die Transpiration, wieder in

* Oberflichlicher Runoff kann auf diesen mit naltirlicher Vegetalion be-
standenen Flichen vernachlissigt werden, wiirde sich auch in den nichst-
gelegenen Mulden ansammeln.
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die Atmosphiire zuriickkehren. Der iibrige Teil wird den Boden
als hygroskopisches oder sonst durch Adsorptionskrifte festgehal-
tenes Wasser sitligen, und was dann noch verbleibt, wird als gra-
vitatives Wasser mehr oder weniger schnell in die Tiefe versickern
(Literatur s. ROTMISTROFF, 20; VAGELER, 27; MEINZER, 13). Nur
dieses ist der Triger der durch Auswaschung verlorengehenden
Salze.

Wieviel gravitatives Wasser versickern kann, hitngt von der
GroBle der Verdunstung aus dem Boden ab. Wenn wir bedenken,
dall die direkte Bodenverdunstung nur einen relativ kleinen Teil
des Wassers betrifft (denn nur aus den obersten 30 cm ist mit
einer direkten Verdunstungsabgabe zu rechnen), erkennen wir die
Rolle der pflanzlichen Verdunstung.

Die pflanzliche Transpiration ist viel gréfer und auch viel
variabler, als in den meisten Kreisen der Nichtbotaniker, ja selbst
der Botaniker, angenommen wird. Wir wissen heute, daf ein Blatt
mit ge6ffneten Spalten bis iiber 60% der Dampfmenge verdunsten
kann, die von einer freien Wasseroberfliche der gleichen Grofie
unter gleichen Bedingungen evaporiert wird. Das heifit nichis
anderes, als dafl die Krone eines Baumes, mit ihren mehrfachen
Stockwerken von Laubfliachen, die noch dazu einer lebhaften Ven-
tilation ausgesetzt sind, unter giinstigen Vegetationsbedingungen
(wenn die Spaltoffnungen gedffnet bleiben konnen) mehr tran-
spiriert als eine Wasseroberfliiche vom gleichen Areal. Dies
brauchte an sich keiner besonderen Erwihnung und lalt sich ja
ohne weiteres durch die bekannte Tatsache belegen, dal man
durch Bewaldung Stimpfe trockenlegen kann.

Indes wird auch in wissenschaftlichen Darstellungen diese Rolle des Wal-
des oft verkannt, weil andererseits der Wald eine giinstige, regulierende und
selbst wasserspeichernde Titigkeit ausiiben kann. Dies ist der IFall da, wo ohne
die schiitzende Waldbedeckung der Boden seine wasseraufnehmende Fihigkeit
verlieren wiirde, z. B. wenn der schutzlose Boden bis auf das Gestein abgetra
gen wird, wie es in groBen Teilen des Mittelmeergebietes bekanntlich der Fall
war, Dann flieGen die Regenfille oberflichlich ab, oft bis in das Meer, und
der entblofite Boden hat keinen oder wenig Vorteil von dem Regen, Aehnlich
werden die Verhiltnisse auch da, wo sich die Bodenoberfliche ohne Schutz
schnell verhirtet und die an der Oberfliche gebildeten oder freigelegten Kru-
sten von Kalk oder Laterit den Regen oberflichlich ablaufen lassen.

In Gegenden mit einer dicken wasseraufnahmefihigen Erdschicht, wie in
unserem IFalle und wie in auBlerordentlich groBlen Tropengebieten, ist dies
jedoch nicht der Fall, oder die oberflachliche Verkrustung des Bodens ist ein
Endzustand, der nur selten und spit erreicht wird. Hier ist der Boden selber
ein Wasserspeicher und iibt die regulierende Rolle aus, die man sonst dem
Walde zuschreibt, Wo kein nennenswerter oberflichlicher Wasserablauf vor-
handen ist, wird daher die Transpiration des Waldes den Boden mehr aus-
trocknen. als wo Wald fehlt, und zwar wird die Austrocknung mehr oder weni-



Rawitscher, Die Erschépfung tropischer Boden . . . 231

ger der Menge des Transpirationswassers proportional gehen. Dies betrifft im
Walde die tieferen Bodenschichten; die Oberfliche bleibt im Waldesschatten
natirlich feuchter als aut den sonnigen Campos.

Wir brauchen wohl nicht linger auseinanderzuselzen, dal, je
uppiger die Vegetation entwickelt ist, desto groflere Wassermen-
gen dem Untergrund entfiihrt werden, Iis ist dies in okologisch
geschulten Kreisen bekannt; OToTzKI (15) schildert fiir Siidruf3-
land sehr betrichtliche Niveauunterschiede des Grundwassers
unter Wald und anschlieBender Steppe, wo diese Differenzen 10 m
erreichen. Brasilien interessieren besonders die wichtigen, aber lei-
der zu wenig beachteten IFeststellungen von A. DE SILVEIRA (26) fur
Nord-Minas. Im Waldgebiet des Rio Doce pflegen wiihrend der
Trockenzeit die I'lisse und Bache zu vertrocknen, Wo der Wald
bereits geschwunden ist, flieBen sie stindig. Im allgemeinen beob-
achtet man Steigen des Grundwassers und groBere Iirgiebigkeit
der Brunnen nach dem Iillen der Wilder, woflir sich viele Bei-
spiele anfiihren lassen.

Wenn wir diesen Gedankengang weiter verfolgen, kommen wir zu inter-
essanten Schliissen, die das Begriffspaar: <humid» und «arid» betreffen, welche
in der Klimatologie und Bodenkunde zur Charaklerisierung bestimmter Klima-
gruppen gebraucht werden: «Humid», wo mehr Niederschliage fallen als verdun-
sten konnen und die Ueberschiisse infolgedessen abflieBen, und «arid», wo mehr
verdunsten konnte, als an Niederschligen zugefiihrt wird, und wo von feuch-
teren Gebieten zuflieBende Wassermengen eindunsten. (In Gebieten mit aus-
gesprochener Regen- und Trockenzeit konnen jahreszeitlich humide und aride
Bedingungen abwechseln.)

Diese Charakterisierung gilt, wie wir nun erkennen, nicht unabinderlich
fiir irgendein Gebiet; ob cin Klima humid oder arid genannt werden mul,
hingt durchaus nicht nur von der Niederschlagsmenge und einer bestimmten
Evaporationsgroffe ab, die ihrerseits eine Funktion der Mitteltemperaturen
sein soll, Relationen, die man versucht durch die sogenannten «Regenfaktoren»
auszudriicken. Mitlels der Vegetation, die wir einem Lande zuerteilen, kénnen
wir cine Gegend unter Umstinden vom <«ariden» in den <humiden» Zustand
iiberfithren, und vice versa.

Dies ist besonders erkennbar, wo das bekannte System der Trockenkultur
(dryfarming) angewendet wird. Wo die Regeniiberschiisse nicht ausreichen,
um jedes Jahr cine Ernte, z. B. an Weizen, zu garantieren, 1ift man jedes
zweite Jahr (oder lingere Zeil) den Boden brach und frei von jeder Vegeta-
tion liegen. Da die direkte Evaporation der Bodenoberfliche, besonders wenn
dieselbe gelockert gehalten wird, eine kaum nennenswerte Bodenverdunstung
aufkommen laBt, sammeln sich in den Zeiten der Brache die iiberschiissigen
Regenmengen im Boden an; der Klimatypus ist jetzt <humid», Im Jahre der
Bebauung werden die Ueberschiisse verbraucht, mit Vegetation also wire das
Klima «arid».

In unserem Beispiel vom Rio Doce verbrauchen die Wilder in der Trocken-
zeit das ganze UeberschuBBwasser aus der Regenzeit, in der Trockenzeit hiitten
wir hier also ein «arides» Klima. Wo keine Wilder mehr vorhanden sind
und die Biche und IFliisse dauernd fliefen, wiirde aber diesen Namen kaum
verdienen.
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IZs hingt also von der Vegetation ab, ob eine gropere oder ge-
ringere Menge des Ueberschufiwassers nach unten abflieft. Wo
eine starke Absorption seitens der Wurzeln stattfindet, wird das
versickernde Wasser, und mit ihm die ausgewaschenen Salze, auf
seinem Wege abgefangen. Die Salze werden wieder nach oben, in
die Kronen der Biume gefithrt, und mit dem I'ali von Blittern
und Zweigen kehren sie zur Iirde zuriick, aber diesmal nach der
Oberfliche. Das im Waldesschatten reiche Leben von Bodenfauna
und Ilora sorgt fiir schnelle Zersetzung und griindliche Durch-
mischung der Substanzen, und der Boden erhilt neben der gro-
Beren Menge seiner Salze nun allerdings infolge der Bildung von
Laubstreu und Humus auch die physikalischen Iligenschaften, die
zur hochsten I'ruchtbarkeit erforderlich sind.

Die Stirke der Wasserabsorptlion secitens der Wurzeln ist nun
nicht nur wichtig, weil sie den abwiirls flieBenden Strom der Nihr-
salze ganz oder leilweise umkehrt. Die Tiefe der Wurzeln spielt
noch eine weitere bedeutende Rolle. Baumwurzeln konnen in ge-
nugend durchliifteten frischen Boden groBie Tiefen erreichen, 10
bis 15, ja selbst 20 m sind durchaus keine Seltenheit, und damit
ireten die Wurzeln in die Zone des noch wenig oder gar nicht zer-
setzten Multergesteins cin, Aus diesem konnen sie zusilzliche Salz-
mengen aulnehmen. Wenn nun die Auswaschung auch immer
cinen Teil der Salze des Bodens entfiihrt — und dies muf ja auch
in Waldgebieten der I'all sein, die einen stiindigen oder zeitweisen
Wasserabfluf3 besilzen —, so werden die fortgefiihrlen Salze also
aus dem Mutlergeslein ersetzt, von diesem direkt bis in die Kro-
nen der Biume geliihrt und kommen nun mit dem Laubfall usw.
an die Oberfliche des Bodens.

Auf diesem Wege ist die groBle I'ruchtbarkeit zu verstehen, die
z. B. die besten Boden Brasiliens vom Tyvp der «Terra roxa» auf-
weisen. Hier ist der geologische Untergrund durch Diabasdecken
ausgezeichnet, eruptive Magmen, die zum Beginn der Juraperiode
zu wiederholten Malen das Land itiberflossen, und die heule in
mehreren Schichten zwischen die Sandsteine der Formalion ein-
geschaltet sind (ihnliche Formationen in Siidafrika und Indien).
Wo die Baumwurzeln in die Niahe dieser bekanntlich hochst frucht-
baren Schichten reichen, kénnen wir mit fruchtbarsten Boden
rechnen; aber wenn der Kontakt nichit hergestellt werden kann,
sind die Boden schwiicher, und dann finden wir im natiirlichen
Zustand Wiilder von anderem Typus, wie sie MAAcK (10) fiir den
Staat Parana beschrieben hat, und wo dann die Araucaria-Genos-
senschaft die fruchibaren, durch Ficus Doliaria (Figueira branca)
gekennzeichneten Gesellschaften ersetzt.
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Wenn der Wald geschlagen wird, hort dieser Kontakt zwischen
Wurzeln und Gesteinsunterlage bald auf. Die Biaume versuchen
zwar, aufs neue auszuschlagen, und wo dies nicht verhindert wird,
wichst der Wald sehr schnell nach. In diesem Falle konnen die
Wurzeln in der Tiefe wohl erhalten werden. Wo aber das Wieder-
austreiben der Biaume verhindert wird, werden die tieferen Wur-
zeln sehr bald absterben. Wir verstehen nur die zunéchst sonder-
bar erscheinende Tatsache, daB bei der S. 220 erwihnten Tabak-
kultur, wie auch bei den Lingeborenen-Methoden (Milpa, Kain-
gin) so groler Wert auf die kurze Dauer der Unterbrechung des
Waldwuchses gelegt wird.

ARAUCARIA

ARENITO

ZONA
FERTIL

DIABASE

Abb. 8. Schemalisches Bodenprofil in Hiigellandschaft mit Terra roxa. Wo

noch der Kontakt zwischen Baumwurzeln und der fruchtbaren Diabasschicht

erhalten ist, bleibt der Boden gut (Figueira). Wo kein Kontakt vorhanden ist,
findet sich magerer, saurer Boden mit Araucaria (17).

Wir haben hiermit die wesentlichsten Tatsachen aufgezeigt,
welche die fruchtbarkeiterhaltende und -schaffende Tiitigkeit des
Waldes erkliiren. Natiirlich ist dies alles nur ein ziemlich rohes
Schema, das in der Natur durch vielfache andere Einfliisse ab-
gewandelt werden kann. Schon in besonders Iruchtbaren Teilen
des Staates S. Paulo, z. B. in der Gegend von Limeira, liegen dic
Dinge da anders, wo der Diabas sehr nahe der Oberfliche liest
und auch von weniger tief wurzelnden Gewéachsen ausgenutzt wer-
den kann. Hier kann sich die IFruchtbarkeit linger hallen; die
Verhiltnisse nithern sich denen des geméafigten Klimas mit flach-
griindigen Boden.

In Niederlindisch-Indien wird die Rolle des unterirdischen vul-
kanischen Magmas durch vulkanische Gesteine und Aschen erseltzt,
welche die Oberfliche des fruchibarsten Landes bedecken (Lite-
ralur bei MOHR, 14).

Umgekehrt gibt es auch Bedingungen, wo die grofite Aktivitit
des Waldes die Auswaschung der Boden nicht hintanhalten kann.
Wo die Niederschlagsmengen ein gewisses Maf iiberschreiten, wie
im Gebiet des Amazonas, findet auch unter den dichtesten tro-
pischen Urwiildern eine sehr starke Auswaschung statt. Wir haben
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an anderer Stelle (17) hervorgehoben, wie auBlerordentlich grofle
Mengen an Salzen, besonders an Kali, jihrlich vom Amazonas in
den Ozean befordert werden.

Aber wir glauben, die Logik der vorstehenden Ausfiihrungen ist
zwingend genug, um zu zeigen, warum im allgemeinen im feucht-
tropischen Gebiet der Wald der beste IFruchtbarkeitsfaktor sein
muf}. Jede Lichtung der Vegetation und auch nur teilweise I'rei-
legung der Boden ruft — neben der Gefahr der Erosion — auch die
VergroBerung der inneren Auswaschung hervor. In Kaffee- und
Obstbaumplantagen, besonders ohne den Schutz von Schatten-
bAumen — in Brasilien wird auf diesen zumeist verzichtet —, wird
diese schon sehr merkbar; aber besonders grof3 wird sie unter noch
weniger tiefwurzelnden, und noch weniger transpirierenden Kul-
turen, namentlich wo einjihrige Pflanzen gebaut werden, die wih-
rend des Beginns ihrer Entwicklung weder gegen &dullere noch
innere Auswaschung nennenswerten Schutz bieten.

An dieser Stelle sei besonders daran erinnert, daB3 nicht nur die
Niederschlagsmengen in den feuchten Tropengebieten an sich be-
deutend hoher sind als in geméiBigten Zonen, sondern daB ihre
Verteilung auch prinzipiell verschieden ist. Die Iriihlings- und
Herbstregen, die im gemiéBigten Klima die unbestellten oder kaum
bewachsenen IFelder treffen, sind auBlerordentlich sanft und nichts
anderes als wohltiitig. Die Friihjahrs- und Herbstregen in den Tro-
pen aber setzen im allgemeinen mit derselben verheerenden Stirke
ein, die in der beifolgenden Tabelle gut charakterisiert ist, und
der wir weiter nichts hinzuzufiigen haben,

Tab.2. Vergleich der Regendauer in Deutschland und in Java nach Mohr
(l.c., p.126).
a: Durchschnittszahl der Regenstunden,

Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Potsdam 70.8 80.6 62.5 46.8 38.3 32.2 41.8 459 439 35.9 77.7 80.5 656.7
Batavia 74.6 51.2 358 245 216 129 96 7.4 11.6 204 39.7 47.8 357.1

b: Durchschnittliche Gesamtzahl von Regenstunden mit iiber 10 mm Regen.

Potsdam — — - -— 07 07 03 014 02 — — - 2.0
Batavia 84 56 3.8 30 28 19 12 12 21 3.2 35 40 40.7

3. Gegenmapregeln.

Die fiir die Bedingungen des gemdfigten Klimas geeignetzn
Kulturmethoden sind in tropisch-feuchten Zonen unangebracht
und haben hier auferordentlich grofien, oft nicht wiedergutzu-
machenden Schaden hervorgerufen.
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Aus den vorstehenden Ausfiihrungen geht ohne weiteres hervor.
welches der prinzipielle Weg aller SchutzmafBnahmen sein muf:
Begilinstigung baumartiger Kulturen mit grolen Transpirations-
leistungen, mit tiefgehenden Wurzeln und mit moglichst dauern-
dem Schutz der Bodenoberfliche. Diese Tatsache war schon den
alten eingeborenen Ackerbauern bekannt, die z. B. vor der Ankunft
der Weiflen in Mittelamerika ein als «Milpa» bezeichnetes System
befolgten, das sich im wesentlichen offenbar nicht von den in
Niederlindisch-Indien gebriuchlichen Methoden (Lalang, Kain-
gin) unterschied: Bepflanzung der frisch geschlagenen Urwald-
rodungen nur wihrend eines bis weniger Jahre, 1ind dann Ver-
legung der Kulturen in neue Rodungen, unter Wiederbewalden-
lassen der verlassenen Kulturflichen. Dieses Svstem kann durchaus
nicht als primitiv mit wenigen Worten abgetan werden, setzt doch
jede frische Rodung mit einfachen Werkzeugen eine grofle Arbeits-
leistung voraus; es kann daher erst allmihlich und infolge uralter
IErfahrungen eingefiihrt worden sein.

Aber fiir unsere Zeiten mit den stindig anwachsenden Anspriu-
chen an den Boden als Ernihrer immer dichterer Bevolkerungen
ist es nicht mehr vereinbar. Indes ist es klar, daf bei der Wahl
der Kulturpflanzen den baumartigen und tiefwurzelnden der Vor-
zug vor den niederen und flachwurzelnden Gewichsen gegeben
werden mufB}, und den ausdauernden vor den einjihrigen. Natiir-
lich gilt dies nicht ohne Ausnahme: unter den einjihrigen Korner-
friichten stellt der Reis eine durchaus angebrachte Kulturpflanze
dar, aber nur wo er auf Schwemmiand der Fliisse und in den Nie-
derungen mit hohem Grundwasserstand angebaut wird, auf die
sich ja all das nicht bezieht, was auf den vorhergehenden Seiten
dargelegt wurde. Weizen und Gerste dagegen sowie Baumwolle soll-
ten fiir feuchte tropische Gebiete nur mit Vorsicht empfohlen wer-
den. Abgesehen von der Auswaschungsgefahr sind sie selbst bei
kiinstlicher Diingung oft auf die Dauer wenig rentabel (vgl. beson-
ders BOERGERs Berichte [2] aus dem uruguayanischen Institut von
Iistanzuela), denn unter feucht-tropischen oder subtropischen Be-
dingungen wird auch diese leicht weggewaschen.

Weidegriser entwickeln selbst unter wenig dichtem Weidegang
oft nur ungentigend tiefe Wurzeln, Die Griser der S. 225 erwihn-
ten Campos cerrados senden ihre Wurzeln etwa bis 1,50 m
und vertrocknen in der Trockenzeit, wenn sie das ihnen zuging-
liche Bodenwasser erschiépft haben. IThre Gegenwirkung gegen die
innere Auswaschung muf natiirlich gering sein. Zuckerrohr da-
gegen, mit seiner dichten ausdauernden Vegetation und seinen viel
liefer gehenden Wurzeln, leidet wenig unter der Trockenheit und
schiitzt den Boden so sehr gegen Auswaschung, dafl unter seinem
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Schutz auch Diingerzugaben von groBerem Nutzen sind. Wir
gehen auf alle diese IFragen hier nicht nidher ein, schon weil wir
noch gar nicht iiber geniigend Erfahrungen verfiigen, die unter
den hier interessierenden Gesichlspunkten gesammell wiren,

Wir erwihnen aber noch die Frage der Griindiingung. Griin-
diingung wird mit Recht fiir tropisch feuchte Gebiete empfohlen;
sie schiitzt den Boden, reichert denselben an Humus an, aber vor
allem kann sie auch eine Wurzeltitigkeit entfalten, die von hoch-
stem Wert ist. Hier ist vor allem die Luzerne zu erwithnen (Medi-
cago sativa), deren Wurzeln auBerordentlich tief gehen konnen
{bis iiber 20 m) und deren hoher Wert schon im Alterlum erkannt
wurde. Sie ist durch ihr tiefes Wurzelsystem der Trockenheit am
besten gewachsen, wie z. B. aus den interessanten Iirfahrungen von
WHITE (31) vom Escalante Valley hervorgeht. Aber die Pflanze
gilt auch als I'ruchtbarkeitsbringer, und diese ihre Rolle wird uns
nun leicht verstiandlich; es handelt sich dabei nicht so sehr um den
Stickstoff, der ja im allgemeinen in unseren Boéden reichlich vor-
handen ist, als um Phosphor und Kali, die von ihr aus der Tiefe
heraufbefordert werden,

Diese wichtige IFutterpflanze bevorzugt allerdings neutrale Re-
aktion des Bodens, so daf} sie auf den ausgewaschenen und sau-
ren Boden des schon degradierten Landes zum Anbau weniger in
Frage kommt. Welche Pflanzen hier in dhnlicher Weise nutzbar
gemacht werden konnten, miissen besondere Untersuchungen er-
weisen,

Nattirlich wird man bei der Wiederherstellung des schon ent-
werteten Landes zunichst an die Wiederbewnldung denken. Was
die aullerordentlich ausgedehnten Gebiete belrifft, die heute in
Stidbrasilien mit Campos cerrados bestanden sind, so geht aus
unseren Untersuchungen (S. 225) hervor, dafl eine Wiederbewal-
dung vielfach méglich sein muB. Diese wird heute in Brasilien fast
ausnahmslos mit Anbau von Eukalyplus versucht, welcher tat-
sichlich den Verhiltnissen hier heule noch am meisten entspricht,
gibt Eukalyptus doch in 6—7 Jahren bereits einen reichen Iirirag
an Brenn- und Stangenholz. Tmmerhin muB der Boden vor der
Pflanzung vorbereitet werden, die Pflinzchen werden einzeln ge-
pflanzt, und in den ersten Jahren miissen Nachpflanzungen vor-
genommen werden. Dies alles verteuert die Kultur so sehr, daB} sie
nur in der Nihe der Verbrauchszenlren oder von Ilisenbahnen und
guten Stralien rentiert.

An die Moglichkeit der natiirlichen Wiederbewaldung hat man
hier noch kaum gedacht, obwohl sie doch das naheliegendste wiire.
Der magere und arme Wuchs der Campos cerrados — bei dem
groflen Reichtum an Bodenwasser — wird nur durch die jihr-
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lichen Brande verursacht, die meist absichtlich angelegt werden,
weil sie die der Weide dienenden Griser begiinstigen und ihr Aus-
treiben im Friihjahr, wenn der FFultermangel am spiirbarsten ist,
beschleunigt. Aber dieses selbe Brennen verhindert die Entwick-
lung der perennierenden Gewichse und schwicht indirekt deren
Wurzeln, so daBl diese nur schwer die nétige immerfeuchte Tiefe er-
reichen konnen. Wird der Brand ausgeschlossen, so 1i6t sich zei-
gen (FERRI, 4, fiir Lagoa Santa), dal die Cerradobiume iippiger
wachsen und dichtere Kronen bilden. Wenn erst einmal Schatten
und Humus der Erdoberfliche zuteil werden, besteht die Moglich-
keit, dafl auch anspruchsvollere Waldpflanzen in das Gebiet zu-
riickkehren. Bevor diese Bedingungen erfiillt sind, hat es natiirlich
wenig Sinn, auf den ausgedorrten IFeldern den Anbau wertvoller
Waldbédume zu versuchen. Solche Experimente werden: gewdhnlich
miBgliicken, und irgendeinen Schlufl auf die Unmdglichkeit ihres
Anbaus in diesen Gebieten zu ziehen (was leider geschieht), ist
natiirlich abwegig.

Wir haben zuletzt nur von den uns besser bekannten Moglich-
keiten der Gegenmafiregeln in Brasilien gesprochen, weil diese
natiirlich fiir jede Gegend andere sein werden, und weil sie in
jedem Einzelfall besonders untersucht werden miissen. Ueber-
haupt scheint es uns heute unmoglich, bereits irgendein sicheres
Rezept anzugeben. Das einzige, was gesagl werden kann, ist, daG
der ganze LErscheinungskomplex einem sehr sorgfdltigen Studium
unterworfen werden sollte, wobei die hier aufgezeigten Gesichts-
punkte beriicksichtigt werden miissen. In USA. hat man zur Be-
kimpfung der Oberflichen-Erosion im «Soil Conservation Ser-
vice» eine Korperschaft geschaffen, deren Iirfolge auBlerordentlich
grofl zu sein scheinen. Der inneren Auswaschung der tropisch-
feuchten Boden wird man nur in dhnlicher Weise begegnen kon-
nen, durch Zusammenarbeit der Behorden mit den sachverstin-
digsten Forschern und Praktikern.

Ausblick.

Die im vorgehenden behandelte Bodenverschlechterung hat
nicht nur ihre verderblichen Folgen tiir Landwirtschaft und finan-
zielle Wohlfahrt der betreffenden Linder. Heute 146t sich bereits
eine andere héchst wichtige Erscheinung mit ihr in Verbindung
bringen. Die Gesundheit und die Volkskraft in den meisten tro-
pisch feuchten Gebieten ist so sehr der in gemiBigten Klimaten
unterlegen, dall wir diese Tatsache fast als selbstverstindlich ohne
weitere IFrage hinnehmen. Die Klimatologen sprechen von einem
noch «unbekannten Klimafaktor», der es notig macht, dall die aus
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gemaligtem Klima kommenden Auslinder in regelméBigen Inter-
rallen nach dort zuriickkehren, um ihre Gesundheit wieder her-
zustellen (9). Die Ursachen sind noch unbekannt, aber sie konn-
ten mit den hier behandelten Dingen im Zusammenhang stehen.
Denn immer mehr werden «Spurenelemente» bekannt, deren I'eh-
len bestimmte Pflanzen-, Tier- und Menschenkrankheiten hervor-
rufen. Noch stehen wir erst am Beginn der LErforschung dieser
auflerordentlich wichtigen Krankheitsursachen. Im Zusammen-
hang mit der groflen inneren Auswaschung mull man natiirlich
daran denken, daf} die IEllemente, die hierfiir in I'rage kommen, aus
den Boden der Tropen besonders leicht verschwinden. Diese I'rage
aber gehort bereits in das Gebiet der Tropenmedizin.

Wir haben im vorstehenden versucht, auf dem uns zur Ver-
fiigung stehenden Raum das fiir unsere F'rage Allerwesentiichste
herausgreifen. Wegen Einzelheiten verweisen wir auf die ange-
fithrte Literatur; die Belege fiir unsere Angaben finden sich in den
Boletins 3 und 4 des Botan. Instituts der Universitit Sao Paulo.

Résumeé,

Apres le déboisement de la forét vierge, une détérioration rapide
et intense du sol se déclare en conditions tropicales humides. Cette
dégradation s’étend déja sur des vastes espaces, avant produit des
dommages ¢conomiques et culturels incalculables.

Notre tache la plus importante est de comprendre comment la
forét peut produire et maintenir une fertilit¢ qui diminue bientot
apres 'é¢limination des foréts.

Dans cette communication, I'attention est attirée sur 1acti-
vité des racines des arbres de la grande forét. A part les qualités
favorables, bien connues, de la forét, qui consistent dans la pro-
tection contre 1'érosion superficielle, dans la production d humus,
dans la conservalion de I’humidité des couches supérieures du sol
et dans la facilité qu’elle apporte au développement dune riche
microflore et faune, la forét s'oppose de la maniére la plus effi-
cace aun lessivage des sols.

Les causes essentielles de ce lavage, particulierement poussé sous
un climat chaud et humide, sont : 1° la facult¢ minime d’adsorp-
tion des sols tropicaux par rapport aux sels ; 2° la grande profon-
deur de la décomposition des roches, d’ou résulte la formation
d'une couche de sol de 15-20 m. et plus. Par suite, I'exces d’eau pen-
dant la période des pluies peut pénétrer jusqu'a une grande pro-
fondeur, entrainant aussi les sels.

La grande consommation d’eau par la forét diminue la quantité
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de la solution drainée, interceptant les sels, qui retournent aux
sommets des arbres et finalement achévent le circuit, avec la chute
des feuilles, a la surface du sol. Le fait le pius important est que
les racines atteignent la roche mere, dans laquelle des ions nou-
veaux sont puisés, qui compenseront les pertes du lessivage. Ces
sels, eux aussi, atteignent finalement la surface du sol.

Cette activité fertilisante de la forét cesse quand le contact avec
la roche est interrompu par le déboisement ; il ne sera jamais ré-
tabli par lintroduction de plantes cultivées a racines peu pro-
fondes.

Si nous désirons combattre ce lessivage, il faut écarter les mé-
thodes agricoles des pays tempérés. Nous devons reconnaitre les
dangers inhérents a la culture des plantes aux racines peu pro-
fondes, de courte durée et dont la culture eniraine I'existence de
friches. La préférence doit étre donnée & une végétation perma-
nente, & une couverture dense de type forestier et & des plantes a
racines profondes. — Ceci naturellement ne s’applique pas aux
rizieres sur les sols alluvionaux.

Finalement on attire l'attention sur le fait que le lavage peut
affecter aussi quelques-uns des « trace-¢léments » si importants
pour préserver la santé des plantes, des animaux et de 'homme
lui-méme.

Summary.

Soil degradation, after the felling of the virgin forest, is rapid
and intense in tropical humid conditions. This degradation has
already befallen very large areas provoking immeasurable econ-
omic and cultural damages.

Our most important task is to understand, wherein consists the
role of the forest in producing and maintaining a fertility, which
soon diminishes when the forest disappears.

In this paper attention is drawn to the aclivity of tree-roots.
Besides the already well known favorable influence of the forest,
consisting in protection against erosion, production of humus, con-
servation of humidity in the top lavers of the soil, and in the pro-
motion of an active soil flora and fauna, forests counteract most
efficiently the lixiviation of the soil.

Leaching in humid tropics is especially heavy as a consequence
of 1) the small adsorption power of Iropical clays so that the
cations are easily washed out; 2) the great profundity of rock de-
composition, that results in the formation of a soil mantle of
15-20 m. and more. Consequently the excess water of the rain
period will percolate to a great depth.
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The heavy consumption of water by forests diminishes the
quantity of the downward draining solution, intercepling the salls,
which return to the treetops and finally, with the decay, end on
the ground, but this time in the upper layer of the soil. Of more
importance is the fact that the roots reach down to the decom-
posing rocks, from where fresh ions are brought in sclution, mak-
ing up the losses of lixiviation. These salts too finally reach the
surface of the soil. This fertilizing activity of the forest ceases,
when the contact is interrupted by felling the trees; it never will
be restablished by crop vegetation with shallow roots.

If we are willing to control lixiviation, we have to avoid the
agricultural methods of the temperate climate; we must be cons-
cious of the danger constituted by shallow rooted, short lived crop
plants and by bare fallow, Preference must be given to permanent
vegetation, especially to a dense cover of treelike, deep-rooted
plants.—This, of course, does not refer 1o rice paddies in alluvial
soils.

Finally attention is drawn to the fact that leaching may also
affect some of the “trace elements”, so very importani for preserv-
ing the health of plants, animals and man himself.
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