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Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia. Centro Nacional de
Investigaciones de Café, Chinchina (Caldas).
el L

Die praktischen Probleme der tropischen
Bodenkunde.

Von P. SCHAUFELBERGER.

(Eingegangen am 21. September 1951.)

Uber die praktischen Probleme der (ropischen Bodenkunde
eiwas zu schreiben, ist nicht leicht, ja es ist sogar eine recht
schwere Aufgabe, denn die Ansichten iiber die tropischen Bdden
weichen sehr voneinander ab, und trotz einer sehr umfangreichen
Literatur weill man eigentlich im Grunde genommen wenig Posi-
tives. Woher kommt das? R. PENDLETON (1949) fiihrt das darauf
zuriick, dafl 1. manche Autoren sich berufen fihlen, tliber diese
Boden zu schreiben, ohne die Tropen aus personlicher Erfahrung
zu kennen, 2. die Forscher in den Tropen zu lange von ihrer
Schule isoliert seien, und 3. eine einheilliche Terminolc zie fehle.
IZs ist nun eine alte Erfahrungstatsache, dal, wenn sich » inmal ein
[rrtum in ein Lehrbuch eingeschlichen hat, es sehr schwer hélt,
ihn zu berichtigen. In der gemiiBigten Zone stelll man sich niam-
lich die Tropen so vor:

Klima: trocken wechselfeucht  mmmerfeucht
Vegelation: Steppe Savanne Wald
Perkolation: aufwirls wechselnd abwiirts
Boden: Rotlehm [ateril Rolerde

In den Tropen stellt man sich dann langsam und unmerklich
auf folgendes Schema um:

Klima: wecehseltfeuceht

arid semiarid semihumid  humid perhumid
Vegetation: Kakteen Monsunwald Laubwald Ubergangsw. Palmenwald
flachgriindig:  Sleppe Bambuswald Busch Busch Sumpf
Perkolation:
abwiirts: Klimabodentlypen
wechselnd: Alkaliboden  Alkaliboden  Nafiboden  NaBiboden  Sumpf
Regenfaklor: unter 40 +0—60 60—100 100—-160 tiber 160

In den Tropen fehlen die Jahreszeilen im Sinne der gemibBigten
Zone, es gibt nur Zeiten mit hoheren oder geringeren Niederschli-
cen, die man in Lateinamerika «invierno» und «verano» nennt:
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auch im immerfeuchten Klima werden die Monale mit geringeren
Niederschliigen <verano» bezeichnet, der also durchaus nicht im-
mer einer regenlosen Trockenzeit entspricht. VAGELER (1930) be-
schreibt folgende Vegetalionen: Kaktus- und Dornbuschwald im
trockenen oder ariden Klima., Monsunwald im wechselfeuchlen
Klima, dessen Biaume in der Trockenzeit meist das Laub abwerfen
(man findet ithn-in Kolumbien im semiariden mittleren Caucatal),
Regenurwald im immerfeuchten Klima. Diese Beschreibung trifft
auf den Laubwald des semihumiden Klimas zu. Auch in Costa
Rica treffen wir ihn trolz einer ausgepriigten halbjihrigen Trok-
kenzeit. Bei hoheren Niederschliigen gehen die Laubbiume zuriick
und die Palmen vermehren sich, aber diese Vegetation und ihre
Boden sind in der Literatur so stiefmutierlich behandelt. dall man
sie praktisch nicht kennl, aber deswegen existieren sie doch.

Die Savannen bilden sich nur in Ebenen mit flachgriindigen
Boden: im ariden Iklima bildet sich die Grassteppe, im semiariden
ein Bambuswald, im semihumiden und humiden der Busch, und
im perhumiden ein Sumpf. Ist der Boden tiefgriindig. so bildel
stch irgendein Wald, aber da sich in IEbenen gerne Ortsleine bil-
den, weicht der Wald und macht der Savanne Platz. Im perhumi-
den Klima der Zentralkette in der Provinz Cauca finden wir in
vulkanischen Lockermassen Wald, aber in den Hochebenen haben
sich Humus- und IZisenortsteine gebildet, und man kann dort alle
Phasen des absterbenden Waldes beobachten bis zum baumlosen,
fertigen Sumpf,

In Mitteleuropa kennt man besser die Boden der feuchten Kli-
mate, wihrend aus den Tropen diejenigen der frockenen besser
bekannt sind, so dafl die Gefahr grof3 ist, daBl man die Podsole mit
irgendeinem Boden aus den trockenen Tropen vergleicht: das
kiassische Beispiel hierfiir ist WARTH's Vergleich eines englischen
Podsols mit emem indischen Laleriten tiber dhnlichem Mutterge-
slein,

Gewild gibt es im artden Klima sehr fruchtbare exoperkolative
Alkaliboden, die landwirtschaftlich sehr wertvoll sind: sie sind
Gfters untersuchtl und beschrieben worden und erwecken den Ein-
druck, als ob sie die einzigen Boden dieses Klimas seien. Nun be-
schreibt schon VAGELER (1930) aus Afrika mit Wald bestandene
Sandboden, in denen das Wasser rasch in die Tiefe versinkt und
nicht wieder aufsteigt. Nach MoHRr (1934) kann das Grundwasser
die Bodenbildung nur dann direkt beeinflussen, wenn sein Spiegel
nicht tiefer als 2 bis 2% m liegt. Weiter schreibt er: «Nach der
Wasserbewegung kommen folgende Unterschiede in IFrage. Die
Wasserbewegung kann hauptsichlich nach unten gerichtet sein,
wenn aul einen nassen Wesimonsun ein deutlich trockener Osl-



P. Schaufelberger, Die praktischen Probleme der tropischen . . | 19

monsun folgl, und wenn der Grundwasserspiegel niedrig ist. prak-
tisch zum Stillstand kommen. Ist der Grundwasserspiegel hoch,
dall er durch Aufsteigen withrend der Trockenzeit bis in die Ver-
damplungszone kommt, dann erhilt man eine periodisch wech-
selnde Wasserbewegung. Der Ifall, dal die Wasserbewegung nur
nach oben gerichtet ist, kommt in Niederlindisch Indien nicht
vor.» Auch SIGMOND (1930) vertritt die Ansicht, dal zur Bildung
der Alkaliboden neben einem trockenen Klima noch ein undurch-
lissiger Untergrund notwendig ist.

JoWALTHER (1925) weist aul einen weiteren wunden Punkt
hin: «Obwohl der Ackerboden die Grundlage unseres wirtschafl-
lichen Lebens bildet, und die groBBe Mehrzahl der Schulen in land-
wirtschaftlichen Gegenden liegt, so wurde doch bisher die Natur-
geschichte der Boden im Lehrplan derselben nicht aufgenommen.
Der praktische Landwirt interessiert sich nur fiir die Ertrags-
Fahigkeit (Bonitiat) des Bodens — auf der andern Seite betrachten
die meisten bodenkundlichen Lehrbiicher die Eigenschaften des
Bodens von einem so streng wissenschaftlichen Standpunkt, und
die einfachsten Tatsachen werden darin in ein so gelehrtes Ge-
wand gekleidet, daB ein groBes Maf von physikalischen, chemi-
schen, kolloidalchemischen und klimatologischen Kenntnissen da-
zu gehort, um sie zu verstehen.»

Nattirlich ¢gibt in Europa die Bonitiit des Bodens geniigend Auf-
schluly tuber dessen Fruchtbarkeil, aber in diinn besiedelten Lin-
dern wird vom Bodenkundler verlangt, dafl er dem Landwirt rate,
welche neuen Linder fur gewisse Kulturen geeignet seien. Nun ar-
beilet er unter Umslanden in einer Gegend mit nur einem Klima,
er muld die verschiedenen Bodenvarietiitenn trennen und deren
IKigenschaften studieren: er sucht das Trennende und betont nicht
die gemeinsamen Ziige. Bei dieser Arbeit leisten ihm das geolo-
gische Substrat und die Farben von Boden und Unterboden gute
Dienste. Dazu bemerken H. PALLMANN, . RiCHARD und R. BAcH
(1948): «Bauern, FForster, Pflanzensoziologen usw. beurteilen die
Boden gewohnlich tiberhaupt nur nach den Varietdtsmerkhmalen,
die sie besonders interessieren, wie IFruchtbarkeit, Bearbeitbarkeit,
Festigkeit: die Merkmale der Bodenserien werden als gegeben und
konstant vorausgesetzt. Man urteilt aber oft falsch, wenn man in
das Gebiet einer andern Bodenserie kommt und die verinderten
wesentlichen Merkmale nicht berticksichtigt.»

Genau dasselbe wiederholt sich in den Tropen, und da die Farbe
sehr wertvolle Hilfe zum Unterscheiden der Bodenvarietiten lei-
stet, finden wir Beschreibungen von Schwarz-, Braun-, Gelb- und
Roterden aus allen Klimaten, die nichts miteinander gemeinsam
haben als die Farbe. Ein roter Boden des semihumiden Klimas is!
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noch guter Kulturboden, aber im ariden und perhumiden Klima ist
er sehr basenarm und eignet sich nicht als Kulturland.

Mit STREMME (1914), LANG (1915 a) u. a. nehmen wir an, dal}
die Bodenbildung in beiden Zonen dhnlich verlaufe und dafi der
Boden unter der EKinwirkung des geologischen Substrates (Mutter-
gestein, Relief, Hydrologie usw.), der Organismen (Flora. Fauna.
Mensch), des Klimas (Niederschlag, Temperatur, Verdunstung
usw.), der Zeit (Alter der Bodenbildung) und der Zone entstanden
sei. Die Zone fligen wir bei, weil sich bei gleichen Regenfaktoren
in den verschiedenen Zonen nicht genau dieselben Boden bilden:
es gibt Abweichungen im Profil und wahrscheinlich auch in den
Verwitterungsprodukten. Mit Recht sagt F. RAWITSCHER (1946).
daBl der Kaolinit das Tonmineral der Tropen sei.

Es liegt uns fern, hier die Bedeutung der einzelnen IFaktoren be-
schreiben zu wollen: wir beschriinken uns aul einige Klimaan-
gaben, um dann die wichtigsten Boden jedes Klimas kurz zu be-
sprechen, und wiederholen noch einmal, dafy grundsitzlich jeder
Bodentyp, mit Ausnahme der exoperkolativen Alkaliboden, aul
einem grauen, gelblichen, gelben, braunen oder roten Unterboden
liegen kann, je nach Alter der Bodenbildung.

Das Tropenklima.

An heillen, «Hippigen» und schwiilen Julitagen spricht man in
der Schweiz gerne von ctropischer Hitze», und man denkt sich
dann wohl das Tropenjahr aus 365 solcher Julitage zusammenge-

TABELLE L

Temperaturmonatsmitiel der Tropen.

l.a Petrolea Palmira Manizales Tunja

Meereshohe 200 m 1000 m 2113 m 2820 m
0 Ui L "
Januar 26.3 211 15.3 13.3
IFebruar 25.6 23,2 14.0 13.5
Miirz 26.4 237 11.6 144
April 28.1 239 15.6 145
Mai 27.6 23.0 14.6 14.4
Juni 27.8 23, 16.1 14.6
Juli 27.8 231 16,1 13.5
August 27.0 231 149 13.5
September 27.9 237 16.4 13.3
Olktober 27.0 938 1614 13.8
November 27.0 23.2 16.1 144
Dezember 27.3 242 17.0 144
Maximum 28,1 210 17.0 11.6
Minimum 25.6 23.0 14.0 13.3
Differenz 2.9 L2 3.0 1.3
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selzl. Das trifft nun schon deswegen nicht zu, weil in den Tropen
immer mehr oder weniger Tag- und Nachtgleiche herrscht, so daf3
withrend der Nacht im Ireien Felde eine wesentliche Abkiihlung
slattfimdet; die tigliche Temperaturschwankung belrigt in diesem
Falle rund 14° C, im geschlossenen Urwald dagegen weniger als 1° C.
Charakteristisch fiir das Tropenklima sind nicht die hohen Tem-
peraturen. sondern die geringen Unterschiede der Monatsmittel.

Die Zahlen der Tabelle T zeigen deutlich, daB es in den Tropen
keine Jahreszeiten im Siene der gemiaBiglen Zone gibt und daf3 die
Temperaturen mit der Hohe abnehmen. und zwar um rund 0.6" C
je 100 Meter.

TABELLLE 1.

Regenmengen vnd Regenverteiluny in den Tropen.

I'uebloviejo  Cerel¢ Cali Medellin San Jos¢ [Limon GChoco
[Kol. Kol. Kol Kol. Costa Rica C: R Kol.
i mm mm mim mim mm mm
Januar 0 7 88 68 5 370 750
Februar 0 10 78 89 3 161 267
Miirz 2 25 113 83 10 179 704
April 3 1d 136 168 47 295 760
Mai 61 211 160 196 22 216 722
Junt S0 158 80 140 258 158 761
Juli S 153 24 103 207 428 866
Auguslt 7 165 10 117 244 311 728
Septembier 88 162 84 158 349 144 610
Oktober 102 111 132 175 312 127 00d)
November 134 88 118 131 151 301 38
Dezembier 21 36 150 63 31 123 302
Tolal: BYR 1171 1213 14953 1431 3116 8067
Temperatur 29 28 23 21 21 27 27" C
Regentaklor 19 42 aa 71 092 116 319

Mit LANG (1915 a), VILENSKY (1925) und ALBAREDA (1948) neh-

nien wir fint Klimate und ebenso viele Klimabodentypen an, die
man in der gemabBigten Zone gefunden hat. WIEGNER (1929) macht
Angaben tiber die absoluten Regenmengen der gemibBiglen Zone fur
die Bildung der verschiedenen Tvyvpen, denen wir die Regenmengen
der Tropen beifugen.

TABIEELLL 111
Klima und Boden.

legenfaktor Klima Regenmengen in cm
gemilligle Zone Tropen
iber 160 perhumid ither 400
100—160 humid o --60 250—100
60100 semihumid 1H0-—50 125—250
40— 60 semiarid 20-—-10 70—125

unter 40 arid unter 20 unter 70
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IZs ist nun auffallend, daB gerade zwel Kenner der Tropen-
boden, VAGELER und MOHR, die Regenfaktoren ablehnen. VacGr:-
LER (1930) kennt speziell die trockenen Tropen, und in diesem
Klima findet man auch in Kolumbien zahlreiche Lokalbdden,
intrazonale wie azonale. Diese Boden kann man im ariden Klima
erwarten, hingegen bestimmt das geologische Substrat, welche von
diesen Boden sich ausbilden. MOHR (1934) lehnt die Regenfaktoren
deswegen ab, weil er in Java Rot- und Gelberden bei Regenfakto-
ren zwischen 35—400 (LanG 40--60) und Schwarzerden bei sol-
chen zwischen 30—60 (LANG 100—160) gefunden hat. Unglick-
licherweise hat LANG einige Bodentypen nach FFarben benannt:
diese eignen sich, wie schon gesagt, zum Unterscheiden von Boden-
varietitten, aber nicht zum Bestimmen der Klimabodentvpen, denn
in Kolumbien sind 50—80% der Boden jedes Klimas braun ge-
farbt. Rote und gelbe Unlerboden findet man ebenfalls in allen
Klimaten und tiber allen Gesteinen. Der Verfasser hat daher vor-
geschlagen, die Namen der tropischen Klimabodenlypen zu én-
dern, denen dann die IFarbe der Unterboden beigefligl werden
kann.

SchluBlendlich lehnen auch die Meleorologen die Regenlaktoren
ab. weil sie offenbar die feuchten Tropen nicht kennen. VAGELERS
ausgezeichnete Beschreibung des <immerfeuchten Regenurwaldes:
trifft fir das semihumide Klima von Medellin und Costa Rica zu,
das erstere kann zur Not als immerfeucht bezeichnel werden, letz-
teres weist eine halbjihrige Trockenperiode auf, ist also deutlich
wechselfeucht. An beiden Orten wird sehr viel Kaffee gepflanzi.
Offenbar ist es fir Boden und Vegetation viel wichtiger, wieviel
Regen fallt, als wie er verteilt ist: denn wenn sich der Boden in der
Regenzeit siittigen kann, so reicht sein Wasservorrat fiir eine Trok-
kenzeit von 5—6 Monaten. Im semiariden Klima reichen die Nie-
derschlige in der Regenzeit zur Entwicklung einer lippigen Vege-
tation, aber wesentliche Vorrate konnen nicht angelegt werden, so
daf3 in der Trockenzeit die Griser welken und die Baume ihr Laub
abwerfen, sofern ihnen nicht Grundwasser zur Verfligung stehl.
Hier haben wir VAGELERs Monsunwald.

Die Boden der verschiedenen Klimate,

Nach LANG sollte sich in jedem Klima ein Boden bilden. Nun
ist aber dieses nicht der einzige bodenbildende Faktor: auch das
geologische Substral macht sich bemerkbar. So finden wir iiber
Ca-reichen Muttergesteinen in der Regel humusreichere und frucht-
barere Boden: sie sind intrazonal und degenerieren mit der Zeit
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zum Klimabodentyvp. Durch Grundwassereinflufy entwickeln sich
azonale Alkali-, Naf- und Sumptbioden. Wir werden diese Boden-
formen bei den einzelnen Klimaten besprechen, denn gerade in den
trockenen sind diese Lokalboden landwirtschaftlich viel wichtiger.

A. Die Boden des perhumiden Klimas.
I. Die Urwaldboden.

Die Urwiilder des wirklich immerfeuchten Klimas sind reich an
Palmenarten, die Laubbiume fehlen zwar nicht ganz, aber sie tre-
ten stark zuriick: sie entwickeln sich bei Regenfaktoren iiber 160.
Bel diesen Urwaldbéden fillt die geringe Miichtigkeit der Ober-
krume von hochstens 20 cm auf: der Humusgehalt liegt zwischen
10—20% und die Bodenreaktion ist kleiner als pH 4,5. Hier wer-
den, wie beim Podsol der gemaBigten Zone, die Basen stark ausge-
waschen, die Kieselsiure wird im Boden angereichert und die Ses-
quioxvde werden in den Unterboden verlagert. Die Waldstreu be-
deckt nur teilweise den Boden, so dafl stellenweise Gras wichst.
Die Zersetzung ist offenbar schneller als der Laubfall: dieser fiihrt
dem Boden, wie aus den Untersuchungen von H. JENNY (1949) her-
vorgeht, jahrlich 850 g organische Trockensubstanz pro m? zu.

I2s ist weiter iiberraschend, dafl bei Regenmengen von 800 bis
1000 cm 1m Jahre die Boden nicht versumpfen. Aber bei den Ur-
waldboden ist die Tonlraktion auffallend niedrig, selbst wenn sie
nur aus Kaolinit, Goethit und Quarz bestehen. Entweder bilden
sich in den Tropen grofere Kristalle oder die Teilchen werden
durch Goethit oder Humus zu groBern Kritmeln vereinigl. Dadurch
werden die Poren groBer und die physikalischen Eigenschaften
verbessert, so dall das Wasser leicht in die Tiefe versickern kann.
Die groBle Durchlassigkeit dieser Urwaldboden an der Westkiiste
Kolumbiens erkennt man leicht am raschen Anwachsen der Biiche
zu IFlussen, weil uberall aus den Poren der Ufer Wasser ausltritt,
ohne dall sich eigentliche Quellen bilden.

Nur ganz junge alluviale Boden sind gelegentlich reich an To-
nen, weil auf dem Transport die Tonteilchen zerrieben werden. aber
im Laufe der Zeit findet auch hier eine Kriimelunyg statt, so daB
der Boden durchlissiger wird. Diese Boden sind mit iippigem Ur-
wiald bestanden, der sich aul alten Béden in der Hauptsache von
den eigenen Abfillen erhilt; teilweise reichen die Wurzeln in Tie-
fen, in denen noch Mineralreserven vorhanden sind. Kultiviert
werden nur ganz junge Boden mit Zuckerrohr, Bananen und Ana-
nas, denen aber jedes Aroma fehlt. Bei Regenmengen unter 500 cm
im Jahre konnen auch Reis und Mais angebaut werden; Weiden
sind mit Wasser tibersiittigt.



24 Acta Trop. IX, 1, 1952  Landwirtschajt

2. Quipile-Boden.

Auf Ca-reichen Muttergesteinen sollte man einen etwas frucht-
bareren Boden erwarten, aber offenbar degenerieren die Boden
sehr schnell zu Urwaldboden, denn tiber basenreichem Diabas fin-
det man den typischen Urwaldboden.

3. Moore.

Moore des perhumiden Klimas kenne ich nur aus der kalten
Hochebene der kolumbianischen Zentralketten in iiber 3000 m
Meereshohe. In den lockeren vulkanischen Massen des Purace-
vulkanes haben sich Humus- und Eisenortsteine gebildet: dic ab-
flieBenden Wasser sind durch den geldsten Humus braun bis dun-
Kelbraun gefirbt, und tiberall bilden sich in den Bichen Lisen-
konkretionen. Dieses Moor ist entschieden waldfeindlich und die
Sumpivegetation verdriingt den Wald. Das von VAGELER gegebene
Profil konnte aber auch einem Urwaldprofil entsprechen. R. LLANG
spricht von Waldmooren von Java: «Diese Moore sind, wie schon
thr Name besagt, von lippigem Wald bedeckt, dessen Biume ¢in
sich vollig ineinander verschlingendes engmaschiges Wurzelnetz
aul dem Boden ausgebreitet haben. Hochstens da und dort sicht
man, wenigstens wiithrend der trockenen Zeit des Jahres, noch
kleine offene Stellen, welche von etwas Wasser iliberdeckl sind.
IFast immer findet der IFuBl des Reisenden bei der mithsamen Wan-
derung in dem Wurzelwerk Hall, und nur dann und wann sinkt
er in den feuchten Untergrund tiefer ein, Anfangs ahnt man des-
halb kaum, dafl man sich gleichsam auf einer Wurzelbriicke be-
findet, und erst eine Untersuchung des Bodens mit einem spitzei
Stock belehrl uns, daf sich der Untergrund aus einer schlammigen
[Tissigen Humusmasse zusammenselzt, die man mit dem Stock
mithelos durchsticht. Der Humus ist als Moder ausgebildet. ine
Probe davon war nach Auspressen des Wassers und Auftbewahrung
im Trockenen selbst noch nach Wochen schwammig feucht. Diesen
Waldmooren entstromen von gelostem Humus mehr oder weniger
dunkel gefiirbte Biache und Flisse.»

B. Die Boden des humiden Klimas.

I. Der tropische Waldboden.

Diese Waldboden entwickeln sich bei Regenfaktoren zwischen
100 und 160, sie sind tiefer als die Urwaldboden und 30-—-45 ¢m
miichtig: der Humusgehall legt zwischen 5—10% und die Boden-
reaktion schwankt zwischen pH 4.5 bis 5,5, Das Ilisen ist auch
hier noch loslich und fixiert die Phosphorsaure als praktisch un-
losliches Phosphat. Verlagert wird in der Haupisache das Caleium,
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wie bei der Braunerde RAMANNS der zemilligten Zone. Auch bei
diesen Boden ist die Drainage gut, da der Anteil der Tonfaktion
ebenfalls gering ist. Meist sind sie mit Wald bedeckt oder dienen
als Weideland. Bei jihrlichen Niederschligen unter 300 ¢m im
Jahre konnen Kaffee, Kakao und Zuckerrohr angebaut werden.

2. Quipile-Boden.

In der Ostkette finden wir {iber den Villelakalken humusreichere
und fruchtbarere Boden: sie brausen mit Salzsiiure oder Zitronen-
saft aul und diirften den Rendzinas der gemébigten Zone entspre-
chen. Diese bilden sich nach der Definition nur iiber Kalkstein,
withrend diese Einschrinkung flir die Quipile-Boden nicht gemacht
wird. Sie reagieren basisch bis stark sauer und haben einen hohe-
ren Gehall an austauschbaren Basen. Wie bei den Waldboden wird
das Calcium ausgewaschen.

Ahnliche fruchtbare rote Boden finden wir in den Diabasen
der Zentral- und West-Anden: sie sind durch ihre Fruchtbarkeit
schon lange bekannt, und Maniok, Zuckerrohr. Katfee und Bana-
nen gedeithen ausgezeichnet aufl diesen Boden, Wald- und Quipile-
Boden liegen oft nahe beisammen und sind einander sehr dhnlich,
aber im Zweifelsialle gibt eine chemische Analyse der Bodenreak-
tion und der auvsltauschbaren Basen sicheren Aufschluld, welcher
Boden vorliegt. Sie sind den Waldboden entschieden vorzuziehen,
denn auch in den Tropen kompensiert der Ca-Gehalt das feuchte
Klima.

3. Oristeinboden.

Im mittleren Magdalenen-Tal und der Lianos Orientales, bei
mittleren jihrlichen Niederschligen von 400 cm, findet man oft in
einer Tiefe von rund 80—90 ¢m einen verhiirteten Horizonl. Offen-
bar gelangen Tone unter der Schutzwirkung von Humus und
Lisen in den Poren zur Abscheidung, und es bildel sich ein harter
Ortstein. Im Protfil hebt er sich manchmal dem Auge kaum sicht-
bar ab, aber beim Graben sptirt man Jeicht den stirkern Wider-
stand. Dadurch wird der Unterboden schwerer durchlissig, der
Boden bleibt feuchter und ist zeitweise mil Wasser tibersittigt. Ist
das bei einem Kaffeefeld langer als 5 Tage der I'all, so fangen die
kaffeebitume an, abzusterben, Offenbar ist dies auch bei den iibri-
cen Baumen der Fall, da sie ja einen tiefgriindigen, lockeren Boden
vorzichen, Der Orlsteinboden ist baumfeindlich und an Stelle des
Waldes tritt die Savanne. Diese Boden eignen sich fir Weiden,
cvenluell auch fiir Reis. aber nicht fir Kalfee. In der Westkor-
dillere wurden in einer solchen fruchibaren bene 60 ha Kaftee
angepllanzt. Die Pllanzung mulite aber aufgegeben werden, well
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die Biume eingingen. Nattirlich sind nicht alle Savannen durch
Ortstein bedingt. Oft liegen in den Tiefebenen wenig michtige
alluviale Sande tber dilteren Tonen oder Lehmen, so dalR das Re-
sultat dasselbe ist: ein nasser Boden, in dem die Biume sich nur
kiimmerlich zu Buschwald entwickeln und bei einer gewissen
Hohe leicht vom Winde ausgerissen werden konnen. da ihre Ver-
ankerung nur oberfliachlich ist. Aber immer ist ein Savanneboden
flachgriindig: ist er tiefgriindig, so entwickell sich auch in der
Ibene ein Wald.

Uber den EinfluB des Ortsteines aul die Vegetationen in
Deutschland schreibt H. STREMME (1926): « Die Ortsteinbildung ist
in ihren schwicheren Stadien fir die Intwicklung der Wald-
baume nicht ungiinstig. J. Hazarp fand, dafl im Tafellande bei-
derseits des IXlbtales die Ortsteinsohle einen giinstigen Einfluly aul
die physikalischen Eigenschaften des Bodens ausiibt. Sie verlang-
samt den Abflufl des nicht sehr ergiebigen Niederschlages in die
Tiefe betriachtlich. Die Entwicklung der Pflanzenwurzeln wird
nicht gehemmt. Infolgedessen kommen als mittelgul zu bezeich-
nende  Fichtenbestinde zum  Vorschein, wihrend ortsteinlreier
Sandboden unter sonst gleichen Verhilinissen nur Kiefern ernéih-
ren kann. Dahingegen hat der hohere Niederschlag in den sandi-
gen Boden des Lirzgebirges eine starkere, undurchliisssige Ortstein-
bildung hervorgerufen, welche nachteilig aul die Forstbestinde
einwirkt, in denen sowohl die Kiefern wie die Fichlen kiimmerlich
aussehen. Die physikalischen Figenschaften des Bodens sagen nur
noch flachwurzelnden Beer- und Heidestriiuchern zu. Im wesl-
hannoverschen Ortsteingebiel, bei Lingen und Mengen an der l<ms.
hat J. Hazarp auf giinstigen Stellen Eichen von seltener Uppig-
keit, wie auch in der eigentlichen Heide als Uberreste einstmaligen
Urwaldes kleine, knorrige Exemplare neben verkiimmerten ande-
ren Laubholzern, namentlich Stechpalme, angetroffen. Hier wiren
bei gleichem Klima vermutlich Bodenunterschiede fiir die ver-
schiedene Entwicklung maBlgebend.»

Die Heide ist die Parallele zur Savannenbildung im feuchten
Klima: infolge der Ortsteinbildung verkiimmern die Baume und
werden zum Busch. Diese Boden eignen sich zum Anbau von
Flachwurzlern wie Zuckerrohr und Reis oder als Weiden.

(. Die Boden des semihumiden Klimas.

1. Die Humusboden.

Bei Regenfaktoren zwischen 60—100 bilden sich im immer-
leuchten wie im wechselfeuchten Klima die Humushoden, die eine
Tiefe bis zu 60 cm erreichen. Der Humusgehalt liegt zwischen
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3—4% und die Bodenreaktion schwankt zwischen pH 5.5 —6,5.
Bel diesen Boden halten Humus und Tone die Nihrstoffe durch
Adsorption zuriick, so daf} Caleium und die Alkalien oft im Boden
in groBBerer Menge vorhanden sind als im Mullergestein, Im Wald
ist der Boden vollstindig mit Waldstren bedeckt, so dall Gras-
wuchs fehlt. H. JENNY bestimmte den Anfall an organischer Trok-
kensubstanz pro Quadratmeter und Jahr zu 1000 und 1200 g.
Nimmt man nur einen Aschengehalt von 3% an, so erhilll jeder
Quadratmeter im Jahr 30—36 g Mineralsubslanz, die das Regen-
wasser ihm zuftihrt und die er durch Adsorption festhilt. Der Hu-
musboden ist ein [Muvialhorizont in bezug auf die Waldstreu, aber
eluvial in bezug auf das Muttergestein, denn wir finden in ihm
meist mehr Kieselséiure als in diesem, was andeutet, daB Basen ab-
soiut entfernt worden sind, trotz ihrer relativen Anreicherung.

Der Humusboden ist das Aquivalent der Prarienboden der ge-
miBigten Zone: in Kolumbien ist er meist mit Kaffee bebaut, aber
er eignet sich auch fir Kakao, Zuckerrohr, Weiden, Schnitigriser.
Obstbaume, Bananen usw. Auch alte, rote Humusbéden geben noch
gute Lirtrige, bei jahrlichen Kulturen oder Gemiisebau brauchen
sie organische Diinger.

Diese Boden findet man in der Literatur oft zutreffend be-
schrieben als die fruchtbaren Urwaldboden der <immerfeuchten
Klimas». Meist handelt es sich um Regenfaktoren zwischen 80 und
100, so dafl deutlich hervorgeht, dal es sich um das semihumide
Klima handelt.

2.Die Quindio-Bdden.

Die Quindio-Gegend in der Provinz Caldas ist seil langem be-
kannt wegen der Fruchtbarkeil ihrer Boden: sie sind fast aus-
schlieBlich mit Kaffee bebaut, und ihr Ertrag ist rund 50% hoher
als derjenige der Humusbdden. Sie liegen in jungvulkanischen
Aschen wie viele Humusboden. Sie unterscheiden sich von diesen
durch einen hoheren Humusgehalt von 4—8%, sie sind dunkler
bis schwarz und manchmal auch tiefer, bis zu 1,5 m. Die Boden-
reaktion ist dhnlich, pH 5,5 bis 6,5. In Kolumbien finden wir sie
auf andesitischer Asche, Kalken, Diabasen und ihren Tuffen, also
auf Ca-reichen Muttergesteinen. Auch P. VAGELER kennt diese Bo-
den aus dem Gebiet seines Regenwaldes, also desselben semihumi-
den Klimas, und schildert sie folgendermafien: «Halt man sich vor
Augen, daB diese Boden einen Gehalt an Rohton von oft mehr als
20% haben und bei leicht saurer Reaktion (pH 5,6—6.5) in ihren
Sorptionskomplexen zu rund 80% gesiittigt sind, so leuchtet ohne
weiteres ein, daB sie in der Tat den unerschopflich reichen Tropen-
boden vorstellen, der der Traum der landwirtschaftlichen Pioniere
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ist. Leider sind derartige Vorkommen, zu denen die Weltrekord-
boden fiir Tee des niederlindisch-indischen Kolonialreiches ge-
horen, alles andere als weit verbreitet. Sie sind in der Hauptsache
auf die Tuff- und Aschengebiete von Vulkanen mit basenreichem
Magma beschrankt und diirften sich, wo sie in wirtschaftlich giin-
stiger Verkehrslage sind, schon alle in festen Héanden befinden.»

Der Quindio-Boden ist intrazonal im semihumiden Klima aul
Cla-reichen Multergesteinen. Nach den Untersuchungen von 1.
WILHELMY (1950) bildel sich unter diesen Voraussetzungen im ge-
miaBigten Klima der Tschernosem. Die russische Schule beschreibt
ihn als Klimabodentyp, withrend die amerikanische Klassifikation
den Pririeboden als solchen auffafit. Aber schon RUSSELL (1934)
bemerkte, dafl das europiische Tschernosemgebiet mit 1LoB zu-
sammentalle, wihrend die amerikanischen Tschernoseme teilweise
auf Glazialgeschiebe liegen und zwischen beiden Bodenformen
Unterschiede bestehen. Der Tschernosem wird als tiefer, humus-
reicher, alkalisch reagierender, fruchtbarer Boden beschrieben,
der sich sehr gut fiir den Anbau von Zerealien eignet: seine natiir-
liche Vegetation ist die Steppe. Er ist ein A-C-Boden (der Unter-
boden fehlt) mit Kalkkonkretionen in der Tiefe. Der Quindio-Boden
ist ebenfalls tiefer, humusreicher, fruchtbarer Boden und von zahl-
reichen Insekten, namentlich Ameisen, bewohntl, aber es bestehen
auch wesentliche Unterschiede: er besitzl ein voll entwickeltes Pro-
fil, die Kalkkonkretionen fehlen und er reagiert leicht sauer. IFer-
ner isl er durchaus nicht baumfeindlich, denn Kaffee und Schat-
tenbiiume gedeihen ausgezeichnet. Aus beiden Boden wird Ca enl-
fernt. Der Quindio-Boden hal also ein wesentlich anderes Profil,
wohl infolge der hoheren Niederschlige, aber vielleicht darf man
diesen Rekordboden fiir Kaffee und Tee doch als Aquivalent des
Tschernosems deuten.

3. Ortstleinboden.

Auch in diesem Klima bilden sich in Ebenen gerne Ortsteine, oft
Humusortsteine: sie sind dann feuchter und eignen sich nur fir
Flachwurzler und dienen meist als Weide. Die natiirliche Vegeta-
tion ist die Buschsteppe.

4. NaBbooden.

In der Hochebene von Popayan findet man junge Asche iiber
dlteren, roten, vulkanischen Tuffen. Im Siiden isi die Aschendecke
mehrere Meter miichtig und es haben sich Humusboden entwickelt.
die sich gut Iir Kaffee eignen und dort oft auch damit angepflanzt
sind. Nordlich von Popavan betrigt ihre Michtigkeit weniger als
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I m. und es haben sich NaBboden entwickell, die sehr sauer (pH 4,5)
reagieren. Oft findet man auch schon in 50 em Tiefe Grundwasser.
Sie sind baumfeindlich und dienen lediglich als Weideland.

). Die Boden des semiariden Klimas.

I. Die Bambusboden.

Bel Regenfakloren zwischen 40 und 60 entwickeln sich die Bam-
busbéden. Sie werden hochstens 40 em tief, sind also wieder flacher
als die Humusboden: der Humusgehalt ist auf rund 2% gesunken
und die Bodenreaktion ist hoher als pH 6. Chemisch sind sie da-
durch charakterisiert. daff namentlich die Alkalien entfernt wer-
den: Ca bleibt konstant oder wird angereichert. Sie sind in bezug
auf das Muttergestein Eluvialhorizonte, aber von oben werden
ihnen vom Regenwasser Mineralien aus der faulenden organischen
Substanz zugefiihrt. Sie eignen sich besonders fiir kalkliebende
Plflanzen wie Reben und Bohnen, aber auch Mais entwickelt sich
sehr gut. Bei Tabakanbau brauchen sie meistens Kalihandelsdiin-
ger. Thre natiirliche Vegetation ist ein leichter, mehr- und diinn-
stimmiger Laubwald, der in der Trockenzeit die Bliatter abwirft,
so daly sich ein naturlicher Molch bildet, der die direkte Verdun-
stung reduziert. In der nichsten Regenzeit verlaulen die Blitter
rasch, dienen als organische Diingung, und der Boden ist wieder
mil Gras bewachsen.

Der Anbau mub sich nach der Regenzeil richten. Da im Weide-
land wenig Wasserreserven angelegl werden konnen, mull man pro
Kopt GroBvieh mit einer Weidefliiche von 2 ha rechnen. Oft be-
hilft man sich damit, dafl man in der Regenzeit IPuttermais anbaul
und diesen siliert, so daBl dann in der Trockenzeil teilweise Stall-
fitterung erfolgt. Diese rentiert aber nur bei Kithen mil hoherer
Milchleistung.

Die Bambusbhoden entsprechen den braunen Steppenboden der
gemaligten Zone.

2 Die Cali-Boden.

Die Cali-Biden bilden sich iiber Ca-reichen Muttergesteinen und
gleichen im Profil den Bambusboden, haben aber eine basische Re-
aktion und sind manchmal etwas humusreicher oder tiefer. Che-
misch unterscheiden sie sich von den Bambusbiden, dafl Ca ver-
lagert wird wie bei den Quipile- und Quindio-Bdden. Sie eignen sich
fiir dieselben Kulturen wie die Bambusbhoden. Sie entsprechen den
Kastanienbraunen Steppenboden, aber in den Tropen fehlen in der
Regel Kalkkonkretionen im Unterboden,
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3.Die Ortsteinboden.

In der IEbene des mittleren semiariden Caucatales [indet man of't
in Tiefen zwischen 50 und 70 cm Kaolinortsteine, wodurch das Ab-
sickern des Wassers wesentlich verzogert wird. Diese Boden sind
dann feuchter. humusreicher und fruchtbarer: sie ecignen sich fiir
Weiden und Zuckerrohr. Ist der Ortstein jung und wenig miachtig,
so entwickeln sich Obsthiume sehr gut. Ist er stark entwickelt. so
ist die natiirliche Vegetation der Bambuswald, und Biume haben
dann schweren Stand.

In der atlantischen Kistenebene liegen alluviale Sande von etwa
2 m Machtigkeit aut ilteren. wenig durchliisssigen Lehmen und
Tonen, so daB sich auch hier die Savanne entwickelt und haupl-
sicchlich als Weideland dient. An Hangen und glinstigeren Stand-
orten entwickeln sich Baume und ganze Wilder.

4. Alkaliboden.

In den alluvialen Ebenen findet man im semiariden Klima ofl
Boden, zu denen das Grundwasser aufsteigen kann, was aber. in
Ubereinstimmung mit MOHR, nur mdaglich ist, wenn der Grund-
wasserspiegel nichl tiefer als 2 bis 224 m liegt. Aber das isl. wohl-
verstanden, die maximale Steighohe: bei grobsandigen Unterboden
steigl das Wasser oft nur wenige Dezimeter und erreicht dann die
Wurzeln und den Oberboden nicht. In solehen I<dllen welken dann
die Griser der Weiden, withrend Bananen und Kakao nicht leiden,
weil sie mil ihren tieferen Wurzeln das Grundwasser heraufholen.

Solche Alkaliboden reagieren basisch, sind humusreicher oder
tiefer als die Bambusboden, manchmal auch beides, aber die Pro-
file wechseln auf kurze Distanz, wie Tabelle 1V zeigt. IZs handell
sich um die Boden einer FFarm im mittleren Caucatal in der Nithe
von Cali.

TABELLL TV,

Daden von Cerrilo.

Ticfe cm pll Humus Y Aust.Basen MAe 100 g Farbe
Boden 1060 40 7.0 228 15.34 hraun
Unterboden 60 7t 1.35 13.64 braun
Boden 1061 45 7.4 1.67 10.66 braun
{Unterboden ] 3.3 0.02 5.62 braun
Boden 1062 100 8.7 0.99 +.98 braun
Boden 1063 DD 8.7 202 30.20 schwarz
['nterboden 15 7.8 0.07 25.98 grau
Boden 1064 30 7.0 3.07 18.54 braun
Unterboden 70 7.0 1.15 13.70 grau
Boden 1065 32 7.0 3.03 1941 schwarz
Unterboden 18 77 1.16 13,50 hellbraun
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Der Boden Nr. 1065 liegl in einer flachen Mulde, und wenn in
der Regenzeil der Grundwasserspiegel steigt, wird er gelegentlich
tiberschwemmt. Trotzdem versauert er nicht, denn das Grundwas-
ser 10st aut seinem Wege Alkalien, so dafl die Bodenkomplexe sich
satligen konnen. Die Bakterientitigkeit ruht natiivlich zeitweise,
und daher reichert sich der Humus an. Die iibrigen Bdden sind
meist reich an austauschbaren Basen, was, wie die basische Boden-
reaktion, aul einen illuvialen Horizont hindeulel. Diese Boden sind
natiirlich landwirtschaftlich viel wertvoller. So ernihrt der Boden
N1 1063 pro ha stindig 7—38 Kiihe, Diese Alkaliboden sind azonal,
denn wir werden sie auch im ariden Klima wieder finden.

I.. Die Boden des ariden Klimuas.

I. Die Kaktusboden.

Bei Regentaktoren unter 40 bilden sich zahlreiche Lokalbdden,
und in der Literatur werden hier die Alkaliboden, Salzboden usw.
erwihnt. Man.ist dann nicht wenig tiberrascht, wenn man in die-
sem Klima neben basischen Boden auch solche mit stark saurer
Reaktion findet. H. JENNY (1948 a) fand im obern Magdalenen-Tal
Boden, deren pll zwischen 7,2 und 4,8 liegt: ihr Humusgehalt be-
trigt rund 1% und ihre Tiele erreicht 35 cm, ist aber manchmal
auch wesentlich geringer. Ob diese Boden sauer oder basisch rea-
cieren, der Humusgehalt bleibt wenig verinderlich. Chemisch zei-
cen diese Boden einen starken Basenverlust, und der Gehall an aus-
tauschbaren Basen ist in der Regel im Unterboden, der auch we-
niger sauer reagiert, hoher als im Boden, ein Zeichen, dald es sich
um einen endoperkolativen Boden handell, der einem Eluvialhori-
zont entsprichi. Dieser Boden diirfte sich in zwei Elappen bilden.
[n der ersten werden die Alkalien gelost, die Reaktion wird basisch,
so daly auch die Kieselsiure abwandert. Sind die Alkalien ver-
braucht, so wird die Reaktion sauer, und in dieser zweiten I<tappe
werden die lirdalkalien entfernt und die Kieselsiure bleibl im
Boden.

SIGMOND 11930) schreibt {iber die Alkaliboden: «Ls ist auch die
I'rage aufgeworfen worden, ob die Bezeichnung Alkaliboden nichl
durch eine bessere erselzt werden konne, da dieselbe grofle Ahn-
lichkeit mit dem Begriff der Alkalinitit hat, und weil z. B. in Un-
garn und in RuBlland die Salzbodden der trockenen Gebiete nicht
selten einen pH-Wert unter 7 erkennen lassen, also unter Umstin-
den ganz entschieden in das Gebiet der Boden von sauerer Reaktion
fullen, aber trotzdem den typischen Charakter des Alkalibodens
tragen, und es sicherlich eigenartig klingen diirfte, von sauren Al-
kaliboden zu sprechen.» Also hat auch der Kaktusboden seinen
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sauren Vetter im gemiBigten Klima und steht nicht ohne Parallele,

Nur junge alluviale Kaktusbdden mit basischer Reaktion wer-
den kultiviert, sehr oft mit Baumwolle, wiahrend die alten, sauren
und basenarmen den Kakteen und Dornbiischen tiberlassen wer-
den. ‘

4

2. Gali=Boden.

Auch im ariden Klima findet man tiber Ca-reichem Mutterge-
stein den Cali-Boden des semiariden Klimas. Er ist etwas humus-
armer und heller, aber chemisch verhalten sich beide Boden gleich,
so dall wir sie vorliuftig mit demselben Namen bezeichnen.

3. Ortsteinboden.

In den IEbenen bildel sich unter Kaktusboden gerne ein heller
Kieselsiure-Ortstein im Unterboden. Wie wir gesehen haben. wer-
den in der ersten Etappe die Alkalien gelost und daduarch die Kie-
selsiure 1oslich, die dann im Unterboden ausgeschieden wird. Da-
durch wird dieser weniger durchlissig, das Wasser bleibt im Boden
und dieser wird dadurch fruchtbarer, und an Stelle von Kakteen
und Dornbiischen bedeckt er sich mit Gras. Da solche Boden sehr
flachgrindig sind, so konnen sich Biaume nicht verankern und wer-
den leicht vom Winde ausgerissen. Diese Boden werden in der
Hauptsache als Weideland bentitzt.

4. Alkalitboden.

Auch im ariden Klima sind die exoperkolaliven Alkaliboden die
landwirtschaftlich wertvollsten Kulturboden. Im obern ariden
Magdalenen-Tal zeigt eine Farm folgende Boden:

TABELLE V.

Bdden von Ortega.

Tiefe em pi Humusy Aust.Basen MAe 100g  IFarbe
Boden 901 38 5.9 147 104 braun
Unterboden 62 8.0 0,48 23 23 grau
Boden 902 a6 6.7 5.90 23.50 schwarz
Unlerboden 44 7.0 1.70 29 .02 grau
Boden 900 100 7.6 3.20 9152 schwarz
Boden 903 100 7.1 1,10 19.74 braun
Boden 901 100 8.5 1,42 29.065 schwarz
Boden 905 100 7.0 1,02 14.20 hraun

Der Boden Nr. 901 ist zwar etwas liefer und ein klein wenig hu-
musreicher als der Kaktusboden, zeigt aber im iibrigen noch sehr
deutlich dessen Merkmale (pH, austauschbare Basen im Boden
und Unterboden); er ist ein Eluvialhorizont. Der Boden Nr. 902



P.Schaufelberger. Die pralktischen Probleme der tropischen . .. 38

stellt den Ubergang vom endoperkolativen Kaktusboden zum exo-
perkolativen Alkaliboden dar. Ob er regeneriert oder degeneriert,
konnte die Wiederholung der Analyse in einigen Jahren zeigen. Die
ubrigen Boden reagieren basisch. wie die Boden von Cerrito, sie
sind reich an austauschbaren Basen und zeigen deutlich den Cha-
rakler der [Hluvialboden. Offenbar entsprechen sie MoHRs Schwarz-
erde, den indischen und afrikanischen «black coltton soils», aber
lrotz der schwarzen Farbe sind es keine «black alkali soils»,

In Kolumbien sind die Gebirge regenreich und das Wasser flie(3t
tetlweise oberflichlich den Flissen oder dem Grundwasser der
IEbene zu, es ist daher verhiltnismaBig basenarm und richtiges
StuBlwasser. IXs besteht aber auch die Moglichkeit, daBf das Grund-
wasser eine wesentlich andere Zusammensetzung hat und salzig
ist, so dal} sich recht verschiedene Alkaliboden bilden konnen. Man
wird daher gut tun, diese vorliufig mit Lokalnamen zu bezeichnen
und ihre Klassifikation spiiter vorzunehmen.

Aus dem ariden Klima Indiens ist der sehr {ruchtbare Regur be-
kannt. F.GIESECKE (1930) beschreibt ithn folgendermalBen: «Von den
angegebenen Schwarzerdevorkommen ist man am besten iiber den
Regurboden Indiens unterrichtet. Schon die Tatsache, daB der Re-
gur mindestens 200 000 englische Quadratimeilen Fliche einnimmt,
weist darauf hin, dafl diesem Boden eine nicht zu unterschitzende
Bedeutung im Rahmen der klimatischen Bodenzonen zukommt . . .
Schon WoOEJKOW glaubte an eine Verwandtschalt der Tscherno-
seme mil den Regurboden und zugleich an ihre gleichartige Ent-
stehung. doch bestritt DOKUTSCHAJEFF die Identitit. Einige Jahre
spiiter beschrieb RicHTHOFEN die Regurboden und stellte sich
durchaus auf den gleichen Standpunkt wie WoEJKOW. Er gibt als
Hauptargumente fiir die Verwandtschaft an: 1. dafl die vom Regur
eingenommenen Regionen mit hoher Grasvegetalion bedeckt sind;
2. daB diese Gebiete keine Waldungen autweisen: 3. dafi die jihr-
liche IFeuchtigkeit Kleiner als 1200 mum ist, und 4. daB ein scharfer
Wechsel zwischen Trocken- und Regenzeit zu beobachten ist. Diese
duBeren Bedingungen sind mithin die gleichen, die auch fir die
Entstehung der Tschernoseme die wesentlichsten Merkmale ab-
geben .. »

Als Muttergesteine des indischen Regurbodens werden Lof und
Basalt genannt, so dafl er schon irgendwie mit dem Tschernosem
verwandt sein mubB. Nun gibl es in Kolumbien den endoperkola-
tiven Caliboden, dessen Fruchibarkeit aber weit geringer ist, so dal3
er nicht mit dem Regur verglichen werden kann. Es besteht aber
auch die Moglichkeit, daf3 der Regur ein exoperkolativer Alkali-
boden {iber basischem Muttergestein sein konnte, wie beispielsweise
der sehr fruchtbare Cerritoboden Nr. 1063,

Acla Tropica IX, 1, 1952 3
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J. L. BURNOTTE (1949) gibt folgende Beschreibung einer afrika-
nischen Schwarzerde, die sich iiber Travertin gebildet hat. Dieser
liegt am Rande einer Alluvialebene, also offenbar am IFule von
Hiigeln oder Bergen, so dafl ein Grundwasserstrom moglich ware.
Das Bodenprofil wird folgendermaBen beschrieben:

Horizont A,: Schwiirzlicher sandiger Lehmboden mit korniger
Struktur und zahlreichen Wurzeln. s zeigen sich dem bloflen
Auge wahrnehmbare Konkretionen und der Boden braust mit Salz-
saure aulf.

Horizonl A,: Schwiirzlicher sandiger Lehm. die Struktur ist dhn-
lich wie oben, aber grobkoérniger, und zahlreiche Konkretionen zei-
gen sich im ganzen Horizont. Die Wurzeln reichen bis zum Hori-
zont (.

Der Horizont A, ist 40 em miéiichtig und der Travertin liegt in
einer Tiefe von 100 bis 120 em: die Bodenreaktion der beiden Hori-
zonte A liegt zwischen pH 7.5 und 8,0.

Nach J. L. BURNOTTE gehoren diese Schwarzerden zur Gruppe
des T'schernosems, was aus dem Muttergestein leicht verstiindlich
ist, aber der Tschernosem ist ein endoperkolativer Boden und der
Regur offenbar ein exoperkolativer. Das beschriebene Profil konnte
einem solchen entsprechen, und da die Wurzeln bis zum C-lorizont
reichen, so diirften sie dort vermutlich Wasser finden, denn Basen
sind in den A-Horizonten reichlich vorhanden.

Anders liegen die Verhiltnisse bei den Wannen- oder Mulden-
boden. In den flachen Mulden der ariden IEbene flie3t das Wasser
zusammen und lagert die durch Schichterosion abgeschwemmten
Teilchen ab. Mit der Zeil bildet sich ein sehr fruchtbarer Boden,
da er aulfer dem direkten Regen noch seitliche Zufuhr erhilt. Die
mir bekannten Muldenboden zeigen noch deutlich den Charakter
der Kaktusboden mil basischer Reaktion, aber bedeutend hoherem
Humusgehalt. Da das seitlich zuflieBende Wasser dem Boden Alka-
lien zufuhrt, miissen sich diese mit der Zeit im Grundwasser und
Boden infolge der Wasserverdunstung anreichern und sich so die
Sodakarbonatboden bilden. E. SCHERF (1935) beschreibt sie aus
der ungarischen Tiefebene und fiithrt ihre Bildung auf salziges
Grundwasser zurtick, das nicht oder nur schwer abflieBen kann,
was bel den Wannenboden der FFall ist. VAGELER schreibl {iber die
Alkaliboden: «Solange die loslichen Salze keine Alkalikarbonate
umtassen, die unter starker Erhohung der Bodenreaktion auf pH-
Werle von uber 8,9 zum «schwarzen Salzboden» fihren, sind bei
bestehender Entwisserungsmoglichkeit und reichlich vorhande-
nem lIrrigationswasser die Alkalisalze der «weillen Alkaliboden»
relativ. unbedenklich. Vorsicht erfordern aber bei Bestellung alle
zur Versalzung neigenden Boden, besonders bei der Bewisserungs-
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Kkultur. Ein gleiches gilt flir die Alkalikarbonal enthaltenden «<black
alkali soils» oder schwarzen Alkaliboden, die zu den unangenehm-
slen Problemen der Bodenkunde im Trockenklima gehoren. Kennt-
lich sind solche «schwarzen Alkaliboden», die sich zuweilen in
groBen IFlichen entwickelt haben, an ihren dunklen Farbungen,
die sich wesentlich aus ihrem infolge der Hvgroskopizitil der Salze
hohern FFeuchtigkeitsgehalt. teilweise aber auch aus der Anwesen-
heit dunkler organischer Verbindungen, erklirt.»

SIGMOND legt weniger Gewicht auf den Salzgehalt der Boden-
losung und betont, daB in den Bodenkomplexen Ca und Mg durch
die Alkalien, namentlich Nalrium, ersetzt seien. Die in der Trocken-
zeit ausgeschiedenen Salze werden in der Regenzeit rasch gelost,
aber infolge der Salzkonzentralion bleiben die Alkalien in den Bo-
denkomplexen. Offenbar spielt bei diesen Sodabiéden die Zusam-
mensetzung des Grund- bzw. Irrigationswassers eine groBBe Rolle.
In Kolumbien steht StiBwasser zur Verfiigung, und sschwarze Al-
kaliboden» sind bis jetzt nicht gefunden worden,

Zusammenfassung.

Im tropischen Kklima Kolumbiens sind folgende Klimaboden-
tvpen (great soil groups) gefunden worden, denen wir in Klammern
die entsprechenden Boden der geméaBigten Zone beifiigen:

TABELLE VI

Die Klimabodentypen Kolumbiens.

Rlima: perhumid humid semihumid semiarid arid

zonal: Urwaldboden  Waldboden Humusboden Bambusboden Kaktushoden
IPodsol) {Braunerde) (Pririenboden) (hrauner Steppenb.)  (saurerAlkalibod.)

izirazonal:  Quipileboden  Quipileboden  Quindioboden  Caliboden Caliboden
tRendzina) (Rendzina) (Tschernosem)  (Kastanienboden) iKastanienboden)

azonal: Sumpt NabBboden Nalihoden Alkaliboden Alkaliboden

Cs-reiches Muttergeslein Regur Regur

Die Bodenwahl.

Wer sich in den Tropen als Landwirt niederlassen will, mufy
sich zuerst entscheiden. ob er Bauer, d. h. Selbstversorger. oder
Pllanzer. der ein Exportprodukt anbaut, werden will. Im ersteren
IFalle kann er im kalten Klima Karioifeln, Mais und Getreide an-
pflanzen oder im warmen Mais, Maniok, Bananen, Zuckerrohr,
FFruchtbiaume usw. Der Pflanzer hat die Wahl zwischen Kaffee,
Kakao, Zuckerrohr, Reis usw. Hat er die Wahl getroffen, so muf
er nun das seinen Kulturen zusagende Klima aufsuchen. In Ko-
lumbien werden lolgende Kkulturen bei nachstehenden Meeres-
hohen und Regenmengen angebaut, wobei aber zu beriicksichtigen
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ist, dah die Hohen je nach geographischer Breite sich etwas ver-
schieben konnen.

Es gibt einige Pflanzen. die in bezug aul Regenmenge und Tem-
peratur auBerordentlich tolerant sind, aber in Wirklichkeit han-
delt es sich meist, wice beim Mais, um verschiedene Sorten, die sich
angepallt haben. In erster Linie muld sich der Pionier itberzeugen, ob
die aufgesuchte Gegend wirklich dem gesuchten Klima entspricht.
Da Regenmessungen in den diinn besiedelten Gegenden selten zur
Verfugunyg stehen. wird man die Vegetation zu Rate ziehen (ob
Monsun-, Laub- oder vorwiegend Palmenwiilder), oder welche
Kulturpflanzen angebaut werden. Wird die gewtinschte Kultur in
der gewithiten oder in Aussicht genommenen Gegend nicht ange-
baul, so ist das ein verdichtiges Zeichen. und man wird sich ge-
nau erkundigen, ob nicht schiimme Erfahrungen zwangen. diese
Kultur aufzugeben.

TABELLIS VII.

Hohen und Hegenmengen einiger Kulturpflanzen.

Kulturpflanze: Héhe in m Regenmengen in cm
Anis 6002000 T0—125
Arracacha 1100 - 2400 200 300
Banancen 02000 100800
Baumwolle 0 1500 100 - 250
Bohnen 0 3000 100 200
Getreide 23003000 70 -100
Kaflfee 10002000 125 300
Kakao 0 1300 125 300
Kartoffeln 2200 3500 70200
Mais 0 3000 700500
Maniok 0 1800 125 250
Reis 0 1200 100 --500
Tabak 0 1800 70125
Zuckerrohr 01800 100 800

Schlieflich gibt auch das Bodenprofil tber das Klima Aul-
schlull: denn die Klimabodentlypen sollten nachstehende Profile
aufweisen.

TABELLL VIII

Klimabodentypen.

pll ITumus °, Bodentiefe Regenlaktor Boden
cm I'ropen gem. Zone
Unfter 15 10-—20 320 ithber 160 U'rwaldboden TDodsol
4.5—-0.D a—10 3045 100—160 Waldboden Braunerde
3,0-—0,2 34 30 60 60 —100 Humushboden Pririenboden
tiber 6.0 ca. 2 25—40 4060 Bambusboden Br. Steppenboden

4.8—--72 ca. 1 9-—3b unter 40 Kaktusboden 2
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Weichen die Boden wesentlich davon ab, so liegen irgendwelche
Lokalboden vor. Ein hoher Humusgehalt kann durch ein Ca-
reiches Multergestein bedingt sein, und man muf} dieses suchen;:
aber es i1st daran zu denken, daBl diese intrazonalen Boden zum
Klimabodenlyp degenerieren. Namentlich im humiden Gebiel ist
Vorsichl gebolen: notigenfalls kann eine chemische Analyse ent-
scheiden. ob es sich um cinen Quipile- oder Waldboden handelt.

Bei aliuvialen Auflagerungen und vulkanischen Aschen ist die
Moglichkeit vorhanden, dall Grundwasser die Bodenbildung be-
einfluBt, was in den trockenen Klimaten vorteilhaft ist, in den
feuchten aber den Boden versauert; es miissen verschiedene Prolile
untersucht werden, weil sie ofl sehr rasch wechseln.

Bei Alluvialboden ist aul die Schichtung zu achten; denn oflt
liegt der Boden in verschiedenen Schichten, und die eigentlichen
Bodenhorizonte haben sich noch nicht ausgebildet. Ist die untere
Schicht sandiger, dann versickert das liberfliissige Wasser leicht
in die Tiefe. was in den feuchlen Klimaten wertvoll, in den trocke-
nen aber nachteilig ist. Ist dagegen die untere Schicht weniger
durchlissig. dann wird das Wasser in der oberen aufgespeichert,
und der Boden wivd in den trockenen Klimaten fruchtbarer, in den
feuchteren aber versauert er. Dieselbe Erscheinung beobachten wir
auch bei einer Ortsteinbildung in der EEbene, so dall sich die Boden
dann nur tir Flachwurzler cignen. Iir Baumkulturen sollie der
Boden mindesiens 1,5 bis 2 m tief und grundwasserirei sein, in
aroBBerer Tiefe ist solches in (rockenen Klimaten oder Lingeren
Trockenzeiten natturlich erwiinscht. Bel der Bodenbeurteilung ist
in den verschiedenen Klimaten aut folgendes zu achten.

A Perhumides Klima.

Wie bereils betont, wird der Kolonist in diesem Klima keinen
geeigneten Boden fir Ackerland finden; will aber ein unverbesser-
licher Optimist trotzdem hin, dann suche er sich junge Boden mil
grauen oder leicht gelblichen Unterboden aus, die sich in die Tiefe
fortsetzen: denn gelegentlich bildel sich direkt unter der Humus-
schicht ein Bleichhorizont, dem dann meist ein gelber Unterboden
folgt, Rote Unterboden zeigen einen alten, basenarmen Boden an,
der sich als Kulturland nicht eignet, auch wenn er vom tppigsten
Urwald bestanden ist.

I3 Humides Klima.

Hier sind vor allem die {iber Ca-reichen Muttergesteine, wie
Ikalksteine. Diabase und ithre Tuffe, zu suchen:; denn hier findet
man selbst bei roten Unterbiden noch sehr wertvolle Kulturboden.
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aber man hiite sich vor roten, sehr Ca-armen Waldboden. Ist man
im Zweifel, so lasse man die Bodenreaktion und den Gehalt an aus-
tauschbaren Basen und deren Sittigung bestimmen. In Europa
wiirde man die Waldboden drainieren und kalken, aber in den
Tropen sind die Transportkosten meistens zu hoch.

Tiefgriindige, gul drainierte und daher etwas trockenere Boden
findet man in Schutthalden: sie sind leicht an der ungeschichteten
Materialbeschaffenheit und dem Gehalt an Steinen aller Grofe mil
Sand zu erkennen.

In den I[Ebenen ist auf Ortsleinbildung zu achten. Solehe Boden
elignen sich nicht fir Baumkulturen: meist werden sie leicht an der
Buschsavannenbildung schon auBlerlich zu erkennen sein. Ifar
Baumkulturen sollte der Boden mindestens 2 m tief und grund-
wasserfrel sein.

(.. Semihumides Klima.

Hier ist die Bodenwahl verhéaltnismiiflig leichtl, denn normaler-
weise bildet sich der fruchtbare Humus oder der sehr fruchtbare
Quindio-Boden mil hoherem Humusgehalt. Tmmerhin ist darauf
zu achten, ob das Profil normal entwickelt ist. da sich bei Grund-
wassereinflull auch saure NaBboden bilden konnen. In Ebenen ist
aufferdem auf die Orlseinbildung zu achten. Schutthalden geben
ebenfalls wertvolle Kulturboden, und der groBte Teil der kolum-
bianischen Kaffeefelder steht in ihnen.

Natirlich sind auch weitere Lokalbodenbildungen moglich. So
bilden sich in der Ostkordillere {iber den Schiefern der Guadalupe-
und Villetaschichten flachgriindige Boden, die sich fiir den Anbau
von Zuckerrohr eignen, nicht aber fiir Kaffee. Bilden aber diesel-
ben Schiefer Schutthalden, dann werden die Boden tiefgriindig und
durchlissig, und Kaffee entwickell sich vortreiflich in ihnen. In
der Westkette findet man rote und gelbe Tonschiefer, die fiir Kafflee
nicht gerade emptehlenswert sind. aber gelegentlich sind sie durch
vulkanische Vorginge stivtker melamorphosiert und brocklig. sie
sind dann besser durchlissig und fiir kaffee geeignet.

D. Semiarides KNlime.

Hier ist die Bodenwahl schon schwieriger. Bambus- und Cali-
Boden eignen sich nur fiir Kulturen. deren Vegetationszeit einiger-
mabBlen mit der Regenzeit oder den Regenzeiten zusammentallen.
Fir Flachwurzler sind die Ortsteinboden entschieden vorzuziehen:
sie eignen sich auch besser fiir Bewiisserung, weil sie weniger Was-
ser benotigen als die endoperkolativen Boden. sie werden darum
auch nicht vom Irigationswasser ausgewaschen. In diesem IFalle
werden sie meistens mit Zuckerrohr oder Reis beptlanzt.
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In alluvialen Sanden findel man meistens Grundwasser. Kann
dieses kapillar zum Boden aufsteigen, dann bilden sich die sehr
fruchtbaren Alkalibdden. die leicht an der basischen Reaktion und
am hohern Humusgehalt oder der méachtigeren Oberkrume zu er-
kennen sind. Welkt die Weide wihrend der Trockenzeit und ist
Grundwasser in groflerer Tiefe vorhanden, dann kénnen Baum-
kulturen es unier Umstanden mit ihren tieferen Wurzeln erreichen.
Ist der Boden mit Monsunwald bestanden, so besagt das nichts dar-
tiber, ob der Boden auch eine gute Weide gibt, sondern das hiingt
von der Tiefe des Grundwasserstandes ab. Perenne Kulturen wird
man nur iiber Grundwasser anlegen koénnen, weil sich der Boden
des semiariden Klimas withrend der Regenzeit nicht mit Wasser
sattigen kann.

F. Arides Klima,

Hier ist die Bodenwahl am schwierigsten, und hier begreift man.
warum P. VAGELER sagl, daBl 75% der Fehlschlige tropischer
Pflanzungen auf falsche Bodenwahl zuriickzufithren seien. Der
Klimabodentyp, der Kaktusboden, liefert nur dann Kulturland,
wenn er jung ist und tiber Mineralreserven verfiigt. Schon besser
sind Sandbodden aut weniger durchlissigen Schichten. weil dann
das Wasser groftenteils im Boden bleibt. IFiir Weiden eignen sich
auch die Kaktusboden mit Kieselsiiure-Oristeinboden. Altere, saure
Kaktusboden tiberlaft man besser den Kakteen und Dornbiischen.
Die Wannenboden eignen sich sehr gut zur Bewiisserung und zum
Anbau von Zuckerrohr und Reis. Am vorteilhaftesten sind natiir-
lich exoperkolative Alkaliboden.

Bei der Bodenwahl oder der Wahl der Kultur eines gegebenen
Bodens ist hochste Vorsicht am Platze. Die meisten Kulturen sind
mehrjihrig. so dafl Erfolg oder MiBlerfolg sich erst nach Jahren ein-
stellen. Aulerdem werden die wenigsten Produkte direkt aul den
Markt gebrachl. sondern miissen auf der Pllanzung aufgearbeilet
werden und erfordern oft groBere Anlagen. so dafi eine Umstellung
grofle Anspriiche an Kapital und Zeit stellt. Natiirlich kann man
theoretisch die tropischen Béden auch verbessern, aber Kalk und
Diinger werden durch die IFrachtkosten so belastel, daBl ihre An-
wendung praktisch meist inmoglich ist.

Zum Schlufl noch ein paar Worte iiber die Ansiedelung im Ur-
wald, dem Traum des Tropenpioniers. Als solcher kommt nur der
Laubwald des semihumiden Klimas in FFrage, dessen Humusboden
an und fiir sich recht fruchtbar ist. Aber um Waldboden in Kultur-
boden zu verwandeln, braucht es Zeit. In Costa Rica heiit es, dab
erst der Enkel ernte, was der Grofvater gesiit hat, oder daB3 erst der
dritte Besitzer einer Farm ein wohlhabender Mann werde. Es
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braucht die ausdauernde Arbeit vieler Jahre, um einen Waldboden
zum Ackerboden zu verwandeln. Die Arbeit ist hart. und wenn nur
eine verhaltnismaBig kleine IFliche gerodel werden kann. werden
Affen und Vogel bald merken, wo Bananen., Mais und Reis wach-
sen. Aber auch Insekten, vor allem Ameisen, und Mikrobien aller
Art werden die Kulturpflanzen schiidigen. Deren Bekampfung ist
nicht leichl und recht kostspielig. IZs ist viel zweckmiiBiger. eine
Farm zu kaufen als eine neue anzulegen.

Bodenpflege.
A Fruchitbarkeit der tropischen Biden.

Im allgemeinen wird die Iruchtbarkeit der tropischen Boden
verne tberschiatzt und man nimmt an, daB in den Tropen immer
Riesenernten erzielt werden. Liegen aber Zahlenangaben vor. dann
ist man leicht geneigt, die FFruchtbarkeil zu unterschitzen. Flinmal
hingl die natiirliche Fruchtbarkeit vom Klima ab, so rechnet man
in Kolumbien im semihumiden Klima 73 ha pro Stick GroBvieh,
im  semiariden, bei Bambusboden, 2 ha und im ariden Klima
bis 5 ha. Uber die Hektarenertriige verschiedener Kulturen beider
Zonen macht H. BorescH (1947) inleressante Angaben. denen die
Iirnteertriage Kolumbiens beigefiigl sind.

TABIELILIT TN,

Mittlere Erntecrtrige der gemdfligten Zone und der Tropen in ¢/ ha.

Weizen Mais Reis Kartoffeln
Europa 13,4 13.8 481 1275
Rufiland 7.2 10.2 16.7 79.8
USA. 7.4 139 23.7 728
China 11,2 13.8 259
Japan 18.3 141 350
Britisch-Indien 7.2 9.0 11.3
Niederlind. Indicen — 0.6 5.7
Lrde 10.5 13.8 15.5 106.0
Kolumbien 13.5 7.0 21.0 125.0

Die Weizen- und Karloffelertrige Kolumbiens entsprechen den-
jenigen uropas. wihrend der Reis nur die Hilfte abwirfl, aber
ungelfihr den Ernten von USA, und China entspricht, wobei aller-
dings beigefiigt werden mufl, dafl in Kolumbien leicht auf dersel-
ben I'liiche im Jahre drei Ernten erreicht werden koénnen. Die
Maisernte ist sehr niedrig. aber sie stammt aus einem Klima, das
wohl ftr Mais schon zu feuchl isl; 1im seniariden Klima werden
sicherlich hohere Ernten erzielt, aber es stehen keine zuverlissigen
Angaben zur Verfiigung.
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Vergleicht man die EErnten innerhalb der Tropen selber, so {in-
del man recht betrichtliche Unterschiede: China und Japan erzie-
len bedeutend hohere Ernten als Indien. Offenbar hat die dichte
Bevolkerung der beiden ersten Linder die Landwirte gezwungen,
den Boden besser auszuniitzen. zu pflegen, zu diingen und das Saal-
gut sorgfilltig auszuwiahlen. s ist also auch in den Tropen mog-
lich, die Ernieertriage zu sleigern. Bei einjihrigen Kulturen kon-
nen in kurzer Zeit schone Iirfolge erzieil werden, bei mehrjihrigen
Baumgewichsen dauert die Versuchszeit natiirlich Jahrzehnte. um
sichere Resullate zu erzielen.

B. Die Bodenpflege.

I. Die Bodendurchliiftung.

«Einmal gehackt, ist halb gediingt», sagt eine alte Bauernregel;
sie gilt auch ftur die Tropen, wo die hefligen Platzregen den Boden
oberflichlich zu einer harten Kruste zusammenschlagen. Diese
mufBl von Zeil zu Zeit gelockert werden, sei es beim Jiten, durch
Hacke, Kultivator oder Pflug. in Zuckerfarmen von Costa Rica
wird folgendes Verfahren zur Bodenlockerung verwendet, das zu-
gleich den Vorteil einer I'ruchtfolge hat. Nach vier Ernten miissen
die Pflanzungen erneuert werden. Die Lrnte erfolgt in der T'rocken-
zeit und nun wird das Land gleich gepfliigt, mit einsetzender Re-
genzeit wird Mais angebaut, nach der lirnte wird wieder gepfliigt,
und es werden Buschbohnen angepflanzl, die in der Trockenzeit
reifen. Nun wird ein drittes Mal gepfliigt, in der Regenzeit das
Zuckerrohr in Rethen angebaut und zwischen denselben Buschboh-
nen gesteckt. Weiden haben dort eine Bodenreaktion von pH 5.5,
die so behandelten Zuckerrohrfelder eine solche von pH 6.5. ohne
dafl die I'‘elder gediingt worden wiren.

In Kolumbien beobachtete man vor etwa 20 Jahren einen star-
ken Riickgang der Ernten in manchen Regionen, namentlich aber
auch im Quindio mit seinen Rekordboden; es kamen so alarmie-
rende Klagen {iber die «Bodenerschiopfung», dafi der Kolumbiani-
sche Kaffeebauern-Verband ein bodenkundliches Institut organi-
sierte, um dieses Problem zu studieren und zu 1osen. Das Jahr 1938
war sehr niederschlagsreich, so dal zahlreiche Kaffeestriucher von
einer Pilzkrankheil befallen wurden. Nun war dieselbe Krankheit
ein paar Jahre vorher in Costa Rica aufgetreten, und zwar gegen
Inde der Regenzeit. Ein Kafteepflanzer fragte den Verfasser um
Rat. und der empfahl ihm, zwischen den Reihen Griben zu ziehen,
damit das iiberschiissige Wasser abflieBen konne und der Boden
besser durchliiftet werde. Die Arbeit wurde sogleich begonnen, die
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Baume erhoiten sich, und im folgenden Jahre wurde wieder die nor-
male und hohe Iirnte erreicht. Dasselbe Verfahren wurde dann 1939
im Quindio angewandt. Anfiinglich waren die Bauern mitrauisch
und stellten nur zogernd alte IFelder zur Verfligung, wo wirklich
nichts verdorben werden konnle. Der Erfolg war um so verbliiffen-
der, als die alten, fast blatierlosen Biaume sich wieder erholten.
Neben Cosla Rica und Kolumbien wird dieses Verfahren heute auch
in Venezuela und Brasilien angewandt.

Handelt es sich um ein regelmifBig bepflanztes ebenes IFeld, so
hebt man in jedem zweiten Zwischenraum, hier Gasse genannt, par-
allele Griben von 30-——40 ¢m Breite aus und macht sie etwa 10 bis
20 cm tiefer als der Oberboden. Die ausgehobene Erde verteill man
gleichmaBig auf die Oberfliche. In den Gribenwinden bilden sich
bald Risse, die die Bodendurchliiftung erleichtern. Bei Regenfakto-
ren Uber 80 werden beim Jiaten die Unkriiuter in die Griben gewor-
fen, wo sie verfaulen: auch kann man sie zum Diingen mit Kompost
(Kaffeeschalen) und Mist verwenden. In 3—4 Jahren ist der Gra-
ben gefillt, und nun hebt man ihn in den parallelen Gassen aus.
Nach einer weitern Periode hebt man die Griben in der Hilfte der
senkrechten Gassen aus und schlieBlich zuletzt die andere Héalfte.
so daB} in einem Zeilraume von 1216 Jahren die Erde rund um
jeden Kaffeebaum gelockert und gediingt ist und man wieder von
vorn anfingt.

In geneigten IFeldern zieht map die Griben horizontal in jeder
zweiten Gasse, das niachste Mal in den andern. Graben in der Hang-
richtung zu zichen ist wegen der Lirosionsgefahr nichlt emptehlens-
wert. Man macht sie in den Reihen zwischen je zwei Baumen (die
etwa 1 bis 1.2 m langen Griben werden hier cajuelas genannt). In
der ersten Reihe hebt muan sie in jeder zweilen Gasse aus. In der
nachsten Reihe hebt man sie in den andern Gassen aus, in der drit-
ten wie in der ersten usw. So hat man in jeder geneiglen Gasse in
jeder zweilen Reihe eine cajuela, die das abflieBende Wasser aul-
nimmt und dem Boden zufiihrt. Spater werden dann die cajuelas
auf der andern Seite der Striucher geoffnet.

Bei Regenfaktoren unter 80 ist auch die Wasserfrage wichlig.
Das Wasser wird durch die Graben dem Boden zugefiihrt: bei cajue-
las errichet man mit der ausgehobenen Iirde seitliche, trichterfor-
mige Dimme, die das abllieBende Wasser der cajuela zufiihren. Das
Jiten erfolgt anfangs der Trockenzeil., und man 1aft das Unkraut
auf dem Boden als Molch liegen, so daf die direkte Verdunstung
herabgesetzt wird. Die Graben fillt man zweckméafig mit organi-
schen Diingern, damit durch den héheren Humusgehalt die Was-
serkapazitiit erhoht wird.
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Durch bessere Bodendurchliiftung und I<rsatz der alten Baume
durch junge wurde in der Provinz Caldas innert 10 Jahren die
Kaffee-Ernte um 50% gesteigert.

2.D1e Humusptllege.

In den trockenen Tropen ist der dunklere. humusreichere Boden
der fruchtbarere, auch im semihumiden Klima ist der humusrei-
chere Quindioboden viel fruchtbarer als der Humusboden. Auf den
sauren Humus der humiden und perhumiden Klimate trifft die
Regel nicht zu: sie sind zwar humusreicher, aber dieser saure Hu-
mus hebt die IF'ruchtbarkeil der Boden nicht. Nun wird gerade die
Humuspflege arg vernachlissigt, und fast iiberall ist in den Tropen
das Brennen des Unkraules oder des Waldes verbreitet. Wie schiid-
lich dies isl. zeigl deutlich P. SAMUEL (1950) an einem Beispiel aus
dem Belgischen Kongo. Nach den Regenfaktoren handelt es sich
um Humusboden. Der Wald wird geschlagen und nach dem
Brennen werden Reis, Bananen und Maniok angepflanzt. Nach 222
Jahren ist der Boden erschoptt und humusarm. und es mufl eine
Brache von 17 bis 20 Jahren eingeschaltet werden. bis dasselbe
Feld wieder gebrannt und angebaul werden kann. SAMUEL ver-
¢leicht nun die Iirnte des Belgischen Ikongos mit einer 6jihrigen
I'ruchttolge in Milleleuropa.

TABEELLE X.

Ernteertrdge im Belyischen Kongo.

Kullur Iirtrag in ( ha Assimilierbare kg/Cial. je ha
Reis S 1 639 000
Banancen 100 6155 000
Maniok 150

14 364 000

Tolal in 2% Jahren: 22 158 000

TABELLILL X1,

Ernteertrige in Mitieleuropa.

Nultur rtrag /ha Assimilierbare
ke 'Cal. je ha
Weizen 29 9 662 800
Roggen 2 7 761 600
Kartofieln 295 10 237 500
Weizen 29 9 662 800
Hafer 28 9234 400
Rotklee 15 6 700 000
Tolal: 03 309 100

Die Summe der assimilierbaren Kalorien betriagt fiir Mitlel-
europa 53 309 100, also rund 9 000 000 pro Jahr. Ahnliche Zahlen
[inden wir auch im Kongo fiir die Vegetationszeit von 2! Jahren.
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Schlieft man aber die Brache mit ein. dann sinkt der Betrag auaf
ein Zehntel herunter. Nun darf aber nicht vergessen werden. daf3
die Ernten Mitteleuropas hoch tiber dem Durchschnitl stehen und
daB die Schweiz innerhalb 70 Jahren die Ernten verdoppelt hat.

Im semihumiden Klima von Costa Rica und Kolumbien findet
man hundertjahrige Kaffeefelder und 40- bis 50jihrige Zuckerrohr-
felder (einer einheimischen Sorte, die aber geringere Iirtrage lie-
fert) mit gulen Ernten, weil hier die Humusfrage gelost ist. Der Hu-
mushoden erhilt im Wald pro Jahr und Quadratmeter rund 1 kg
organische Trockensubstanz. In einem gut beschatteten Kaffeefeld
deckt der Laubfall mit dem Unkraut leicht diesen Betrag. In den
Zuckerrohrfeldern IAB1 man bei der Ernte die Blitter aufl dem I'elde
zuriick. wo sie in der Trockenzeit als Molch die direkle Wasserver-
dunstung reduzieren und in der Regenzeit verfaulen. «Der Misl. der
ist des Bauern List» gill auch fir die Tropen. Schon aus diesem
Grunde ist dem Bauern die Viehhaltung zu empfehlen. Meist 188t
man aber die Tiere aul der Weide, und die Kkithe werden nur zum
Melken in den Hol getrieben. Pflanzl man Schnittfultergriser an,
so kann der Viehbestand erhéht werden, und die Tiere werden teil-
weise im Stall gehalten, so daB der Mist leicht eingesammelt werden
kann. Aber die Milchleistung der einheimischen Rassen ist im
allgemeinen so niedrig. dafl sie die Kosten des Futterholens und
Hickselns nicht deckt. Entweder mufl man gute Milchkiithe an-
schatfen oder durch Kreuzung selber heranziehen; da aber erst -
assige Kihe gute Milehleistungen aufweisen, dauerl es etwa 10
Jahre, bis eine leistungsfihige Herde herangezogen isl.

Bei Pflanzungen braucht man unter Umstinden Tragtiere, deren
Mist gesammell werden kann. Sind aber diese durch Maschinen
ersetzl, so kann man Kompos! herstellen oder sich mit Griindun-
gung behelfen. Aufl jeder Farm gibt es organische Abfille. wie die
Schalen von Kaffee und Kakao. die werlvollen Kompost geben: im
trockenen Klima wird man Gruben verwenden, im feuchten sind
Hauften zu empfehlen, die mit Iirde abgedeckt werden. Kompost
wird seil Jahren im Osten verwendet:; neuerdings wird er auch in
Salvador und Costa Rica hergestellt und hat sich sehr bewihrt,

Als letztes Mitiel bleibt die Griindiingung. Als solche dient das
Unkraut selber. oder man kann zwischen den Kulturen Legumi-
nosen anpllanzen und diese vor der Blite abschneiden. In den
feuchlen Klimaten fehlt es ja nicht an Wasser: in den trockenen
dagegen wird man dieses Verfahren nicht anwenden konnen. da
mul} man eine Griindiingung von Zeil zu Zeit einschalten und vor
der Bliite unterpfligen.

In den feuchten Klimaten Kolumbiens wird ebenflalls gebrannt
und dann nach 2 bis 3 Ernlen eine Brache von 10 bis 20 Jahren
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eingeschaltel. Im regenreichen Westen von Caldas wird folgendes
Verfahren angewandt: man wirft im Mai den Mais ins Gebiisch
(rastrojo) und schneidet dies mit dem Buschmesser um. so da es
dem Mais als Diinger dient. Die Wurzelstocke schiagen aus, aber
die Schosse kommen im Schatten des Maises nur langsam hoch.
Nach drei Monaten wird der Mais geerntet. und nun lat man die
Stengel im Felde verfaulen, der nun den rastrojo diingt. Nach einer
Brache von neun Monaten wird dann aut demselben Feld wieder
Mais angebautl,

Ilin originelles Verlahren zur Bodenverbesserung isl folgendes:
man pllanzt Maniok, aber eine Sorte, deren Schale keine Blausiure
enthéalt: haben sich die Wurzelknollen gebildet, so schneidet man
die Stauden ab und liaBt Schweine ins Feld, die die Knollen aus-
sraben. den Boden durchwiihlen und zugleich misten.

In Costa Rica sind die Bananenfelder, sofern sie nicht peri-
odisch von IFliissen tiberschwemmt und mit Erde und Sand gediingt
werden, in o bis 8 Jahren erschopft. Dann iiberlafit man sie dem
rastrojo. der nach einigen Jahren eingeziunt und nun als Fillen-
weide bentitzt wird. Die herumspringenden Tiere brechen Zweige
und Aste ab, es enlslehen groBe Wunden, an denen sich leicht
Mikroben ansetzen, so dali durch Infektion der Strauch abstirbt.
Nun entwickeln sich sehr gern Farne, die man von Zeit zu Zeit mit
cinem Stocke etwa 20 cin tiber dem Boden abschligt; auch hier
totet irgendeine Infektion die FFarne ab. Nun hat man Weideland
oder kann es, je nach der Hohe, mit Kaffee oder Kakao bebauen.

Wie man sieht, spielt auch bet den tropischen Boden der Humus-
sehalt eine sehr groBe Rolle, und Versuche mit organischen Diin-
vern zeigen immer ein Ansteigen der Produktion.

b

3. Kalkungen.

Da die Boden liber Ca-reichen Muttergesteinen fruchtbarer sind.
so sollte man erwarten. dall Kalkungen ebenfalls vorteilhalt wiren.
In Costa Rica werden viele Kaffeefelder periodisch alle 3—5 Jahre
mil je einer Tonne gebrannten kalkes pro ha gediingt. Gemahlener
Kalkstein wire vorzuziehen, aber das Brennen kommt billiger als

das Mahlen, aullerdem werden die Transportkosten herabgeseltzi.
Auf der Farm Lifit man den Kalk in offenen Schuppen liegen, so
daB er durch die Lultfeuchtigkeit geloscht wird, dann wird er ge-
mahlen und ins Feld gestireut. Neben dem Kalk werden auch or-
ganische Diinger und zwischen beiden Weltkriegen wurden auch
Handelsdiinger verwendel.

In Kolumbien wird im kalten Klima ebenfalls gekalkt. An ver-
schiedenen Orten wird auch kalzioniertes Knochenmehl verwendet.
aber das ist nur moglich in der Nihe groBerer Stadte. weil sonst die
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Transportkosten zu hoch werden. Zweifelsohne konnten durch Kal-
kungen viele tropische Boden verbessert werden, aber vielfach sind
heute die Transportkosten zu hoch.

Bei alten Boden ist Kalk mit Vorsicht zu gebrauchen, denn sie
haben keine Mineralreserven mehr. und wenn nun das Ca in den
Bodenkomplexen die K-lonen erselzt. so erhalten die Pflanzen eine
Kalidiingung und reagieren entsprechend. Bald macht sich jedoch
Kalimangel geltend, und es mull dann Handelsdiinger verwendet
werden. «Der Kalk macht den Vater reich, aber arm den Sohn.»
Bei Verwendung von Handelsdtiinger mufl in der Regel auch peri-
odisch gekalkt werden.

4. Der Wasserhaushalt.

Namentlich in den trockenen Klimaten ist dem Wasserhaushalt
alle Aufmerksamkeit zu schenken, damit perenne Kulturen in der
Trockenzeit nicht unter Wassermangel leiden. Durch Griben, ca-
Juelas, Terrassen oder Einzelterrassen mufi man dem Boden alles
Wasser zutithren. Es sind dieselben MaBnahmen, die auch die Ero-
sion verhindern. welche in den Trockenklimaten viel gefiithrlicher
ist als 1n den feuchten.

Die zweile MaBnahme ist die Verminderunyg der direkten Ver-
dunstung in der Trockenzeil durch irgendeinen Molch. Jitet man
in der Trockenzeit, so lifit man das Unkraut liegen; gleichzeitig
werden auch die Bodenkapillaren zerstort, und das Wasser kann
im gelockerten Boden nur schwer zur Oberfliche aufsteigen. In
cinzelnen FFarmen deckl man die Boden mit Farnkrautern oder
Schnittgrisern ab, oder man kann dazu auch Bananenblitter ver-
wenden. Schlieflich kann man Schattenbiaume in Kaffee- und Ka-
kaofeldern anpflanzen, deren IFallaub den Boden bedeckt. Man
kann sich so das Jalen sparen, aber dies setzt geniigend Wasser
voraus. Diese MaBnahmen eignen sich jedoch nur fiir Gebiete mit
Regenfakloren unter 80; sie reichern das Wasser im Boden an und
dienen zugleich als organische Diingung, da der Molch in der Re-
genzeil verfault.

Im ariden und semiariden Klima kann man vielfach die Ernten
durch Bewisserung erhohen, sofern StiBwasser zur Verfiigung
steht. Dazu sueht man sich zweckmaBig Muldenboden oder solche
mit Ortsteinunterboden aus, weil man weniger Wasser braucht und
der Boden nicht ausgewaschen i1st. Manchmal findet man in allu-
vialen Ebenen Kiesbinke, die mit den Schultkegeln der seitlichen
Fliisse des Haupttals in Verbindung stehen und grundwasserfiih-
rend sind. Sie sind leicht zu fassen und konnen fiir die Bewésserung
verwendet werden. Manchmal mull aber das Wasser weit herge-
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fihrt werden. Die Bewisserung aller. basenarmer Kaktusboden ist
nicht empfehlenswert, weil Nihrstoffe fehlen.

In den feuchten Klimaten mit Regenfaktoren tiber 80 liegen die
Verhiltnisse wesentlich anders. Hier muf auf gute Durchliiftung
seachtet und das tiberschussige Wasser entfernt werden, was durch
Graben und cajuelas erreicht werden kann. Man kann auch den
oberftlachlichen WasserabfluB fordern, indem man in der Richlung
des Hanges pflanzt. wie dies in Kolumbien beim Zuckerrohr und
Getreide im semihumiden Klima der Fall ist. (Im seminariden
Klima wird das Getreide wie in Europa angebaut.) Die Erde wird
angehaufell wie bei Kartoffeln. Die Kidmme liegen in der Richlung
des Hanges, und in sie wird das Geltreide gepflanzt. Das Regenwas-
ser fliet teilweise oberflichlich in die Rinnen zwischen den IKim-
men oder kann aus den lockeren Haufen leicht in jene gelangen.
so daB sich ein trockeneres Bodenklima entwickelt. In der Provinz
Caldas wird der Mais fast nur an Halden angebaul. offenbar aus
Erfahrung, weil ein Teil des Wassers oberflichlich abflieBt und
der Boden dadurch trockener ist als im ebenen Geliinde, das fiir die
die Feuchtigkeit lichenden Weiden bentitzt wird. Diese Anbauart
steht im Gegensatz zu den Regeln, die bei der Bekimptung der Ero-
sion anzuwenden sind: aber die Wirkung der Erosion ist in den trok-
kenen Klimaten viel gefihrlicher als in den feuchten, wo FFeuchtig-
keit und Ton die Bodenteilchen zusammenhalten und der Boden
sich rasch mit Unkraut bedeckt, das thn vor Icrosion schiitzl. Beim
Jiaten ist freilich daraul zu achten, daf§ der Boden nicht herunter-
gerissen, sondern seitlich angehéiufelt wird.

Jedes Klima hat in bezug auf den Wasserhaushalt seine eigenen
Probleme. In den trockenen muBl dem Boden alles Wasser zuge-
fihrt und die direkte Verdunstung reduziert werden. In den feuch-
ten wird man das AbflicBen erleichtern und fiir die gute Durch-
liftung sorgen miissen. MaBnahmen, die sich im trockenen Klima
bewéahrt haben, konnen sich im feuchten ungiinstig auswirken. und
umgekehrt.

5. Die Handelsdunger.

Die intensive Landwirtschafl Milteleuropas ist undenkbar ohne
den Gebrauch von Handelsdiingern in Verbindung mit Mist und
Kalk. In Costa Rica hat man zwischen den beiden Weltkriegen viel
Handelsdiinger verwendet, und die gediingten Kaffeefelder hatten
teilweise die doppelten LErtrige der ungediingten. In einer herunter-
gewirtschaftelen Farm diingte der neue Besilzer statt der Kaffee-
striucher die als Schattenbiume dienenden Bananen. Wollten diese
blithen. so wurden sie gefillt, zerhackt und in die niachsten cajue-
las geworfen: innert drei Jahren stieg die Ernte von 6 auf 27 Ztr./ha.
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In Kolumbien verwendel man Handelsdiinger erfolgreich im
kalten Klima beim Anbau von Getreide und Kartoffeln, dagegen
haben Versuche in Kaffeefeldern zu keinen eindeutigen Resultaten
gefithrt. Wohl zeigten die gediinglen Parzellen bald hohere Ertrige,
aber manchmal war das auch bei den ungediingten der Fall. Schon
P. VAGELER dullerle sich zu dieser I'rage: «IZs bedart wohl keines
besonderen Beweises, daBl schlissige Parzellenversuche, wenn man
nicht gleich ganze Pllanzungsabteilungen einbeziehen und damit
wahre Versuchspflanzungen ins Leben rufen will, praktisch kaum
bei diesen Kulturen zu erzielen sind. Denn einmal ist es lrotz
Schutzstreifen keineswegs immer sicher zu sagen, welches Exem-
plar der Kulturpflanze nun wirklich die Diitngung erhalten hat. Bei
der Tiefe der Bewurzelung dauert es naliirlich unter Umstiinden
Jahre, ehe sich die Diingung im Boden vollig verbreitet hat, was
die Nolwendigkeit jahrelanger Wiederholungen eines Versuches
einschlieBt, ohne die jedes Resultat in der Luft hingt. Und dann ist
es wegen der Anderung der ganzen Kullur im Laufe der Zeit oft
auch noch nicht zu enlscheiden. wieviel eines eventuellen IErfolges
auf das Konto der Diingung und wieviel aul die natiirliche Ent-
wicklung zu setzen ist. DaB namentlich in etwas ungleichméfigem
Geliimde ungefihr jeder Baum auf seinem eigenen Boden steht,
der mit dem des Nachbarn nicht ohne weiteres gleich zu sein
braucht, versteht sich von selbst, von den bei der geringen Indi-
viduenzahl sehr erheblich ins Gewichl fallenden individuellen Un-
lerschieden der einzelnen Pflanzenexemplare noch abgesehen, die
unter Umstiinden das ganze Bild verfilschen konnen. Es ist kein
Wunder, dal unter diesen Umstinden die Ergebnisse in den Tro-
pen mit Dauerkulturen auf kleinen I'lichen angestellter Diingungs-
versuche nur selten und unter ganz besonders giinstigen Umstin-
den befriedigende sind und man in der Regel aus den Resultaten
herauslesen kann, was man will, wenn tiberhaupt elwas herauszu-
lesen ist.»

I'tir das unbefriedigende IErgebnis der Versuche mit Handels-
diingern in Kaffeefeldern gibt es verschiedene Erklirungsmoglich-
keiten. Einmal konnen die Bodenkomplexe sehr basenarm sein.
so daf} sie die Diinger absorbieren. Der lirfolg wird dann erst mit
den Wiederholungen cintreten. IXs isl aber auch moglich, dal die
Bodenkomplexe gesittigt sind, so dall die Diinger ausgewaschen
werden. In diesem IFalle wird man durch organische Diinger den
Humusgehalt und das Adsorptionsvermogen des Bodens steigern
miissen. Bel sauren Boden ist es auch maoglich. dali Phosphor das
limitierende Element ist. Dann mufy der Boden gekalkt werden,
damit das Eisen unlislich wird.

Diese Fragen zu losen ist die Aulgabe der landwirtschaftlichen
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Versuchsstationen in den Tropen. Der Pflanzer wird daher diese
Resultate abwarten, bis ihm die Versuchsstationen dhnlichen Kli-
mas sagen konnen, wie der Boden vorbereitet werden muf}, wie und
wann zu diingen ist. Aber auch dann noch wird es ihm in vielen
Irallen nicht moglich sein, die Handelsdiinger anzuwenden, weil
die Transportkosten zu hoch sind.

Schlufibetrachtungen.

Es gibt natiirlich viele Moglichkeiten, die tropischen Boden zu
klassifizieren und zu interpretieren; aber ein abschlieBendes Urteil
kann heute kaum gefallt werden. es konnen hochstens Anregungen
dazu gegeben werden.

Heute hat die Landwirtschaft das groBe Problem der Erndh-
rung der Menschheit zu losen und die Tropen werden mithelfen
mussen. Zweifellos wird es moglich sein, die Ertrige durch geeig-
nete Auswahl des Klimas und Bodens, durch dessen Pflege und
Dingung, wesentlich zu steigern, aber das erfordert Zeit und Ar-
beit. Doch ohne FleiB gibt es auch in den Tropen keinen Preis.
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Résumé.

Celui qui se propose de faire de Pagricullure sous les iropiques décidera
avanl tout ce quil désire cultiver. Il cherchera ensuite le climat qui convient
& ces cullures, en se basant sur les facleurs pluviomélriques. Peur le choix du
sol il estl indispensable d'examiner le profil du sol. Celui-ci doit correspondre
au climat, car les déviations indiquent un sol «local », Une teneur ¢n humus
élevée, a réaction neulre ou alealine, indigque un sol fertile, couvrant un sous-sol
riche en chaux. Si, au contraire, un sol riche en humus monire une réaction
acide, il sagit dun sol humide, peu fertile, gui convient aux paturages mais
non pas o lagriculture ou & Uarboriculture. Dans les climats arides, le profil
du sol doit ¢tre éludié avec le plus grand soin : la aussi les sols riches en
humus. & réaction alealine, sont les plus fertiles, les sols acides par contre sonlt
pauvres en éléments alcalins el ne se prétent guére a Uagriculture.

Les sols lropicaux ont aussi besoin de soins. Dans les climats humides il
faut chercher & les aérer le mieux possible et & emmener 1'eau dans le sous-sol ;
dans les climals arides par contre il faul avoir soin d’amener dans le sol un
maximum d’eau, aussi faut-il réduire 'évaporation direcle le plus possible
(muleh) et lutter contre 'érosion. Les soins de 'humus méritent toute atten-
tion, car plus un sol est riche en humus, plus il est fertile. Le défrichement par
le feu est a éviter. Iin outre toutes les maticres organiques disponibles. telles
que fumier, compost, clte., sont a ramener dans le sol. Lengrais vert rend aussi
de tres bons services. La chaux doit ¢lre emplovée partout ou elle peut étre
obtenue sans trop de frais. Les engrais commerciaux sont trés souvent peu éco-
nomiques a4 cause des frais de transporl tres élevés. Cependant des soins appro-
priés peuvent rendre un sol tropical constamment fertile et en augmenter méme
le rendement.

Summuary.

Those who propose farming or planting in the fropics have first lo decide
what they inlend to grow, Then they must look for a suitable elimate. guided by
the rain factors. When choosing land they will have (o find out whether the soil
profile corresponds to the climate, for if it does nol, then it is a “local” soil. A
soil with a neutral or slightly alkaline reaction indicales a fertile soil overlying
a subsoil rich in lime. On the other hand a high percentage of the topsoil giving
an acid reaction indicates a wet soil only slightly fertile, suilable for grazing but
unsuitable for crops or trees. In an arid climate the soil profile must be ex-
amined particularly carefully. Here, too, the topsoiil with an alkaline reaction is
fertile, an acid soil is poor in basic elements and is unsuilable for cultivating.

Tropical soils also require preparation. In wet climates good acralion is
necessary and surplus water must be drained into the subsoil. In dry climates
all the waler must be conserved in the soil. Evaporation must be reduced as
much as possible (mulch) and erosion prevented. Much atiention must be paid
to humus conservation. The richer the soil is in humus, the more fertile 1t is.
Burning off musl be avoided. All available organic matter (manure, compost)
must be put into the soil. Green manuring is also very useful. Where it is
cconomically possible lime should be applied periodically. Commercial fertilizers
in manv cases are uncconomic on account of the high cost of transport, but
wilh suitable soil conservation it is possible to cullivate tropical soils contin-
vously while maintaining and even increasing their vield.
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