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1 Einleitung

Auf der UNCED-Konferenz im Juni 1992 in Rio de Janeiro wurden zum er-
sten Mal die Umweltprobleme in den Hochgebirgen unserer Erde grundlegend
angesprochen. Im Kapitel 13 der Agenda 21 mit dem Titel ,,Managing Fragile
Ecosystems — Sustainable Mountain Development* wird dabei deren globale Be-
deutung hervorgehoben. Obwohl, je nach Art der Berechnung, etwa nur ein Zehntel
bis ein Fiinftel der Landoberfliche zu den Hochgebirgen zu zihlen ist, lebt rund die
Hilfte der Weltbevolkerung von deren Ressourcen. Insbesondere unter dem Gesichts-
punkt der sich verknappenden Wasserressourcen und des zunehmenden Bevolke-
rungsdrucks ist zu erwarten, dass sich in den néchsten Jahren und Jahrzehnten ein
grundlegender Wandel der Fladchennutzung vollziehen wird. So wird beispielsweise
die Erweiterung von forst- und landwirtschaftlichen Nutzflachen im bisher nur we-
nig oder noch nicht genutzten Steilrelief erhebliche Abtragserscheinungen zur Fol-
ge haben. Auch eine Intensivierung des Anbaus auf Flichen, die historisch schon sehr
lange Zeitraume in Nutzung waren, werden durch Bevolkerungsdruck und Mecha-
nisierung in Mitleidenschaft gezogen werden. Vor allem infolge des Straenbaus in
bisher unzugénglichen Landschaften wird es zur Ablosung traditioneller Landbau-
weisen kommen.

Heute schon gehen nach Schitzungen von Zacher (1982) der Menschheit pro
Jahr etwa 20 Millionen Hektar Nutzfldche durch Bodenerosion verloren. Die Stand-
orte, auf denen ein deutlicher Riickgang der Bodenfruchtbarkeit infolge des Ab-
trags festgestellt werden kann, liegen drei- bis viermal so hoch. Dabei wird tiberwie-
gend im semiariden Bereich mit betrachtlichen Auswirkungen gerechnet. Fiir die
inneren Tropen geht man aufgrund des dichten Pflanzenkleides auch im Steilrelief
nur von geringen Schiden aus. Das Prozessgefiige der Bodenerosion im Sinne von
Scamipt (1979) ist bei dichtem Pflanzenbewuchs auf die intensiven Niederschlige
eingestellt. Wie verhalten sich aber nunmehr die Oberfléchen in den Tropen, die zu-
mindest zeitweilig von der Vegetation entbloBt bzw. intensiv durch Weidewirtschaft
genutzt werden?
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2 Untersuchungsgebiet

Um das AusmaB der Bodenerosion unter traditionellen Bewirtschaftungsweisen
einschitzen zu konnen, musste ein Hochtal als Untersuchungsraum gewihlt werden,
welches durch den Straflenbau noch nicht so weit erschlossen ist, dass die Bearbei-
tung der Felder mechanisiert erfolgen kann. Im Stidwesten von Ecuador, ca. 6 km
von der peruanischen Grenze im Hochbecken von Amaluza (Abb. 1), sind diese Be-
dingungen erfiillt. Die Ortschaft Amaluza ist an das ecuadorianische Straennetz an-
geschlossen und unterdessen auch von Loja aus durch eine Busverbindung erreich-
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Abb. 1: Lage des Studiengebiets im Siiden Ecuadors
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bar, jedoch sind die Nutzfldchen nicht durch mechanisierte Bearbeitung zu bewirt-
schaften, da die Wege fast ausschlieSlich nur zu FuBl oder durch Nutztiere begangen
werden konnen. Weitere Einschriinkungen fiir eine mechanisierte Bodenbearbeitung
sind das enorme Steilrelief, welches ackerwirtschaftlich bis iber 40° genutzt wird,
und die z.T. sehr intensive Tiefenerosion auf den Wegen, die eine Befahrung unmég-
lich machen (Abb. 2).

Das Untersuchungsgebiet liegt im Randbereich der inneren Tropen (LAUER &
ErLENBACH 1987) mit einer Jahresdurchschnittstemperatur von 19,9°C in 1720 m
Hohe und fast keinen jahreszeitlichen Temperaturschwankungen (Abb. 3). Das Nie-
derschlagsregime ist von Mai bis Oktober durch eine ausgeprégte Trockenzeit und
von November bis April durch eine Regenzeit mit Hohepunkt im Mérz charakteri-
siert (Benpix & Lauer 1997). Die Niederschlige setzen in den Monaten Oktober bis
Dezember recht allmihlich ein, was natiirlicherweise einen relativ geringen erosi-
ven Abtrag zur Folge hat. Die Bestellung der Felder ist im November weitestgehend
beendet, so dass die sehr intensiven Niederschldge ab Januar auf ein sich schliefen-
des Pflanzenkleid treffen. Diesbeziiglich diirfte die nutzungsbedingte Erosionsdis-
position ebenfalls niedrig sein. Die Kartierungen fanden im November und Dezem-
ber 1997 statt. Die Witterungsvorhersagen im Sommer 1997 legten nahe, dass wih-
rend dieser Zeit in dem Gebiet mit intensiven Einfliissen des El Nifio-Phédnomens zu
rechnen ist (vgl. auch Benpix 1994, 1997). Wihrend im Bereich der Costa zwischen
Pazifik und Andenwestkette im November und Dezember wirklich das 10-30fache
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Abb. 2: Schluchtenwegerosion in 1 950 m Hohe
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Abb. 3: Klimadiagramm der Station Amazula

(ScHrRODER & ADLER 1999) der normalen Niederschlige fielen, konnten im Hoch-
becken von Amaluza, welches durch vier Gebirgsketten mit Hohen zwischen 1500
und 2500 m von der Costa getrennt ist, in keinem Fall Niederschldge beobachtet wer-
den, die ihre Ursache im Fl Nifio-Phanomen hatten. Die Niederschlige kamen wih-
rend des Kartierungszeitraums ausschlieflich tiber die Cordillera de Sabanilla, wel-
che die Andenhauptkette darstellt. Diese Kette ist hier nur knapp iiber 3 500 m hoch,
was offensichtlich nicht ausreicht, um als Wasserdampfsperre gegeniiber dem Ama-
zonastiefland zu wirken. Obwohl die Niederschlidge durch intensive Wolkenbildung
tiber der Costa hdufig drohten, fiel Regen nur bei klarem Wetter im Bereich der Costa.
Bei aussetzendem Westwind gelangte dann die Feuchtigkeit iiber die Cordillera de
Sabanilla, ostlich von Andaluza, und fiihrte zu Starkniederschligen.

Da nach Benpix (1998) der Verlauf des El Nifio-Phédnomens eher ungewohnlich
war, da die mit Abstand intensivsten Niederschldge wihrend des Kartierungszeitrau-
mes gefallen sind und bereits ab Mirz ein Abschwichen beobachtet werden konnte,
ist davon auszugehen, dass der EinfluB des El Nifio-Phidnomens im Hochtal von
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Amaluza unbedeutend war. Ob dies fiir alle El Nifio-Phinomene und fiir andere Hoch-
tiler auch zutrifft, muss weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Die agrarische Nutzung im Hochgebirgsbecken von Amaluza in Stidecuador ist
nicht wie in vielen anderen Hochtélern in den Anden durch einen vertikalen Aus-
tausch der Produkte (Lauer 1987) gekennzeichnet. Das Steilrelief unterhalb des Ortes
bietet kaum Anbaumdoglichkeiten und nach oben hin wird die Weidenutzung bei ca.
2600 m durch den einsetzenden Nebelwald begrenzt.

3 Methodik der Flichennutzungs- und Bodenerosionserfassung

Ackerwirtschaftliche Nutzung fihrt zur zeitweiligen Entbloung der Oberfldche
von der abtragshemmenden Vegetation und damit zum verstirkten Bodenabtrag.
Unter 6kologischen Gesichtspunkten wiirde der Bodenerosion vorgebeugt, wenn
wihrend der Zeitrdume intensiver Starkniederschlige eine moglichst geschlossene
Bodenbedeckung mit festem Wurzelgeflecht vorhanden wire, die in der Lage ist, die
Bodenaggregate zu binden.

Besonders gefihrdet ist die Phase nach der Bodenbearbeitung bei einsetzenden
Starkniederschldgen, also fiir das Untersuchungsgebiet wihrend des Kartierungszeit-
raums. Um eine qualitative Einschitzung vornehmen zu k6nnen, miissen die wesent-
lichsten Fliachennutzungsarten, die im Sinne einer Realnutzungsanalyse (KRAUSE
1988) kartiert wurden, bewertet werden.

3.1 Realnutzungseinheiten (Abb. 4)
3.1.1 Ackerflichen

Unter Ackerflichen werden diejenigen Realnutzungseinheiten verstanden, die
durch Bodenbearbeitung (im Untersuchungsgebiet ausschlieflich Feldbau mit der
Hacke) zeitweilig von der Vegetation entbl68t und die mit Feldfriichten bestellt
werden. Weitfldchig relevant sind fiinf Feldfriichte: Zuckerrohr, Yuca (= Maniok),
Banane, Bohnen und Mais.

— Zuckerrohr: Nach einer relativ kurzen Aufwuchsphase erfolgt die Ausbildung
eines dichten Wurzelgeflechts. Durch einsetzenden Blattmassenverlust, der als
Streu die Bodenoberfldche bedeckt, ist ein zusitzlicher Schutz wihrend der Rei-
fephase vorhanden, so dass in der Aufwuchsphase von einer méBigen, sonst ge-
ringen Erosionsdisposition ausgegangen werden kann.

— Yuca: Wihrend der gesamten Aufwuchs- und Reifephase bestehen zwischen den
Pflanzen grofiere ungeschiitzte Zwischenrdume, die nur unwesentlich von Wild-
kréutern besetzt werden. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass wih-
rend der gesamten Anbauzeit eine hohe, in der Aufwuchsphase sogar eine sehr
hohe Erosionsdisposition besteht.
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Abb. 4: Realnutzungseinheiten im Einzugsgebiet des Rio Consapamba bei Amaluza
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~ Banane: Wihrend der Aufwuchsphase erfolgt recht schnell die Ausbildung ei-
nes grofien Blattwerks, welches bei dicht stehenden Pflanzen fast flichendeckend
sein kann. Obwohl die Spritzwirkung auf der Bodenoberfléche erheblich redu-
ziert ist, muss in der Aufwuchsphase von einer hohen und in der Reifephase von
einer méfigen Erosionsdisposition ausgegangen werden, da die Stauden nur
einen geringen Schutz vor Oberflichenabfluss (auch bei Fremdwasserzufuhr)
bieten.

Baut man Zuckerrohr, Yuca und Banane in einer Mischkultur an, so kann wohl
nach einer kurzen erosionsgefiahrdeten Aufwuchsphase von einem optimalen Erosi-
onsschutz gesprochen werden. Auch die Kombination von Zuckerrohr und Banane
erweist sich als giinstig, da die Banane die Spritzwirkung reduziert und das Zucker-
rohr stark den Abfluss behindert. Nicht so vorteilhaft ist die Kombination von Ba-
nane mit Yuca bzw. Zuckerrohr mit Yuca. Bei ersterem wird der Abflufl nur unwe-
sentlich reduziert und bei letzterem bleibt die Spritzwirkung hoch. Der Anbau der
Mischkulturen wird hiufig nur auf sehr kleinparzellierten Fliachen bis in Hohen von
etwa 1900 m realisiert. Je grofler die Flichen sind, desto eher besteht die Tendenz
zur Monokultur. Yuca, Banane und Zuckerrohr werden ab einer Héhe von 1900 m
seltener. Die hochste Anpflanzung von Bananen befand sich in 2 100 m Hohe. Die
tropischen Nutzarten werden in der Hohe durch Bohnen und Mais ersetzt.

— Bohnen: Wihrend der gesamten Aufwuchs- und Reifephase bildet sich keine
Blattmasse bzw. kein Wurzelgeflecht, das Erosionsschutz bietet. Deshalb muss
von einer extrem hohen Erosionsdisposition ausgegangen werden.

— Mais: Auch diese Feldfrucht besitzt nur ein unzureichendes Blattwerk und
Wurzelgeflecht, so dass die Erosionsdisposition wihrend der gesamten Anbau-
phase extrem hoch ist.

Bohnen und Mais werden sehr oft als Mischkultur angebaut. Aber auch da bleibt,
insbesondere wihrend der Aufwuchsphase, die extrem hohe Erosionsdisposition
bestehen. Eine gewisse Ergianzung bilden dann beide Feldfriichte wihrend der Rei-
fephase. Aber auch wihrend dieser Zeit muss noch von einer hohen Erosionsdispo-
sition ausgegangen werden.

Alle weiteren Feldfriichte und Kombinationen zwischen ihnen sind flichenhaft
unbedeutend, so dass darauf nicht niher eingegangen werden soll.

Eine fiir das Erosionsgeschehen wichtige Realnutzungseinheit sind die Hausgér-
ten. Sie sind iberwiegend kleinflichig, mit haufig tief im Boden verankerten Schutz-
willen umgeben und fast ausschlieBlich mit Mischkulturen bestellt, deren Differen-
zierung bis zur Einreihigkeit der angebauten Kulturpflanzen gehen kann. All diese
Eigenschaften fithren zu einem hohen Erosionsschutz, der dadurch noch unterstiitzt
wird, dass die Hausgérten im Steilrelief isohypsenangepasst konfiguriert sind und
durch ihre gestreute Lage im Relief haufig zusammenhédngende Abtragsbahnen un-
terbrechen. Neben den o.g. Feldfriichten werden vor allem Zitrusfriichte, Tomaten
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und Zwiebeln angebaut. Mit einer Ausnahme konnte weder Kartoffel- noch Getrei-
deanbau beobachtet werden. Zum Zeitpunkt der Kartierung waren auch brachliegende
Felder flichenhaft unbedeutend; in diesen Ausnahmefillen dann allerdings mit ei-
ner sehr hohen Erosionsdisposition.

3.1.2 Weide

Bei den Weideflidchen des Untersuchungsgebiets handelt es sich zum grofen Teil
um ehemalige Ackerfldchen. Eine Ausnahme bilden die peripher und auch oft in sehr
steilen Hanglagen befindlichen Flichen. Ausgegliedert wurden die Areale, bei de-
nen kein Tierfral beobachtet werden konnte; sie wurden unabhéngig davon, ob eine
Mahd vorhanden oder zu erwarten war, als ungenutzte Wiese bezeichnet. Unter dem
Gesichtspunkt des Erosionsschutzes kénnen diese Areale genauso behandelt werden,
wie quasinatiirliche Fldchen, da sie ein dichtes, vollig abtragungsschiitzendes Wur-
zelgeflecht aufweisen. Des weiteren wurde die Realnutzungseinheit ,,Strauchweide
ausgeschieden. Hierbei handelt es sich um Fldchen, bei denen eindeutig Beweidung
stattfindet, auf denen jedoch infolge des zu geringen Beweidungsdrucks iiberwie-
gend fraBresistente Straucher wuchsen. Gegeniiber den normalen Weidefldchen ha-
ben wir es hier mit einer Konzentration von Schidden auf den Teilen zu tun, die der-
zeit noch einer intensiven Beweidung unterliegen. Dort allerdings ist der Schidi-
gungsgrad hiufig hoher. Eine Sonderform stellen die Odlandflichen dar. Hierbei
handelt es sich um Bereiche, bei denen die Nutzung eingestellt oder stark vermin-
dert werden musste. Oft sind es Oberflichen unterschiedlich alter Rutschungen. Uber-
wiegend ist auf steilen oder schwer zugédnglichen Hanglagen die Verbuschung so weit
fortgeschritten, dass entweder keine Beweidung mehr stattfinden kann oder nur noch
die Viehgangeln durch die Gebiische beweidet werden. Diese Flichen wurden dem-
entsprechend auch als ,,Gebiische* aufgefiihrt. Bodenerosionserscheinungen sind hier
flichenhaft unbedeutend. Im Kartierungsgebiet gibt es keine groBeren Waldflichen.
Bedeutend sind aber die Aufforstungsflichen mit Eukalyptus. Insbesondere in der
Aufwuchsphase treten noch intensive Bodenerosionserscheinungen auf. Mehrfach
konnten in Altbestinden nicht mehr aktive Erosionskerben beobachtet werden. Mit
dem Dichterwerden des Unterwuchses verringert sich jedoch die Abtragsdisposition.

3.2 Geomorphodynamik — Bodenerosion

Unter Bodenerosion wird im allgemeinen der iiber das natiirliche MaB hinaus-
gehende Bodenabtrag durch Wasser, Wind und Gravitation verstanden. Da es im
Geldnde meistens sehr schwer ist, die Ursache der Materialverlagerungen zu bestim-
men, wird in bezug auf die Gesamtheit der Abtragserscheinungen von Geomorpho-
dynamik gesprochen (Abb. 5). Neuere Untersuchungen zur Bodenerosion im latein-
amerikanischen Teil der feuchten Tropen liegen u.a. von BECKER (1994), HAGEDORN
(1995), ApLer (1997) und ScHRODER & ADLER (1999) vor. Auffallend bei den Ergeb-
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Abb. 5: Geomorphodynamik im Einzugsgebiet des Rio Consapamba bei Amaluza
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nissen ist, dass die Oberfldchen sich, insofern sie nicht gerade frisch bearbeitet wur-
den, gegeniiber normalen Starkniederschligen wie sie im Rhythmus der Regen- und
Trockenzeiten auftreten, sehr stabil verhalten. Tritt jedoch eine Wasserlibersittigung
in den oberen Bodenhorizonten auf und handelt es sich zudem noch um schluffrei-
che Boden, so kann es in kurzer Zeit zu derart intensiven Abtrigen kommen, dass
die normalerweise in den AuBertropen verwendeten Auffangvorrichtungen versagen
und dies, obwohl betriichtlich kleinere Bezugsflichen (10 m?) als zum Beispiel bei
den gingigen Bodenabtragsgleichungen (USLE, CREAM, ABAG u.d.) gewihlt wur-
den (HaceporN 1995, AbLer 1997). Auffallend ist auch, dass die linear-konzentri-
schen Abspiilungen iiberdurchschnittlich haufig von Rutschungen begleitet werden.
Diese Kombination ist im auBertropischen Bereich nur selten, jedoch hiufig bei neu
anthropogen geschaffenen Boschungen (z.B. durch den Strallenbau) zu beobachten.

Im Untersuchungsgebiet sind vier Erosionserscheinungen wesentlich:

— Flichenhafte Verspiilung: Durch die Bearbeitung der Oberfldche mit der Hacke
wird jeweils ein neues Mikrorelief geschaffen. Kommt es mit dem Einsetzen der
Regenzeit zu einer allmihlichen Intensivierung der Niederschlédge, so werden die
Hohlformen im Mikrorelief langsam verspiilt. Ein linear-konzentrischer Abfluss
findet nicht oder nur untergeordnet statt. Mit dem Aufgehen der Saat wirken
nunmehr die Pflanzen durch Blatt, Stingel und Wurzelwerk erosionshemmend.
Die Einebnung des Mikroreliefs kann nur noch verzégert vor sich gehen, so dass
diese flichenhafte Verspiilung die dominierende Oberflichenform ist. Die um-
gelagerten Mengen sind nur in seltenen Fillen betrichtlich, jedoch durch Uber-
schiittung auf benachbarte Flichen (Feldraine, Weiden) auch sichtbar. Diese
Erosionsform existiert bei exzessivem Oberflichenabfluss mit nur geringen Ma-
terialtransportmengen und auf weniger steilen Hingen.

— Rillenspiilung: Hierunter sind alle Abtragserscheinungen subsumiert, von der
Kleinstrille bis zur Rinne, im Sinne von ScumipT (1979). Derartige Oberflichen-
formen treten insbesondere dann auf, wenn nach erfolgter Bodenbearbeitung ein
sehr intensiver Niederschlag fillt, der das Speichervermogen des Oberbodens
iiberfordert und bei dem die durch die Bearbeitung geschaffenen Hohlformen
nicht mehr in der Lage sind, den linear-konzentrischen Abfluss zu bremsen. Je
steiler der Hang, desto wahrscheinlicher wird das Auftreten dieser Erosionsfor-
men. Das Material wird zum groflen Teil in und iiber die praexistenten Tiefen-
linien abtransportiert. Es ist deshalb haufig nur tiber das vorhandene Ausraum-
volumen zu quantifizieren.

— Erosionskerben: Im Gegensatz zu den beiden ersten Abtragserscheinungen sind
die Erosionskerben durch den saisonalen Bearbeitungszyklus der Oberfliche
nicht oder nur unzureichend wieder zu beseitigen. Im Gegensatz zum Pflug wird
durch die Hacke der Oberboden nicht durchgingig gelockert. Die Erosionsker-
ben werden dabei meist mit sehr lockerem Material wieder verfiillt. Sie sind zwar
oft oberflachig dann nicht mehr sichtbar, jedoch setzt jede folgende Erosion un-
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mittelbar in ihnen wieder an, so dass die Offenlegung sehr schnell bis unter
den Bearbeitungshorizont zustande kommt. Im fortgeschrittenen Stadium
miissen die Erosionskerben aus der Nutzung genommen werden; haufig je-
doch ohne dass ihre Funktion eingeschriankt wird. Der Abtrag des gesamten
lockeren Bodenmaterials und betrichtliche iibermannshohe Verkerbungen sind
die Folge (Abb. 2).

— Rutschungen: Die oft sehr tonreichen Bodenhorizonte haben zwar die Eigen-
schaft, dass sie sehr viel Wasser speichern konnen, es jedoch nur verzogert wieder
abgeben. Dies bedeutet, dass im Laufe einer Regenzeit das Wasserspeicherver-
mogen iiberdurchschnittlich stark beansprucht wird. Durch Ubersiittigung wer-
den die Bindungskrifte reduziert und das Schervermogen heraufgesetzt. Es
kommt zu Rutschungen. Sie treten in allen Fldchennutzungsarten bei iiberwie-
gend sehr steilen Hingen auf. Jedoch ist auffallend, dass sie sich in der Ndhe von
Ortschaften und an Stidhdngen konzentrieren. Dies legt die Vermutung nahe, dass
diese erosionsgeschédigten Flichen, die heute nur noch zur Beweidung genutzt
werden konnen, frither durch zu schwere Tiere (Rinder, Pferde) beweidet wur-
den, die nicht nur durch FraB, sondern auch durch Tritt das Wurzelgeflecht schi-
digten und eine Verdichtung des Bodens bewirken. Zusitzliche Gleitbahnen
entstanden und die Rutschungsdisposition der beweideten Flache erhthte sich
betréchtlich.

4 Das nutzungsbedingte Ausmal} der Bodenerosion

Die Ubertragung von Bodenerosionsmodellen wie von WISCHMEIER & SMITH
(1978), AUERSWALD (1984) oder Lowa (1996) unter auBertropischen Bedingungen
erprobt und zum Teil mit umfassenden quantitativen Messdaten belegt, ist in den in-
neren Tropen vor allem aufgrund schwieriger logistischer Bedingungen nur einge-
schriankt moglich. Man muss deshalb auf die verfiigbaren Daten zuriickgreifen und
sie entsprechend ihrer Erosionsdisposition beurteilen.

Uninteressant fiir die Einschitzung des nutzungsbedingten Ausmafles der Bo-
denerosion sind die Siedlungs- und Gebiudeflichen, die Felsflichen und das Odland.
Sie nehmen insgesamt 6 % des Untersuchungsgebietes ein. Einen nahezu volligen
Erosionsschutz bieten die Gebiischfldchen und nichtbeweideten (ungenutzten) Wie-
sen. Beide Realnutzungsarten bedecken zusammen 13 % der Oberfldche. Von ins-
gesamt 19 % der Flichen ist also kein Bodenabtrag zu erwarten. Setzt man fiir die
Brache den Faktor 1, so sind die Realnutzungsarten entsprechend der Tab. 1 zu be-
werten (SCHRODER 1982, 1985, KroNeEN 1989, HAGEDORN 1995, ApLER 1997).

Berechnet man den Fléchennutzungsanteil und den Realnutzungsartenfaktor nach
AbLER (1997), der einen jahrlichen Gesamtabtrag von 15t/ha/a auf einer tonig-schluf-
figen Brachflidche unter vergleichbaren klimatischen Bedingungen bei 29° Hangnei-
gung ermittelte, so ergeben sich die in Tab. 2 dargestellten Abtragswerte.
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Tab. 1: Anteile der Fldchennutzungsart und Realnutzungsartenfaktor im Untersuchungsgebiet

Flachennutzungsart Anteil Realnutzungs-
in % artenfaktor

Brache 1 1

Mais 2 0,7

Yuca 2 0,65

Bohnen 4 0,65

Bohnen/Mais 5 0,6

Banane 6 0,55

Banane/Yuca 2 0,5

Zuckerrohr 6 0,45

Mais/Zuckerrohr 2 0,55

Banane/Zuckerrohr/Yuca 3 0,35

Zuckerrohr/Yuca 1 0,5

Brandrodung 6 (ohne Wertung)

Weiden (einschl. Strauchweiden)

a) 40-80 % Viehtrittschiden 8 0,4

b) 10-40 % Viehtrittschiden 9 0,2

¢) 0-10 % Viehtrittschaden 14 0,1

Hausgirten 7 0,1

Eukalyptusforst 3 0,1

Tab. 2: Gesamtabtrag pro Flaichennutzungsart im Untersuchungsgebiet
Flachennutzungsart Fliche durchschnittl. Gesamtabtrag
in ha Flachenabtrag t/a
in t/ha

Brache 11,4 15 171,0
Mais 27 10,5 283.5
Yuca 29,1 9,75 283,75
Bohne 49,8 9,75 485,55
Bohne/Mais 67,5 9 6075
Banane 82,8 8,25 683,1
Zuckerrohr 81 6,75 546,75
Mais/Zuckerrohr 27,5 8,25 202,25
Banane/Zuckerrohr/Yuca 15,3 7,5 114,75
Zuckerrohr/Yuca 15,3 7.5 114,75
Weiden
a) 109,7 6 658,2
b) 121,5 3 364,5
c) 189 1,5 283,5
Hausgérten 168,5 1,5 252,75
Eukalyptusforst 40,5 1,5 54,75
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Lasst man die Brandrodungsflichen unberiicksichtigt, so ist ein Gesamtabtrag
im Untersuchungsgebiet von 5424 t/a zu erwarten, dies entspricht einem durchschnitt-
lichen Flichenabtrag von rund 4 t/ha/a. Die Autoren sind sich dariiber im klaren, dass
diese Zahl nur als grober Anhaltspunkt fiir eine agrarisch genutzte Landschaft im
Randbereich der inneren Tropen gelten kann und die geschiétzten Werte neben Mes-
sungen anderer Autoren stehen, die den Bodenabtrag fiir Teilbereiche der ecuado-
rianischen Anden mit weitaus htheren Zahlen angeben (vgl. BEcker 1994).

So sprechen Ninvo & Truniro (1986) und Knapp (1988) davon, dass ein Klein-
bauer im Laufe seines Lebens eine ein Meter méchtige Schicht seiner Ackerflichen
durch Wassererosion verliert bzw. dass die Felder im Zeitraum von fiinf bis fiinfzig
Jahren ihren fruchtbaren Oberboden verlieren. Berechnungen von Corbero Do-
MINGUEZ (1989) mit der ABAG zufolge liegt der quantitative Bodenabtrag zwischen
34 und 95 t/ha/a. Dies wiirde der vorliegenden Berechnung sehr dhnlich sein, da die
einfache Ubertragung von auBertropischen Abtragsgleichungen héufig zu Differen-
zen in der GroBenordnung von einer Zehnerdimension fiihrt (Lowa 1996). Messun-
gen von Taria RoMan (1990) erbrachten auf einem 14 % geneigten Hang 82,7 t/ha/a
Bodenabtrag.

Die niedrigen Abtragswerte zwischen 4 und 15 t/ha/a ergeben sich u.a. dadurch,
dass der Flichennutzungswechsel anders als in den traditionellen Anbausystemen der
Anden, nicht mehr in ausreichendem MaBe vorgenommen wird. Deutlich gesenkt
werden die durchschnittlichen Abtragswete im Einzugsgebiet dadurch, dass in orts-
nahem Gelinde viele Weiden nicht mehr ackerwirtschaftlich genutzt werden kon-
nen, da sie verdichtet oder durch Rutschungen (hier nicht quantitativ besprochen)
iberprigt sind. Infolgedessen muss auf den Dauerackerkulturen von Abtragsraten
ausgegangen werden, die doppelt bis vierfach so hoch liegen, was die Bodenneubil-
dungsrate deutlich tiberfordern sollte. Dies gilt auch umso stirker, da der Oberbo-
den auf nicht abtragsgeschadigten Flachen von schluffigen vulkanischen Aschen
gebildet wird, die bei steilen Hangneigungen nicht mehr vorhanden sind, so dass iiber-
wiegend in den phyllitischen Verwitterungsprodukten mit sehr hohen Tongehalten
gewirtschaftet werden muss.

5 Auswirkungen auf die Bodenprofile

Die Boden im Tal des Rio Consapamba sind in weiten Teilen stark anthropo-
gen iiberprigt und weisen zum Teil erhebliche Schiadigungen auf, wie aus Abb. 6
und in Tab. 3 deutlich wird. Bodenprofiluntersuchungen zeigen, dass vor allem auf
Kuppen und in Hanglagen der humose nihrstoffreiche Oberboden weitestgehend ab-
getragen ist, so dass die Vegetation unmittelbar im C-Horizont wurzelt. Die Humus-
gehalte liegen an diesen Stellen unter 1%. Lediglich in Senken und Hangverebnun-
gen, wo sich ein Kolluvium ausbilden konnte, bieten hohere Humus- (2-4 %) und
Nihrstoffgehalte der Boden glinstigere Anbauvoraussetzungen. Die pH-Werte lie-
gen durchgiingig im stark bis méBig saurem Milieu (4,8-5,9 pH, .,,)-
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Abb. 6: Stark abtragsgeschidigter Boden in 1840 m Hihe

Die Untersuchungen ergaben auflerdem, dass Profile an ungestorten Standorten
hohe Schluffgehalte aufweisen, deren Ursache in vulkanischen Aschen zu sehen ist
(Abb. 7, Tab. 4). Im ackerbaulich genutzten Bereich dagegen haben die Boden an
vielen Stellen die leicht erodierbare Feinsand- und Schlufffraktion groftenteils ver-
loren und weisen in den Oberbdden eine mehr oder weniger lehmige bis tonige Zu-
sammensetzung auf. Die Unterboden sind in den meisten Fillen duBerst tonreich.
Gelangen diese Horizonte im Falle erosiver Abspiilung des A -Horizonts an die Ober-
fldche, ist eine landwirtschaftliche Nutzung kaum mehr moglich. Der Ubergang
ehemaliger Acker- zu Weidefldchen war an zahlreichen Stellen zu verzeichnen.
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Tab. 3: Ausgewihlte bodenphysikalische und bodenchemische Kennziffern eines stark abtrags-
geschddigten Bodens

Hihe fiber NN: 1870 m Nutzung: Bohne'Mais
Relieflage: schwach gendigter Hang Neigung: 6°
Ausgangsgestein: Phyllite Exposition: NW
Hori | Tiefe | o8 mS & gU | mU fu 5 U T Korngr iienverteilung
zont | Jem] | [%] | [%] | [%e] | [%e] | [%o] | [%] | [%e] | [%0] | [%e] in G ewichtsprozent
Ay 2
N 18 37 5,2 51 5.3 2,9 2, 1401 359 | 538 BN B
P Al 4.5 38 3.3 4,3 53 [z [ iefzze [ 657 AN
[
Hori Tiefe pH pH C, Humus N P K
zont [cm] {H, () {Cally) [20] [%0] [%2] [ppmy] %0}
Ay z
A 16 6,75 5,85 0,59 1,02 0,04 6,54 0,02
P 6l 4,94 6,11 0,44 0,76 0,06 0,54 0,01
C

Tab.4: Ausgewihlte bodenphysikalische und bodenchemische Kennziffern eines nicht abtrags-

geschidigten Bodens
Héhe iiber NN: 2195 m Nutzung: Ackerrainterrasse
Rdieflage: Vollform Nedgung 07
Ausgangsgestein: Phyllite, vulkanische Aschen Exposition: ochne
Hori | Tiefe | g8 mS f8 gl | mU | fU 8 u T Korngrifienverteilung
zont | [em] | [%] | [%] | [%6] | [%] | [%6] | [%] | [%] | [%] | [%] | in Gewichtsprozent
A 2
B
Lo L 20 6,1 6,3 83 | 132 | 20,21 126 | 2007 | 460 | 333
£ L 49 | 59 T 1AL 205 154 | 187 | 530 | 283
B, | 60 65 | 80 84 (167 | 1981133 | 235 1498 [ 275 Y NN
B | 83 | 64 | 57 | &1 | 186 | 207 165 [ 202 | 568 | 23,2 ZZINIIRNN
Cop | 120 | 32 | 48 J1o (248 ] 246|158 181 ] 65 | 168 ZIIIIN
Coa | 180 | 53 | 80 | 140 | 2538 21,9 0 128 | 273 | 584 | 14.1 N
Hori Tiefe pH pH C, Humus N P K
zant [em] | (H,0) | (CaCl) | [%] [%] [%] [ppm] [%]
A 2
A, 5
2 20 5,79 509 2,20 3,78 0,22 2,00 0,06
Han 35 5,56 5,13 1,98 34l 0,20 2,30 0,05
E . 6l 5,87 5,19 0,78 1,34 0,09 1,68 0,85
B, 38 597 5.09 0,33 0,57 0,05 2,02 0,04
Coy 120 5,99 5,01 0,30 0,51 0,03 0,22 0,03
Ca 180 6,17 5,21 0,14 0,28 0,02 - 0,02
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Abb. 7: Voll ausgebildetes Bodenprofil in ebener Lage in 2 200 m Hohe

6 Schlussfolgerungen

Die ackerbauliche Nutzung im Hochgebirgsbecken von Amaluza ist aufgrund
des Steilreliefs und der klimatischen Bedingungen auf Hohen zwischen 1700 und
2200 m begrenzt (Abb. 8). Wihrend im Inneren der Sierra ein grofier Artenreich-
tum an Feldfriichten existiert (StapeL 1985), konnten im Hochtal von Amaluza in
der tierra templada bis 2000 m nur Yuca (Maniok), Banane und Zuckerrohr und in
der tierra fria nur Mais und Bohnen als Hauptanbaufriiche kartiert werden. Andere
Kulturen sind flachenhaft unbedeutend. Grofier Artenreichtum herrscht dagegen in
den Hausgérten, die auch durch ihre kleinkammerige Anlage und ihre Parzellenbe-
festigung (Zdune) einen recht sicheren Erosionsschutz bilden. Die nutzungsbeding-
te durchschnittliche Erosionsdisposition im Untersuchungsgebiet liegt mit etwas mehr
als 4 t/ha/a in einer Grofenordnung, die in den inneren Tropen nur einen unwesent-
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Schematisches Profil der Hohenstufung im Tal
des Rio Consapamba (Vegetation - Landnutzung)
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Abb. 8: Hiohenstufung des Untersuchungsgebiets

lichen Riickgang der Bodenfruchtbarkeit vermuten ldsst. Da aber infolge historischer
Bodenerosion und einer Vielzahl von Rutschungen der Nutzflichenwechsel nicht
mehr in erforderlichem Mafe garantiert ist, muss man davon ausgehen, dass auf
Ackerfldchen betriachtlich hthere Bodenverluste zu verzeichnen sind. Darauf weist
auch die intensive erosive Zerstorung des Wegenetzes hin.

Zusammenfassung

In einem zum Pazifik hin gedffneten Hochtal im Siidwesten Ecuadors, sechs
Kilometer von der peruanischen Grenze, wurden Untersuchungen zum Einfluss der
Realflichennutzung auf den Bodenabtrag durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass der
im November/Dezember 1997 ermittelte potentielle Realnutzungsabtrag nur bei etwa
25 % des potentiellen Brachflichenabtrags lag. Insbesondere die weitverbreitete
kleinkammerige Hausgirtenkultur und der Anbau von Mischkulturen, unter denen
die abtragsschiitzende Bananen-Zuckerrohr-Yuca-Kombination hervorzuheben wiire,
fiihren zu einem deutlich verringerten Bodenabtrag.
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