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KURZFASSUNG

Das rasche Bevdlkerungawachstum In den klimatisch begiinstigten Bergregionen
der Tropen hat in Verbindung mit Skologisch nicht angepapten Landnutzungssy-
stemen zu einer gravierenden Zunahme der Bodenserosion durch Wasser gefihrt.
Um der Bodenzerstrung entgegen zu wirken, ist dle Entwicklung von Anbau-
verfahren notwendlg, die elne nachhaltige landwirtschaftliche Nutzung dieser
gefihrdeten Standorte ermiglichen. pafir sind Kenntnisse {iber Ursachen und
Ablauf der Eroslonsprozesse In den Tropen notwendig. Das bekannteste Modell
zur Vorausschitzung des Bodenabtrags durch Wasser lst die von WISCHMEIER
und SMITH (1978) entwickelte Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG)

A=R*XK*L*S$*>C*»P,

wobel A der Bodenabtrag in t/ha und Jahr, R (oder Eljp) der Regenfaktor, K der
Faktor der Bodenerodierbarkeit, LS der Topographiefaktor, C der Bodennut-
zungsfaktor und P der Erosionsschutzfaktor ist.

Ziel der Untersuchungen war es zunichst, In elnem begrenzten Geblet der andi-
nen Zone Kolumblens in einem subhumiden Kima Grundiageninformationen {iber
die Charakteristik des Erosionsgeschehens zu erarbeiten, die Schlupfolgerungen
tiber die Anwendbarkeit der ABAG ermdglichen sollten. Daneben solite anhand von
herksmmlichen und verbesserten Maniokanbausystemen, die der kleinbiuerlichen
Produktionsweise im Untersuchungsgebiet angepapt waren, Kenntnisse tiber die
Auswirkung von Bewirtschaftungsmapnahmen auf den Erosionsprozep gewonnen
werden.

Zu diesem Zweck wurden an zwel Standorten In der stidlichen Zentralkordillere
Kolumbiens Erosionsversuche auf Hingen mit 7 - 20 % Gefille angelegt. Die Ver-
suche wurden zunichst iber 2 Versuchsjahre fortgesetzt. Sie wurden am Stand-
ort Santanter de Quilichao mit 3, am Standort Mondomo mit 2 Wiederholungen
durchgefiihrt. Foigende Varianten wurden untersucht: Bhdlg. 1 - Schwarzbrache
(8tandardparzellen), Bhdlg. 2 - Maniok eben, Bhdlg. 3 - Maniock auf konturparal-
“lelen Dimmen, Bhdlg. 4 - Maniok auf D&mmen in Gefillerichtung, Bhdig. 5 -
Mischanbau Maniok mit Kbrnerleguminosen, Bhdig. 6 - Maniok eben zwischen
konturparallelen Grasstreifen und Bhdlg. 7 - Maniok in Minimalpodenbearbeltung.
Die Standardparzellen hatten AusmaPe von 22 m x 11 m, wihrend die Parzellen
mit den Anbausystemen 16 m lang und 8 m breit waren. Eine differenzierte Er-
fassung des Erosionsgeschehens in den untersuchten Anbausystemen wurde
durch Auffangkandle fir den Bodenabtrag am unteren Ende der Parzellen und
eine damit verbundene Abflupmepanlage mit Splitter und Sammeitank ermdglicht,
Zur Bestimmung der einzelnen Faktoren der ABAG sowie der Nihrstoffverluste
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und méglicher Verinderungen einiger chemischer und physikalischer Bodeneigen-—
schaften wurden zahlreiche Bodenanalysen durchgefiihrt (z.B. Vertellung der
Xorngrpen, Gehalt an organischer Substanz, Vertellung der Aggregatgrifen, Ag-
gregatstabilitit, Plastizititszahl und Konsistenzgrenzen, Bodenwassergehalt, Feld-
und Welkepunktkapazitit, Gesamtstickstoff, austauschbare Xationen, Spurenele-
mente). Ebenso wurden regelm#pige Messungen zur Pflanzenentwicklung und Bo- -
denbedeckung vorgenommen {C-Faktor). Informationen {iber die Erosivitit des
Kiimas wurden durch die Auswertung der Aufzeichnungen von Regenschreibern
gewonnen. Dle BSden der Versuchsstandorte waren saure, nihrstoffarme Incepti-
sols mit guter Bodenstruktur,

Die Auswertung der Niederschlagsdaten ergab eine kinetische Energle des Regens
won 21,3 J/m? in Santander de Quilichao und 20,4 J/m? in Mondome. Der gripte
Teil der Niederschiige flel mit Intensititen von mehr als 10 mm/h. Insgesamt 17
EBrosivititsindizes wurden auf lhre Korrelation mit dem Bodenabtrag der Stan-
, dardparzellen Uberpriift. Dabei handelte es sich um die Regenmenge A, die kine-
tische Energie E sowie die maximale 30-mintitige (Iz), 15-mintitige (Is) und 7,5~
| minlitige (Ia) Intensiést der erosiven Regen sowie den Produkten von 2 oder
mehreren dieser Faktoren. Wihrend im Versuchsjahr 1987788 durchweg keine si-
gmifikante Korrelation errechnet wurde, waren im Versuchsjahr 1988/89 die Kor-
relationskoeffizienten fast aller untersuchten Erosivititsindizes signifikant. Die
bachsten Korrelationskoeffizienten wurden fir soiche Indizes ermittelte, die Pro-
dukte aus den einzelnen Faktoren darstellten.

Bee unterschiedliche Erosivitit der Niederschlige in den Versuchsjahren 1987/88
wnd 1988/89 fihrte zu deutlich hdheren Bodenverlusten im 2. Versuchsjahr. In
den vegetationsiosen Standardparzellen wurden Bodenverluste bis 3106 t/ha ge-
messen. Von den Anbausystemen zeigte Behandlung 4 mit bis z2u 68,0 t/ha die
 Wchsten Bodenabirkige. In belden Versuchsjahren trat der grspte Bodenverlust
auf, wo Rillenerosion dominierte. Die Bodenbedeckung durch Mulch, Gras
wod Unkraut verminderte die Bodenverluste wirkungsvoller als dle Bodenbedek-
kung durch die stehenden Pflanzen. Minimalbodenbearbeitung (Bhdlg. 7), kontur-
ele Dimme (Bhdlg. 3) und an einem Standort auch Kontursireifen aus Gras
{Bhdig. 6) boten einen wirksamen Erosionsschutz und blieben unter der fur dle
dorte als tolerferbar angesehenen Grenze von 1 - 5 t/ha Bodenabtrag pro

suchungen {iber dle Verinderung einiger ausgewihlter Parameter der Bo-
chtbarkeit In den OberbSden der Parzellen, wie Nihrstoffgehaite, Bodenre-
n, Gehalte an org.S., ergaben durchweg keine signifikanten Verinderungen
Versuchszeitraum. Unterschiede waren Iim wesentlichen auf Diingungseffekte
ckzufithren. Dle Nihrstoffverluste waren abhingig von der Konzentration der
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Elemente in Bodenabtrag und Abflup sowie von der Menge des Bodenabtrags und
des Abflusses. Fur ausgeauchte Parameter der Bodenstruktur, wie Korngrépen—
verteilung, Aggregatstabilitit und Verteilung der Aggregatgrépen, Trockenraum-
dichte, Infiltrationsrate, Plastizitit und Konsistenz, Wasserbindung, Bodenwasser—
gehalt konnten in den Oberb&den der Parzellen ebenfalls keine wesentlichen Ver-
4inderungen im zweijihrigen Versuchszeitraum beobachtet werden.

Die Anbausysteme 2, 3, 4 und 6 erbrachten durchschnittliche Ertrige von 28 -
32 t/ha Wurzelfrischmasse in Santander de Quilichao und 15 - 20 t/ha Wurzel-
frischmasse in Mondomo. Niedrigere Ertrige, von 7 - 20 t/ha Wurzelfrischmasss,
die aber nur z.T. signifkant waren, erbrachte der Manlok im Mischanbau mit
Kérnerleguminosen und in Minimalbodenbearbeitung. Eine einfache betriebawirt-
schaftliche Analyse ergab die hochsten Deckungsbeitrige fur die Bhdlg. 2 und 6
sowle fiir den Standort Santander de Quilichao auch fir Behandlung 3.

Schlieplich wurde auf der Basis der Daten der Erosivitit der Niederschiige, der
Bodenstruktur, der Topographie und der Bewirtschaftung versucht, dle ABAG
unter den Versuchsbedingungen anzuwenden. Unter Anwendung des von WISCH-
MEIER und SMITH entwickelten Verfahrens wurden fiir beide Standorte und Ver-
suchsjahre X-Faktoren von 0,08 berechnet. Die Ermittlung des K-Faktors als
Quotient aus dem Bodenabtrag der Behandlung 1 und der Erosivitit der Nieder-
schlige Rl ergab flir das Versuchsjahr 1987/88 mittlere K-Faktoren von 0,04
und 0,03, Im Versuchsjahr 19868/89 mittlere XK-Faktoren von 0,13 und 0,10, wobel
grope Schwankungen auftraten. Aus den Daten der Hanglinge und des Gefilles
wurden LS-Faktoren wvon 0,63 bis 2,99 errechnet. Auf der Basis der im Verlauf
der beiden Versuchsjahre gesammelten Daten zur Wuchshéhe der Pflanzen und
der Bodenbedeckung durch stehende Pflanzen, Mulch, Gras und Unkraut wurden
fur die Anbausysteme C-Faktoren zwischen 0,01 und 1,00 ermittelt. Eine multiple
Regression ergab, dap die Erosivitit des Regens, ausgedrickt als EIs, den Bo-
degabtrag am besten erklirte. Allgemein ibertrafen dle mit der ABAG (ohne
Faktor P) errechneten Bodenverluste deutlich die tatsichlich gemessenen Boden-
abtrige.

Bel der rechnerischen Auswertung der Mefidaten der Bodenerosion ergaben sich
fiir die beiden Standorte jeweils hichst signifikante Unterschlede zwischen den
Versuchsjahren und den Behandlungen, aber keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Standorten. Offensichtlich haben die charakteristischen Umweltbe-
dingungen der Versuchsstandorte in Form unterschiedlicher Hoéhenlage und Ver-
teilung der Niederschlige, andersartigen Bodenelgenschaften sowie variierendem
Gefille nicht zu signifikant unterschiedlichen Bodenverlusten gefithrt. Es zeigte
sich, dap durch Bewirtschaftungsmapnahmen, wle Anbau auf Xonturdimmen oder
zwischen Konturstreifen, die Bodenerosion im Maniokanbau wesentlich gesenkt
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werden kann und gleichzeitig optimale Ertrige erzielt werden k&énnen. Hinsicht-
lich der Frage nach der Anwendbarkeit der ABAG waren eindeutige Schlupfolge-
rungen auf Grund des begrenzten Versuchszeitraumes von nur 2 Jahren nicht
méglich. Tendenziell zeigte sich aber, dap die herkdmmliche ABAG die Erosivitit
des Regens (R-Faktor) unter den Standortbedingungen nicht richtlg erfapte und
die mit der ABAG berechnete Ercdierbarkeit des Bodens z.T. deutlich unterhalb
den im Feld ermittelten Werten fir den K-Faktor lagen. Zur Klirung der mit der
Anwendbarkeit der ABAG verbundenen Fragen ist die Fortsetzung der 1987 be-
gonnenen Erosionsversuche notwendig.
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5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

tiber 2 Versuchsjahre hinweg wurden an 2 Standorten (Santander de Quilichao
und Mondomo) In der siudlichen Zentralkordillere Xolumbiens Erosionsversuche
durchgefithrt, Dabei sollten zum einen durch die Untersuchung von herkémmli~
chen und verbesserten Maniokanbausystemen die Kenntnisse iiber die Auswir-
kung von Bewirtschaftungsmapnahmen auf das Erosionsgeschehen verbessert und
Empfehlungen fiir bestimmte Anbausysteme ermdéglicht werden. Des weiteren soll-
ten durch die Erarbeitung von Grundlageninformationen {iber die Charakteristik
der Erosionsprozesse im Untersuchungsgebiet Schlupfolgerungen iiber die An-
wendbarkeit der ABAG von WISCHMEIER und SMITH erméglicht werden.

Hinsichtlich des Einflusses von Bewirtschaftungsmapnahmen auf die Erosionspro-
zesse ergaben sich fir die meisten der untersuchten Anbausysteme fiir beide
Standorte und Versuchsjahre dhnliche Tendenzen, trotz sehr unterschiedlicher
Erosivitit der Niederschlige wihrend der belden Versuchsjahre. Erwartungsge-
mif waren fir die Schwarzbrache die grépten Bodenverluste zu verzeichnen. Zu
Beginn der Vegetationsperiode traten die gripten Bodenverluste allerdings dort
auf, wo lineare Erosionsformen dominierten. Dies zeigte sich insbesondere bei Be-
handlung 4 (Maniok auf Dammen in Gefallerichtung), die wdhrend der ersten Mo-
nate nach dem Pflanzen héhere Bodenabtrige verzeichnete als die vegetationslo-~
sen Parzellen der Behandlung 1 (Schwarzbrache). Diese Ergebnisse zeigen, dap
Mapnahmen des Erosionsschutzes wihrend der ersten Monate nach dem Pilanzen
insbesondere auf eine Verminderung des Abflusses abzielen miissen. Als beson-
ders wirksam erwiesen sich dabei Anbausysteme, die durch physikalische Barrie-
ren die Geschwindigkeit und die Menge des Abflusses verminderten. Dies sind
insbesondere konturparallele Démme (Behandlung 3) und mit Einschrinkungen
auch Konturstreifen aus Gras (Behandlung 6). Ebenso verminderte eine hohe an-
fingliche Bodenbedeckung (Behandlung 7) wirksam die Schlepp- und Scherkrifte
des Oberflichenabflusses und verhinderte lineare Erosion.

" Bei den Bdden handelte es sich um sehr saure, tefgriindlg verwitterte Incepti~
sols. Die Nihrstoffe und insbesondere die unter den gegebenen Bedingungen fast
ausschlieplich als Reserve fiir die Nachlleferung von Nihrstoffen anzusehende
organlsche Substanz waren im Oberboden konzentriert. Der Begriff der Griindig~—
keit mupte sich deshalb hier im wesentlichen auf den Ah-Horizont beziehen. Beil
dieser Betrachtungweise verminderte sich der tolerierbare Bodenabirag auf etwa
1 - 5 t/ha und Jahr. Somit wiren unter dem Gesichtspunkt des Bodenabtrages
allenfalls die Behandlungen 3 und 7 sowle in Mondomo auch die Behandlung 6 als
standortgerecht, weil nachhaltig, zu bezeichnen.
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Zur Beantwortung der Frage, in welchem Mafe sich die Nihrstoffgehalte und an-
dere Parameter der Bodenfruchtbarkeit sowie die physikalischen Bodeneigen-
schaften als Folge der Erosionsprozesse im Zeitablauf verénderten, war der Un-
tersuchungszeitraum von 2 Jahren offensichtlich zu kurz. Es diirfte besonders
auf die sehr gute Struktur der Bdden zurﬁcl}zufuhren sein, dap sich im Beob-
achtungszeltraum keine wesentlichen Verinderungen in den physikalischen Merk-
malen erkennen liepen. Der Einflup der Bd&éxibearbeitung wurde bei der Vertei-
lung der Aggregatgrépen sichtbar, wo Minimalbodenbearbeitung den 2.T. signifi-
kant grépten gewogenen mittleren Durchmesser (GMD) bei den Aggregaten auf-
wies, wihrend fiir die Schwarzbrache der kleinste GMD gemessen wurde. Inten-
sitit und Zeitpunkt wirkten sich am ehesten auf die Verteilung der Aggregat-
grépen und die Lagerungsdichte aus.

Insgesamt spiegelten die untersuchten bodenchemischen Paramefer die geringe
natiirliche Bodenfruchtbarkeit der beiden Standorte wider. Die untersuchten Be-
wirtschaftungsmapnahmen und Anbausysteme flhrten im Verlauf der beiden Ver-
suchsjahre nicht zu merklichen Verinderungen, jedoch wurde im Vergleich der
ungediingten Parzellen der Behandlung 1 (Schwarzbrache) und den gedingt:a
Anbausystemen (Behandlungen 2 - 7) eine auf Grund der Diingung erhshte Bo-
denreaktion, sowie ein Anstieg der pflanzenverfilgbaren Nihrstoffe bei gleichzei-
tiger Verminderung der Aluminjumsidttigung festgestellt. Durch Dingung kénnen
deshalb Verinderungen der Nihrstoffgehalte als Folge der Erosionsprozesse zu-
mindest kurzfristig {iberdeckt bzw. ausgeglichen werden.

Die Nihrstoffverluste wurden bestimmt durch die Héhe des Bodenabtrages und
die Menge des Oberflichenabflussen sowie die Stoffkonzentration in Bodenabtrag
und Abfluf. Es zeigte sich, dap mit dem Abflup groépere Nihrstoffmengen verloren
gehen kénnen als mit dem Bodenabtrag, so dap bei Erosionsschutzmapnahmen
nicht nur der Verminderung des Bodenabtrages sondern auch der Reduzierung
des Oberflichenabflusses besonderes Augenmerk gewidmet werden muf. Bei eini-
gen Nihrstoffen (Ca, Mg, K) konnte eine Anreicherung im Bodenabtrag gegeniiber
den Cberbéden der Parzellen festgestellt werden. Eindeutige Zusammenhinge zwi-
schen der Xonzentration von organischer Substanz und Nihrstoffen Im Bodenab-
trag und der Menge des Bodenabtrages wurden nicht festgestellt. Hier sind lian~
gerfristige Untersuchungen notwendig.

Unter den Versuchsbedingungen ergaben die untersuchen Anbausysteme mit Ma-
nick in Reinanbau (Behandlungen 2, 3 und 4) sowie Maniok zwischen Kontur-
streifen (Behandlung 6) vergleichbar hohe Ertrige. Ertragsriickginge wurden bei
Mischanbau von Maniok und Kérnerleguminosen (Behandlung 3) sowie Manick in
Minimalbodenbearbeitung (Behandlung 7) gemessen, wobei Standort und Sorte
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einen gropen Einflupg hatten. Dieses Ertragsverhalten von Manlok mag daher auf
andere Standorte nur bedingt tibertragbar sein.

Bei Gesamtbewertung des Erosionsverhaltens der untersuchten Anbausysteme und
der Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Analyse kann fir den Standort
Santander de Qullichao das Anbausystem "Manlok auf konturparallelen" DEmmen
(Behandlung 3) empfohlen werden, wihrend in Mondomo mit dem Anbau von Ma~-
nick zwischen Xkonturparallelen Grassireifen (Behandlung 6) die besten Ergeb-
nisse erzielt wurden. Diese Schlupfolgerung stlitzt sich einerselts auf die ver-
gleichsweise hohen monetiren Ertrige, andererseits auf die erosionsmindernde
Wirkung dieser Anbausysteme.

Die zeitliche Begrenzung der Untersuchungen schrinkt die Aussagefihigkeit der
Ergebnisse im Hinblick auf die Anwendbarkeit der ABAG unter den Standortbe-
dingungen von vorneherein ein. Eine weitere Einschrinkung besteht nattrlich
darin, dap die Anwendung des Modells dle Giiltigkelt der zugrunde liegenden An-
nahmen auch fir diese Standorte voraussetzt. Allgemein (bertrafen die mit der
ABAG (ohne Faktor P) errechneten Bodenverluste deutlich die tatsichlich gemes-
senen Bodenertrige. Abweichend von der verbreiteten Annahme, dap die ABAG
die Erosivitit tropischer Regen unterschitzt, zelgten sich bei diesen Untersu-
chungen gegentellige Tendenzen. Dennoch konnte aus den Ergebnissen geschlos-
sen werden, dap die Erosivitit der Niederschlige unter den Standertbedingungen
die wesentliche Ursache flir das Ausmap der Bodenerosion war, wihrend die Ero-
dierbarkeit der Béden sehr gering war. Bewirtachaftungsmapnahmen spielten dort
eine groépere Rolle, wo der Regenfaktor R bzw. Elxp wenlger eng mit dem Boden-
abtrag korreliert war.

Die Frage nach der Ubertragbarkeit der ABAG unter den Standortbedingungen
konnte angesichts des kurzen Untersuchungszeitraumes nicht eindeutig beant-
wortet werden. Mupmaglich haben aber die grundlegenden Faktoren, die den Pro-
zep der Bodenercsion durch Wasser bestimmen, auch in dieser Klimazone ihre Be-—
deutung.



