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EINE STUDIE UBER DEN ZUSAMMENHANG
ZWISCHEN BODENTYP, KLIMA UND VEGETATION
IN ECUADOR

von ERWIN FRET *

Aus der Eidg. Landw. Versuchsanstalt, Zirich, Schweiz
EINLEITUNG

In Ecuador demonstriert sich in ausserordentlich schéner Weise
ein Zusammenhang zwischen Bodenformationen, Vegetation und
Klima, welches in diesem Lande auf verhdltnismissig kleinem Raum
regional enorm grosse Unterschiede aufweist.

Seit der Griindungszeit der Bodenkunde, war das Klima stets als
wichtiger, bodenbildender Faktor anerkannt. Besonders in gross-
riumigen Lindern mit einigermassen einheitlicher Geologie und
Landform, erwiesen sich die Bodenverhiltnisse in {iberwiltigender
Weise beeinflusst durch die Klimazonen. Es hat sich allerdings ge-
zeigt, dass neben dem Klima auch andere variable Faktoren wie
beispielsweise die geologische Unterlage, die Landform, die Vege-
tation, das ortliche Wasser- und Wirmeregime des Bodens von
grossem Einfluss auf die Bodenbildung sind. Entsprechend der
heutigen Auffassung in der Bodenkunde, haben alle diese Faktoren
sowie auch weitere hier nicht genannte, den Boden so geformt wie
er sich uns gegenwirtig prisentiert. Selten wirken aber alle Faktoren
gleich stark; meistens tritt einer den andern gegeniiber dominierend
hervor und vermag den Boden zu prigen. Wo z.B. aus irgend
einem Grund der normale Wasserabzug aus dem Boden gehemmt
ist, bestimmen diese lokalen hydrologischen Verhiltnisse den
Boden fast vollstindig. Wo andererseits ortlich nahe beieinander

* Der Verfasser hatte Gelegenheit im Rahmen der technischen Hilfe der FAO als
Berater der ecuadorianischen Regierung fiir bodenkundliche Fragen, die Béden von
Ecuador wihrend eines Jahres zu studieren.
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Boden auf reinem Kalk- und granitischem Gestein beobachtet
werden konnen, hat man den Eindruck, die geologischen Verhalt-
nisse seien allein ausschlaggebend fiir die Bodenausbildung. Ferner
haben neuere pflanzensoziologisch-bodenkundliche Untersuchun-
gen auf einen Zusammenhang zwischen Boden und Vegetations-
ausbildung hingewiesen, sodass bestimmte Bodenausbildungen,
bestimmten Vegetationseinheiten zugeordnet werden koénnen
oder umgekehrt. Und schliesslich vermag auch das Relief auf die
Bodenbildung einzuwirken, denn man wird z.B. am Steilhang
eines Tales oder Gebirges andere Bdden erwarten als in den
Talsohlen.

Ohne die Bedeutung dieser vielfiltigen Faktoren fiir die Boden-
bildung zu verkennen, erweist es sich doch als zweckmissig, dass
man sich bei bodenkundlichen Uebersichtsstudien auf grossen
Flichen in erster Linie an den Faktor Klima hilt. Die Gliederung
des Territoriums von Ecuador in generelle Bodentypen (siche
Figur 1) ist zugleich auch eine Abgrenzung von Klimaregionen und
somit von Gebieten mit unter sich verschiedenen landwirtschaft-
lichen Entwicklungsmoglichkeiten.

Bevor wir zu Besprechung der Bodentypen im einzelnen iber-
gehen, sei auf die Tabelle I und die Figur 2 verwiesen, wo ein
Ueberblick iiber die wichtigen, kennzeichnenden Merkmale dieser
Béden gewonnen werden kann.

Von grosster Bedeutung fiir die Bodenbildung erweist sich stets
die Art der Durchfeuchtung und Perkolation der Bodenprofile. Das
Wasser ermdoglicht die chemische Verwitterung des Bodenmaterials,
wobei seine Wirksamkeit bei erhthter Temperatur wesentlich
intensiver ist, entsprechend seiner grisseren Eigendissoziation.
Bei Wasseriibersdttigung des Bodens erfolgt Perkolation und damit
verbunden Filtrationsverlagerungen von Bodenbestandteilen, wo-
durch viele Bodentypen erst ihre charakteristischen Horizonte
erhalten.

Die Art der Humusbildung ist fiir die Beurteilung von Boden-
profilen ebenfalls von grosser Bedeutung. Sie gibt Anhaltspunkte
iiber die Menge des Anfalls an organischen Riickstinden, deren
Einmischung in das Bodenprofil und iiber die biologische Aktivitit
beim Abbau. Die Humusform ldsst mancherlei Riickschliisse zu
iiber die physikalischen und chemischen Bedingungen wihrend der
Humusbildung.
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BROAD SOIL ASSOCIATION OF ECUADOR
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Figur 1. Generelle Bodentypen von Ecuador.
(Bodenkarte herausgegeben von der Food and Agriculture Organisation der UN, Rom)
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Die Bildung, Anreicherung oder Auswaschung mineralischer
Bodenkolloide vermag gewisse Bodenprofile zu kennzeichnen. Das
hervorstechendste Merkmal der Regurbdden z.B., ist neben den
dunklen Humuskolloiden, die grosse Menge an Schwelltonen im
Oberhorizont, wodurch der Boden se¢in charakteristisch klumpiges
und rissiges Gefiige erhalt.

Die Tiefgriindigkeit der Boden kann lokal wohl sehr variabel sein;
die mittlere Tiefgriindigkeit, statistisch aufgefasst, ist aber dennoch
ein sehr instruktives Profilmerkmal.

Aziditdt und Basengehalt des Bodens sind an den Bodentyp
gebundene Merkmale, sofern eine geniigende Variationsbreite
akzeptiert wird. Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung
des Muttermaterials kénnen jedoch besonders bei jungen Boden-
profilen wesentliche Abweichungen von der Norm bedingen.

Die bei der Perkolation der Bodenprofile verlagerten, kenn-
zeichnenden Substanzen sind nicht immer leicht festzustellen.
Hiufig kénnen sie jedoch chemisch oder optisch direkt nachgewiesen
werden. Die Art der verlagerten Kolloide oder Salze geben weitere
Aufschliisse iiber die Dynamik der Bodenbildung.

Horizontfolge, Farbe und Gefiige sind Eigenschaften des Boden-
profils, die fiir dessen Klassifikation von Bedeutung sind. Manche
kennzeichnende Vorgdnge bei der Ausbildung eines Bodentypes,
lassen sich dusserlich an einer besonderen Farbtonung oder an
einem speziellen Gefiige der Bodensubstanz leicht erkennen.

Die natiirliche Vegetation steht hiufig in engem Zusammenhang
mit dem Bodentyp; wir konnten dies auch im hier zu besprechenden
Beispiel deutlich erkennen. Die natiirliche Vegetation wird deshalb
erwidhnt, aber mangels botanischer Studien, sind die hier in dieser
Beziehung gemachten Angaben jedoch sehr fragmentarisch.

ERGEBNISSE DER STUDIE

1. Die Sierosembdden im Kiistentrockengebiet unter Kaktus-Busch
Vegetation
Der siidliche Teil der ecuadorianischen Kiiste ist sehr nieder-
schlagsarm; dadurch entsteht eine Halbwiiste, die sich siidwiérts
nach Peru fortsetzt und dort grossere Gebiete in Anspruch nimmt.
Pro Jahr erhdlt der verhdltnismissig schmale, trockene Kiisten-
streifen Ecuadors hochstens 250 mm Regen und zwar ausschliesslich
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wihrend der tropischen Regenzeit von Januar bis Mirz, die {ibrigen
neun Monate des Jahres sind absolut regenlos. Lokale Meerwinde
bewirken zwar wihrend der Trockenzeit oft Bewolkung, zu Nieder-
schligen kommt es aber nicht, weil der Humboldtstrom die Luft-
massen iber dem Meer ziemlich abkiihlt. Ueber dem Land erwarmt
sich die Luft wieder und gibt vorerst kein Wasser ab. In dieser
Halbwiiste herrscht ein warmes Klima, das jedoch bei 23° bis 24°C
Jahresmittel um 1° bis 4°C weniger warm ist als in Landesinnern.
Die Temperaturschwankungen sind gering, was fiir dquatoriale
Gebiete ziemlich allgemein typisch ist. Wihrend der langen Trocken-
zeit wird die Halbwiiste vollig diirr. Nur die zahlreichen Kaktus-
gewichse vermdgen das eintbnige Grau zu unterbrechen. Auch die
Bodenoberfliche ist kahl, vollig ausgetrocknet, hiufig stark rissig
und hart, sowie meistens durch eine sandige Verwehungsschicht
bedeckt. Doch wihrend der Regenzeit begriint sich diese Wiiste
rasch. Dadurch wird eine gewisse kleine Menge organischen Materials
produziert, das die Grundlage fiir eine sehr beschrinkte Humus-
bildung gibt. Die kurze, jdhrliche Nisseperiode ermiglicht die
Bildung von Tonmineralen in der 30-40 cm méchtigen Oberflichen-
schicht. Hier sind oft Tongehalte bis zu 409, zu finden. Sierosem-
profile werden nie perkoliert, weshalb sich die gelosten Salze im
Boden wieder wiahrend des Austrocknens abscheiden. In der Regel
findet man deshalb neutrale oder alkalische Reaktionen und nicht
selten kommen Gipskristalle vor.

Diese grauen, tonigen Halbwiistenbdden sind in Ecuador nicht
landwirtschaftlich genutzt. Eine Nutzung k@me auch nur unter
intensiver Bewdsserung in Frage und das Herleiten grosser Wasser-
mengen diirfte hier ein Problem sein. Wo aber geniigend Bewisse-
rungswasser zugefithrt werden konnte, wire eine Inkulturnahme
des sanft welligen Landes méglich. Gewisse Nachteile bilden die
harte, klumpige Struktur des Oberbodens, die geringe Wasser-
durchlissigkeit und ab und zu etwas hoher Salzgehalt.

2. Die Regurboden im Gebiet der regengriinen Gehdlze
Landeinwirts, an den Halbwi{istengiirtel anschliessend, folgt ein

niedrig gelegenes, jedoch hiufig steil kupiertes Hiigelland. Geologisch

handelt es sich um tektonisch gehobene, hiufig verworfene und

etwas schrig gestellte Sedimentschichten des Tertidrs oder stellen-

weise sogar des jungen Quartirs. Tschopp & nimmt an, dass die
Plant and Soil IX
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Gebirgsbildung in den Anden auch im frithen Quartir noch ange-
halten hat und in dieser Zeit mit einer tektonischen Hebung bis
gegen 1000 m zu rechnen ist. Bei dieser Hebung war natiirlich auch
das Andenvorland in Mitleidenschaft gezogen, das Kiistengebiet
Ecuadors ist gegenwirtig noch ziemlich erdbebengefihrdet.

Das Gebiet der Regurbdden erhilt jahrlich etwa 500 mm Nieder-
schldge, die in der Regenzeit wihrend 3-4 Monaten fallen. In dieser
Zeit entwickelt sich eine recht iippige Vegetation. Der Strauchwald
mit zahlreichen, michtigen Ueberstinderbdumen erreicht undurch-
dringliche Dichte. Zu Beginn der Trockenzeit erfolgt ein allgemeiner
Blattfall und die Erdoberfliche bedeckt sich mit einer mehreren
Zentimetern dicken, dirren Laubschicht. Nur die wenigen hart-
laubigen Straucher und Kaktusarten bleiben griin. Mit dem vélligen
Austrocknen der Erdoberfliche entstehen weite, tiefe Risse, in die
ein Teil des Pflanzenabfalls hinab gleitet. -Alles Leben bleibt
erstorben, bis mit Piinktlichkeit des Sonnenumlaufes die Regenzeit
sich wiederholt. Dann schliessen sich die Bodenrisse und das organi-
sche Material erfihrt einen raschen Abbau, der zur Bildung dunkel
gefirbter bis schwirzlicher Humuskolloide fithrt. Dieser schwarze,
tonige Oberboden verleiht dem Profil sein typisches Gepréige.
Tropische, schwarze Boden sind bereits aus Indien, Australien und
Afrika bekannt (Mohr und Van Baren ). Eines ihrer wichtigen
Merkmale ist das starke Schwinden des tonreichen Obergrundes bei
Trockenheit und das Aufschwellen bei Wiederbefeuchtung. Stellen-
weise ist dieser Vorgang so intensiv, dass die Bodenoberfliche ein
kleinhiigeliges Mikrorelief (,,Gilgai” nach Hallsworth ef al.} erhilt.
Der dunkle Obergrundhorizont enthdlt meist iber 509, Ton und
ist von grobklumpigem, ziemlich dichtem Geftige. Er ist neutral
und meistens ohne Kalziumkarbonat, dagegen folgt im pordseren,
hellgrauen Unterboden eine Zone mit viel sekundiren Kalzium-
karbonatausblithungen.

Die landwirtschaftliche Produktivitit dieser Boden ist beschriankt
da sie wegen der hiigeligen Landform nur schwierig bewisserbar
sind. Auch Baumwolle gibt nur mit Bewisserung einen Ertrag.
Gliicklicherweise besitzt diese Zone alte, breite Talsohlen mit
Alluvialbdden, die bei Bewisserung leicht landwirtschaftlich
entwickelbar sind. '



BODENTYP, KLIMA UND VEGETATION IN ECUADOR 223

3. Die tropischen Braunbiden des immergriinen Waldes

Schreitet man vom Giirtel der Regurbdden ostwirts, so kommt
man in wenig hoher gelegenes Hiigelland. Es fillt hier etwas
zusdtzlicher Regen, der durch die lokalen Meereswinde herange-
bracht wird. Die jidhrlichen Niederschldge betragen 1000-1500 mm
und sind in der einen Jahreshilfte konzentriert, wihrend die andere
ziemlich trocken ist. Immerhin gentigt die Feuchtigkeitsversorgung,
um einen dauernd gritnen Wald gedeihen zu lassen. Dazu trigt
bestimmt auch das bedeutend tiefgriindigere Bodenprofil bei, das.
verhéltnismassig viel Wasser speichern kann. Der deutlich humose:
Oberhorizont des Bodens (2-3% Humus), hat gewisse Aehnlichkeit.
mit dem entsprechenden Horizont beim Regur; doch ist er lockerer,
weniger klumpig und weist ein grobes Makroaggregatgefiige auf.
Typisch fiir die tropischen Braunbéden ist besonders der, unter dem.
humosen Horizont folgende, stark braune, sehr tonreiche Mittel-
horizont mit 50-609, Ton. Dieser klumpige Horizont geht in 100~
150 cm Tiefe allmihlich in das stark verwitterte Muttergestein
iber. Die Bodenprofile sind in der Regel schwach bis méssig sauer
(pH 5-6) was auf eine periodische Perkolation wiahrend der Regen-
zeit hindeutet. Immerhin findet keine Tonzerstorung statt, im
Gegenteil, es werden offenbar kieselsdurereiche Tone gebildet. Das
Eisenoxydhydrat ist in diffuser Verteilung den Tonen angelagert,
wodurch das Bodenprofil seine homogen braune Fiarbung erhilt.
Landwirtschaftlich handelt es sich um wertvolle Boden, die auch
ohne Bewisserung einen Ertrag abwerfen. Anspruchsvolle Kulturen
sollten jedoch noch zusitzliches Bewdsserungswasser erhalten
konnen, doch ist dies der ungiinstigen Landform wegen nur be-
schriankt méglich. Ausserden ist der Boden durch das steile Relief
sehr dem Erosionsabtrag unterworfen.

4. Die Braun-Latosole des Regenwaldes mit Trockenzeit

Dringt man vom Giirtel der tropischen Braunbdden noch weiter
ostwirts ins Landesinnere vor, so gelangt man in regenreichere Zonen
mit mindestens 2000 mm Niederschlag und einer mittleren Jahres-
temperatur von 25-26°C. Das Gebiet ist stark hiigelig und teilweise
von ganz niederen Gebirgsketten durchzogen. Weitaus der grisste
Teil dieses Landes ist heute noch vom wurspriinglichen, dichten
Regenwald bestockt. Die klimatischen Bedingungen gestatten hier
bereits die Bildung von Latosolen (oder Laterisolen). Latosole sind
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nach Kellogg 4 rote und gelbe, feinkornige, leichtverhirtende
Béden, die zumindest die Tendenz zur Kieselsiureauswaschung und
zur Rickstandsanreicherung der Sesquioxyde aufweisen. Die
Latosolbildung ist noch zu wenig untersucht, um eine sichere
Vorstellung vom Entstehungsvorgang dieser wichtigen tropischen
Béden zu haben. Sicher ist jedenfalls, dass eine grosse Zahl ver-
schiedener Latosoltypen vorkommt. Die hier zu beschreibenden
Braun-Latosole sind offenbar an méissig nasses, tropisches Klima
mit deutlicher Trockenzeit gebunden. Die kurze Trockenzeit von
3 Monaten geniigt um die oberen Bodenhorizonte auszutrocknen
und die Humus- und Tonbildung hier wesentlich zu beeinflussen.
Der zeitweilige Wassermangel hemmt offenbar den volligen Abbau
der organischen Substanz, wodurch die Bildung eines verhiltnis-
missig kridftigen humosen Oberhorizontes ermdéglicht ist. Etwas
tiefer im Bodenprofil folgt ein stark brauner, sehr ziher, tonreicher
Horizont der deutlich an die tropischen Braunbdden erinnert. Es
ist zu vermuten, dass die periodische Austrocknung dieses Horizontes
der Bildung und Erhaltung der Tonminerale giinstig ist. Ausschlag-
gebend fiir die Klassifizierung des Bodenprofiles ist der unter dem
braunen Horizont anschliessende rot gescheckte Horizont mit grauen
und gelben Flecken und Punkten. Dieser latosolische Horizont ist
sehr tiefgriindig und erreicht erst in 2-3 Metern unter der Ober-
fliche den Fels. Der Uebergang zum Muttergestein ist nach allen un-
seren Beobachtungen sehr diffus. Man kann aus diesem allmahlichen
Eindringen des latosolischen Horizontes in den Gesteinsuntergrund
schliessen, dass bei konstant feucht-warmen Bedingungen die Late-
ritbildung die primire Verwitterungs- und Bodenbildungsart ist.
Sobald Wasser in das Gestein eindringen kann, ist dessen physikali-
sche Zerkleinerung nicht unbedingt notwendig fiir das Durchgreifen
der chemischen Verwitterung und fiir die Umwandlung in freie
Kieselsiure, Sesquioxyde und allenfalls Kaolin. Die urspriingliche
Gesteinsstruktur ist 6fters auch bei vollig verwittertem Material noch
deutlich erkennbar, was fiir die starke hydrolytische Wirkung des
Wassers spricht. '
Die Latosole sind ganz allgemein stark erosionsgefdhrdet, sobald
sie von ihrer natiirlichen Vegetation entblosst sind. Dies ist leicht
verstandlich, wenn man an die ausserordentliche Intensitdt der
tropischen Regengiisse und an die Feinkornigkeit und geringe
Gefiigestabilitit des Bodens denkt. Sehr leicht wird dann der ganze
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Oberboden weggeschwemmt und zuriick bleibt nur das mehr oder
weniger griindlich lateritisch verwitterte Muttergestein. Ob man
in solchen extremen Fillen von Lateritvorkommen in amputierten
Bodenprofilen noch von Boden im eigentlichen Sinne des Wortes
reden kann, ist tatsichlich fraglich. In Ecuador sind gliicklicher-
weise die Fille solch weitgehender Erosion nicht hiufig.

Der nicht erodierte Braun-Latosol ist landwirtschaftlich ein sehr
guter, produktiver Boden z.B. fiir Bananen und Cacao. Tief-
griindigkeit und hdufige Niederschlige bewirken eine gute Wasser-
versorgung der Pflanzen. Giinstig wirkt sich auch der Humusgehalt
des Oberbodens aus und die missig saure Reaktion ist noch kein
Hemmnis fiir die Entwicklung der Vegetation.

5. Die Gelbroten-Latosole des immey feuchten Regenwaldes

In der Néhe des Andenfusses stauen sich die feuchten Luftmassen
und werden zum Aufsteigen gezwungen. Daher kann es hier
praktisch téglich regnen und die Summe der Jahresniederschlige
betrdgt 3000-4000 mm. Wihrend de eigentlichen Regenzeiten sind
die Regenfille viel ausgiebiger und heftiger als in der {ibrigen Zeit,
in der es vorkommen kann, dass mehrere Tage kein Regen fallt.
Doch zum eigentlichen Abtrocknen der obersten Bodenschicht reicht
es selten. Ganz dhnliche klimatische und bodenkundliche Verhilt-
nisse wie am Westfuss der Anden herrschen auch im &stlichen
andennahen Tiefland.

Die dauernd feuchtwarmen Verhiltnisse (Mitteltemperaturen von
26-28°C), ermoglichen nicht nur eine ippige Pflanzenproduktion
jahraus, jahrein ohne Unterbruch, auch der Abbau der Pflanzen-
riickstinde erfolgt sehr intensiv und griindlich. Es kann sich
deshalb kein eigentlicher Humushorizont bilden. Hingegen ist im
ungestorten Zustand der Boden stets durch eine mehrere Zentimeter
dicke, lockere Pflanzendetritus-Schicht bedeckt; darunter folgt
unmittelbar der humusarme Mineralboden. Leider muss diese
natiirliche, organische Bodendecke bei der Inkulturnahme der
Boden zerstort werden und die feinkdrnige Mineralerde kommt an
die Oberfliche. Der 30-50 cm michtige Obergrundhorizont besteht
aus einem ziemlich lockeren, hellgelben oder gelbbraunen Lehm
mit verhdltnismissig grossen, aber offenbar sehr unbestindigen
Aggregaten. Von Eisenhydroxyd-Anreicherungen ist hier makros-
kopisch nichts zu schen. In den tieferen Schichten wird der Boden
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jedoch zunehmend rot. Man findet dort einen hellroten bis intensiv
roten, plastischen Lehm, der immer noch schwach aggregiert ist.
Erst in 100-200 cm Profiltiefe folgt ein verhdltnismissig kompakter
Horizont, der neben seiner intensiv roten Farbe durch die zahl-
reichen gelben und grauen Punkte und Flecken auffillt. Mit
zunehmender Profiltiefe erhalten die hellen Flecken die Oberhand
und die hier blassroten Stellen und Aderungen treten mehr und
mehr zuriick, bis allmédhlich das Material den urspriinglichen
Gesteinscharakter annimmt.

Sofern diese Béden vor Abschwemmung bewahrt bletben,
eignen sie sich gut fiir die tropische Landwirtschaft. Kommt
jedoch der rote, dicht gelagerte, beim Austrocknen leicht verhir-
tende Untergrund obenauf, so werden Anbauschwierigkeiten nicht
ausbleiben. Regeneration des eisenoxydreichen Untergrund-Mate-
rials in gutartige Kulturerde ist kaum moglich. Umsomehr lohnt
sich ein fachgemaésses und vorsichtiges Vorgehen bei der landwirt-
schaftlichen Entwicklung urspriinglicher Regenwaldgebiete. Die
ziemlich tiefe Durchwurzelung der Regenwaldbdden und der rasche
Mineralstoffumsatz taduschen grosse Fruchtbarkeit vor, die bei
landwirtschaftlicher Nutzung dann oft sehr rapid abfillt. Durch
regelmissige Erginzung der -mineralischen Nahrstoffe soll der
Siure- und der Basengehalt dieser Béden reguliert werden.

6. Latosolische Ueberginge zwm Schwarzen-Andenboden im Gebiet
des tropisch temperievten Regenwaldes.

Am westlichen wie am &stlichen unteren Hang des Andengebirges
erreichen die Niederschlige ihr Maximum. Bei etwa 1000 m Meeres-
hohe fallen jéhrlich mehr als 4000 mm Regen. Mit zunehmender
Meereshthe geht die Niederschlagsmenge allméhlich wieder zuriick
bis auf etwa 2000 mm pro Jahr. Es herrscht hier somit ausgesprochen
humides Klima, besonders auch wegen der hohen Luftfeuchtigkeit
durch die fast stindige Wolken- und Nebelbildung. Mit zunehmender
Meereshshe reduziert sich die jdhrliche Mitteltemperatur um
ungefdhr 0,5°C pro 100 m Hohendifferenz. Bei 1000 m Meereshéhe,
der unteren Grenze des hier zu betrachtenden Giirtels, betrigt die
Mitteltemperatur etwa 20°C. In 3000 m Meereshohe, der oberen
Grenze dieses Giirtels, konnen wir somit noch ungefihr 10°C
annehmen. Dieses humide, temperierte Klima vermag ganz charak-
teristisch auf die Bodenformation einzuwirken.
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Wald- oder Buschvegetation produzieren laufend eine grosse
Menge Pflanzenreste, die hier nicht vollig mineralisiert werden
konnen. Als Konsequenz bilden sich mehr oder weniger michtige
Humushorizonte. Dabei ist die Humusform wesentlich verschieden
vom Humus der Braun-Latosole im wechselfeuchten Tropengebiet.
Hier im immerfeuchten, temperierten Gebiet zwischen 1000 und
2000 m Meereshohe entsteht ein sehr poréser, schwammiger Humus-
horizont, der beim kiinstlichen Trocknen stark an dusserem Volumen
verliert. Er ist von schwarzer Farbe, hat jedoch deutlichen M&r-
humus-Charakter. Unter diesem bis etwa 40 cm méichtigen,
schwarzen Oberflichenhorizont folgt ein gelber Lehm und tiefer der
rote, latosolische Lehm. Aehnliche Béden wie diese feuchten Organo-
Latosole, wie wir diesen Typ vorldufig benennen, sind von Cline 2
in Hawaii als Hydrol Humic Latosols beschrieben worden.

Ueberschreiten wir die 2000 m Meereshohe, so konstatieren wir
eine immer stirkere Reduktion des latosolischen Untergrundes.
Besonders der sesquioxydreiche, rote Lehm ist bald nur noch in
einer Schicht von wenigen Zentimetern Machtigkeit vorhanden
oder fehlt véllig. Der lockere, gelbritliche Mittelhorizont, direkt
unter dem zunehmend méchtiger werdenden Humushorizont,
bleibt jedoch bis auf 3000 m Meereshthe deutlich erhalten. Nicht
selten findet man in dieser Hohe bis 100 cm méichtige, schwarze
Oberfldchenhorizonte, die nun dem Boden das Hauptgeprige
verleihen.

Da die Andenhdnge im allgemeinen sehr steil sind, findet man
ziemlich selten gut ausgebildete, vollstindige Bodenprofile. Haufig
ist der Boden kolluvial gestort oder gar vollig aus jungem Block-
material bestehend. Die Andenhinge konnen deshalb nur an
Stellen giinstiger Landform landwirtschaftlich genutzt werden,
im iibrigen bleiben sie mit Vorteil der natiirlichen Waldvegetation
erhalten.

7. Die Schwarzen-Andenbiden der Horstgraspririe

Wenn man an den dusseren Andenhidngen aufwirts schreitet und
die 3000 m Héhengrenze erreicht, hat sich der Wald sehr stark
aufgelockert oder hat bereits schon einer Buschvegetation Platz
gemacht. Nun erfolgt der Uebergang in eine vorerst mehr oder
weniger strauchreiche Graspririe. Bei ungefihr 4000 m Meereshthe
wird der Rasen kiirzer und noch etwas weiter oben lasst der gute
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Bodenschluss zu wiinschen {ibrig. Bei etwa 4200 m Meereshohe
findet man nur noch inselweise Vegetation und bald tritt man in
die Regosole oder Lithosole aufweisende Hochgebirgswiiste.
Ungefihr bei 4800-5000 m ist die Dauerfrostgrenze. Alle Gipfel
zwischen 5- und 6 tausend Metern tragen permanent eine Schnee-
kuppe.

Die Berge und Hinge der-Anden Ecuadors zwischen 3000 und
4000 m Meereshohe, von denen wir hier besonders reden, gehéren
unbestritten den Schwarzen-Andenbdden an. Die Temperatur
dieses Gebietes ist kiihl; sie betrigt im Jahresmittel zwischen 5
und 10°C. Dabei gibt es fast keine Schwankungen zwischen den
Monatsmitteln, dagegen besteht eine starke, tdgliche Temperatur-
fluktuation. In der Nacht kann die Temperatur nahe an den Ge-
frierpunkt sinken, am Tag wird es warm, da in diesen Hohenlagen
nur geringe Bewdélkungstendenz besteht. Die grosse Sonnenein-
strahlung und die méssigen Niederschlige von 1000-2000 mm pro
Jahr ergeben ein eher trockenes Klima; doch konnen iibers ganze
Jahr Niederschldge fallen. In der tropischen Regenzeit sind sie oft
sehr ausgiebig, sodass die Bodenprofile periodisch ziemlich stark
perkoliert werden.

Bei Betrachtung eines Schwarzen-Andenbodens. fillt vor allem
der hiufig 100 cm und mehr michtige, schwarze Oberboden auf, der
ziemlich abrupt einem hellen Mineralerde-Untergrund aufliegt. Das
Muttergestein besteht vorwiegend aus lockerer oder méissig kompak-
ter Vulkanasche, deren Farbe und chemische Zusammensetzung
variieren kann; doch kommen auch andere Muttergesteine vor.
Meistens trifft man sandige bis lehmige K6rnung; aber auch tonige
Varianten sind nicht selten. Ganz allgemein findet man besonders -
im dunklen Oberboden ein sehr pordses, gut durchliiftetes Boden-
gefiige von schwacher bis méissiger Bindigkeit. In sandigen Béden
sind die Makroaggregate eher unbestidndig, tonreichere Aggregate
erscheinen jedoch einigermassen hart. Miller 3 hat in solchen
Boden Anzeichen fiir das Vorwiegen von nichtkristallinen Tonen
(Aluminiumsilikaten) gefunden. Solche Allophane dominieren nach
Thorp 7 sowie Aomine und Yoshinaga und anderen, in den
Andobéden Japans, die mit den hier besprochenen Boden gewisse
Aehnlichkeit haben kénnten. Bei ndherer Untersuchung des zwischen
5-159%, Humus enthaltenden schwarzen Oberbodens bemerkt man
eine deutliche Horizontierung. Der oberflichliche Teil ist stark
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dunkelgraubraun gefirbt, wihrend nach unten die Schwarzinten-
sitdt zunimmt. Haufig ist der Horizont zwischen 50 und 100 cm
Profiltiefe beinahe glinzend bldulich-schwarz. Es handelt sich hier
offenbar um einen Humusanreicherungshorizont. Die Wanderung
der Humuskolloide ist besonders in tonreicheren Varianten mit
ziemlich dichten Aggregaten sehr schon zu sehen, indem sich hier
die Kolloide vorwiegend an den Aggregatoberflichen und in den
Bodenkliiften absetzen, was im Profilschnitt zu einem gefleckten
Aussehen des Horizontes fithrt. Aber auch in allen {ibrigen Varianten
erscheinen die Aggregatoberflichen durch die Humuskolloidkrusten
viel schwirzer als das zwischen den Fingern zerriebene Material,
Die Art der Bildung und die Ursache der Wanderung dieser schwar-
zen Humuskolloide ist vorldufig ungeklirt. Wahrscheinlich wird die
Grasvegetation und der verhdltnismdssig hohe Basengehalt des
vulkanischen Muttermaterials eine Rolle spielen. Vielleicht sind
aber die bodenklimatischen Verhiltnisse ausschlaggebend durch den
stdndigen raschen Wechsel von Abbau férdernden und hemmenden
Einfliissen. Der verhdltnisméssig hohe Gehalt an Natrium und
freier Kieselsdure im Muttermaterial, diirfte trotz der sauren
Reaktion (pH 5) die Wanderung der Humuskolloide befordern.

Landwirtschaftlich sind diese tiefgriindigen Bdden, soweit
Landform und Klima einen Anbau erlauben, als gut und fruchtbar
zu bezeichnen. Es sind die idealen Kartoffelbdden. Fiir Schafe und
Rinder bietet die natiirliche Graspririe allerdings eine sehr schlechte
Futterqualitit, sie konnte aber durch Diingung und zweckmissige
Bewirtschaftung verbessert werden.

8. Die Brunisembiden des Andentales.

Die Andenkette ist in Ecuador lingsgeteilt durch ein mehrere
Kilometer breites, hiigeliges Hochtal, das durch zahlreiche Quer-
riegel in viele, separat drainierte Bassins zerfillt. Die Entstehung
dieses eigentiimlichen Hochlandes wird von den Geologen als
tektonischer Grabenbruch angesehen, was auch das Vorhandensein
der zahlreichen, ldngst erloschenen und teilweise noch aktiven
Vulkane in Nihe der Bruchstellen erkliren wiirde. Dieses Tal liegt
auf durchschnittlich 2500 m Meereshthe und ist somit ziemlich
im Regenschatten der Gebirgsketten. Die tropische Regenzeit wirkt
sich hier ebenfalls weniger stark aus und die jihrliche Regenmenge
betrigt nur zwischen 500-1200 mm. Die Niederschlige sind einiger-
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massen iiber das ganze Jahr verteilt, doch sind lingere regenfreie
Perioden wahrend den tropischen Trockenzeiten nicht selten. Im
Verhiltnis zur Meereshohe ist das Klima durch die Muldenlage und
die lange Sonnenscheindauer sehr mild, die Mitteltemperatur
erreicht mindestens 15°C.

Im Andental sind die Béden nicht mehr schwarz wie im Gebirge.
Das warmere trockenere Klima ermdéglicht offenbar nur eine ge-
ringere Humusproduktion, jedoch einen intensiveren Abbau der
organischen Substanz. Die Farbténung des Oberbodens ist deshalb
dunkelgraubraun oder hellbraungrau. Auf Grund der Aehnlichkeit
dieser Boden mit gewissen nordamerikanischen Pririeb6den haben
wir sie in die Brunisemgruppe gestellt.

Die Bodenprofile zeigen, wie die schwarzen Andenbdéden, einen
sehr einfachen Aufbau. Ein humoser, meist 50-80 cm méchtiger
Oberboden liegt mit diffusem Uebergang auf dem lockeren, oft aber
sekunddr verhdrteten Muttermaterial. Der humose Oberboden zeigt
in der Regel sandig-lehmige Kérnung und ein portses Aggregat-
geflige mit ziemlich schwach bestdndigen Makroaggregaten. Im
Falle des dunklen Brunisems ist dieser Horizont noch ziemlich
humusreich und schwach sauer; es sind dies die Bruniseme, die
etwa bei 1000 mm Niederschldgen gebildet werden und meist den
Uebergang zu den Schwarzen-Andenbdden darstellen. Die hellen
Brunisembdden mit hellbraungrauem, neutralem Humushorizont,
bilden sich im trockeneren Teilgebiet mit 600-800 mm Jahres-
niederschldgen. Eine Verlagerung der organischen Kolloide ist nicht
oder nur schwach festzustellen, dagegen wandert bei der Verwitte-
rung freigelegte Kieselsdure und bildet im Untergrund oft meter-
michtige, verhirtete Schichten. Sekundir verhirtete Vulkanasche-
schichten bilden geradezu ein typisches Landschaftsmerkmal des
Zwischen-Andentales, denn sie sind hiufig durch die Wasserldufe
schluchtartig eingeschnitten oder durch Erosion blossgelegt und
fallen dem Wanderer sofort auf. Zuweilen weisen die Bruniseme der
Anden im unteren Profilteil Kalkkarbonat-Ausblithungen auf, was
auf nur teilweise Perkolation der Profile hinweist. Da das Mutter-
material natiirlicherweise hdufig kalkarm ist, sind diese Ausbliih-
ungen aber nicht immer vorhanden.

Die Bruniseme der Anden sind die fruchtbaren Weizen- und
Maisbdden des Landes. Sie sind seit altersher landwirtschaftlich
genutzt und die natfirliche Vegetation ist deshalb nicht mehr
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erhalten. Immerhin ist anzunehmen dass es sich um Buschvegeta-
tion handelt mit Trockenheits-resistenten Arten.

9. Die braunen Wiistenboden des Zwischen-Andentales

Zahlreiche Hangflichen und Mulden des Zwischen-Andentales
erhalten vielleicht héchstens 200 mm Niederschldge pro Jahr.
Ueberall dort verrdt eine spirliche, offene Strauch- und Kaktus-
vegetation die grosse Trockenheit. Starke Winde verblasen die
kahle Bodenoberfliche, wodurch der Boden mit einer lockeren
Sandschicht bedeckt wird. Dem unter dieser Decksandschicht
folgenden hellbraunen, etwa 30-40 cm méchtigen Bodenhorizont
verleiht ein Minimum an Humus seine Farbténung. Das Profil
wird nie nachhaltig durchfeuchtet, weshalb die chemische Auf-
bereitung des Muttermateriales nur dusserst langsam vor sich geht.
Die braunen Wiistenbdden sind deshalb ausnahmslos sandig. Die
gelegentliche Befeuchtung durch die Niederschlige reicht gerade
zum Ldsen von Salzen, doch werden diese bald wieder ausgeschieden.
Allgemein reagieren deshalb diese Boden schwach bis stark alkalisch.
Unter dem beschriebenen, hellbrdunlichen Horizont folgt das
lockere Muttermaterial meistens vulkanischen Ursprungs. Die
Profile dieser braunen Wiisten bis Halbwiisten erscheinen somit
sehr flachgriindig und die Bodenbildungsprozesse sind hier ausser-
ordentlich schwach.

An landwirtschaftliche Nutzung dieser Trockengebiete der Anden
ist vorldufig nicht zu denken. Die geringe Qualitit des Bodens
wiirde kaum eine Bewdsserung rechtfertigen.

DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Das Vorkommen dieser ausserordentlich unterschiedlichen Boden-
ausbildungen und Vegetationen in Ecuador ist nur durch die regional
sehr grossen Klimaunterschiede zu erkldren. Die Klimavariationen
in diesem unter dem Aequator gelegenen Land ergeben sich aus den
speziellen topographischen Verhiltnissen. In Figur 3 ist ein schema-
tischer West-Ost-Querschnitt durch das Land gezeichnet, an dem
der Zusammenhang der topographischen Klimaregionen mit dem
Bodentyp und der Vegetation verdeutlicht werden soll. Im tropisch
warmen, westlichen Andenvorland sind die Boden- und Vegetations-
verhéltnisse im wesentlichen durch die variierende Niederschlags-
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menge beinflusst. Von der regenarmen pazifischen Kiiste bis zum
ausserordentlich regenreichen Andenfuss wechselt man vom trocke-
nen Sierosem und Regur durch Ueberginge zum immer feuchten
gelbroten Latosol. Gleichzeitigz wechselt die Vegetationsdecke in
auffilligster Weise vom schiitteren, kaktusreichen Halbwiistenbusch
zum regengriinen Wald, dann zum immergriinen Wald und schliess-
lich zum undurchdringlichen, palmenreichen Regenwald. Unter-
schiede im Feuchtigkeitsregime bei ungefihr gleich bleibender hoher
Temperatur, vermdgen derart grosse Unterschiede in der Boden-
und Vegetationsausbildung zu bewirken, dass bei einer Ueber-
sichtsbetrachtung jeder andere Faktor zuriicktreten muss. Selbst-
verstindlich kénnen aber auch in diesen tropischen Gebieten bei
detaillierten Studien die Einfliisse der Lokaltopographie, der
geologischen Unterlage usw. nicht iibersehen werden.

Vom Andenfuss bis zu den Andengipfeln erkennt man haupt-
sichlich den Einfluss der abnehmenden Jahrestemperatur ver-
verbunden mit etwas geringeren Niederschlagsmengen. Die kiihlere
Temperatur bewirkt vor allem eine Zunahme der Humusproduktion,
Der Abbau der im Regenwald reichlich anfallenden organischen
Substanz ist bei etwas weniger warmer Temperatur bereits leicht
gehemmt. Bei der noch kiihleren Temperatur der Andengipfel
gilt dies noch in vermehrtem Masse. Verinderungen in Temperatur
und Feuchtigkeit beeinflussen nicht nur die Humusbildung,
sondern ebensosehr die Verwitterungsart und -intensitdt, sowie die
Bildung von Bodenmineralen und Gelen. Dies fiihrt zu vollig ver-
schiedenem Aufbau des Latosolprofils im Gegensatz z.B. zum
Schwarzen-Andenboden der Hochlage.

Im Zwischenandentale bestehen spezielle Niederschlagsverhiltnisse
verursacht durch den Regenschatten der Gebirge. Die festgestellten
Unterschiede in Bodenausbildung und Vegetation sind hier als in
erster Linie niederschlagsbedingt aufzufassen, wobei es sich um
temperierte bis eher kithle Gebiete handelt. Der Uebergang vom
Schwarzen-Andenboden zum Brunisem und zum braunen Wiisten-
boden ist wiederum von auffilligen Verdnderungen in der Vegetation
begleitet, die deutlich eine Anpassung an zunehmend aridere
Verhiltnisse erkennen lassen.

Der Einfluss der Jahresniederschlagshohe und der Mitteltempera-
tur auf die Bodenausbildung und die Vegetation, ist in Figur 4
nochmals- anhand einer graphischen Darstellung erldutert. Eine
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direkte Beziehung zwischen Niederschlagssumme und Mitteltempe-
ratur einerseits und der Boden- und Vegetationsausbildung anderer-
seits, ist in dquatorialen Gebieten eher vorhanden, als in den ge-
missigten Zonen mit ihren grossen Klimaschwankungen. Die
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Figur 3. Schematische Darstellung der Landform Ecuadors und der Beziehung
zu Bodentyp und Klima.
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Mitteltemperaturen Ecuadors setzen sich aus wenig voneinander
abweichenden Einzelwerten zusammen; die Niederschlagssummen
kénnen zwar von Jahr zu Jahr ziemlich verschieden sein, jedoch ist
die Niederschlagsverteilung einigermassen konstant.
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Figur 4. Ecuadors Béden in Beziehung zum Jahresniederschlag und zur
jahrlichen Mitteltemperatur.

Man erkennt in Figur 4 links in der Senkrechten die Bodentypfolge
bei gleichmaéssig tropisch warmer Temperatur als Funktion variieren-
der Niederschlagsgrisse. Diese Reihe vom Sierosem zum gelbroten
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Latosol ist im westlichen Andenvorland Ecuadors in liickenloser
Folge vorhanden. Von oben links im Diagram nach unten rechts
haben wir eine durch die gleichzeitig variierende Temperatur und
Niederschlagssumme bedingte Folge von Bodentypen. Namlich der
an den dusseren Andenhingen verfolgbare Uebergang vom gelbroten
Latosol zum Schwarzen-Andenboden.

Dievorliegende Studie gibt bei weitem kein vollstdndiges Inventar
der tropischen Bodentypen, dies lassen auch die im Diagram der
Figur 4 enthaltenen Liicken vermuten. Im besprochenen Gebiet
fehlt vor allem das feucht-kiihle Klima mit wahrscheinlich pod-
solierten Béden — und das méssig feucht-temperierte Klima mit
den entsprechenden Bodentypen.

In Ecuador, einem rein tropischen Land, konnte somit ein enger
Zusammenhang zwischen Klimavariationen und der Boden- und
Vegetationsausbildung beobachtet werden. Die Erkenntnis dieser
Zusammenhidnge ist nicht nur wichtig fiir Zwecke der Boden- und
Vegetationskartierung, sie sind ebenfalls von grosser Bedeutung fiir
die Lenkung der land- und forstwirtschaftlichen Entwicklung dieser
tropischen Gebiete.

ZUSAMMENFASSUNG

Neun wichtige Bodentypen Ecuadors werden beschrieben; sie lassen sich
in Gruppen der Wiistenbdden, der schwarzen und braunen Tonbdden, der
Latosole und der dunkeln Gebirgsbdden einreihen. Als Hauptursache fiir das
Vorkommen derart verschiedener Bdden sind klimatische Unterschiede
erkannt worden. Die Summe der Jahresniederschldge, wie auch die jahres-
zeitliche Niederschlagsverteilung erreichen Extreme, die sich in den ent-
sprechenden Bodentypen deutlich wiederspiegeln. Auch Temperaturunter-
schiede, bedingt durch wechselnde Hohenlage, beeinflussen Boden- und
Vegetationsausbildung in wesentlichem Masse.

SUMMARY

A study of the velation between soil, climate and vegetarion of Ecuador.

Nine important soil groups of the territory of Ecuador have been described.
They belong to the associations of desert soils, black and brown tropical
soils, Latosols, and dark mountain soils. Climatic differences have been
recognised as the main reason for these widely varying soil formations. The
soil formations reflect clearly the distinctions in annual precipitation and
monthly rain distribution. The soil profile and the vegetation cover seem
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also to be greatly influenced by diffrences in the mean annual temperature
depending on the altitude above sea level
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