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1. EINLEITUNG

., Der Pflug kann heute ohne Zweifel als das wichtigste Instrument angesehen werden, das
zur Zerstorung von Millionen Hektar fruchtbaren tropischen und subtropischen Bodens
beigetragen hat. Es ist an der Zeit, dass wir ihn von dem hohem Sockel herunterholen, auf

dem er sich in unserem Kulturverstindnis befindet. “ (aus: DERPSCH 2000).

Diese Stellungnahme von Derpsch zeigt recht gut den Problemkreis auf, mit dem sich viele
tropische und subtropische Lidnder heute auseinandersetzen miissen, seit vor einigen Jahr-
zehnten mechanisierte Bodenbearbeitungssysteme eingefiihrt wurden — Abnahme der Boden-
produktivitit und Verlust landwirtschaftlicher Nutzflache durch Bodendegradation sind die
Folgen. Jahrlich gehen mehrere Millionen Hektar Anbaufléche verloren und der Flichenanteil
sinkender Produktivitidt liegt noch weitaus hoher. Natiirlich ist Bodendegradation ein
weltweites Phanomen, dennoch sind die Bdden der Tropen und Subtropen aufgrund ihrer
Beschaffenheit und der klimatischen Verhéltnisse gegeniiber denen der geméafigten Breiten
weniger widerstandsfahig (WBGU 1994).

Bodenbearbeitungstechniken, die nicht an die speziellen Bedingungen in diesen Breiten
angepasst sind oder unsachgemif3 angewendet werden, bilden eine wesentliche Ursache der
fortschreitenden Degradation tropischer und subtropischer Bdden. Intensive Boden-
bearbeitung fiihrt in Kombination mit warm-feuchten Bedingungen zu einer schnellen
Mineralisierung der organischen Substanz, mit Abbauraten, die deutlich iiber denen der
Mittelbreiten liegen (BAYER et al. 2001, Six et al. 2002). In Bezug auf den Verlust
organischer Substanz durch landwirtschaftliche Aktivititen sieht KATYAL (2001)
insbesondere die ariden, semiariden und sub-humiden Tropen als &uBlerst gefihrdet an.
Abnehmende Humusgehalte bedeuten gleichzeitig eine Verringerung der Wasserspeicher-
kapazitit und Néhrstoffsorption sowie eine Verschlechterung der Bodenstruktur (BRONICK &
LAL 2005). Kontinuierlicher Anbau entzieht dem Boden pflanzenverfiigbare Nahrstoffe, die
dieser aus okonomischen Erwdgungen heraus nicht in dem gleichen Malle zuriick erhilt.
Anorganische Diinger sind teuer und eine wachsende Nachfrage infolge des schnellen
Bevolkerungswachstum der letzten Jahrzehnte zwingt oft zu verkiirzten Bracheperioden; dem
Boden bleibt keine Zeit zur Regeneration. Die Zerstorung von Bodenaggregaten durch
Pflugarbeiten und eine mangelnde Bodenbedeckung wihrend der Bearbeitung und nach der
Einsaat machen den Boden anfillig gegeniiber Wind- und Wassererosion (LAL 1990, 2001);
ein Effekt, der durch die hohe Intensitit der Niederschlige und durch ausgeprigte
Trockenzeiten in diesen Breiten verstirkt wird. Néhrstoffreiche Feinbestandteile werden
ausgeblasen oder verspiilt. Gleichzeitig fiihrt der Einsatz von schwerem Gerdt in der
mechanisierten Landwirtschaft zur Ausbildung von Verdichtungen sowohl im Bereich der
Pflugsohle als auch in groeren Bodentiefen (KozLOWSKI 1999). Letzteres zeigt sich speziell
bei Boden mit einem hohen Schluff- und Feinsandanteil, wenn diese zu einer Zeit befahren

werden, in der sie aufgrund hoher Wassergehalte nur eine geringe Gefligestabilitit besitzen.
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Obwohl in den ersten Jahren nach Rodung deutliche Ertragssteigerungen durch mechanisierte
Bearbeitungstechniken zu verzeichnen sind, nimmt die Bodenproduktivitit durch die
Kombination der geschilderten Prozesse bereits nach wenigen Jahren ab. In der Regel sind
tropische Bdoden, ohne Anwendung von konservierenden Mallnahmen, nach zwei bis drei
Dekaden erschopft (VLEK et al. 1997).

Bodenbearbeitung
\ 4 \ 4 * \ 4 A\ 4
Mineralisation geringe Rotation Zerstorung von: fehlende
organischer meeea der Anbaufriichte kurze Brachezeiten « Bodenaggregaten Bodenbedeckung
| Substanz (Monokulturen) « Bodengefiige |
CO, Emissionen : _} Humusgehalt 4'- """" H — Bodenverdichtung Verschlammung z====1 Bodenerhitzung
* i v v *
globaler HEN Nihrstoff- H H .
Treibhauseffekt | = : > verfiigbarkeit < H Durchwurzelung Krustenbildung : :
A : : : : :
R OPY PITR PP Y : \ 4
: Infiltration ; Bodenfeuchte
' """"" P Wasserpeicher- | 1 > Staunisse Oberflichenabfluss
H kapazitét : H
* \ 4 \ 4
: . Ausblasung von Anfilligkeit
I < g H . .
Erosion < Bodenpartikeln : gegeniiber Diirren
A 4 ) P
Krustenbildung |« H
Nahrstoffgehalte 2
A 4
............................................................................................................. biologische
v Aktivitat
Biomisse: | oo

produktion

P Bodendegradation <€

Produktivitit

ZUNahMe e H
i

Produktionskosten

eigener Entwurf in Anlehnung an DERPSCH (2000)

Abb. 1: Potenzielle Auswirkungen landwirtschaftlicher Bodenbearbeitung

Zu den regionalen Ausprigungen fortschreitender Bodendegradation und deren
Auswirkung auf die Nahrungsmittelproduktion gesellt sich noch eine globale Komponente:
Da landwirtschaftlich genutzte Béden nur eine geringe Biomasseproduktion aufweisen, wird
weniger CO; im Boden gebunden, als durch den Abbau organischer Substanz freigesetzt wird
(SCHLESINGER & ANDREWS 2000). Der Boden verliert zunehmend seine Funktion als Kohlen-
stoffspeicher (LAL & LOGAN 1995, SCHIMEL 1995). Potenzielle Folgen landwirtschaftlicher
Bodenbearbeitung werden in Abbildung 1 angedeutet, wobei angesichts der komplexen
Vorgénge im Boden naturgemdB nicht alle Zusammenhénge detailliert wiedergegeben

werden.
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Bodendegradation ist ein schleichender Prozess, der, weil visuell kaum wahrnehmbar,
normalerweise nicht als Problem angesehen wird. Erst massive Ertragseinbuflen deuten das
Ausmall von Verdanderungen im Boden zu einem Zeitpunkt an, an dem der Boden oft bereits
irreversibel geschédigt ist. Sinkenden Ertrdgen wird hdufig liber die Rodung neuer Flédchen,
nicht selten in 6kologisch sensiblen Gebieten oder Gebieten deren Béden nur bedingt fiir
einen Anbau geeignet sind, begegnet. Investitionen in bodenkonservierende Anbautechniken
werden héufig deswegen nicht vorgenommen, da sinkenden Arbeitseinkommen bei einem
gleichzeitig hoherem Arbeitsaufwand in den ersten Jahren eine gewisse Unsicherheit gegen-
iibersteht, ob, und wenn ja in welchem Ausmall, Produktionssteigerungen iiberhaupt zu
erwarten sind (BARBIER 1997).

Um aus diesem Kreislauf auszubrechen, fordert DERPSCH (2000) in seiner eingangs
zitierten Stellungnahme, dass fiir eine langfristige Sicherung der Bodenproduktivitit ein
Umdenken weg von bodenzehrenden hin zu bodenschonenden Landnutzungssystemen
einsetzten muss. Sicherlich eine Forderung, die in einer an kurzfristigen Profiten orientierten
und unter globalen Zwiéngen stehenden Gesellschaft nicht einfach umzusetzen ist. Gerade
deswegen sind Studien, die sich mit dem Verlust der natiirlichen Bodenproduktivitét als Folge

landwirtschaftlicher Nutzung befassen, von immenser Wichtigkeit.

1.1 Problemanalyse

Der Raum Santa Cruz, gelegen im gleichnamigen Department im tropischen Tiefland
Ostboliviens, hat sich in den letzten 50 Jahren von einer unbedeutenden und zugleich
abgeschiedenen Region im Zentrum Siidamerikas zum wichtigsten Wirtschafts- und Handels-
zentrum Boliviens entwickelt. Die rasante Verdnderung in diesem Zeitraum ist im
wesentlichen auf einen wirtschaftlichen Boom der Sektoren FErdol/Erdgas’ und
Landwirtschaft zuriickzufiihren, in dessen Folge zahlreiche MaBBnahmen zur infrastrukturellen
ErschlieBung des ostbolivianischen Tieflandes umgesetzt wurden (Kap.2.3.1). Nach dem
Niedergang des Bergbaus verband sich damit die Hoffnung, mittels einer besseren
wirtschaftlichen Integration Boliviens, eine langfristige Konsolidierung der neuen
Devisenquellen zu erzielen. Parallel sollte mit dem Ausbau des Agrarsektors die Versorgung
des nationalen Marktes mit Nahrungsmitteln sichergestellt werden. Mit der wirtschaftlichen
ErschlieBung des Departments Santa Cruz seit Anfang der 1950er Jahre hat sich die absolute
Bevolkerungszahl bis heute auf {iber 2 Mio. Einwohner mehr als verachtfacht. Das mittlere
Bevolkerungs-wachstum lag zwischen 1992 und 2001 bei 4,31 % pro Jahr und damit 1,5 %
iiber dem Landesdurchschnitt. Die Region Santa Cruz hat sich mit einem Anteil von iiber 30
% am Bruttoinlandsprodukt zur wirtschaftlich leistungsstirksten in Bolivien entwickelt,

wovon wiederum der Hauptanteil auf den Agrarsektor entféllt; Schdtzungen zufolge betrug

' Bolivien besitzt nach Venezuela die zweitgroBten Erdgasvorkommen und die groBten ,freien’ Reserven in Siidamerika
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der Anteil am BIP Anfang der 1950er Jahre ca. 4 % * (INE 2002, 2004). Sicherlich wird der
Export von Gas in naher Zukunft, nach Schaffung einer entsprechenden Transport- und
Produktions-infrastruktur, eine deutlich wichtigere Rolle in der Handelsbilanz spielen.
Pipelines nach Brasilien und Argentinien existieren bereits, weitere sind in Planung. Diese
durchqueren zum groflen Teil intakte Waldokosysteme ohne vorhandenes Straflennetz und

werden vermutlich als Pioniertrassen einer weiteren Besiedlung genutzt (IBISCH et al. 2002).

Die Wachstumszahlen verdeutlichen, mit welcher Dynamik sich der Wirtschaftsraum
Santa Cruz in den letzten Jahrzehnten entwickelt hat. Es liegt auf der Hand, dass
Umwilzungen solchen Ausmalles immer mit einem erheblichen Druck auf die natiirlichen
Ressourcen verbunden sind. Das zeigt sich am Beispiel des Agrarsektors, dessen Expansion
vor allem seit der Einfithrung von Soja, in kiirzester Zeit zu einem erheblichen Riickgang der
natlirlichen Vegetation zugunsten landwirtschaftlicher Nutzfliche gefiihrt hat (Kap.4.2.3).
Zwar hat auch die Entwaldung durch Kleinbauern einen bestimmten Anteil daran, doch
entfillt der weitaus groffte Flichenanteil der jlingeren Entwaldungen auf technisierte und
industrielle landwirtschaftliche Aktivitdten (Kap.4.2.4). Grofe und mittlere Landwirtschafts-
betriebe expandieren nach wie vor (PACHECO 1998, STEINIGER et al. 2001).

Gegenwirtig werden im Department Santa Cruz mehr als 25.000 km” fiir den Anbau land-
wirtschaftlicher Kulturen verwendet und tiber 100.000 km? iiberwiegend in den natiirlichen
Graslandschaften der Chiquitania im Osten und des Chaco im Siiden, fiir weidewirtschaftliche
Zwecke genutzt (CAO 2002). Die ackerbauliche Nutzung konzentriert sich in der Region um
die Stadt Santa Cruz, vornehmlich im Norden und Nordwesten und expandiert seit Ende der
1980er Jahre, insbesondere fiir groBfldchigen mechanisierten Anbau, nach Osten in die
Region der Chiquitania (Kap.2.3). Diverse Autoren bescheinigen der Region aufgrund der
Dominanz junger, fruchtbarer Alluvialboden ein hohes landwirtschaftliches Nutzungs-
potenzial (Kap.2.2.3), das allerdings z.T. strengen Einschrinkungen unterliegt (BARBER 1995,
DAVIES 1996, GEROLD 1986, GUAMAN 1990). Untersuchungen von GUAMAN (1990) zufolge
sind nur ca. 3 % der Boden im Department ohne gro3ere Restriktionen nutzbar, wihrend 38 %
nur dann langfristig Ertrdge garantieren, wenn bodenschonende Landnutzungssysteme zum
Einsatz kommen. Knapp 50 % sollten, wenn iiberhaupt, auf weide- und forstwirtschaftliche
Nutzungen beschrinkt bleiben und 9 % nicht genutzt werden. Noch enger liegen die Grenzen
des staatlichen Bodennutzungsplans PLUS (Plan de Uso de Suelo), nach dem nur 12 % der
Boden fiir einen intensiven Anbau in Betracht gezogen werden sollten, wihrend 30 % fiir
Weide- und 32 % fiir Forstwirtschaft geeignet sind. Der Rest sollte Schutzzone bleiben
(URIOSTE & PACHECO 2001).

Im internationalen Vergleich bewegen sich die bolivianischen Exporte auf einem eher
niedrigen Niveau, eine Tatsache die gleichwohl zu der Erkenntnis fiihrt, dass die natiirlichen

Ressourcen zur Erzielung maximaler Ertrige zwangsldufig Okonomischen Interessen

2 offizielle Berechnungen wurden erst ab 1965 durchgefiihrt; Angabe aus MONHEIM & KOSTER (1982)
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untergeordnet sind. Dieser Logik folgend kommen Landnutzungssysteme zum Einsatz
(konventionelle Bodenbearbeitung), die weder an die besonderen klimatischen Bedingungen
der Region, noch an die spezifischen Bodenverhéltnisse angepasst sind (Kap.2.3.2). Das hat
zur Folge, dass viele der urspriinglich fruchtbaren Bdden bereits nach wenigen Jahren
intensiver ackerbaulicher Nutzung mittlere bis schwere Degradationsschiden aufweisen
(Kap.5.1) (BARBER 1995, GEROLD 2001, 2002a).

Die mit zunehmender Bodendegradation sinkende Produktivitit annueller Kulturen bedroht
die Versorgung des Binnenmarktes ebenso wie den Export. Die fast schon logische
Konsequenz aus diesem Dilemma, ist die Rodung neuer Flichen (Kap.4), bzw. auf der Ebene
der Kleinbauern die Verkiirzung der Brachezeiten (THIELE 1995). Zwar sind in jlingster Zeit
vereinzelt Tendenzen erkennbar, bodenschonende Bearbeitungstechniken einzufiihren
(reduzierte Bearbeitung, Direktsaat), dennoch ist eine Expansion landwirtschaftlicher Nutz-
flichen in Anbetracht 6konomischer Zwénge solange wahrscheinlich, bis alle potenziell
kulturfahigen Bdden in Nutzung genommen sind. Die Ausweitung wird mutmaflich gen
Osten erfolgen, da im Siiden die strengen klimatischen Bedingungen und im Norden die
armen Boden des brasilianischen Schildes einen produktiven Anbau limitieren (STEININGER
2001, URIOSTE & PACHECO 2001). Diesen Trend vermuteten DINERSTEIN et al. (1995) bereits
Mitte der 1990er Jahre und stuften die Region aufgrund ihres hohen biologischen Wertes als

die meist gefdhrdete in den Neotropen ein.
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1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Dissertation gibt die Ergebnisse eines von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) finanzierten Projekts zur Waldkonversion und Bodendegradation im
tropischen Tiefland von Ostbolivien wieder (Laufzeit: 09/2001-12/2005). Das engere Unter-
suchungsgebiet erstreckt sich auf die Hauptlandwirtschaftszone im Department Santa Cruz.
Die Arbeit wurde in Kooperation mit der Fundacién Amigos de la Naturaleza (FAN) in Santa
Cruz, Bolivien realisiert und bildet eine Fortsetzung der seit vielen Jahren in Bolivien
durchgefiihrten Forschungsarbeiten der Abteilung Landschaftsdkologie des Geographischen
Instituts der Universitdt Gottingen. In dem Projekt wurde zudem eine Diplomarbeit iiber die
Niederschlagsvariabilitdt und das damit verbundene potenzielle Ertragsrisiko in der Projekt-
region angefertigt (KEMP 2005).

Der Zielgedanke des Projektes und damit vorliegender Arbeit besteht in der
Quantifizierung und rdumlichen Analyse der in der Untersuchungsregion mafgeblichen
Bodendegradationsprozesse, die als Folge der Konversion natiirlicher Vegetation in
landwirtschaftliche Kulturflichen in den letzten Jahren in verstirktem Male auftreten. Bei
diesen handelt es sich nach BARBER (1995) speziell um Verluste organischer Bodensubstanz
und Bodenverdichtungen, aber auch um Bodenerosion durch Wind. Die in diesem Kontext
angewendete Methodik soll iiber die Inwertsetzung vorhandener Bodendaten, zeitaufwéndige
und kostspielige Bodenuntersuchungen vermeiden. Ein Hauptproblem besteht demnach in der
oft geringen Verfligbarkeit von Daten in tropischen Léindern, woraus sich die folgende

Fragestellung ableitet:

= Lassen sich fiir ein vergleichsweise groBes Gebiet allein aus vorhandenen, qualitativ
heterogenen Bodendaten geringer rdumlicher Auflosung unter Einbezug sekundérer
Geodaten und Angaben aus der Literatur Bodendegradationsprozesse regional

quantifizieren?

Die Beantwortung der Fragestellung impliziert die nachfolgend aufgefiihrten Teilziele:

= Analyse der Landnutzungsdynamik der letzten zwei Jahrzehnte, der Zeitraum mit den
massivsten Einschnitten in das natiirliche Landschaftsbild. Diesbeziiglich von besonderem
Interesse ist die Identifikation von kontinuierlich kultivierten Bereichen und solchen, die
eine Umwandlung in Weidenutzung erfahren haben. Letztere kdnnen wegen der speziellen
Rahmenbedingungen im Untersuchungsgebiet bereits als Indiz abnehmender Boden-
fruchtbarkeit gedeutet werden. Mogliche Verdnderungen von Bodeneigenschaften unter

kontinuierlicher Weidenutzung werden in der Studie nicht quantifiziert.

= Nachgegangen wird der Frage, ob zwischen Relief- und Klimavariablen Zusammenhénge

mit der rdumlichen Auspragung natiirlicher Bodeneigenschaften bestehen und ob diese fiir
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eine rdumliche Vorhersage von Bodeneigenschaften herangezogen werden kénnen. Dem
Vorgehen liegt die Absicht zugrunde, Bodenparameter flichenhaft zu generieren, um diese

nachfolgend mit der Landnutzungsinformation zu koppeln.

» Klarungsbedarf besteht beziiglich der GrdéBenordnung und zeitlichen Entwicklung
potenzieller Verdnderungen von pedodkologischen Parametern (organische Substanz
Lagerungsdichte) unter konventioneller Bodenbearbeitung sowie allgemein der Boden-
erosionsgefahrdung durch Wind. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob im

Vergleich der Landnutzungssysteme unterschiedliche Tendenzen zu beobachten sind.

1.3 Forschungsstand

Bodendegradation

Eine qualitative Abschitzung iiber Ausdehnung, Intensitdt und Ursachen der weltweit
anthropogen verursachten Bodendegradation liefert die von OLDEMAN et al. (1991) publizierte
GLASOD Studie (Global Assessment of Soil Degradation). In dieser wurden auf nationaler
Ebene mittels einheitlicher Leitlinien (Expertensystem) Informationen iiber die vorherrschen-
den Degradationstypen erhoben und zu einer Weltkarte der Bodendegradation (Malstab 1 : 10
Mio.) zusammengefasst. Einen umfassenden Uberblick iiber Ziele und Erhebungsmethoden
des GLASOD Projektes gibt MORGENROTH (1999) in ihrer Dissertation zum Stand der
Bodenerosion in Entwicklungsldndern. Weitere qualitative Ansidtze fiir eine groBskalige
Abschdtzung der Bodendegradation auf Basis von Expertensystemen, wurden mit dem
ASSOD Projekt (Assessment of the Status of Human-Induced Soil Degradation) fir den siid-
und stlidostasiatischen Raum (VAN LYNDEN & OLDEMAN 1997), bzw. mit dem SOVEUR
Projekt (Soil Vulnerability Assessment) in Zentral und Osteuropa durchgefiihrt (VAN LYNDEN
2000). SONNEVELD (2003) vergleicht in einer in Athiopien durchgefiihrten Studie qualitative
Abschitzungen von Bodenabtrigen mit modellierten und kommt zu dem Ergebnis, dass die
Expertensysteme dazu neigen Abtragsraten zu iiberschitzen. Indes liegt ein Vorteil von
Expertensystemen in der vergleichsweise schnellen Abschitzung potenzieller Boden-
degradation insbesondere fiir groBBere Gebiete, wohingegen die getroffenen Aussagen generell
subjektiven Charakter haben. Eine GIS-basierte Methodik zur Abschitzung der Boden-
degradation unter Wertung verschiedener Einflussgrofen entwickelten ZURAYK et al. (2001).
Die Vor- und Nachteile qualitativer Ansidtze werden ausfiihrlich bei VAN LYNDEN et al. (2004)
diskutiert.

Das Spektrum von Landnutzungssystemen in den Tropen reicht von traditionellen
Methoden bis hin zu hochgradig mechanisierten Anbautechniken (LAL 1995). Intensive
Bodenbearbeitung fiihrt, wie eingangs erwihnt, zu einer Verschlechterung der Boden-
eigenschaften und damit zu einer Abnahme der Produktivitit. Sinkende Gehalte organischer

Substanz gelten als ein Indikator fiir diesen Prozess, dies umso mehr, da diese andere wichtige
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Bodeneigenschaften (Aggregatstabilitit, KAK, Wasserspeicherkapazitit etc.) beeinflussen
(BURLE et al 1997, CRASWELL & LEFROY 2001). Dabei treten die hochsten Verluste innerhalb
der ersten Anbaujahre auf (DAVIDSON & ACKERMAN 1993, SOLOMON et al. 2000, ZHAO et al.
2005). Die Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik im Boden nach der Konversion natiirlicher
Vegetation in landwirtschaftliche Nutzflichen, hauptsichlich aus dem tropischen und
subtropischen Raum, wird ausfiihrlich im Review von MURTY et al. (2002) diskutiert. Thren
Angaben zufolge sind bei ackerbaulicher Nutzung deutliche C- und N-Verluste zu
verzeichnen, wihrend sich unter Weide iiber alle betrachteten Zeitriume im Durchschnitt
keine signifikanten Anderungen zu den Ausgangsgehalten ergeben. Zu vergleichbaren
Ergebnissen kommen MCGRATH et al. (2001), die Studien aus dem Amazonasraum
hinsichtlich potenzieller Folgen von Landnutzungsdnderungen auf die Nahrstoffdynamik
analysiert haben. GUO & GIFFORD (2002) ermitteln in ihrem Review eine mittlere Abnahme
der C-Vorrite im Oberboden nach Konversion von Wald in eine ackerbauliche Nutzung um
anndhernd die Hilfte. Die hohen Verluste an organischer Substanz unter ackerbaulicher
Nutzung wird als der kritischste Faktor hinsichtlich des Erhalts der Bodenfruchtbarkeit in den
Tropen angesehen (GEROLD 1991c, KATYAL et al. 2001, SIVAKUMAR & VALENTIN 1997).
Uber die Bedeutung der organischen Substanz in der tropischen Landwirtschaft berichteten
z.B. CRASWELL & LEFROY (2001) und KATYAL et al. (2001).

Néhrstoffverluste durch landwirtschaftliche Nutzung sind mehrheitlich Folge der
Extraktion von Biomasse (Ernte), Verfliichtigung (Brand), Auswaschung und Erosion (SYERS
1997). Umfassende Untersuchungen iiber die Verdnderung chemischer und physikalischer
Bodeneigenschaften unter unterschiedlichen Landnutzungssystemen wurden von LAL
(1996a,b,c) in Nigeria durchgefiihrt. Kontinuierlicher Anbau ohne zusétzliche Diingergaben
fiihrt innerhalb kurzer Zeitrdume (MCALISTER et al. 1998, THOMAS & AYARZA 1999) zu einer
Verarmung des Bodens an Nahrstoffen (JAIYEOBA 2003, LAL 1998). Dieser Prozess ist eng an
die Abnahme der organischen Substanz gekoppelt (BRAIMOH & VLEK 2004, ENEJI et al.
2003). STOORVOGEL & SMALING (1998) haben die Ergebnisse lokaler Untersuchungen zur
Nahrstoffabnahme unter unterschiedlichen Landnutzungssystemen in den Tropen auf grof3ere
rdumliche Skalen aggregiert (Plot > Farm > Region > Sub-Kontinent). Bis zur Region liefert
ihr Ansatz plausible Ergebnisse, dariiber hinaus treten methodische Probleme auf, die sie zum

groBBen Teil auf die geringe Datenverfiigbarkeit in tropischen Landern zuriickfiihren.

Bodenverdichtung stellt sich hauptsichlich als Problem infolge mechanischer Belastungen
durch landwirtschaftliche Nutzung (HARTEMINK 1998, LAL 1998, PHIRI et al. 2001, ROTH et
al. 1988), bzw. fehlerhafter Rodungstechniken dar (ENEJI et al. 2003, HAJABBASI et al. 1997,
SAHANI & BEHERA 2001). Kontinuierlicher, monokulturartiger Anbau verstirkt den Effekt
durch die geringere Rotation der Anbaukulturen sowie durch hdufiges Befahren, bspw. zur
Unkrautkontrolle (THOMAS & AYARZA 1999). Neben Auswirkungen auf bodenphysikalischen
Eigenschaften (ANIKWE et al. 2003, ARAUJO et al. 2004, BRONICK & LAL 2005), hat die
Verdichtung des Bodens gleichzeitig riickgekoppelte Effekte auf bodenchemische
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Eigenschaften (BLUMFIELD et al. 2005, KAYOMBO & LAL 1994). Uber den Anstieg der
Lagerungsdichte unter Weidenutzung berichten MCGRATH et al (2001) und TOWNSEND et al.
(2002).

Der Aufbruch von Aggregaten infolge von Bodenbearbeitung macht den Boden anfillig
fiir Erosion (CERDA 2000, TABOADA et al. 2004). Wéhrend Studien zur Erosion durch Wasser
als Folge landwirtschaftlicher Nutzung in den Tropen zahlreich sind (BLASCHKE et al. 2000,
CASTRO et al. 1999, TENBERG et al. 1998), sind diese beziiglich Winderosion gering
(BIELDERS et al. 2000, DONG et al. 2000, MICHELS et al. 1998) bzw. aus dem tropischen
Siidamerika nicht bekannt. Hinsichtlich der Qualitét der Erosionsforschung in diesen Breiten
stellt LAL (2000) fest: ,,...the available research information at plot and hillside scale remains
ambiguous, incomplete, inconclusive and incredible. [...] It is not the quantity but the quality
of available data that is a major constraint to making progress in soil erosion management.”
Wesentliche Schwiéchen bestehen seiner Ansicht nach in einem Mangel an standardisierten
Untersuchungsmethoden sowie in fehlenden Basisinformationen und ungeniigenden Daten-

sdtzen vieler Studien.

Umfangreiche Bodenuntersuchungen im Raum Santa Cruz wurden insbesondere in den
1990er Jahren vom Centro de Investigacion Agricola Tropical (CIAT) in Santa Cruz
durchgefiihrt. Im Fokus standen speziell die durch den mechanisierten Anbau verursachten
Verianderungen von Bodeneigenschaften (BARBER et al. 1989, BARBOSA et al. 1989, BARBER
& Diaz 1994, BARBER & ROMERO 1994, BARBER 1994, BARBER & NAVARRO 1994a,b,
BARBER 1995, BARBER et al. 1996, THIELE & BARBER 1998). Zudem existieren diverse
Studien von GEROLD (1986, 1991a,b,c, 2001a,b, 2002), die sich mit den Veridnderungen
bodenphysikalischer und bodenchemischer Parameter unter traditionellen und mechanisierten

Landnutzungssystemen beschiftigen.

Bodenregionalisierung

In der Literatur gibt es verschiedene methodische Ansétze, die rdumliche Variabilitit von
Bodeneigenschaften zu regionalisieren (GOOVAERTS 1999, HEUVELINK & WEBSTER 2001,
MCBRATNEY et al. 2003). Fast alle Verfahren implizieren eine raumliche Schitzung von
Punktdaten und miissen wegen der hohen rdumlichen Variabilitdt von Bodeneigenschaften als
Abstraktion von der Realitit angesehen werden (BOHNER & KOTHE 2003, BURROUGH &
YATES 1994).

Ein herkdmmlicher Weg, Informationen iiber die rdumliche Verteilung von Boden-
eigenschaften zu erhalten, besteht in der Ableitung diskreter Flichen in Form von
konventionellen Bodenkarten. Dieses Verfahren ist je nach Gebietsgrofle zeitaufwandig und
in der Regel mit hohen Kosten verbunden (SOMMER et al 2003). Das erklart, warum &ltere
Studien vornehmlich auf kleiner Skala durchgefiihrt wurden bzw. Transsekte untersuchten
(SCHLOEDER et al. 2001). Mit Hilfe geostatistischer Methoden und dem Einsatz von
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Geoinformationssystemen (GIS) haben sich Techniken etabliert, die sekundédre Geofaktoren
(z.B. Relief, Klima) als Schétzvariablen von Bodeneigenschaften einsetzen (BOHNER et al.
2004, HEUVELINK & PEBESMA 1999). Weitaus am hiufigsten werden Bodeneigenschaften
tiber ihre Lage im Relief bestimmt, weniger geldufig ist die Nutzung des Ausgangssubstrats,
klimatischer Variablen oder der Vegetation (MCBRATNEY et al. 2003). Raumliche Inter-
polationsmethoden erlauben eine Vorhersage von Bodeneigenschaften auch fiir grofie
Gebiete, wie HENDERSON et al. (2004) auf Basis von Klima- und Reliefparametern in einer

Studie fiir ganz Australien darlegen.

Zahlreiche Autoren nutzen lineare Regressionsmodelle, um Bodeneigenschaften auf Basis
morphologischer Parameter zu regionalisieren (GESSLER et al. 1995, MCKENZIE & AUSTIN
1993, MOORE et al. 1993, ODEH et al. 1994, 1995). Grundlage dieser Ansitze ist die
Korrelation einer Bodeneigenschaft mit einer unabhingigen Variablen. Die Ubertragung in
die Flache erfolgt iiber einfache oder multiple Regressionen bzw. iiber Regressionsbaume.
Andere nutzen fiir die Ableitung einer robusten Schétzfunktion zusitzlich Variablen wie
Vegetation (MCBRATNEY et al. 2000, PARK & VLEK 2002, SKIDMORE et al. 1997),
Ausgangssubstrat (MCKENZIE & RYAN 1999) und klimatische Parameter (RYAN et al. 2000).

Daneben existieren geostatistische Methoden, Bodeneigenschaften iiber Kriging Verfahren
zu interpolieren. Ordinary und Universal Kriging liegt entsprechend der Bodenfunktions-
gleichung von JENNY (1941)* die Annahme zugrunde, dass sich raumliche Verteilungen mit
demselben Muster fortsetzen (BOHNER & KOTHE 2003, BiSHOP & MCBRATNEY 2001, CERRI
et al. 2004a, SCHLOEDER et al. 2001). Werden Zusatzvariablen in das Schétzverfahren
einbezogen, kommen Co-Kriging (MCBRATNEY et al. 2000) und External Drift Kriging
(BOURENNANE et al. 2000) zur Anwendung. Nach Untersuchungen von HENGL et al. (2004),
KALIVAS et al. (2002), KNOTTERS et al. (1995) und ODEH et al. (1994, 1995) werden durch
hybride Verfahren, d.h. einer Kombination aus Kriging mit Regressionsmethoden (Regression
Kriging), deutlich bessere Vorhersagen von Bodeneigenschaften erzielt, als wenn diese
jeweils unabhdngig voneinander durchgefiihrt werden. BOHNER et al. (2002) entwickelten
einen Ansatz der bei der Regionalisierung von Bodeneigenschaften stirker die fiir die Boden-

ausbildung relevanten Prozessparameter beriicksichtigt.

Waldkonversion

Anthropogen induzierte zeitliche Verdnderungen tropischer Landschaftsstrukturen sind
Gegenstand zahlloser Untersuchungen und internationaler Programme [z.B. Land Cover Land
Use Change (LCLUC), International Geosphere Biosphere Programme (IGBP), Tropical
Ecosystem Environment Observation by Satellites (TREES), Large Scale Biosphere-

Atmosphere Experiment, Amazonia (LBA)]. Im Zentrum des Interesses steht die Analyse der

* nach JENNY (1941) ist die Ausprigung eines Boden als Funktion von Klima, Organismen, Relief, Ausgangsmaterial und

Zeit anzusehen.

10



1. Einleitung

Konversion tropischer Wilder und Graslédnder in landwirtschaftliche Nutzflichen auf unter-
schiedlichen rdumlichen Skalen unter Nutzung von Satellitendaten und GIS-Techniken; lokal
(PAN et al. 2004), regional (BARROS FERRAZ et al. 2005, LAAKE et al. 2004), national (MAS et
al. 2004, SANCHEZ-AZOFEIA et al. 2001), sub-kontinental (CARDILLE & FOLEY 2002) und
global (ACHARD et al. 2002, LOVELAND et al. 1997, HANSEN et al. 2000). Uber die unter-
schiedliche Qualitdt raumlicher Auflosungen berichten KOK & VELDKAMP (2001). Methoden
der rdumlichen Erfassung von Landnutzungsdnderungen (change detection) auf Basis von
Landsat-TM Daten vergleichen READ & LAM (2002) sowie speziell fiir das tropische
Stidamerika TUCKER & TOWNSHEND (2000). Einige Studien nutzen landwirtschaftliche
Zensusdaten fiir eine Verbesserung der aus Satellitenbildern abgeleiteten Landnutzungs-
klassen (CARDILLE & FOLEY 2003, WooDS & SKOLE 1998). Diese Methode ist insbesondere
dort sinnvoll, wo iiber Fernerkundungsdaten keine eindeutige Trennung zwischen Land-
bedeckungen erzielt werden kann. Die maB3geblichen Ursachen (driving forces) von Land-
nutzungsinderungen werden ausfiihrlich bei LAMBIN et al. (2001) und GEIST & LAMBIN
(2001) diskutiert.

Raumliche Erkldrungsmodelle (spatially explicit models) verwenden die Ursachen
potenzieller Fldchenkonversionen als unabhéngige Variablen, die fiir die Feststellung einer
moglichen Relation meist iliber Regressionsansitze mit einer abhdngigen Variablen
(Landnutzung, Vegetation) in Beziehung gesetzt werden (CHOMITZ. & GRAY 1996). Die
Intention solcher Modelle ist, iiber die Verbindung von 6konomischen (z.B. Bevolkerungs-
dichte, Marktdistanz, Landeigentum) und biophysikalischen Parametern (z.B. Niederschlags-
menge, Bodenqualitdt, Topographie), Erkenntnisse {iber die Griinde vergangener Flichen-
konversionen zu gewinnen und Prognosen zukiinftiger Landnutzungs- und Vegetations-
anderungen zu treffen (MULLER 2003, VERBURG et al. 2002, VERBURG & VELDKAMP 2001).
Fiir die Ableitung von Landbedeckungsklassen kommen gewohnlich Satellitendaten zum
Einsatz, die in GIS-Systemen mit den mutmaBlich erkldrenden Variablen rdumlich verkniipft
werden (NELSON & GEOGHEGAN 2002). Umfangreiche Reviews zu diesem Thema finden sich
bei IRWIN & GEOGHEGAN (2001) und speziell fiir tropische Gebiete bei KAIMOWITZ &
ANGELSEN (1998). Letztgenannte Autoren kommen in ihrer sehr ausfiihrlichen Analyse zu
dem Schluss, dass derartige Modelle nur bis zur Region, allenfalls auf nationaler Ebene
anzuwenden sind. Dartiber hinaus limitiert die fiir diese Zwecke schlechte Qualitit der Daten

und die in der Regel geringe Verfiigbarkeit derselben eine sinnvolle Anwendung.

Im tropischen Tiefland von Bolivien wurden mehrere Studien zur Waldkonversion
durchgefiihrt. STEININGER et al. (2001a) analysierten fiir den Zeitraum von 1984 bis 1994
anhand von Landsat Daten die Entwaldungsrate im bolivianischen Amazonasraum. Ihren
Ergebnissen zufolge konzentriert sich mehr als die Hélfte der festgestellten Entwaldung auf
die Hauptlandwirtschaftszone des Departments Santa Cruz, dies vor allem als Folge der in
den 1990er Jahren stark expandierenden agroindustriellen Landwirtschaft. Die Region um

Santa Cruz stand im Fokus einer entsprechenden Untersuchung (1975-1998), die in dem
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vergleichsweise begrenzten Untersuchungsraum (ca. 20.000 km?) Entwaldungsraten
ermittelte, die Ende der 1990er Jahre mit zu den hochsten weltweit gehdrten (STEININGER et
al. 2001b). Ebenfalls auf Grundlage von Landsat Daten untersuchten CAMACHO et al. (2001)
die Entwicklung der Abholzung im Department Santa Cruz in den 1990er Jahren. Sie
kommen zu dem Schluss, dass mehr oder weniger alle fiir eine landwirtschaftliche Nutzung

geeigneten Flachen im Department bereits gerodet sind.

Die Landschaftsentwicklung in den kleinbéduerlichen Kolonisationsgebieten nordwestlich
von Santa Cruz beschreiben MILLINGTON et al. (2003) fiir den Zeitraum von 1986-2000
mittels quantitativ-deskriptiver Landschaftsindizes. In der gleichen Region analysierte LozA
(2004) die Abholzung und deren treibende Krifte zwischen 1986-2002 mit Hilfe eines
rdumlichen Regressionsmodells. Analoge Untersuchungen wurden von VANCLAY et al.
(1999), KAIMOWITZ et al. (2002) und MERTENS et al. (2004) fiir die Landwirtschaftszone (v.a.
Agroindustrie) um Santa Cruz durchgefiihrt. Alle Studien kommen zu der wenig erstaunlichen
Erkenntnis, dass die Ndhe zu Mérkten, Stral3en und Bahnlinien ebenso wie Klima, Boden und
Kolonisationsgebiete sensitive Parameter einer moglichen Abholzung sind. Die historische
Entwicklung der Waldkonversion und deren soziodkonomische Ursachen werden ausfiihrlich
bei PACHECO (1998) beschrieben.

BOUNOUA et al. (2003) untersuchten unter Nutzung des Biosphidren Modells SiB2 den
Einfluss der zunehmenden Waldrodung auf das lokale Klima im Raum Santa Cruz. Ihren
Ergebnissen nach liegen im Vergleich zur natiirlichen Vegetation die Temperaturen auf
Anbaufldchen im Schnitt um 0,6°C bis 1,2°C hoher. Bezogen auf die Region bedeutet das
eine geringe Erhohung der mittleren Monatstemperaturen; ein Effekt, der iber Messwerte des
nationalen Wetterdienstes SENAMHI Bestétigung findet.
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2. DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET
2.1 Einfiihrung

Das Department Santa Cruz nimmt mit 370.000 km® ca. 33,7 % der Landesfliche
Boliviens ein (Abb.2.1). Es ist das GroBte der neun Departments Boliviens (MONTES DE OCA
1997). Begrenzt durch den brasilianischen Schild im Nordosten und die subandinen Gebirgs-
ausldufer im Stidwesten erstreckt sich von Siidosten nach Nordwesten eine ausgedehnte
Alluvialebene (Chaco- und Benitiefland), die im Department ebenso wie im Untersuchungs-
gebiet den groften Flachenanteil innehat (Abb.2.2). Das Tiefland bildet die Sedimentations-
ebene der Anden und des brasilianischen Schildes (Kap.2.2.2), in der sich erdgeschichtlich
junge Alluvialbdden entwickelt haben (Kap.2.2.3).

Abb. 2.1: Lage des Department Santa Cruz innerhalb Boliviens
Quelle: Instituto Geografico Militar, Atlas Digital de Bolivia

Die Region liegt in einer Ubergangszone zwischen den feuchttropischen Wildern des
Amazonas, dem Cerrado-Savannen Komplex Brasiliens und den Dornbuschwéldern des Gran
Chaco (Kap.2.2.4). Die Konvergenz verschiedener biogeographischer Zonen hat in Ost-
bolivien ein weites Spektrum an tropischen Trockenwildern, halbimmergriinen Regen-
wéldern, Savannen und Feuchtgebieten mit einer hohen biologischen Vielfalt entstehen
lassen. Die Chiquitania Region im Osten Boliviens besitzt eines der grofiten zusammen-
hidngenden tropischen Trockenwaldgebiete weltweit (KILLEEN et. al 1998, MYERS et al.
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2000). Humide Einfliisse aus dem Amazonasbecken und trocken-heile Bedingungen des
Chaco fithren zu einer ausgeprigten regionalen Klimadifferenzierung und einem héufigen
Wechsel trockener und feuchter Jahre (Kap.2.2.1). Die landwirtschaftliche Produktion
konzentriert sich im wesentlichen auf zwei Zonen, eine éltere ErschlieBungszone westlich des
Rio Grande (zentrale Zone) und eine jlingere Expansionszone 0stlich des Rio Grande (Abb.8).
Zudem wird in den natiirlichen Graslandschaften extensive Weidewirtschaft betrieben
(Kap.2.3.2). Das Department Santa Cruz besitzt innerhalb Boliviens das hochste landwirt-
schaftliche Potenzial.

—
L il : Lt
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Alluvialebene
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Abb. 2.2: Lage des Untersuchungsgebietes

Das engere Untersuchungsgebiet erstreckt sich ca. 360 km in N-S und 180 km in W-E
Richtung (16°42°S, 61°15°W - 19°24°S, 63°34°W) und umfasst eine Flache von knapp 58.000
km?. Die Beschreibung der naturrdumlichen Ausstattung folgt einer regionalen Einteilung in
subandine Zone, brasilianischer Schild und Alluvialebene (Abb.2.2).
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2.2 Naturriumliche Ausstattung

2.2.1 Klima

Das ostliche bolivianische Tiefland befindet sich in einer klimatischen Ubergangszone.
Von NW nach SE duflert sich das in tropisch-humiden {iiber tropisch-wechselfeuchte Be-
dingungen (Aw-Klima n. KOEPPEN) bis zu subtropisch-semiariden Bedingungen im Chaco-
tiefland (BSh-Klima n. KOEPPEN). Kennzeichnend ist eine Abnahme der Niederschldge von
etwa 2.000 mm a” auf unter 500 mm a™' auf einer Distanz von nur 200 km (Abb.3). Gleich-
zeitig nimmt die Dauer der Trockenzeit (Juni-September) zu. 70 % der jdhrlichen Nieder-
schlagssumme konzentriert sich auf die Monate Oktober bis Mirz, auf die Trockenzeit ent-

fallen knapp 15 % (Mittelwerte aus 77 Klimastationen).

SAN JUAN YAPACANI (277m) K &m SANTA CRUZ - EL TROMPILLD [(413m)  KAm ARMANDO GOMEZ (389m) K s
L1717 L1745 L1848
BOLIMVIA pepey  EOUVA pepqy  BOLWIA i
1100 1100 1100mm
F a0 F a0 500
F700 F700 700
F500 F500 500
L300 Laon 00
50°c% ~||‘ 100 50°ET-|-|"~ -‘|-|- 100 50T 100
T S 2T e 2 i
an Leo 30 Fen a0 =]
20 bao 20 ban a0 40
10 a0 10 w10 20
" T F e MJJ Aas0oNTD " P TF M A MI A5 0 ND " T F e M T Aas0NTD "

Quelle: SENHAMI

Abb. 3: Klimadiagramme der Stationen San Juan de Yapacani, Santa Cruz und Armando Gomez

Die jédhrlichen Verdunstungsraten schwanken zwischen 1.000-1.600 mm. Mit zunehmen-
der Breitenlage steigt die potenzielle Verdunstung deutlich. Das hydrologische Defizit betrigt
in der nordlichen Chacoregion z.T. mehr als 500 mm a™'. Bei abnehmenden Niederschligen
und hoéheren Einstrahlungsintensititen steigt die Gefahr von Diirren. Ab etwa 18° siidl. Breite
treten in der Trockenzeit alle 2-3 Jahre Monate ohne Niederschlag auf. Langanhaltende
Trockenperioden treten Schétzungen zufolge alle 7-10 Jahre auf (IADB 2000).

Kennzeichnend fiir die Niederschlige ist eine auffallende raumliche und zeitliche Variabi-
litdit sowie widhrend der Regenzeit hohe Intensititen und ldngere Zeitrdume ohne Nieder-
schlag. Die Variabilitdten liegen im Mittel bei 17 % und zeigen einen deutlichen Anstieg mit
Anndherung an die Anden (Tab.l). Zu gleichen Ergebnissen kommt GEROLD (1986), der
diese GroBenordnung als fiir die Randtropen typisch ansieht. Die jéhrlichen Abweichungen

liegen im Mittel bis zu 50 % unter respektive iiber dem arithmetischen Mittel, im Extremfall
hoher.
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Ausschlaggebend fiir die klimatischen Verhéltnisse ist die jahreszeitlichen Verschiebung
der ITCZ. Im Siidsommer liegt die ITCZ zwischen 10° und 15° siidl. Breite In dieser Zeit
filhren Nordostpassate feucht-warme Luftmassen dquatorialen Ursprungs heran, die sich an
der Andenostabdachung stauen, dort reichlich Niederschlidge bringen und als Nordwestwinde
in das Ostliche bolivianische Tiefland abgelenkt werden. Die feuchten Luftmassen bewirken
intensive Konvektionsniederschldge. Siidlich des 18. Breitengrades wird dieses System
zunehmend durch den Einfluss der Siidostpassate aus den subtropischen Hochdruckzellen der
benachbarten Ozeane iiberlagert. Besonders in den Sommermonaten zieht das iiber dem Gran
Chaco gelegene Hitzetief die aus dem Atlantikhoch abstromenden Luftmassen tief in den
Kontinent hinein und bewirkt eine Erhohung der Niederschlige am Andenrand (GEROLD
1986, SERVANT et al. 1993). Vor allem im Siidwinter, aber auch wéhrend der {ibrigen Monate
kommt es wiederholt zu einer Verdrangung der feucht-warmen Luft durch Kaltluftfronten aus
dem Siiden (Surazos). Dieser Effekt driickt sich in kurzfristigen, deutlichen Temperatur-
abfillen begleitet von Niederschlidgen und starken Winden aus. Die Surazos dauern in der
Regel wenige Tage, konnen aber auch bis zu zwei Wochen das Wetter bestimmen (RONCHAIL
1986).

Tab. 1: Statistische Parameter verschiedener Klimastationen im Department Santa Cruz

Station Messperiode lat long Min Max Mittel mittlere relative
(mm) (mm) (mm) Apweichung (mm) Variabilitit (%)

Alluvialebene

San Julian 1978-1987 16° 67" 62°47" 970 1651 1322 211 16
San Juan Yapacani 1960-1980 17°25' 63° 83" 1396 2881 1893 296 16
Tres Cruces 1978-2003 17° 38" 62°14' 443 1287 919 158 17
Cotoca 1982-2003 17°45' 62°59' 717 2157 1174 212 18
Santa Cruz (Central) 1982-2003 17°47" 63° 10" 867 2320 1502 283 19
Estacion Mora 1977-1998 18°27° 63° 13> 570 1444 1030 202 20
Cabezas 1977-1996 18° 47 63°19' 507 1134 838 151 18
brasilianischer Schild

Concepcion 1943-1998 16°07' 62°02' 799 1831 1194 170 15
San Javier 1982-1998 16°20' 62°38' 1053 2384 1499 230 15
San Jose de Chiquitos  1982-1998 17°47' 60° 47" 564 1677 1135 182 16
subandine Zone

Florida 1978-1999 18 °34' 63 °23' 501 3056 1389 500 36
Abapd 1977-1998 18°55' 63°25' 349 1751 1071 286 28
Chaco

Armando Gomez 1969-1981 18°39' 63°01' 477 825 652 91 14

Quelle: SENHAMI

Die Temperaturen liegen im Jahresverlauf zwischen 26,8 °C (Dezember) und 21,0 °C
(Juli). Die Amplitude ist mit 7 °C gering. Im Sommer konnen Extremwerte von 40 °C, im
Winter von 3 °C erreicht werden (NAVARRO & MALDONADO 2002). Die relative Luftfeuchte
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schwankt im Jahr zwischen 55 % und 80 %, wobei niedrige Werte ausschlieBlich im Chaco-
tiefland auftreten (AGRAR- & HYDROTECHNIK 1973).

Angaben iiber die Windverhéltnisse im Untersuchungsraum folgen in Kapitel 5.1.4.1.

2.2.2 Geologie, Geomorphologie

Die subandine Zone unterteilt sich in eine gebirgige Zone und eine hiigelige Anden-
fulzone. Die Nord-Siid streichenden Gebirgsketten setzen sich aus marinen Gesteinen des
Devon, kontinentalen Sedimenten des Permokarbon sowie des Mesozoikum zusammen
(IADB 2000). Die absoluten Hohen liegen bei 2.100 m ii. NN. Die AndenfuBBzone befindet
sich im Ubergangsbereich zur Alluvialebene. In der Region werden maximale Hohen von 600
m 1. NN erreicht. Der Untergrund besteht aus tertidren Sedimenten mit einer Méchtigkeit von
bis zu 2.500 m. Die Sedimente sind meist fluviatil zerschnitten und ortlich von pleistozanen
Terrassen iiberdeckt. Die Terrassen zeichnen sich durch leicht verfestigte Sande, Konglo-
merate sowie Ger6ll- und Schotterlagen aus (GEROLD 1986, WERDING 1977). In der
subandinen Zone befinden sich die Quellgebiete der groBBeren Fliisse Grande, Parapeti, Pirai
und Yapacani sowie zahlreicher kleinerer Fliisse, die im Quartdr andine Sedimente in der

Alluvialebene akkumuliert haben.

Der tiefere geologische Untergrund der Alluvialebene setzt sich aus marinen Ablagerungen
des Silur und Devon zusammen, die in der Folge mit kontinentalen Sedimenten des oberen
Karbon, Mesozoikum, Tertidr und Quartér liberdeckt wurden. Das rezente Erscheinungsbild
wird durch fluviatile, dolische und lakustrine Sedimente des Quartdr bestimmt. Seismische
Untersuchungen zur Erddlexploration haben in den 1970er Jahren quartdre Ablagerungen von
bis zu 1.500 m Maichtigkeit nachgewiesen (IADB 2000). Die fluviatilen Sedimente ent-
stammen iiberwiegend der subandinen Zone, nur im Nordosten zu einem geringen Teil dem
brasilianischen Schild. Die &dolischen Sedimente haben ihren Ursprung in den sandigen
Uferbereichen der Vorfluter der subandinen Zone, die vor allem im Pleistozéin viel Sediment
in die Ebene befordert haben, bzw. rezent wihrend der Regenzeit transportieren. Daraus
haben sich im Siidosten des Rio Pirai (Lomas de Arena) und des Rio Grande (Arenales de
Guanaco) durch die vorherrschenden Nordwestwinde grofere Diinengebiete entwickelt.
Quartére Flussverlagerungen haben in der Ebene ein ausgeprigtes Mesorelief geformt. Dabei
blieben im Landschaftsbild neben Flussterrassen tote Flussarme und ehemalige Abflussrinnen
als natiirliche Depressionen zuriick, in denen sich z.T. Lagunen ausgebildet haben (z.B.
Laguna de Concepcion). Diese Senkenbereiche sind durch die Akkumulation sehr feinen
Substrats gekennzeichnet, in denen sich wéahrend der Regenzeit das Niederschlagswasser staut
oder die groBere Uberschwemmungsbereiche, wie die Bafiados del Izozog im Siidosten des
Untersuchungsgebietes, bilden (GUAMAN 1988a,b, IADB 2000, WERDING 1977). Die

Alluvialebene ist demnach durch einen kleinrdumigen Wechsel toniger bis sandiger Sedimen-
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te charakterisiert. Raumlich betrachtet findet eine Korngrofensortierung mit zunehmender
Entfernung vom Andenrand statt. Uberwiegen westlich des Rio Grande vielfach sandige
Texturen, so bestimmen im Norden und Osten durch ruhigere Sedimentationsbedingungen
Schluffe und Tone das Erscheinungsbild. Die Alluvialebene besitzt ein leichtes Gefille
Richtung Nordost (GUAMAN 1988a).

Der altkristalline brasilianische Schild bildet mit seinen siidwestlichen Auslidufern die
dlteste geologische Formation im Untersuchungsgebiet. Dieser setzt sich aus Gneisen,
Graniten und Granitoiden des Pridkambriums und Sedimentgesteinen des Kambriums
zusammen, die partiell intensiv metamorph iiberformt wurden. Seit Abschluss der letzten
gebirgsbildenden Phase vor ca. 550 Mio. Jahren finden intensive Einebnungsprozesse statt.
Mittlere Hohen liegen zwischen 500-800 m ii. NN. Das aktuelle Erscheinungsbild ist im
Osten durch eine sanft wellige Hiigellandschaft mit weiten Ebenen gepriagt, wihrend am
westlichen Rand ein starker zerschnittenes Relief mit z.T. engen Tédlern dominiert (NAVARRO
& MALDONADO 2002, IPORRE 1996).

2.2.3 Boden

Die Beschreibung der Bodentypen erfolgt anhand der Profildaten unter natiirlicher Vegeta-
tion. Die taxonomische Einordnung richtet sich nach der in Siidamerika gebrduchlichen US
Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF 2003), die Bewertung chemischer Bodeneigenschaften
erfolgt anhand von Richtlinien des Centro de Investigacion Agricola Tropical (CIAT) in Santa
Cruz (Tab.A1, Anhang). Gleichzeitig werden potenzielle Restriktionen einer landwirtschaftli-

chen Nutzung der Boden beschrieben.

Die Boden der subandinen Zone* sind je nach Reliefposition geringmichtig (AC-Profil,
Kuppen) bis tiefgriindig (ABC-Profil, Téler) entwickelt. Im KorngréBenspektrum dominieren
Sande und Lehme (Abb.4). Hauptbodentypen sind Inceptisole, sowie in geringerer
Verbreitung Alfisole und Entisole. Die Bodenreaktion liegt im schwach sauren Bereich. Die
KAK ist gering, die Basensittigung hoch. Die Bdden weisen eine méfBige Nahrstoff-
versorgung mit N, P und K auf. Die Gehalte an organischer Substanz (SOM) sind niedrig
(Tab.2). Limitierende Faktoren fiir eine landwirtschaftliche Nutzung sind das stellenweise
steile Relief und die damit verbundene Anfilligkeit gegeniiber Wassererosion sowie die
ungiinstige Néhrstoffausstattung und geringe Wasserspeicherkapazitit der sandigen Bdden
(GUAMAN 1999).

Die Boden der Alluvialebene sind mehrheitlich tiefgriindig entwickelt und weisen
deutliche ABC-Profile auf. In Bereichen periodischer Uberflutungen ist der B-Horizont z.T.
nur schwach ausgeprigt oder fehlt ganz (GUAMAN 1988). Die Bdden besitzen iiberwiegend
mittlere bis hohe Néhrstoffgehalte. Taxonomisch dominieren Inceptisole und Alfisole, die

* Die Boden der gebirgigen Zone werden nicht beschrieben, da sie in der Untersuchung nicht von Relevanz sind.
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sich in schluffreichem Ausgangsmaterial entwickelt haben. Mit zunehmender Néhe zum
Andenrand treten vermehrt nihrstoffarme sandige Entisole auf. Die Alluvialebene ist von
Altarmen und ehemaligen Abflussrinnen (Depressionen) durchzogen, in denen Tonbdden

(Vertisole) dominieren. Im Chaco sind zunehmend Aridisole ausgebildet.
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Abb. 4: Mittlere Korngriofienzusammensetzung der Boden im Untersuchungsgebiet
(Anm.: Die subandine Zone umfasst nur die Andenfu3zone; Quelle: siche Kap. 3.2)
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Die Bodenlandschaft westlich des Rio Grande (Alluvialebene NW) ist iiberaus heterogen.
Das Bodenartenspektrum reicht von lehmigen Sanden bis zu reinen Tonen, mit einer leichten
Dominanz sandiger Lehme (Abb.4). Die Bodenreaktion befindet sich im schwach sauren bis
schwach alkalischen Bereich. Die KAK ist niedrig bis miBig, die Basensittigung hoch.
Entsprechend der Vergesellschaftung von sandigen, schluffigen und tonigen Substraten sind
die K-Gehalte niedrig bis hoch, wihrend P iiberwiegend Mangelelement ist. Markante
regionale Unterschiede zeigen sich auch beim Stickstoff und der organischen Substanz, mit
sowohl niedrigen als auch hohen Gehalten (Tab.2). Nutzungseinschrinkungen weisen die
Entisole (Nidhrstoffdefizite, geringe Wasserspeicherkapazitit) und die Boden mit hohen

Tongehalten (geringe Wasserleitfahigkeiten, Staunédsseerscheinungen) auf.

Tab. 2: Regionale Einordnung bodenchemischer Parameter in Ostbolivien

pH * K KAK BS P ** SOM N¢ C/N
[emolkg'] [emolkg']  [%]  [mgkg']l  [%] [%]

subandine Zone
n 7 7 7 7 5 5 5 5
MW 5,93 0,35 9,4 97,3 5,8 2,3 0,14 10,2
Min 5,30 0,17 4,1 93,0 3,0 1,6 0,08 7.4
Max 6,92 0,67 134 100,0 8,0 3,2 0,25 12,2
Stabw 0,63 0,17 3,3 2,5 2,3 0,7 0,07 22
Alluvialebene NE
n 53 51 42 41 42 51 51 51
MW 5,97 0,95 14,0 94,7 22,2 34 0,18 11,1
Min 4,50 0,13 4.4 65,0 4,0 1,2 0,06 42
Max 7,90 2,28 27,2 100,0 44,0 7,1 0,36 20,0
Stabw 0,76 0,54 5,7 8,7 10,4 1,4 0,07 2,8
Alluvialebene SE
n 55 51 52 40 38 28 22 22
MW 6,84 0,67 12,9 93,2 15,9 2,1 0,18 7,4
Min 5,00 0,15 2.8 47,6 2,5 1,2 0,12 3,6
Max 8,25 1,20 25,8 100,0 39,5 3,8 0,27 12,7
Stabw 0,71 0,28 5,0 10,9 9,4 0,7 0,05 2,4
Alluvialebene NW
n 27 23 9 7 7 26 22 22
MW 6,50 0,59 10,3 72,6 5,7 29 0,16 10,3
Min 5,20 0,09 2,6 28,0 0,6 1,2 0,06 4.4
Max 8,30 1,81 20,0 99,0 18,0 6,3 0,26 13,8
Stabw 0,92 0,40 5,8 27,7 6,4 1,2 0,05 2.4
Alluvialebene SW
n 13 13 13 13 8 13 13 13
MW 6,54 0,70 15,6 96,4 25,7 2.3 0,22 6,1
Min 5,80 0,27 6,5 83,8 7,8 1,2 0,11 3,6
Max 7,65 1,48 25,8 100,0 52,0 3,7 0,34 9,9
Stabw 0,52 0,30 6,2 4,6 16,2 0,9 0,06 2,1
brasilianischer Schild
n 40 33 40 34 34 37 37 37
MW 6,07 0,29 5,6 92,1 49 2,7 0,19 8,4
Min 4,40 0,10 1,7 53,0 1,5 1,1 0,07 6.4
Max 7,90 0,62 16,2 100,0 20,0 5,3 0,35 14,0
Stabw 0,68 0,14 3,3 12,1 32 1,1 0,08 1,8

* gemessen in H,O, ** Methode Olsen
Anm.: Oberboden, Ausgangsgehalte unter natiirlicher Vegetation
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Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass auch die relativ gut mit Nahrstoffen
versorgten Boden ohne Diingerapplikationen bereits nach wenigen Jahren unter Nutzung
merkliche Defizite an N, P und K aufweisen (GEROLD 1986, GUAMAN 1990, KIDMAN et. al
1980).

Stdlich von Santa Cruz (Alluvialebene SW) iiberwiegen sandige Lehme mit mittleren
Sandanteilen im Oberboden von 60 % (Abb.4). Die Bodenreaktion ist schwach sauer bis
schwach alkalisch, bei mittleren Austauschkapazititen und hoher Basenséttigung. Die
Nahrstoffverfiigbarkeit von N, P und K ist hoch, die Gehalte an organischer Substanz gering
(Tab.2). Einschrinkende Faktoren fiir eine agrarische Nutzung sind klimatischen Ursprungs.
Die héufig auftretenden starken Winde in der Region haben auf den sandigen Lehmen bereits
enorme FErosionsschidden nach sich gezogen. Verstirkt wird der Prozess durch geringe
Humusgehalte (schwache Bindungskriafte zwischen Einzelkérnern) und ein geringes
Wasserspeichervermogen (schnelle Austrocknung) dieser Boden. Zudem ziehen periodisch
auftretende Trockenperioden wiederholt Ertragsausfille nach sich. Die tonigeren Boden der

Senkenbereiche besitzen nur geringe Wasserleitfdhigkeiten und neigen z.T. zur Versalzung.

Ostlich des Rio Grande (Alluvialebene NE) verschiebt sich das KorngroBenspektrum in
Richtung schluffiger und toniger Lehme (Abb.4). Sandige Bodenarten sind, anders als im
Nordwesten der Alluvialebene, weniger verbreitet. Die Bodenreaktion liegt vornehmlich im
schwach sauren Bereich. Die KAK ist niedrig bis midBig. Die Boden sind gut mit Basen
versorgt und weisen hohe P- und K-Gehalte auf. Vereinzelt wurden P-Gehalte von iiber 40 mg
kg' gemessen’ (GUAMAN 1988). Die Gehalte an Stickstoff und organischer Substanz
variieren deutlich, befinden sich aber iiberwiegend auf mittlerem bis hohem Niveau (Tab.2).
Diese Region (Expansionszone) besitzt im Department Santa Cruz das hochste Nutzungs-
potenzial. Nach GUAMAN (1988b, 1990) eignen sich ca. 90 % der Bdden als Kulturfldchen,
vorrausgesetzt bodenschonende Bearbeitungstechniken kommen zum Einsatz. Insbesondere
die schluffreichen Bdden sind verdichtungsanfillig und neigen im feuchten Zustand zur

Verschlimmung bzw. nach anschlieBender Austrocknung zur Krustenbildung.

Boden mit hohen Tongehalten besitzen Nutzungseinschrinkungen aufgrund geringer
Wasserleitfahigkeiten und stellenweise hydromorpher Eigenschaften. Diese finden sich in
Depressionen bzw. in den periodischen Uberschwemmungsgebieten dstlich und nérdlich des
Rio Grande. BARBER et al. (1992) schitzen, dass die besseren Bdden dieser Zone bei
angepasstem Management und nur geringen Diingerapplikationen ca. 60 Jahre kontinuierlich

bewirtschaftet werden konnten.

Im Chaco (Alluvialebene SE) dominieren schluffige Lehme (Abb.4). Diese sind gekenn-
zeichnet durch mittlere Austauschkapazititen, hohe Basenséttigungen und schwach saure bis
schwach alkalische Bodenreaktionen. Die Néhrstoffversorgung mit N, P und K ist allgemein

hoch, die Gehalte an organischer Substanz niedrig (Tab.2). Nutzungseinschrankungen liegen

5 Methode Olsen
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in dem mit zunehmender Breitenlage steigenden hydrologischen Defizit und dem haufigen
Auftreten lidngerer Trockenperioden. Die Sandbdden der Diinenbereiche (Arenales de
Guanaco) sind wegen ihrer ungiinstigen Nahrstoffausstattung und dem schlechtem Wasser-
speichervermdgen nicht anbaugeeignet, werden aber fiir weidewirtschaftliche Zwecke
genutzt. Die Bafiados del Izozog im Siidwesten bilden einen groBen Uberschwemmungs-
komplex, dessen tonige Boden hydromorphe Eigenschaften besitzen und aufgrund hoher
Verdunstungsraten zu Versalzung und Alkalisierung neigen (AGRAR- & HYDROTECHNIK
1973, 1974a, 1974b, GUAMAN 1990, KUHBACH 1997).

In der sanftwelligen Hiigelzone des brasilianischen Schildes dominieren tiefgriindig
verwitterte Oxisole und Ultisole mit einem hohen Anteil an austauschbarem Fe- und Al-
Oxiden, wihrend in den Randbereichen, je nach Reliefposition, unterschiedlich méchtige
Inceptisole vorherrschen. Bei den Bodenarten iiberwiegen lehmige Sande (Abb.4). Die
Bodenreaktion liegt meist im schwach sauren Bereich. Die Boden sind basenreich und weisen
niedrige Austauschkapazitidten auf. Die Néhrstoffversorgung mit N, P und K ist niedrig bis
méiBig, die Gehalte an organischer Substanz liegen auf mittlerem Niveau (Tab.2). Speziell die
stark verwitterten Oxisole der Savannenbereiche besitzen eine geringe natiirliche Frucht-
barkeit. Nutzungseinschrankungen bestehen hinsichtlich des sauren Charakters der Ausgangs-
gesteine, dem z.T. stark zerschnittenen Relief sowie im oft hohen Steingehalt des Oberbodens
(BLASCHKE 1998, IPORRE 1996, KENNARD & GHOLZ 2001, NAVARRO 1995).

2.2.4 Natiirliche Vegetation

Im Osten von Bolivien ist durch das Zusammentreffen verschiedener biogeographischer
Regionen eine kleinrdumige Differenzierung unterschiedlicher Pflanzengesellschaften aus-
gepriagt. Das Spektrum reicht von halbimmergriinen Tieflandregenwildern im humideren
Norden, iiber laubabwerfende Trockenwilder, Baum- und Uberschwemmungssavannen, bis
zu den Dornbuschwildern des Chaco. Die Ausbreitung der zonalen Waldgesellschaften wird
von Savannen unterbrochen, deren Entstehung edaphisch bedingt ist. Diese sind hauptsdchlich
auf den nidhrstoffarmen, tiefgriindig entwickelten Boden des brasilianischen Schildes
(Oxisole) verbreitet. Im engeren Untersuchungsgebiet dominieren mesophytische und xero-
phytische Waldformationen des Cerrado und des Chaco, die mit zunehmender Breitenlage
durch eine allmdhliche Auflichtung des Kronendaches, geringere Wuchshohen und stirkeren
Laubabwurf in der Trockenzeit gekennzeichnet sind (BOUNOUA 2003). Die Artenzusammen-
setzung der Wilder variiert wiederum in Abhéngigkeit edaphischer Faktoren. Auf sandigen
Substraten finden sich in der Regel andere Vegetationstypen als auf tonigen. Ebenso bestimmt
die Bodenfeuchte und demnach die raumliche und zeitliche Verteilung der Niederschldge den
Laubabwurf der Béume. In sehr feuchten Jahren ist dieser deutlich geringer (KILLEEN et al.
1998). Einfliisse aus dem amazonischen und subandinen Florenraum sind im Untersuchungs-

gebiet nur wenig verbreitet.
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Abb. 5: Verbreitung der natiirlichen Vegetation im Department Santa Cruz
Quelle: IBISCH et al. (2004)

Die mesophytischen Trockenwélder besitzen zwei Baumschichten, die vereinzelt von
Emergenten iiberragt werden (z.B. Schinopsis brasiliensis). Mittlere Bestandshohen der
obersten Baumschicht liegen bei 15-30 m mit einem, im Vergleich zu feuchttropischen
Waildern, offeneren Kronendach. Es handelt sich um voll- bzw. halblaubabwerfende
Formationen (u.a. Anadenanthera colubrina, Acosmium cardenasii, Caesalpinia floribunda,
Aspidosperma cylindrocarpon, Chorisia speciosa, Tabebuia impetiginosa). Der Unterwuchs
ist gekennzeichnet durch einen hohen Anteil von Baumen (zweite Baumschicht 3-15 m),
Biischen, Kriutern und Lianen meist immergriiner Arten. Immergriine Arten finden sich
ebenfalls entlang von Gewisserldufen (Galeriewidlder) verbreitet. Typische Baumart auf
Boden hydromorpher Eigenschaften ist die Motact Palme (Attalea phalerata). Dieser
Trockenwaldtyp weist die hochste Diversititsrate tropischer Trockenwilder in den Neotropen
auf (KILLEEN et al. 1998, NAVARRO & MALDONADO 2002).

Nach Siiden bestimmen xerophytische Trockenwilder und Dornbuschformationen des
Chaco das Landschaftsbild. Hauptvegetationsform ist ein niederwiichsiger, laubabwerfender
Wald mit einem halboffenen Kronendach und mittleren Wuchshéhen zwischen 4-10 m
(Emergenten bis 20 m). Der Hauptteil der Biomasse wird von einer dichten, dornigen
Strauchschicht gebildet, die bis 6 m Hoéhe erreichen kann. Typische Baumarten sind u.a.
Aspidosperma  quebracho-blanco, Schinopsis cornuta, Schinopsis lorentzii und die
Baumkakteenart Browningia caineana sowie auf tonigen Substraten Tabebuia nodosa,
Aspidosperma triternatum und die Palme Trithrinax schizophylla, in Bolivien unter dem

Namen Sao bekannt. Eine Ausnahme in den Waldformationen des Chaco bilden die saisonal
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iiberschwemmten Walder der Banados del 1zozog. Diese sind durch ein dichtes Kronendach
und mittlere Wuchshohen von 15-18 m gekennzeichnet. Charakteristische Baumart ist Albizia
inundata. Der Unterwuchs wird durch eine zweite Baumschicht (8-10 m), eine Strauchschicht
(2-4 m) und Lianen dominiert (NAVARRO & MALDONADO 2002).

Nordwestlich von Santa Cruz sowie in Teilen des brasilianischen Schildes ist ein nieder-
wiichsiger, sklerophyller Trockenwald mit durchschnittlichen Bestandshohen von 5-10 m
(w.a. Terminalia argentea, Curatella americana, Callisthene fasciculata) und einem
Unterwuchs aus Biischen und Grasern ausgebildet. Diese Formation leitet in die Savannen-
regionen (Baumsavannen, Graslidnder) des Departments iiber, die sich sowohl auf gering-
méchtigen, skelettreichen Bdoden als auch tiefgriindigen, nédhrstoffarmen Bdden entwickelt
haben. Beide Vegetationstypen werden von NAVARRO & MALDONADO (2002) als Einheit
betrachtet. In dieser Region befinden sich die Hauptweidezonen des Departments. Ein
wichtiger Faktor fiir die Entwicklung der Savannen ist Feuer, dessen Einfluss auf das
Okosystem durch die Entwicklung widerstandsfihiger Pflanzen offensichtlich ist. Wihrend
die meisten Holzgewéchse eine dicke, mehr oder weniger feuerresistente korkartige Schicht
haben, liberdauern die Fortpflanzungskeime von Grésern und Biischen am Boden. Obwohl die
Savannen flir den Wiederwuchs frischer Griser regelmifBig gebrannt werden, befinden sich
die des brasilianischen Schildes zu grolen Teilen noch in einem naturnahen Zustand
(KILLEEN 1990).

2.3 Landnutzung
2.3.1 Historische Entwicklung

Die Entwicklung des landwirtschaftlichen Sektors in Ostbolivien setzte im wesentlichen
mit der Agrarreform von 1953 ein. Vor dieser Zeit dienten landwirtschaftliche Tatigkeiten fast
ausschlieBlich zur Subsistenz. Eine Anbindung des Tieflandes an iiberregionale Méarkte war
so gut wie nicht vorhanden bzw. wegen des unwegsamen Geldndes und schlechter Stralen
mit hohen Transportkosten verbunden (MONHEIM & KOSTER 1982). Mit dem Ausbau der
Verkehrsinfrastruktur u.a. ins Hochland (Strale nach Cochabamba) bzw. mit dem Bau einer
Bahnlinie nach Brasilien, wurde das oOstliche Tiefland ausgehend von der sogenannten

zentralen Zone nordlich und dstlich von Santa Cruz sukzessive erschlossen.

Als Folge der zunehmend weniger rentablen Minenwirtschaft in den Anden und einer
damit verbundenen Zunahme des Bevolkerungsdrucks, wurde die lédndliche Hochland-
bevolkerung in den 1950er und 1960er Jahren sowohl iiber die Zuweisung von Land
(zwischen 10-50 ha) als auch tlber giinstige Kredite von staatlicher Seite ermutigt, sich im
oOstlichen Tiefland niederzulassen. Die geplanten Kolonisationsprogramme waren Bestandteil
eines staatlichen Entwicklungsprogramms, das iiber die Forderung des bolivianischen

Agrarsektors das Ziel verfolgte, weniger vom Import landwirtschaftlicher Giiter abhingig zu
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sein (PACHECO 1998, THIELE 1995). Durch die Schaffung geeigneter Verkehrsverbindungen
zwischen Hoch- und Tiefland setzte eine sich besténdig verstirkende Migration insbesondere
in die nordlicheren Regenwaldgebiete ein, da dort wegen der hoheren Feuchtigkeit weniger
Missernten zu erwarten waren. Kamen Anfang der 1980er Jahre infolge einer bolivianischen
Wirtschaftskrise alle staatlichen Programme zum Erliegen, hielt der Zuzug spontaner
Kolonisten bis Mitte der 1990er Jahre stetig an. Zu diesem Zeitpunkt waren die Bodenpreise
auf ein so hohes Niveau gestiegen, dass der Migrationsstrom zunehmend in die schnell
wachsenden Auflenbezirke von Santa Cruz ging (STEININGER et al. 2001). Lebten 1976 knapp
53 % der Einwohner des Departments Santa Cruz in Stddten, waren es 2001 bereits 76 %
(INE 2002).

ha t/ha
600.000 3,00
500.000 2,50
400.000 | 2,00
300.000 4" 1,50
200.000 1,00
100.000 0,50

04 0,00

1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

I Anbauflache - - - - -Ertrag

Abb. 6.1: Entwicklung des Sojabohnenanbaus im Department Santa Cruz von 1972 bis 2002
(Quelle: CAO 2002)

Die Entwicklung einer kommerziellen Landwirtschaft unter Einsatz moderner Technologie
gelang ab Mitte der 1950er Jahre mit dem groBflichigen Anbau von Zuckerrohr. Neben der
kleinbduerlichen Kolonisation entstand obendrein eine flachenintensive Agroindustrie, die
sich zundchst aufgrund der besseren Absatzmoglichkeiten auf die zentrale Zone um Santa
Cruz konzentrierte. Anfang der 1970er Jahre wurde Baumwolle wichtigstes Anbauprodukt.
Sinkende Ertrdge und niedrige Weltmarktpreise waren Griinde, die jeweiligen Hauptanbau-
produkte durch Produkte mit hoherem Marktwert zu substituieren; 1950er Jahre Zuckerrohr
- 1970er Jahre Baumwolle = 1990er Jahre Soja. Der Sojaanbau begann in den 1970er
Jahren, erlangte aber erst Mitte der 1980er Jahre wirtschaftliche Bedeutung (THIELE 1995,
URIOSTE & PACHECO 2001). Bis heute stellt Soja das mit Abstand wichtigste Anbauprodukt
im Department Santa Cruz dar (Abb.6.1).
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Weiterer Bestandteil des landwirtschaftlichen Entwicklungsplans war die Anwerbung und
Ansiedlung auslédndischer Immigranten, vornehmlich Japaner und Mennoniten, deren Ein-
wanderung gleichwohl durch den Staat gefordert wurde. Die drei groflen japanischen
Kolonien Okinawa 1 bis 3 wurden Anfang der 1960er Jahre ndrdlich von Santa Cruz ge-
griindet, wihrend die vor allem aus dem mexikanischen Hochland und dem Chaco Paraguays
eingewanderten Mennoniten ihre Kolonien in trockeneren Gebieten Ostlich und siidlich von
Santa Cruz griindeten. Die Griindung neuerer Kolonien durch Mennoniten war, im Gegensatz
zu denen der Kleinbauern, ein stetiger Prozess. Von 1954 bis 1968 wurde nahezu alle 3 bis 4
Jahre eine neue Kolonie gegriindet. Mitte der 1980er Jahre wurden die ersten Mennoniten-
kolonien in der Expansionszone Ostlich des Rio Grande gegriindet, da viele Kolonien in der
zentralen Zone die Grenzen ihres Landbesitzes erreicht hatten. Derzeit gibt es im Department
Santa Cruz 39 Kolonien. Mennoniten leisten einen sehr hohen Beitrag zur bolivianischen
Okonomie. Allein ihr Beitrag zum bolivianischen Sojaexport betrug Mitte bis Ende der
1990er Jahre knapp 30 % (CAO 2002, IADB 2001, KAiMOWITZ et al. 2001, MASRENA
2000).

Tab. 3: Anbauflichenentwicklung (in ha) der wichtigsten landwirtschaftlichen Produkte im
Department Santa Cruz (1985-2002)

Jahr  Reis Mais Soja Soja  Sonnen- Zucker- Weizen Baum- Sorghum Sorghum
() W) blume rohr wolle o) W)
1985  80.000 70.000 51.000 12.000 * 53.201 12.960 9.478 * *
1986  37.000 45.000 50.800 12.358 * 53.869 10.000 10.831 * *
1987  50.000 32.000 53.878 12.500 * 47.414 6.500 7.463 * *
1988  65.000 37.500 60.000 20.000 * 40.520 4.000 9.710 * *
1989  58.500 35.000 110.000 30.000 * 38.425 13.316 1.215 * *
1990  73.000 52.000 140.000 32.334 10.217 47.995 30.219 3.555 * *

1991  73.000 40.000 150.000  45.000 21.500 64.354 36.614 16.523 10.000 10.000
1992 73.000 80.000 164.920  27.600 20.155 63.882 63.917 26.000 15.000 25.000
1993  85.717 83.000 174.923 65.231 23.031 65.503 35.115 11.400 12.000 13.200
1994 96.500 85.000  242.000  89.000 60.000 63.916 53.550 17.853 10.200 12.000
1995  87.850 89.000  330.000  63.600 41.000 70.298 53.000 24.586 15.000 20.000
1996  87.650 96.700  390.400  84.490 89.000 75.520 73.860 49.825 10.000 40.000
1997  81.000 99.300  433.500  90.000 143.350  75.118 112.250  52.000 9.500 21.000
1998  99.977 66.350  490.000 110.000 107.500  71.861 90.000 50.000 14.500 56.800
1999 139.150  90.650  509.000 117.000  130.000  69.736 37.750 35.000 13.100 24.700
2000 115.727  103.300  491.500 116.400  135.000  71.582 32.000 4.500 18.000 31.670
2001 104.143  104.000  490.500 145.000 178300  78.162 52.000 9.000 11.000 48.000
2002  80.000 114.500  484.000 155.200 133.500  87.525 31.000 2.000 12.500 46.000

S: Sommer, W: Winter (Quelle: CAO 2002)

Ende der 1980er Jahre wurde die Expansionszone Ostlich des Rio Grande schrittweise
durch agroindustrielle GroBunternehmen erschlossen. Auslosend fiir die landwirtschaftliche
ErschlieBung dieser Zone war ein in den 1980er Jahren iiber Kredite der Weltbank
finanziertes Projekt (Proyecto Tierras Bajas del Este), das liber Verbesserungen der Infra-
strukur den Anbau erleichtern und ausbauen sollte (KAIMOWITZ et al. 1999). Der Landerwerb
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war giinstig und iiber gleichzeitige niedrige Steuern sollten Anreize fiir Produzenten ge-
schaffen werden, diese Zone in eine landwirtschaftliche Nutzung zu iiberfithren. Priméres Ziel
war, hauptsichlich iiber den Anbau von Soja, eine Ankurbelung der Exporte zu erreichen und
damit eine langfristige 6konomische Sicherheit zu erzielen. Tatsichlich entwickelte sich Soja
in den 1990er Jahren mitsamt seinen Derivaten zum Hauptexportprodukt und somit zu einem
der wirtschaftlichen Motoren Boliviens. Die Exporterlose lagen in dieser Zeit auf einem so
hohen Niveau, dass Soja fast in Monokultur angebaut wurde und mehr die Quantitit als die
Qualitdt der Ernten zdhlte (URIOSTE & PACHECO 2001, PACHECO 1998). Daher ist es nicht
erstaunlich, dass mit dieser Periode die mit Abstand hochsten Entwaldungsraten im
Department Santa Cruz einher gehen (Kap.4). Erst in jlingster Zeit beginnt aufgrund einer sich
abzeichnenden Exportkrise dieses Sektors, infolge gesunkener Weltmarktpreise und ab-
nehmender Ertrdage ein allmidhliches Umdenken hin zu einer stirkeren Rotationswirtschaft mit
Kulturen wie Sorghum, Sonnenblume, Mais und Baumwolle sowie der Einfiihrung von

Brachezeiten.

Zusammentfassend lassen sich mit Beginn der 1950er Jahre drei Phasen der land-
wirtschaftlichen Entwicklung im Department Santa Cruz konstatieren: Die erste zielte auf
eine weitgehende Unabhingigkeit gegeniiber Importen, wéhrend die zweite mittels
struktureller Anpassungen (z.B. stirkere Diversifikation der Anbauprodukte) der Konsolidie-
rung des erworbenen Status Quo diente. Die letzte, aktuelle Phase zeigt eine deutliche
Ausrichtung hin zu einer exportorientierten Landwirtschaft (PACHECO 2001, 1998, IADB
2000). Insgesamt hat sich diese Zone in wirtschaftlicher als auch demographischer Hinsicht in
den letzten 50 Jahren zur dynamischsten in Bolivien entwickelt (IADB 2000).

2.3.2 Landnutzungssysteme und aktuelle Landnutzung

Im Untersuchungsgebiet lassen sich verschiedene landwirtschaftliche Produzenten hin-
sichtlich ihres angewandten Landnutzungssystems und des Mechanisierungsgrads unter-

scheiden:

= Kleinbauern, hdufig als spontane Siedler entlang von Stralen angesiedelt oder in nationa-
len Kolonien organisiert, deren BesitzgroBen weniger als 50 ha betragen. Der Anbau
erfolg bei den Kleinbauern mit der geringsten Kapitalausstattung in Subsistenzwirtschaft
oder orientiert sich wegen der hohen Transportkosten ausschlieBlich an den néchst-
gelegenen Mirkten (PACHECO 1998). Betrieben wird das traditionelle System des Brand-
rodungsfeldbaus (slash and burn). Dabei handelt es sich um eine manuelle Form der
Bewirtschaftung, wobei Felder nach dem Brennen einer Parzelle wenige Jahre, zumeist in

Rotation mit anderen Kulturen, bewirtschaftet werden. Eine maschinelle Bearbeitung der
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28

Felder ist nicht moglich, da die nur zum Teil verbrannten Baumstiimpfe nicht entfernt
werden. Sinken die Ertrige infolge der Zunahme von Unkrdutern, schlief3t sich eine mehr-
jéhrige Brache an, bevor die Felder erneut gebrannt und genutzt werden (CIAT 1980,
GAUGIN et al. 2002, KENNARD 2002, THIELE 1993a, WEISBACH et al. 2002). Das System
zeichnet sich aufgrund der geringen Kapitalausstattung durch einen hohen Bracheanteil
aus. Hauptanbauprodukte sind Mais, Reis, Yuca, Bohne, StiBkartoffel und als Dauerkultur
Banane. Héufig werden einige Rinder und Kleinvieh (Schweine und Hiihner) fiir den
Eigenbedarf gehalten. Eine Diingung erfolgt lediglich iiber den Verbleib von Pflanzen-
resten auf den Feldern oder iiber den Einsatz von Tierdung. Kunstdiinger werden nicht
eingesetzt (IADB 2000).

Die Kleinbauern der nationalen Kolonien betreiben bereits zu einem gewissen Grad
mechanisierten Anbau erreicht, so dass ihr Spektrum von der traditionellen Nutzung bis
hin zur Bodenabearbeitung unter Einsatz von Maschinen reicht. Die Bearbeitung erfolgt
semi-mechanisiert (einige Anbauflichen werden maschinell, andere manuell bearbeitet)
bzw. vollmechanisiert (alle Anbautétigkeiten werden mit maschineller Unterstiitzung
durchgefiihrt). Die Maschinen werden in der Regel geliechen (URIOSTE & PACHECO 2001).
Die Anbauprodukte orientieren sich am nationalen Markt. Mit steigendem Mechanisie-
rungsgrad gewinnen Kulturen wie Baumwolle, Zuckerrohr und Sonnenblume an Bedeu-
tung. Das durch den héheren Mechanisierungsgrad gekennzeichnete Betriebssystem zeigt
gegeniiber dem traditionellen System, durch Anpassung der Fruchtfolgen an die jeweilige
Marktlage, eine geringere Rotation der Kulturen sowie einen héheren Nutzfldchenanteil
bei gleichzeitig weniger Bracheflichen. Ernteriickstdinde werden auf dem Feld belassen
und bei erneuter Bestellung untergepfliigt. Kunstdiinger werden nicht appliziert, aber
Pestizide zur Schédlingsbekdmpfung. Viehhaltung erfolgt oft in Wechselwirtschaft mit
Kulturen (IADB 2000). Im Vergleich aller Produzenten ldsst sich bei den Kleinbauern der
hochste Diversifizierungsgrad in den Anbauprodukten erkennen; dieser wiederum sinkt

mit steigendem Mechanisierungsgrad.

Produzenten ausldndischer Kolonien (Mennoniten, Japaner) mit variierenden Besitz-
groBBen von durchschnittlich 50 bis 1.000 ha, die vollmechanisierten Anbau betreiben.
Hauptanbauprodukte sind Soja, Sonnenblume und Weizen sowie in geringerem Umfang
Reis (Japaner), Mais und Sorghum (Mennoniten). Sorghum und Mais werden bei den
Mennoniten als Futterpflanze eingesetzt (Tab.3). Eine Diingung der Felder erfolgt nicht,
Pestizide aber werden appliziert (URIOSTE & PACHECO 2001). Betrieben wird eine perma-
nente Rotation der Kulturen mit in der Regel Soja als Sommerkultur. Ebenso spielt Vieh-
haltung eine groBere Rolle. Bei den Mennoniten werden knapp 20-30 % der jedem Siedler
zur Verfiigung stehenden Nutzflache fiir Weidezwecke genutzt (IADB 2000). Neben der
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Fleischproduktion fiir den Eigenbedarf wird in groerem Umfang Milchviehhaltung und
Veredelungswirtschaft (Kédse) betrieben. Das mennonitische Betriebssystem kennt keine
Brachezeiten, d.h. alle Felder stehen seit ihrer Rodung unter kontinuierlicher Nutzung.
Mennoniten und Japaner haben durch die komplette Rodung ihrer Landbesitze grofle,

zusammenhdngende Flachen von Kulturland geschaffen (Abb.6.2).

Agroindustrielle Betriebe mit BetriebsgroBen von mehr als 2.000 ha mehrheitlich brasili-
anischer Eigner und mittelgrof3e Betriebe nationaler Produzenten mit Betriebsgro3en unter
2.000 ha. Typisches Erscheinungsbild sind kilometerlange Felder, die von 20-40 m breiten
Windschutzstreifen des urspriinglichen Waldes eingefasst sind (Abb.6.2). Die vollmecha-
nisierte Produktion ist auf wenige, exportorientierte Produkte konzentriert und versorgt
zudem den nationalen Markt mit Agrargiitern. Investitionen werden groftenteils {iber
Bankkredite getétigt. Hauptanbauprodukt ist Soja (Sommer), das mit Sonnenblume, Wei-
zen oder Sorghum im Winter in Rotation gepflanzt wird. Daneben wird Baumwolle und
Mais sowie Soja auch im Winter angebaut (Tab.3). Diingergaben konnen erfolgen, sind
aber wegen der Profitorientiertheit und den damit verbundenen zusétzlichen Kosten nicht
iblich. Pestizide werden appliziert. Verschiedentlich kommen im Siiden der Expansions-
zone grofle Bewisserungssysteme (Center-Pivot Anlagen) zum Einsatz (IADB 2000,
KAMOWITZ et al. 1999, PACHECO 1998).

Extensive Weidewirtschaft mit durchschnittlichen Betriebsgrofen von 2.500 bis 20.000 ha
in den natiirlichen Graslandschaften des Chaco und des brasilianischen Schildes
(Chiquitania). In den natiirlichen Weideregionen determiniert sich die Viehhaltung iiber
die Verfiigbarkeit von Wasser und natiirlicher Futterpflanzen, wonach die sehr gro3en
Weideflichen im Chaco die geringste Bestockungsdichte pro Hektar aufweisen. Mit
einem Viehbesatzanteil von 44 % (CAO 2002) und einem Weidefldchenanteil von 45 %
(FEGASACRUZ 1999) ist die Chiquitania die in dieser Hinsicht wichtigste Zone im
Department, dies nicht zuletzt durch die ergdnzende Kultivierung hochwertiger Weide-
griaser, wie z.B. Panicum maximum, Brachiaria decumbens und Brachiaria brizantha
(KILLEEN et. al 1990). Intensive Viehwirtschaft mit hoher Bestockungsdichte aber gerin-
gem Flichenanteil wird auf den kiinstlichen Weiden der zentralen Zone nérdlich und

stidlich von Santa Cruz sowie zu einem geringen Teil in der Expansionszone betrieben.

Die Viehwirtschaft dient tiberwiegend der Fleischproduktion fiir den lokalen und
regionalen Bedarf. Im Vergleich mit den groen Produzenten Brasiliens, Argentiniens und
Paraguays sind die bolivianischen Viehwirte nicht konkurrenzfdhig. Ein geringer Teil
wird auf den Markt der Andengemeinschaft (Comunidad Andina de Naciones, CAN)
exportiert. Auf den Weideflaichen im Grofraum Santa Cruz wird zudem in kleinerem
Umfang Milchviehhaltung betrieben (IADB 2000, URIOSTE & PACHECO 2001).
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3. (eigene Aufnahme) 4. (Quelle: http://earthobservatory.nasa.gov/)

Abb. 6: Luftbildaufnahmen landwirtschaftlicher Betriebssysteme im Department Santa Cruz
1. Agroindustrie 2. Agroindustrie mit Pivot-Bewésserung (Bildhintergrund) 3. Mennoniten 4. Kleinbauern

Grundsatzlich lassen sich die unterschiedlichen Landnutzungssysteme grob regional diffe-
renzieren: Kleinbauern (nationale Kolonien, spontane Siedler) haben sich vornehmlich im
feuchteren Nordwesten angesiedelt. Vollmechanisierte, grofflichige Landwirtschaft wird auf
den fruchtbaren Alluvialboden 6stlich (Expansionszone) und westlich (zentrale Zone) des Rio
Grande bis etwa 18° siidl. Breite betrieben. Die Viehwirtschaft konzentriert sich auf die
Naturweiden des brasilianischen Schildes im Nordosten und Osten sowie des Chaco im
Siiden. Hauptexportprodukte sind Soja und Sonnenblume bzw. deren Derivate (Ol, Mehl,
Kerne) sowie Baumwolle als Halbfertig- und Fertigprodukt. Getreide wie Mais, Sorghum und
Weizen sind vornehmlich am Binnenmarkt orientiert. In den Hauptanbauzonen werden zwei
Anbauzyklen pro Jahr durchgefiihrt, mehrheitlich mit Soja als Sommer- und Winterkultur
(Tab.3). Eine Diingung der Felder unterbleibt in der Regel bei allen Landnutzungssystemen
wegen der damit verbundenen hohen Kosten®. Der traditionelle Brandrodungsfeldbau verliert
in der Region in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung, da die in den Kolonien
organisierten Kleinbauern vermehrt auf mechanisierte Bewirtschaftungsformen umsteigen
(MARTINEZ 2004). Die Viehwirtschaft dient fast ausschlielich der Fleisch- und nur zu einem

® Bei den Mennoniten werden hierfiir oft religidse Griinde genannt, die jedoch nicht niher spezifiziert werden.
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geringen Teil der Milchproduktion. Einen Uberblick iiber die aktuelle Verteilung der Land-
nutzung im Department Santa Cruz gibt Tabelle 4.

Tab. 4: Verteilung der Landnutzung im Department Santa Cruz

Landnutzung Fliche

(km’) (%)
Ackerbau 28.536 7,7
Agrosilvopastorale Systeme 10.573 2,9
Wilder (z.T. mit Waldweidewirtschaft) 117.185 31,6
Weidewirtschaft - extensiv 65.072 17,6
Weidewirtschaft - intensiv 4.006 1,1
Schutzgebiete (z.T. mit Weidewirtschaft) 39.725 10,7
Schutzgebiete 93.581 25,2
andere 11.942 32
Total 370.620 100,0

Quelle: (CAO 2002, verdndert)
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3. DATENGRUNDLAGE UND METHODIK

Die integrative Analyse und Bewertung von Prozessen der Bodendegradation setzt bei dem
hier vorgestellten Verfahren eine Vielzahl an Eingangsinformationen voraus. Diese wurden
im Sinne der Zielsetzung als Flachendatensétze (Landnutzung, Boden, Relief, Klima) auf-
bereitet und raumlich analysiert. Anhand von Satellitendaten wurde sowohl die Entwicklung
der Landnutzung ermittelt, als auch die regionale Verteilung der Landnutzungssysteme ab-
geleitet (Kap.4). Gemdll dem fiir die Regionalisierung von Bodeneigenschaften gewéhlten
Ansatz von BOHNER & KOTHE (2003) wurden primire und sekundire Reliefparameter auf
Grundlage eines digitalen Gelindemodells (DGM) berechnet sowie Klimaparameter iiber ein
von BOHNER (2004) entwickeltes semi-empirisches Regionalisierungskonzept unter Nutzung
von Daten eines allgemeinen Zirkulationsmodells (GCM) und lokaler Klimastationsdaten

rdaumlich generiert (Kap.3.4).

Satellitendaten

= |Landsat TM, ETM
(1984, 1992, 2001)

Flachendaten:
Landnutzung(s), -system

Reliefdaten

= Digitales Gelande
Modell (SRTM)

Klimadaten

= Klimastationsdaten
= allg. Zirkulations-

daten (GCM)

.

Flachendaten:
Relief- & Klimaparameter

-

Bodendaten

= |okale
Bodenstudien

Punktdaten:
SOC, N, d,, Textur

Regionalisierung von <
Bodeneigenschaften
Ableitung ¢
< K-Faktor
ALIBITI Literatur-
P GIS-Analyse €4— relativer @— review +—
Anderungen
Entwicklung der aktuelles Niveau von potenzielle
Waldkonversion SOC, N,und d, Winderosionsgefahrdung

Abb. 7: Schema der Vorgehensweise

Bodenparameter wurden aus vorhandenen Profilbeschreibungen abgeleitet, homogenisiert
und in einer Datenbank zusammengestellt (Kap.3.2). Uber schrittweise multiple Regression
punktuell erhobener Bodeneigenschaften ohne Beeinflussung durch agrarische Nutzung mit
Klima- und Reliefparametern wurden Abhdngigkeiten iiberpriift und mittels geostatistischer

Interpolation regionalisiert (Kap.5.1.1). Aus lokalen Bodenuntersuchungen und Literatur-
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angaben wurden Trends potenzieller Anderungen chemischer und physikalischer Eigen-
schaften des Bodens infolge landwirtschaftlicher Nutzung identifiziert und als metrische
Prognosevariablen in die Flache iibertragen. Zusitzlich wurde iiber die Bestimmung der
Haufigkeit erosiver Winde und die relative Erodibilitdt der Boden (K-Faktor), die Boden-
erosionsgefahrdung durch Wind analysiert (Kap.5.1.4).

Nachfolgend werden die in der Studie verwendeten Daten und deren Aufbereitung im
Sinne der Zielsetzung beschrieben. Eine Ubersicht iiber das methodische Konzept ist in Abb.7

dargestellt.

3.1 Satellitendaten

Der Studie lagen die in Tab.5 zusammengestellten Satellitendaten der Fernerkundungs-
systeme Landsat-TM und Landsat-ETM+ zugrunde. Fiir jedes Jahr standen zwei system-
korrigierte WRS-2 Szenen der path/row Bezeichnungen 230/72 und 230/73 zur Verfiigung
(Abb.8). Alle Szenen waren von Seiten des Distributors radiometrisch vorverarbeitet und auf
die UTM-Projektion, Zone 20 S (WGS 84) georeferenziert. Alle Aufnahmezeitpunkte liegen
in der Trockenzeit. Mit Ausnahme geringer Bewdlkung (< 1 %) der 230/73er Szene des
Jahres 1992 waren alle Aufnahmen wolkenfrei. Fiir weitere technische Daten der verwendeten
Satellitenbilder sei auf Tabelle A2 im Anhang verwiesen. Als ergdnzende Informationsquellen
wurden alle im Kartenverzeichnis aufgelisteten topographischen und thematischen Karten

verwendet.

Tab. 5: Verwendete Satellitenbildszenen

Sensor Aufnahmedatum WRS (path/row)
Landsat 5 TM 30.09.1984 230/72
Landsat 5 TM 30.09.1984 230/73
Landsat 4 TM 10.07.1992 230/72
Landsat 4 TM 10.07.1992 230/73
Landsat 7 ETM+ 04.08.2001 230/72
Landsat 7 ETM+ 04.08.2001 230/73

Das Untersuchungsgebiet wurde wihrend eines insgesamt viermonatigen Gelénde-
aufenthaltes von Anfang Juli bis Ende Oktober 2002 intensiv begutachtet und mittels GPS
Referenzpunkte fiir die anschlieBende Satellitenbildauswertung eingemessen. Erginzend
wurde im September 2002 eine Uberfliegung durchgefiihrt. Die Gelindebeobachtungen
dienten als Interpretationsgrundlage der verschiedenen Landnutzungssysteme ebenso wie fiir

die Beurteilung der Reflexionsklassen im Satellitenbild.
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Geometrische Entzerrung

Um die Aufnahmen der unterschiedlichen Zeitpunkte rdumlich in Beziehung zu setzen,
wurden diese in eine einheitliche Geometrie gebracht. Zu diesem Zweck wurden zunichst die
im Geldnde mittels GPS aufgenommenen Kontrollpunkte den Szenen {iiberlagert und visuell
iiberpriift. Die hochste Lagegenauigkeit mit maximalen Abweichungen unterhalb eines Pixels
(30 m) boten die Landsat 7 Szenen, die fiir die weitere Verarbeitung als Referenzszenen
herangezogen wurden. Alle anderen Szenen wurden iiber eine Bild-zu-Bild Entzerrung auf
Grundlage der Referenzszenen co-registriert und im Falle der 1992er Szenen, deren
urspriingliche raumliche Auflsungen bei 28,5 m lagen, auf 30 m resampelt’. Als Inter-
polationsmethode wurde Nearest-Neighbor gewéhlt, da bei diesem Verfahren die spektrale
Information der Aufnahmen nicht verdndert wird (LILLESAND & KIEFER 2000).

| 50 0 50 100 150 Kilometer

Abb. 8: Riumliche Anordnung der Landsat Szenen (WRS Kombination) im Department Santa Cruz
Anm.: Die 230-72 und 230-73 decken das engere Untersuchungsgebiet ab (die beiden in den helleren Grautdnen
hervorgehobenen Gebiete umfassen die sogenannte zentrale Zone [ | und Expansionszone [ )

Untersuchungsgebiet

Die Aufnahmestreifen (path) der Landsat-Szenen decken im Vergleich der Aufnahme-
zeitpunkte nicht exakt die gleiche Gebietsfliche ab. Von 1984 nach 2001 zeigt sich einen

leichter Versatz nach Osten. Fiir die Zugrundelegung einer einheitlichen Bezugsfldche wurden

" Die Bildverarbeitung erfolgte mit der Software ENVI Ver. 3.6 (© Research Systems Inc.). GIS-Operationen wurden mit
der Software ArcView 3.2, ArcGIS 8.3 (© Environmental Systems Research Institute, Inc.) und SAGA GIS (System for
Automated Geoscientific Analyses) durchgefiihrt. SAGA GIS ist ein nicht-kommerzielles, modular aufgebautes GIS,
entwickelt von der Arbeitsgruppe Geosystemanalyse des Geographischen Instituts der Universitit Gottingen
(http://www.saga-gis.uni-goettingen.de/html/index.php).
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die Uberschneidungsbereiche aller Szenen ausmaskiert und die daraus resultierende Fliche als
Untersuchungsgebiet definiert. Daraus errechnet sich eine GebietsgroBe von 58.197 km?,

entsprechend 16 % der Departmentfldche.

Die Analyse der Satellitendaten und die daraus erfolgte Ableitung von Informationen iiber
die Entwicklung der Landnutzung, den Riickgang der natiirlichen Vegetation (Wald-
konversion) und die Verteilung der Landnutzungssysteme im Untersuchungsgebiet werden
detailliert in Kapitel 4 beschrieben.

3.2 Ableitung von Bodendaten

Fiir die Interpretation von Bodeneigenschaften und deren Regionalisierung wurden Boden-
daten aus insgesamt 370 Profilbeschreibungen abgeleitet und in einer Datenbank zusammen-
gestellt. Die Daten entstammen zahlreichen, in den letzten 30 Jahren im Raum Santa Cruz
durchgefiihrten Arbeiten (Tab.6). Die idltesten Analysen datieren aus den Jahren 1973 und
1974 und gehen auf ein deutsch-bolivianisches Gemeinschaftsprojekt zuriick, das die
Evaluation des landwirtschaftlichen Potenzials der Chacoregion zum Gegenstand hatte
(AGRAR- & HYDROTECHNIK 1973, 1974a, 1974b). Ein Grofteil der Daten wurden vom Centro
de Investigacion Agricola Tropical (CIAT) in Santa Cruz erhoben, das sich seit Anfang der
1980er Jahre mit potenziellen Auswirkungen verschiedener Bewirtschaftungsweisen auf den
Boden im Raum Santa Cruz beschiftigt. Konzentrierten sich die Arbeiten von CIAT anfangs
noch auf die Kolonisationsgebiete der Kleinbauern und den mechanisierten Anbau in der
zentralen Zone, verlagerte sich der Schwerpunkt spiter génzlich auf mechanisierte Systeme,
da diese in wesentlich groBerem Umfang zur Bodendegradation beitragen. In enger
Verbindung mit den Arbeiten des CIAT stehen die der Agrarfakultit der Universidad Gabriel
René Moreno in Santa Cruz. Umfangreiche Bodendaten gehen auf Untersuchungen von
GUAMAN (1988a, 1988b, 1999) zuriick, die im Rahmen staatlicher Projekte zur Erfassung der
natiirlichen Ressourcen im Raum Santa Cruz erhoben wurden. Seit Mitte der 1980er Jahre
wurden von GEROLD mehrere Arbeiten zur Bodennutzungsproblematik in Ostbolivien durch-
gefiihrt, die in verschiedenen Abschlussarbeiten der Universitit Gottingen ihre Fortsetzung
fanden. Ergédnzend wurden Profildaten der im Internet verfiigbaren Datenbank SOTERLAC
1.0 (Soil and Terrain Database for Latin America)® hinzugezogen (FAO 1998).

Umfangreiche Informationen iiber die Boden des Projektgebietes gibt zudem der fiir das
Department Santa Cruz erstellte Landnutzungsplan PLUS (CORDECRUZ et al. 1996), dessen
Grundlage diverse, zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrte Bodenuntersuchungen
bilden. Leider existiert aus diesem umfassenden Projekt keine metrische Bodendatenbank, auf

die hitte zurlickgegriffen werden kdnnen. Hauptprodukte des PLUS sind analoge Karten im

8 http://grid.cr.usgs.gov/unepdownload/form.php?type=soterlac
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Malstab 1 : 500.000, denen allgemeine, nicht metrische Informationen der Béden und deren

Nutzungspotenzial sowie Angaben zur Vegetation entnommen werden konnen.

Tab. 6: Verwendete Profilbeschreibungen der Bodendatenbank

Quelle Aufnahmedatum Region Anzahl Profile
AGRAR- & HYDROTECHNIK (1973) 1973 Alluvialebene SE 8
AGRAR- & HYDROTECHNIK (1974) 1973 Alluvialebene SE 16
AGRAR- & HYDROTECHNIK (1974) 1973 Alluvialebene SE 14
KIDMAN et al. (1980) 1979 Alluvialebene NE 15
Alluvialebene NW 27
GEROLD (1986) 1982 Alluvialebene NW 7
Subandin (Andenfullzone) 4
MONTENEGRO (1987), Ruiz (1987) 1978-1986 Alluvialebene NW 14
Subandin (Andenfullzone) 4
DiAzZ & BARBER (1988) 1984-1985 Alluvialebene NW 2
GUAMAN (1988) 1984-1988 Alluvialebene NE 27
GUAMAN (1988) 1987 Alluvialebene NE 36
BARBER et al. (1989) 1989 Alluvialebene NW 13
BARBER (1989) 1988 Alluvialebene NW 36
Alluvialebene SW 11
Subandin (Andenfufizone) 2
Ruiz et al. (1990) 1987-1988 Alluvialebene NW 7
Alluvialebene SW 4
BARBER & NAVARRO (1992) 1990 Alluvialebene SW 2
BARBOSA et al. (1989), BARBER (1994) 1985 Alluvialebene NW 1
BARBER & DiAzZ (1994), BARBER (1994b) 1986 Alluvialebene NW 1
BARBER & ROMERO (1994) 1991 Alluvialebene NE 6
BARBER & NAVARRO (1994) 1989 Alluvialebene SW 3
BARBER et al. (1996) 1989 Alluvialebene NW 2
IPORRE BELLIDO (1996) 1995 brasilianischer Schild 30
KUHBACH (1997) 1997 Alluvialebene SE 15
FAO (1998) - SOTER 1978-1988 Alluvialebene NE 1
brasilianischer Schild 6
Alluvialebene SE 1
Subandin (Andenfu3zone) 1
BLASCHKE (1998) 1996 brasilianischer Schild 12
GUAMAN (1999) 1979-1999 Alluvialebene SW 19
Subandin (Andenfufizone) 11
KARSTEN (2000) 1998 Alluvialebene SW 6
MARKUSSEN (2000) 1998 Alluvialebene SW 6
z 370

(NW: Nordwesten, NE: Nordosten, SW: Siidwesten, SE: Siidosten)

Ein grundsétzliches Problem bei der Verwendung von Bodendaten aus verschiedenen
Quellen besteht in deren heterogener Qualitit. Das setzt voraus, dass die Daten zunichst
bestmoglich aufeinander abgestimmt werden. Je nach Art der Studie wurde die Daten-
erhebung (bspw. laboranalytische Verfahren) unterschiedlich genau beschrieben und war
nicht in allen Féllen en detail nachvollziehbar, folglich verbleibt eine gewisse Unsicherheit

bei der Vergleichbarkeit. Abweichende Groflenordnungen der Variablenwerte sind moglich,
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beziehen sich die Angaben auf unterschiedliche Entnahmetiefen. Diese Diskrepanzen mussten
toleriert werden, um eine fiir die Gebietsgrole ausreichende Quantitdt an Bodendaten zu
erhalten. Werte aus nicht vergleichbaren Verfahren wurden eliminiert. Die Stoffgehalte
wurden auf ihre Plausibilitit gepriift und fragwiirdige Werte als Ausreiler aus dem
Datenbestand entfernt. Als Orientierungshilfe dienten dabei die Richtlinien zur Bewertung
bodenchemischer Eigenschaften von CIAT (Tab.A1l, Anhang).

Alle abgeleiteten Angaben beziehen sich auf den Oberboden. In dieser Zone treten die
deutlichsten Verdnderungen von Bodeneigenschaften durch landwirtschaftliche Einwirkungen
auf (BATJES & DIJKSHOORN 1999, KOZLOWSKI 1999, VAN LYNDEN & OLDEMAN 1997). Die in
den Studien gewidhlten Entnahmetiefen waren z.T. sehr heterogen. Die mittleren Oberboden-
méchtigkeiten betrugen fiir Profile unter natiirlicher Vegetation 23 cm (£ 8, » = 191) und fiir
Profile unter landwirtschaftlicher Nutzung 21 cm (£ 7, n = 179). Wurden dem Oberboden
zweil Teilproben entnommen, wurden die Werte tiefengewichtet gemittelt. Fiir die Gewahr-
leistung einer ausreichenden statistischen Datenbasis wurden auch Profile von aulerhalb des

engeren Untersuchungsgebiets in die Analyse einbezogen.

Die Messmethoden zur Bestimmung von Bodenparametern entsprechen sich weitest-
gehend. Das erklért sich dadurch, dass die meisten bodenanalytischen Messungen im Labor
von CIAT in Santa Cruz durchgefiihrt wurden. Abweichungen gab es bei der Bestimmung des
Phosphorgehaltes. Am hiufigsten wurde die Methode nach OLSEN gewihlt, weniger haufig
die nach TROUG. Da zwischen beiden Analyseverfahren keine Anpassungsfunktionen
existieren, wurden flir die Gewdhrleistung der Vergleichbarkeit nur die nach Olsen
gemessenen Werte iibernommen. Bei den verwendeten Einheiten gab es, abgesehen von
veralteten Schreibweisen, kaum Unterschiede. In wenigen Féllen lagen Elementkonzentratio-
nen in ppm vor. Diese wurden mit Hilfe der Molekularmasse der entsprechenden Elemente in
die international gebriuchliche Einheit cmol. kg umgerechnet. Lagen keine Angaben zum
Gehalt an organischer Substanz vor, wurde dieser durch Multiplikation des Kohlenstoff-
gehalts mit dem Faktor 1,72 abgeleitet (LANDON 1984).

Tab. 7: Korngrofienklassen nach USDA/FAO und AG Boden

Klassifikationssystem USDA/FAO AG Boden
Sand 2,0-0,05 mm 2,0 - 0,063 mm
Schluff 0,05 - 0,002 mm 0,063 — 0,002 mm
Ton < 0,002 mm <0,002 mm

Die Einteilung der KorngroBenklassen orientierte sich bei fast allen Studien an dem in
Stidamerika gebréduchlichen USDA/FAO-Klassifikationssystem (SOIL SURVEY STAFF 2003).
Lediglich vier benutzten die in Deutschland gebriuchlichen Klassengrenzen (AG BODEN
1994).
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Tab. 8: Korrelationsmatrix Oberbodenparameter unter natiirlicher Vegetation

"Tiefe Sand  Schluff Ton pH K KAK P SOM N
Sand r -0,26%%* - - - - - - -
n 191 - - - - - - - -
Schluff r o 0,22%*% -Q,72%** - - - - - - -
n 191 191 - - - - - - -
Ton r 0,19%* -0,80%** (,20%** - - - - - -
n 191 191 191 - - - - - -
pH r n.s n.s. 0,26%**  0,15% - - - - -
n 191 191 191 191 - - - - -
K r n.s.  -0,63%** (47***% (54**%*  pg, - - - - -
n 173 173 173 173 173 - - - - -
KAK r n.s.  -0,66%** (,43*%** (,66*** (31*** (,6]*** - - - -
n 160 160 160 160 160 147 - - - -
P IS, -0,54%%% (5TRER(A4REE () [6*  0,60%F* (,54%%* - - -
n 131 131 131 131 131 129 129 - - -
SOM r ns.  -0,37*%** (0,15* 0,40*** ns. 0,29%%* (42%**  pg, - -
n 170 170 170 170 170 155 142 115 - -
N; r n.s. -0,19%* n.s. 0,19%* n.s. 0,28*** (),38%** n.s. 0,70%** -
n 155 155 155 155 155 143 129 103 155 -
db r n.s. -0,29* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
n 37 37 37 37 37 31 31 24 34 32
Signifikanzniveau o < 0,05 *, a < 0,01 **, 0. < 0,001 *** (n. SPEARMAN, einseitig) - "Entnahmetiefe
Tab. 9: Korrelationsmatrix Oberbodenparameter unter landwirtschaftlicher Nutzung
Tjefe Sand Schluff Ton pH K KAK P SOM N d,
Sand r 0,14* - - - - - - - - - -
n 160 - - - - - - - - - -
Schluff T ns.  -0,92%%* - - - - - - - - -
n 160 160 - - - - - - - - -
Ton r -0,13% -0,82%%* (G0*k* - - - - - - -
n 160 160 160 - - - - - - - -
pH r -0,16* n.s. n.s. -0,15% - - - - - - -
n 161 160 160 160,00 - - - - - - -
K r n.s.  -0,44%%* (37%kk% () 4Q**k* () 2]** - - - - - -
n 164 145 145 145 146 - - - - - -
KAK T _0’30*** _0,62*** 0’49*** 0’61*** 0’39*** 0’57*** - _ _ _ _
n 134 134 134 134 134 130 - - - - -
P r -021%* n.s. n.s. n.s. 0,50%**  (,57*%* (,42%%%* - - - -
n 144 143 143 143 144 143 128 - - - -
SOM r n.s.  -0,48%%*% (41*** (,50%** (0,21*% 0,60%** (,75%*%* (,35%%* - - -
n 140 121 121 121 122 125 102 105 - - -
N; r ns.  -0,52%*%* (,46%** 0,50*%** ns.  0,60%** (,70%** (,32%** (,90%** - -
n 156 138 138 138 138 155 123 135 117 - -
d,, r o 0,42%%  0,33*  -0,24* -0,42%* -0,47F** -0,53%** 0,81F** _041%* -0,72%** -0,67*F**
n 48 48 48 48 48 36 31 37 48 36 -
Dauer der r n.s. 0,44%** _(038*%** _()44*** png = -043%*k* 0,33*¥** png = -0,58%¥* _()49%** () 69***
Nutzung 0N 127 108 108 108 109 114 92 94 127 106 47

Signifikanzniveau o < 0,05 *, a < 0,01 **, 0. < 0,001 *** (n. SPEARMAN, einseitig) - "Entnahmetiefe
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Abweichungen zwischen beiden Systemen liegen in unterschiedlichen Sand-Schluff
Grenzen, die Schluff-Ton Grenze ist gleich (Tab.7). Da es bislang keine standardisierten
Verfahren fiir die Ubertragung von Werten auf das jeweils andere System gibt, wurde auf eine
Anpassung verzichtet. Verschiedene Autoren, die sich mit der Standardisierung und Ver-
gleichbarkeit von Texturdaten unterschiedlicher Systeme beschéftigt haben, kommen zu dem
Ergebnis, dass es bis heute keine allgemein giiltige und zuverldssige Losung fiir dieses
Problem gibt. Aufgrund der Vielzahl nationaler Systeme und der damit verbundenen
Schwierigkeit der Vergleichbarkeit, wére die Festlegung auf ein international standardisiertes
System wiinschenswert (MINASNY & MCBRATNEY 2001, NEMES et al. 1999, ROUSSEVA 1997,
SHIRAZI et al. 2001). Die Angaben der KorngroBenverteilung lagen weitgehend in Prozent fiir
Sand, Schluff und Ton vor; eine Unterteilung in die jeweiligen Unterfraktionen bestand bei 54
Profilen. Messungen der Unterfraktionen wurden insgesamt nur wenige durchgefiihrt. Fiir die
Expansionszone bspw. existieren keine Analysen der Unterfraktionen (GUAMAN miindl.
Mitt.). Lagen anstelle von Prozentangaben die Bodenartenkiirzel der KorngréBenklassen vor,
erfolgte eine Metrisierung der Werte iiber die Klassenmitten (Abb.Al, Anhang). Die
Regionalisierung der Bodenarten wurde auf Grundlage der drei GroBenklassen Sand, Schluff
und Ton durchgefiihrt (Kap.5.1.1). Zur Abschitzung der Winderosionsgefahrdung wurden die
Unterfraktionen rechnerisch abgeleitet und unter Einbezug des Humusgehaltes die Erodibilitét

der Bdden tiiber die Bestimmung von K-Faktoren berechnet (Kap. 5.1.4.3).

Die Profile wurden in Zustand unter natiirlicher Vegetation und anthropogen iiberformten
Zustand (Profile unter landwirtschaftlicher Nutzung) unterteilt und, sofern den Studien zu
entnehmen, Art und Dauer der Agrarnutzung zum Zeitpunkt der Aufnahme angegeben.
Bestanden keine Hinweise iiber die Dauer der Nutzung, wurde eine Abschitzung auf
Grundlage der Satellitenbilder vorgenommen. Derart konnte den meisten Agrarflichen eine

Angabe iiber den Zeitraum ihrer jeweiligen Nutzung zugewiesen werden.

Korrelationen zwischen Bodeneigenschaften

Die in der Datenbank integrierten Bodeneigenschaften wurden iiber eine Korrelations-
analyse auf ihre Plausibilitdt gepriift. Die Tabellen 8 und 9 zeigen zahlreiche signifikante
Korrelationen zwischen verschiedenen Bodeneigenschaften. Der organische Kohlenstoff im
Boden (SOC) ist in den Tabellen nicht explizit aufgefiihrt, da aus den SOC-Gehalten die
organische Substanz (SOM) durch einen einheitlichen Faktor (1,72) errechnet wurde und sich

demnach gleiche Korrelationen ergeben.

Die Kationenaustauschkapazitit (KAK) der Boden wird durch die Kérnung (Tongehalt),
die organische Substanz und den pH-Wert bestimmt. Sinken die SOM-Gehalte, nimmt
gleichzeitig die KAK ab (BURLE et al. 1997, KATYAL et al. 2001). Die Funktion der
organischen Substanz als Nahrstoffpool wird iiber positive Korrelationen zu den Pflanzen-
nédhrstoffen deutlich. Die Gehalte an organischer Substanz und damit auch die N-, P- und K-
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Gehalte nehmen von der Sand- zur Tonfraktion zu. Die organische Substanz hat
entscheidenden Anteil an der Formation und Stabilisierung von Bodenaggregaten. Besonders
in sandigen Boden kommt dieser dabei zentrale Bedeutung zu (DALAL & CHAN 2001). Mit
zunehmender Nutzungsdauer nehmen die Gehalte an organischer Substanz und damit auch die
KAK und die Néhrstoffgehalte (N, K) ab. Bodenbearbeitung bricht Aggregate auf und setzt
organische Substanz frei (Six et al. 1999). Diese wird unter den gegebenen klimatischen
Bedingungen rasch mineralisiert und zusitzlich durch den Entzug von Biomasse durch Ernte
bzw. die Beweidung oder das Abrennen der Ernteriickstdnde in nur wenigen Jahren auf ein
niedriges Niveau gebracht (DOMINY et al. 2002). Beim Phosphor ist kein Trend in
Abhéngigkeit von der Nutzungsdauer zu erkennen. SAIKH et al. (1998) begriinden dies mit
dem hoheren Biomasseanteil geschlossener Wilder und einer damit verbundenen héheren P-
Aufnahme gegeniiber Kulturflichen. Wahrscheinlich spielt auch die sehr hohe Varianz der P-
Gehalte in der Alluvialebene eine Rolle (Tab.2), weshalb keine Abhdngigkeiten nachweisbar
sind. Denkbar wire zudem, dass P im Untersuchungsraum z.T. nicht organischen Ursprungs
ist. Nach Angaben von KATYAL et al (2001) liegt der SOM-biirtige Phosphoranteil im Boden
zwischen 20-80 %. Positiv mit der Dauer der Nutzung korreliert sind die Sandgehalte und
Lagerungsdichten. Bei beiden geht der Anstieg signifikant mit einer Abnahme der
organischen Substanz einher. Abnehmende Gehalte organischer Substanz bedeuten eine
Abnahme der Aggregatstabilitit und mithin der Stabilitit des Bodengefiiges, der Boden
verdichtet leichter (DAVIDSON ACKERMANN 1993, KozLOWSKI 1999). Gleichzeitig sind durch
die Auflésung von Aggregaten die feinen Kornfraktionen leichter erodierbar. Einen durch
Kultivierung bedingten Anstieg der Sandgehalte im Oberboden konstatieren zahlreiche
Autoren (BRAIMOH & VLEK 2004, JAIYEOBA 2003, LAL 1996a, ZHAO et al. 2005).

Die deskriptive Statistik der Bodeneigenschaften unter natiirlicher Vegetation nach
Regionen ist in Tabelle 2 und Abbildung 4 (Kap.2) dargestellt.

Potenzielle Fehlerquellen

Naturgemil3 konnen bei der Integration von Werten aus verschiedenen Studien in einer
Datenbank Unstimmigkeiten auftreten. Demnach miissen die abgeleiteten Ergebnisse als
relative Grofenordungen eingeordnet werden. Systematische Fehler, wie diese bspw. von der
Probennahme bis zur Analytik auftreten konnen, sind im Nachhinein nicht mehr
nachvollziehbar. Potenzielle Fehlerquellen sind zudem in der Gegeniiberstellung von
Analysewerten aus unterschiedlichen Entnahmetiefen und in den zT. unprézisen
Lokalisationen der Bodenprofile zu sehen. Speziell in den élteren Studien wurde oft nur eine
grobe Lagebeschreibung der Profile angegeben. Ungenaue Verortungen indes bergen bei der
Regionalisierung von Bodeneigenschaften die Gefahr, keine oder fehlerhafte Zusammenhénge
zwischen zu schitzender Bodeneigenschaft und Klima- und Reliefvariablen zu ermitteln.

Dieser Fehler verringert sich mit abnehmender Auflosung des digitalen Geldndemodells.
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Unterschiedliche Entnahmetiefen bedingen in der Regel unterschiedliche Element-
konzentrationen. Allerdings ist nach Mittelung der Oberbodenwerte in dieser Hinsicht kein
eindeutiger Trend zu erkennen (Tab.8, 9). Fiir eine bessere Vergleichbarkeit von Element-
konzentrationen schlagen MURTY et al. (2002) einheitliche Entnahmetiefen bei zukiinftigen
Studien vor. Eine unsichere Gréfle bei den landwirtschaftlichen Profilen ist die iiber die
Satellitenbilder geschitzte Dauer der ackerbaulichen Nutzung, da die zum Zeitpunkt der
Bodenaufnahme gemessenen Werte nicht zwangsldufig auf kontinuierlichen Ackerbau
zuriickzufiihren sind. Moglich wéren z.B. Elementanreicherungen wihrend eines Brache-
stadiums. Gleichwohl diirfte diese Fehlerquelle gering sein, da vor allem in den 1980er und
1990er Jahren kaum ausreichende Brachezeiten fiir eine addquate Nihrstoffregeneration
eingehalten wurden (GEROLD 1986, DAVIES 1992).

Insgesamt ist die Datengrundlage des Bodens in Bezug zur Grof3e des Untersuchungsraums
gering. Zahlreichen Einzeluntersuchungen steht eine nur kleine Anzahl an Ubersichts-
kartierungen gegeniiber (AGRAR- & HYDROTECHNIK 1973, 1974a, 1974b, GUAMAN 1988a,
1988b, GUAMAN 1999, IPORRE BELLIDO 1996). Diese jedoch wéren nétig, um eine hohere
rdaumliche Représentativitit der Daten zu erzielen. Schon BARBER (1995) weist auf darauf hin,
dass fiir die Region wenig Bodenuntersuchungen existieren, insbesondere solche, die sich mit

potenziellen Auswirkungen der Landnutzungssysteme auf den Boden beschiftigen.

3.3 Ableitung von Reliefparametern

Ausgehend von der Tatsache, dass die Topographie einen wesentlichen Einfluss auf die
Bodenbildung besitzt (JENNY 1941), hat sich die Reliefanalyse bei der rdumlichen Schitzung
von Bodeneigenschaften zu einem niitzlichen Werkzeug entwickelt (MCBRATNEY et al.
2003). Diesem Verfahren liegt das Prinzip zugrunde, flichenhafte Reliefparameter als
Schitzvariablen fiir die Regionalisierung punktuell vorliegender Bodendaten zu nutzen
(Kap.5.1.1). Dabei kommen statistische und geostatistische Verfahren zum Einsatz, die
Zusammenhdnge iiberpriifen und Schétzungen metrischer Bodeneigenschaften vornehmen
(BOHNER et al. 2003). Das in vorliegender Studie verwendete digitale Gelindemodell (DGM)
stammt aus der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) und ist kostenfrei iiber das
Internet verfiigbar’. Das DGM hat eine rdumliche Auflssung von 92,5 m. Um die Rechen-
operationen fiir den Untersuchungsraum praktikabel zu halten, wurde das DGM auf eine

Rasterweite von 185x185 m resampelt.

Die Reliefanalyse basiert auf der Ableitung topographischer Eigenschaften, die allgemein
in primére und sekundire Reliefparameter unterteilt werden. Primére Reliefparameter werden
direkt aus dem DGM berechnet und umfassen lokale (z.B. Hangneigung, Exposition) und

komplexe bzw. regionale Reliefparameter (z.B. Einzugsgebietsgrofle einer Rasterzelle, Hohe

% ftp://eOmss21u.ecs.nasa.gov/srtm/
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iiber Tiefenlinie). Letztgenannte beriicksichtigen im Gegensatz zu lokalen Reliefparametern
grofere rdumliche Zusammenhidnge innerhalb der Nachbarschaft einer Rasterzelle
(MCBRATNEY et al. 2003). Sekundire Reliefparameter (z.B. Bodenfeuchte-Index) beschreiben
anhand prozessorientierter oder empirischer Gleichungen unter Kombination primérer Relief-
parameter die rdumliche Differenzierung wichtiger, die Bodenbildung beeinflussender
Prozesse, bspw. Abfluss- und Umlagerungsprozesse (WILSON & GALLANT 2000). Im
folgenden werden die aus dem DGM abgeleiteten komplexen Reliefparameter kurz
beschrieben. Bezliglich der mathematischen Formulierungen der Algorithmen sei auf BOHNER
& SELIGE (2004) verwiesen.
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Abb. 9: Sekundiire Reliefparameter
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Der SAGA-Bodenfeuchte-Index [WIs] errechnet sich in Abhdngigkeit vom Neigungswinkel
und spezifischer EinzugsgebietsgroBe' einer Rasterzelle und findet als Schitzvariable der
hypothetischen Feuchteverteilung im Boden Verwendung. Der urspriinglich von MOORE et al.
(1993) entwickelte Algorithmus wird beim WIg durch Anwendung einer Iteration modifiziert.
Dabei wird die spezifische Einzugsgebietsgrofle in einer neigungsabhingigen Funktion fiir
jede Rasterzelle solange neu berechnet bis das Ergebnis konstant bleibt. Diese Neu-
formulierung liefert im Gegensatz zum urspriinglichen Algorithmus auch in ebenem Gelénde
plausible Ergebnisse und bildet damit eine entscheidende Voraussetzung filir deren
begriindbare Anwendung im Untersuchungsgebiet. Die Parameter Hohe iiber Tiefenlinie [AD]
und Hoéhe unter Scheitellinie [AS] beschreiben auf Basis der Reliefgeometrie und der
Einzugsgebietsgrofle relative Lagebeziehungen der Rasterzellen zu den jeweiligen lokalen
Erosionsbasen bzw. Scheitelpunkten. Aus beiden Parametern leitet sich die normierte Hohe
[NA] ab, die die relative Hangposition einer Rasterzelle berechnet. Alle drei Parameter

differenzieren Art und Ausmal potenzieller Umlagerungs- und Abflussprozesse.

3.4 Ableitung von Klimaparametern

Das Konzept Klimaflichendaten als Schétzvariablen rdumlicher Bodeneigenschaften zu
nutzen wird, obwohl der klimatische Einfluss auf Bodenbildungsprozesse unbestritten ist, bis
dato wenig angewendet. Nach Angaben im Review von MCBRATNEY et al. (2003) nutzten bei
der Schitzung von Bodeneigenschaften lediglich 5 % der begutachteten Studien zuséitzlich
Klimavariablen, wéihrend am héufigsten Reliefparameter die Basis der Regionalisierung
bilden (80 %).

Der regionalen Klimaanalyse lag ein Datensatz aus 469 Klimamessstationen fiir ganz
Bolivien mit den Monatsmitteln von Niederschlag (307 Stationen) und Temperatur (197
Stationen) zugrunde, der freundlicherweise von RAFIQPOOR et al. (2004) zur Verfiigung
gestellt wurde. Die Messzeitrdume liegen im Mittel bei 21 Jahren mit einer Spannweite von
90 Jahren. Uber einen semi-empirischen Regionalisierungsansatz wurden die an den Stationen
erhobenen Klimaparameter mit allgemeinen Zirkulationsdaten (GCM) und digitalen Geldnde-
daten (SRTM-DGM, 925 m) in Beziehung gesetzt und Fldachendaten von Niederschlag,
Temperatur und Strahlung abgeleitet (Abb.10)'". Dem Konzept zugrunde liegt ein
downscaling Verfahren, bei dem {iiber die Ableitung statistischer Beziehungen zwischen
beobachteten Stationsdaten und grofrdumigen Zirkulationsverhéltnissen Informationen auf

die regionale Skala transformiert werden. Grundlage der Zirkulationsdaten bilden Reanalyse-

1 Die spezifische Einzugsgebietsgrofe bezeichnet die einer Rasterzelle zugehdrige Abflussfliche bezogen auf eine normierte
Breite [m*m™']. Siehe hierzu z.B. TARBOTON (2003).
" Die Klimaregionalisierung wurde freundlicherweise von PD Dr. J. BOHNER durchgefiihrt.
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Daten'? des US-amerikanischen National Centre for Environmental Prediction (NCEP) und
dem National Centre for Atmospheric Research (NCAR) die ebenfalls kostenlos iiber das
Internet zu beziehen sind'. Fiir ausfiihrliche Informationen iiber das Reanalyse-Verfahren
sowie die Qualitdt der Daten sei auf KALNAY et al. (1996) verwiesen. Davon ausgehend, dass
zeitliche und rdumliche Klimavariabilitdten topographischen Einfliissen unterliegen, wurden

Zirkulationsvariablen mit Reliefparametern statistisch verkniipft und Klimaparameter

regionalisiert. Das methodische Konzept der Klimaregionalisierung wird ausfiihrlich bei
BOHNER (2004) beschrieben.

-2000

350

1850

- 1700

Abb. 10: Klimavariablen Niederschlag, Temperatur, Strahlung

12 Reanalyse-Daten sind Ergebnisse eines Klimamodells, in dem Atmosphirendaten nach einem einheitlichen Verfahren
anhand empirischer Daten fortlaufend korrigiert werden. Die Daten liegen seit 1948 global mit einer rdumlichen Auflésung
von etwa 250 km vor.

3 hitp://www.cdc.noaa.gov/ncep_reanalysis
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4. WALDKONVERSION
4.1 Waldkonversion im bolivianischen Tiefland

Angaben der FAO (2003) zufolge lag die durchschnittliche Abholzungsrate der letzten
zehn Jahre in Bolivien bei 0,3 % pro Jahr und damit leicht unter dem siidamerikanischen
Mittel von 0,4 %. Im Vergleich mit den Ergebnissen einer staatlichen Studie, kann fiir die
letzten 30 Jahre von einer konstanten Rate, entsprechend einem mittleren Waldflachenverlust
von 1.700 km® pro Jahr, ausgegangen werden (MDSMA 1995). Befanden sich die
Abholzungsraten im bolivianischen Tiefland angesichts der geringen Besiedlungsdichte
dieses Raums lange Zeit auf niedrigem Niveau, so dnderte sich der Trend mit der Umsetzung
staatlicher Kolonisationsprogramme bis Mitte der 1980er Jahre zunichst graduell und

anschlieend, infolge der Umsetzung neuer 6konomischer Richtlinien, drastisch (Kap.2.3.1).

Bezogen auf die Landesfliche Boliviens zeigen sich die aktuell hochsten Wald-
konversionsraten im tropischen Tiefland mit einer rdumlichen Konzentration im Department
Santa Cruz (Tab.10). Entfielen Ende der 1980er Jahre ca. 40 % der Abholzungen im
bolivianischen Amazonasraum'* auf das Department Santa Cruz, waren es Mitte der 1990er
Jahre bereits mehr als 60 % (CUMAT 1992, STEININGER et al. 2001a). Diese Tendenz belegen
Abholzungssummen, die Ende der 1980er Jahre jahrlich rund 700 km” betrugen, 10 Jahre
spiter aber bereits bei iiber 2.000 km” lagen (CAMACHO et al. 2001, CUMAT 1992, MORALES
1993). Innerhalb des Departments wiederum konzentriert sich die stirkste Rodungsaktivitét
auf die Hauptlandwirtschaftszone'” um Santa Cruz. Dort steigerte sich der jéhrliche Anteil im
gleichen Zeitraum von ca. 400 km” auf knapp 1.000 km’, entsprechend einer geschitzten
mittleren Waldkonversion von 3 % pro Jahr (BOUNOUA et al. 2003, CAMACHO et al. 2001,
CORDECRUZ et al. 1994, MORALES 1993, STEININGER et al. 2001b, eigene Untersuchungen).
Den in Tab.10 dargestellten Ergebnissen zufolge befinden sich mehr als die Hélfte aller
Rodungsflichen des Departments in dieser Region, deren Flichenanteil im Department
weniger als 20 % betrdgt. Gleiches bestéitigen Untersuchungen von CAMACHO et al. (2001),
die in 5 von insgesamt 35 untersuchten Munizipen'® annihernd 70 % der im Zeitraum von
1993 bis 2000 ermittelten Rodung lokalisieren. STEININGER et al. (2001b) konstatieren fiir

diesen relativ begrenzten Raum eine der hochsten Abholzungsraten weltweit.

In zeitlicher Hinsicht ist die stidrkste Rodungsaktivitit im bolivianischen Tiefland mit
einem Anteil von annidhernd 40 % bis Mitte der 1980er Jahre in den Kolonisationsgebieten
der zentralen Zone zu verzeichnen (TUCKER & TOWNSHEND 2000). Die staatliche Forderung

groBflachiger industrieller Landwirtschaft fiihrte in den 1990er Jahren zu einer Verlagerung in

14 Bezeichnet den Raum nérdlich 19° siidl. Breite (STEININGER et al. 2001a, TUCKER & TOWNSHEND 2000), bzw. nordlich 18°
siidl. Breite (CUMAT 1992).

15 Bezieht sich auf die zentrale Zone und Expansionszone.

'S Insgesamt unterteilt sich das Department Santa Cruz in 50 Munizipe (INE 2002).
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die Expansionszone, in der innerhalb von nur 8 Jahren mehr als 7.000 km? Wald gerodet
wurden (STEININGER et al. 2001b).

CAMACHO et al. (2001) ermittelten in nur zwei Munizipen der Expansionszone (ca. 5 % der
Departmentfliache) einen Anteil von 35 %an allen Rodungsflichen im Department. Die
hochsten Abholzungsraten datieren aus Mitte der 1990er Jahre und zeigen danach, als Folge
wachsender 6konomischer Schwierigkeiten, einen allméhlichen Riickgang (BOUNOUA et al.
2003, STEININGER et al. 2001b). Bis heute wurden ca. 10 % (~30.000 km?) der urspriinglichen
Waldflaiche im Department Santa Cruz gerodet. Die durchschnittliche Rate der letzten zehn
Jahre lag mit 0,6 % doppelt so hoch wie der Landesdurchschnitt. Der iiberwiegende Anteil der
Konversionen findet zugunsten von Ackerland statt, ein kleinerer Teil der Rodungsfldchen,
vornehmlich im Nordosten, wird zur Viehzucht genutzt (Kap.2.3). Die Vorgaben des 1996
publizierten staatlichen Landnutzungsplans PLUS (CORDECRUZ et al. 1996) finden insgesamt
wenig Umsetzung. Dies zeigt sich daran, dass ca. 42 % der bis 2000 im Department gerodeten
Flachen urspriinglich einer Forstnutzung vorbehalten sein sollten, bzw. als Schutzzonen
ausgewiesen waren (CAMACHO et al. 2001). Insbesondere Rodungen entlang der Schutzzonen
von Gewdsserldufen und die Praxis kleinere Bachldufe und Feuchtgebiete zuzuschiitten und
fiir eine landwirtschaftliche Nutzung einzuebnen, haben einer Studie von WACHHOLTZ &
HEROLD-MERGL (2003) zufolge die Frequenz folgenschwerer Hochwésser entlang des Rio

Grande in den letzten Jahrzehnten erhoht.

4.2 Waldkonversion im Untersuchungsgebiet

Ein wichtiger Faktor im Zusammenhang mit der Evaluation von Bodendegradation besteht
in der Erhebung von Landnutzungsinformationen. Um dem iibergeordneten Ziel Rechnung zu
tragen, werden fiir das engere Untersuchungsgebiet nachfolgend die Entwicklung der
Landnutzung in den letzten zwei Jahrzehnten analysiert sowie die angewendeten
Landnutzungssysteme regional klassifiziert. Zu diesem Zweck wurden 6 multispektrale
Landsat-Satellitenbilder der Jahre 1984, 1992 und 2001 ausgewertet (jeweils 2 pro Jahr).
Damit ergibt sich ein 17-jdhriger Untersuchungszeitraum, der sich fiir die Analyse der
Verdnderung von Bodeneigenschaften durch Kultivierung (Kap.5) grob in drei
Nutzungsperioden einteilen ldsst: < 10 a, 10-20 a, > 20 a. Bei der Auswahl der Satellitenbilder
wurde weiterhin darauf geachtet, dass diese den groften Teil der Hauptlandwirtschaftszone
des Departments Santa Cruz abdecken. Zudem sollten alle Landnutzungssysteme, sowie ein
Teil der alten landwirtschaftlichen Entwicklungszone (zentrale Zone) und insbesondere die
Expansionszone, als die derzeit dynamischste Region der landwirtschaftlichen Entwicklung
im Department, iiber die Aufnahmen abgebildet sein (Abb.8).
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Tab. 10: Waldkonversion in Bolivien

Region Periode Gebiet Wald Entwaldung Anteil
gesamt Periode jéhrlich
km? km? [%] km® [%] km®  [%] km® [%] [%]
Bolivien ' 1990-2000 1.084.380  530.680 49 * * 16.100 1 1610 03 *
Bolivien 1975-1993 1.098.581  534.440 49 54.000 5 30.240 3 1.680 03 *
boliv. Amazonasraum 1987-1993  731.717  437.904 60  24.703 3 9.171 1 1529 03 100
Dep Santa Cruz > 1987-1993  354.494  213.985 60 16.933 5 5.745 2 958 04 63
boliv. Amazonasraum 1985-1990 595.660  402.540 68  23.980 4 3.750 1 750 0,2 100
Dep. Santa Cruz * 1985-1990 224.690  166.480 74 13.760 6 1.600 1 320 0,2 43
Dep. Santa Cruz 1989-1992  363.806  309.150 85  18.607 5 2.352 1 784 0,3 100
1992-1994 363.806  306.797 84  20.961 6 2.355 1 1177 04 100
zentrale Zone 1989-1992  34.503 22.086 64 9.116 26 583 2 194 09 25
1992-1994  34.503 21.503 61 9.463 27 347 1 173 0,8 15
Expansionszone > 1989-1992  35.118 30.517 87 3.729 11 726 2 242 0,8 31
1992-1994  35.118 29.845 83 4.562 13 832 2 416 14 35
Dep. Santa Cruz 1989-1994 364.615  309.342 85 * * 5.117 I 1.023 03 *
zentrale Zone 1989-1994  25.066 14.657 58 * * 1.129 5 226 1,5 *
Expansionszone ° 1989-1994  16.262 11.691 72 * * 2.057 13 411 35 *
Dep. Santa Cruz 1993-2000 349.909  319.684 91  29.895 9 14.240 4 2034 06 100
zentrale Zone 1993-2000  35.155 22.511 64 12,616 36 2.892 8 413 1,8 20
Expansionszone ’ 1993-2000  16.759 8.570 51 8.185 49 5.029 30 718 84 35
zentrale und 1975-1986  31.208 28.521 91 * * 859 3 78 0,3 *
Expansionszone * 1986-1992  31.208 26.310 84 * * 2211 7 369 14 *
1992-1996  31.208 22.777 73 * * 3.533 11 883 39 *
1996-1999  31.208 21.225 68 * * 1.552 5 517 24 *
1975-1999  31.208 21.225 68 * * 8.155 26 340 1,6 *
Expansionszone 1975-1991  15.650 * * * * 2.600 17 163 1,0 *
Expansionszone ' 1975-1984  19.533 * * * * 783 4 87 0,5 *
1984-1990  19.533 * * * * 990 5 165 0,8 *
1990-1998  19.533 * * * * 7.120 36 890 4.6 *
1975-1998  19.533 * * * * 9.400 48 409 2,1 *
1996-1998  19.533 * * * * 1.924 10 962 49 *
231/72 (Landsat) 1989-1991  17.215 8.372 49 8.798 51 472 3 236 2,8 *
230/72 (Landsat) ''  1989-1991  12.555 9.380 75 3.155 25 890 7 445 4,7 *
boliv. Amazonasraum 1985-1986 789.818  445.778 56  16.410 2 * * * 100
231/72 (Landsat) 1985-1986  26.430 15.811 60 6.542 25 * * * * 40
230/72 (Landsat) 1985-1986  26.191 21.327 81 2.025 8 * * * * 12
230/73 (Landsat) 1985-1986  26.236 6.880 26 693 3 * * * * 4

230/73 (Landsat) > 1985-1993  26.236 6.240 24 1.334 5 1.334 5 167 2,7 *

(eigene Bearbeitung)

Quellen: ' FAO (2003), * STEININGER et al. (2001a), ® MERTENS et al. (2004), 7 CAMACHO et al. (2001), ® BouNoUA et al.
(2003), ' STEININGER et al. (2001b), '' CORDECRUZ et al. (1994), '> TUCKER & TOWNSHEND (2000); Angaben aus PACHECO
(1998): 2MDSMA (1995),* CUMAT (1992), > MORALES (1993, 1996),° DAVIES (1993).

Anmerkungen: Unterschiede in den Fldchenangaben fiir die bezeichneten Gebiete sind darauf zuriickzufiihren, dass jeweils
nur unterschiedlich grofie Teilbereiche in diesen analysiert wurden. Zudem handelt es sich bei den Bezeichnungen ,zentrale
Zone’ und ,Expansionszone’ um hypothetische Gebiete, denen keine klar definierte FlachengroBe zugrunde liegt.

Die Landsat Szene 231/72 beinhaltet den groften Teil der zentralen Zone; die Szenen 230/72 und 230/73 decken einen Teil
der zentralen Zone und den grofiten Teil der Expansionszone ab (Abb. 8).

Die Abholzungsraten von DAVIES (1993) und STEININGER et al. (2001a) beziehen sich auf die Gebietsfliche, alle anderen auf
die Waldfldche.

49



4. Waldkonversion

Im einzelnen werden in diesem Kapitel folgende Punkte einer regionalen Betrachtung

unterzogen:

= AusmaB der landwirtschaftlichen Expansion (quantitative Bestimmung der Abholzungs-

raten)
= Ableitung der Landnutzungssysteme (Kleinbauern, Mennoniten, Agroindustrie)

* Analyse von Anderung (change detection) und Intensitit (Nutzungsdauer und -system)

der Landnutzung

Die Ergebnisse der Landnutzungsanalyse bilden eine wesentliche rdumliche Datenbasis der
Bodendegradationsanalyse, mittels derer abschlieend regionale Aussagen iiber die Verdnder-
ung chemischer und physikalischer Bodeneigenschaften als Folge der Konversion natiirlicher
Vegetation in Ackerland getroffen werden (Kap.5). Potenzielle Verdnderungen von Boden-

eigenschaften unter Weidenutzung werden in dieser Studie nicht ndher quantifiziert.

4.2.1 Multispektrale Klassifikation

Fiir jedes Jahr wurde gemiB dem Ziel, Dauer, Anderung und Expansion der Landnutzung
im Untersuchungszeitraum zu erfassen, eine pixelbasierte Landbedeckungsklassifikation
durchgefiihrt. Die Klassen wurden allgemein in Anbau-, Weide-, Brache- und Siedlungs-
flichen sowie Savannen, Gewisser, natiirliche Sandflachen und Primér- und Sekundarwéilder
unterteilt. Anbaukulturen und unterschiedliche Waldtypen wurden nicht gesondert
klassifiziert, da dies im Rahmen der Untersuchung nicht von Relevanz war'’. Alle Wald-
formationen wurden gemeinsam mit den Dornbuschformationen des Chaco in einer Klasse

zusammengefasst.

Methodisch kam mit der Kombination von uniiberwachter und tiberwachter Klassifikation
ein hybrider Ansatz zur Anwendung. Die vorab angewendete uniiberwachte Klassifikation
liefert einen Uberblick iiber den spektralen Informationsgehalt eines Satellitenbildes und
erlaubt Riickschliisse auf die Anzahl erfolgversprechend trennbarer Klassen beziiglich ihres
spezifischen Reflexionsverhaltens. Ein Vorteil dieser Methode besteht darin, potenzielle
Reflexionsklassen zu ermitteln, die allein durch eine visuelle Interpretation eines Satelliten-
bildes nicht erkannt werden. Die Aufnahmen wurden mit dem ISODATA-Cluster-
algorithmus'® vorab uniiberwacht klassifiziert und die Ergebnisse auf mogliche Land-

bedeckungsklassen hin interpretiert. Waren diese eindeutig zuzuordnen, fanden sie Eingang in

' Die in der Fernerkundung zur Anwendung kommenden Standartmethoden (ISODATA, Maximum-Likelihood) werden an
dieser Stelle nicht en detail diskutiert. Diesbeziiglich sei auf einschldgige Fachliteratur der Fernerkundung, wie z.B. JENSEN
(1996) und LILLESAND & KIEFER (2000) verwiesen.

'8 Bei der ISODATA-Klassifikation werden alle Bildelemente (Pixel) iiber eine Clusteranalyse automatisch in Klassen
vergleichbarer spektraler Eigenschaften unterteilt.
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die Bildung von Klassensignaturen der anschlieBenden liberwachten Klassifikation, bei der
alle Bildelemente (Pixel) auf ihre Ahnlichkeit mit den Klassensignaturen zuvor festgelegter
Trainingsgebiete verglichen und klassifiziert werden. Die Ausweisung von Trainingsgebieten

erfolgte auf Grundlage der Gebietskenntnis (ground check).

Signaturanalyse

Die Definition der Trainingsgebiete erfolgte unter Zuhilfenahme thematischer Karten
(CORDECRUZ & KfW 1995, DE VRIES 1995, MASRENA et al. 1999, MDSMA 1995) und
der Referenzdaten aus den Geldndebeobachtungen (ground truth). Fir die Erfassung der
gesamten spektralen Varianz innerhalb einer Landbedeckungsklasse wurde fiir jede Klasse ein
Satz in sich homogener Trainingsgebiete erstellt, die im Anschluss an die Klassifikation
wieder in der entsprechenden Oberklasse zusammengefasst wurden. Die farblichen und
texturellen Eigenschaften der Aufnahmen aus dem Jahr 2001 dienten vor dem Hintergrund
der Geldndekenntnisse als Interpretationshilfe bei der Analyse der dlteren Satellitenbild-
szenen. Die Trennbarkeit der spektralen Signaturen der Trainingsgebiete wurde nach der
Jeffries-Matusita-Distanz'® iiberpriift. Der JM-Algorithmus berechnet einen Distanzwert der
die Ahnlichkeit zweier Oberflichen beziiglich ihrer Reflexionseigenschaften ausdriickt.
Bereits vor einer Klassifikation lassen sich dariiber schlecht trennbare Signaturen
ausschlieBen und potenzielle Fehlzuweisungen reduzieren. Anhand der Distanzmal3e und der
Ergebnisse wiederholter iiberwachter Testklassifikationen mit dem Maximum-Likelihood-
Algorithmus®® wurden die Trainingsgebicte iterativ optimiert, bis jeweils ein fiir die

abschlieBende iiberwachte Klassifikation akzeptabler Signaturdatensatz vorlag.

Die Genauigkeit, mit der die Zuweisung der Trainingsgebietspixel zu den Land-
bedeckungsklassen erfolgte, wurden anhand von Fehlermatrizen (confusion matrix) bewertet
(Tab.A3, Anhang). Diese geben anhand verschiedener MaBe einen Uberblick, wie gut sich die
gewdhlten Trainingsgebiete im spektralen Raum unterscheiden und deuten damit die
Klassifikationsgenauigkeit im Ganzen an. Einschrinkungen bestehen dahingehend, dass
anhand der Fehlermatrizen kein Hinweis gegeben wird, ob die klassifizierten Pixel der
Trainingsgebiete auch tatsdchlich der beabsichtigten Landbedeckungs-klasse entsprechen.
Eine diesbeziigliche Kontrolle muss visuell durchgefiihrt werden. Naturgemdl3 treten bei der
Klassifikation optischer Satellitendaten Fehler auf, die ihre Ursache in &hnlichen spektralen
Reflexionen von Oberflichen haben. Dies &ufBlert sich im Auftreten klassenfremder Pixel
innerhalb homogener Areale sowie in der Uberschneidung spektraler Signaturen

verschiedener Objektklassen.

' Die Jeffries-Matusita-Distanzen variieren zwischen 0 und 2, wobei gréBere Werte eine bessere statistische Trennbarkeit
der Signaturen bedeuten und ein genaueres Klassifikationsresultat erwarten lassen. Allgemein gilt: > 1,9: gute
Trennbarkeit, 1,0 - 1,9 geringe Trennbarkeit, < 1,0 schlechte Trennbarkeit (RICHARDS & JiA 1999).

2 Der Maximum-Likelihood-Algorithmus berechnet auf Basis statistischer Parameter der zuvor definierten Trainingsgebiete
die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Pixel des Satellitenbildes den Trainingsgebieten zugeordnet werden kann.
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Ergebniskontrolle

Die visuelle Kontrolle ergab, dass die Landbedeckungsklassen in der Mehrzahl korrekt
erfasst wurden. Dennoch traten vereinzelt Fehlklassifikationen auf, die einer Nachbearbeitung
bedurften. Diese bestanden in zum Teil analogen Reflexionseigenschaften zwischen den
Landbedeckungsklassen, die sich mehrheitlich auf die Aufnahmezeitpunkte der
Satellitenbilder in der Trockenzeit =zuriickfiihren lassen. Fehlzuweisungen wurden
entsprechend der Zielsetzung nur dann als solche interpretiert, wenn diese zwischen zwei
Landbedeckungsklassen auftraten, nicht aber zwischen zwei Trainingsgebieten innerhalb

einer Klasse.

Die groBten Uberschneidungen und damit die hiufigsten Fehlzuweisungen traten
erwartungsgemall zwischen Siedlungsflichen und vegetationsfreien Ackerbdden respektive
natlirlichen Sandflichen auf. Dies ist wenig erstaunlich, da es sich bei Siedlungen um
spektrale Mischklassen handelt, in denen diverse Oberflichen &quivalente Reflexions-
eigenschaften mit vegetationsfreien Oberflichen besitzen. Der Anteil vegetationsfreier
Ackerfldchen ist in der Trockenzeit generell hoch, da sowohl der Boden fiir die Einsaat der
Sommerkulturen vorbereitet wird, als auch die Ernte der Winterkulturen erfolgt (Tab.A4,
Anhang). Um Fehlzuweisungen zwischen diesen Klassen zu vermeiden, wurden die
Siedlungsbereiche ausmaskiert und von der Klassifikation ausgeschlossen. Uberschneidungen
bestanden ferner zwischen Savannen und Brachefldchen. Bei beiden Klassen handelt es sich
um spektrale Mischklassen mit unterschiedlichen Anteilen an Gehdlzpflanzen und holzfreien
Arten deren Reflexionseigenschaften sich zum Teil entsprechen. Gleiches galt fiir die
zahlreichen brachgefallenen Anbauflichen der zentralen Zone, auf denen rezent extensive
Weidewirtschaft betrieben wird. Diese Flichen wurden generell als Weide klassifiziert.
Insofern bestanden bei dieser Klasse spektrale Analogien mit den extensiv beweideten,
natiirlichen Savannenfldchen. Anbauflichen, auf denen sich nach der Ernte einjdhrige Griser
angesiedelt hatten, dhneln in ihrem Reflexionsverhalten Weiden und wurden partiell als
solche klassifiziert. Demnach ist der reale Weideflachenanteil etwas geringer, als iiber die
Klassifikationsergebnisse wiedergegeben. Im Siiden des Untersuchungsgebiets wiesen
Brachen im fortgeschrittenen Sukzessionsstadium und die natiirliche Dornbuschvegetation
des Chaco dhnliche Reflexionseigenschaften auf. Ebenso zeigten Primér- und Sekundarwélder
z.T. dhnliche spektrale Signaturen, was aber im Rahmen der Fragestellung dieser Arbeit von

untergeordneter Bedeutung war, da es sich nicht um Rodungsklassen handelt.

Nachbearbeitung

Die Fehlklassifikationen konnten mehrheitlich {iber die Nachbearbeitung mit Filtern

korrigiert werden. Einzelpixel wurden mittels eines Majority-Filters?' (FenstergroBe 3*3)

2! Innerhalb einer vorgegebenen Fenstergrofie wird dem jeweiligen Zentralpixel der hiufigste Klassenwert zugeordnet. Dabei
wird die Annahme vorausgesetzt, dass der haufigste Klassenwert die dominante Landbedeckung représentiert.
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umgebungsbezogen reklassifiziert und zusammenhidngende Pixelgruppen iiber die

klassenspezifische Anwendung eines Sieve-Filter” entfernt.

Urban
Pasture
Cuiltivation
Fallow
Savannah
Water bodies
Sandy areas

Primary forest

Secondary growth

-18
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40 60 km

Abb. 11: Landnutzung und Vegetation 2001, basierend auf Klassifikation von Landsat 7-ETM+ Daten

Die verbliebenen Fehlzuweisungen zwischen vegetationsfreien Ackerboden und
natiirlichen Sandflichen wurden auf Grundlage ihrer spezifischen rdumlichen Anordnung
umkodiert. Bereiche hoher Reflexion innerhalb klar erkennbarer Feldgrenzen oder vergesell-
schaftet mit Stralen wurden in die Anbauklasse iibernommen, wohingegen diese entlang von
Flussldaufen und den bekannten Diinenbereichen (Lomas de Arena, Arenales de Guanaco) als

natiirlich vorausgesetzt wurden. Gleiches Prinzip galt bei den noch vorhandenen Fehlinter-

22 alle Pixelgruppen oder Einzelpixel die kleiner als ein definierter Wert sind, werden der umgebenden Klasse zugeordnet.
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pretationen zwischen Savannen und Bracheflichen, die aufgrund der markanten Objekt-

geometrie agroindustriell genutzter Felder problemlos umkodiert werden konnten (Abb.12).

(1) Kleinbauern, geplante Kolonisation, (2) Kleinbauern, spontane Kolonisation, (3) Mennoniten,
(4) Agroindustrie (Kanalkombination 4-5-3)

Abb. 12: Erscheinungsmuster der Landnutzungssysteme im Landsat-7 ETM+ Bild

Vermeintliche Savannenfldchen innerhalb der bekannten Nutzflachen wurden der Brache-
klasse zugewiesen. Umgekehrt wurden innerhalb der Savannenlandschaften als Brache
klassifizierte Bereiche, sofern diese diffuse Objektgrenzen aufwiesen und sich nicht in der
Néhe von Siedlungen befanden, in die Savannenklasse iibernommen. Die auf den agro-
industriellen Flachen der Expansionszone als Weide klassifizierten Bereiche, bei denen es
sich vermeintlich um einjdhrige Gréser nach der Ernte handelt, wurden in die Anbauklasse
iibernommen. Bei diesen handelte es sich ausschlieBlich um von Windschutzstreifen ein-
gefasste typische Anbauflichen der Expansionszone, die sich deutlich von den grof3flachigen
Weidegebieten unterscheiden. Bei den anderen Nutzergruppen wurden keine wissensbasierten
Anderungen vorgenommen, da alle zusitzlich Weidewirtschaft betreiben. In diesen liegt der
klassifizierte Weideflichenanteil wegen dhnlicher spektraler Eigenschaften einjdhriger Griser

und kultivierter Weidegraser stellenweise liber dem realen.

Insgesamt zeigt sich, dass in der Trockenzeit einige Klassen iiber einen multispektralen
Ansatz nicht immer eindeutig zu trennen sind. Gleichwohl konnte iiber die Nachbearbeitung
eine homogene Fldchendarstellung erreicht werden. AbschlieBend wurden alle Trainings-
gebiete in der beabsichtigten Landbedeckungsklasse zusammengefasst und fiir jedes Jahr
Flachenbilanzen berechnet.
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4.2.2 Ableitung der Landnutzungssysteme

Die Ableitung der verschiedenen Landnutzungssysteme erfolgte, basierend auf den
Ergebnissen der multispektralen Klassifikation, mittels visueller Interpretation der
Satellitenbilder unter Zuhilfenahme verschiedener Kartenwerke (COMITE CENTRAL MENONITA
1995, DE VRIES 1995, ENNS 1996) und Literaturquellen (MOHNHEIM & KOSTER 1982, SORIA
MARTINEZ 1996, THIELE 1993b). Dabei wurde den Klassen "Siedlung", "Weide", "Anbau",
"Brache" und "Sekunddrwald" in der Datenbank ein Code der jeweiligen Produzentengruppe
zugewiesen. Grundlage dieser Zuweisung war, dass die Gebiete der verschiedenen
Produzenten in ihrem rdumlichen Erscheinungsbild bestimmte Charakteristika aufweisen, die

sich im Satellitenbild gut voneinander differenzieren lassen (Abb.12).

Den kleinbéuerlichen Kolonisationsgebieten ist ein kleinrdumiges Mosaik von Nutzungs-
flichen, Sekundirvegetation und Waldfragmenten eigen, wie es bei keinem anderen System
zu finden ist. Zudem liegt die durchschnittliche GréBe der Produktionsflichen deutlich unter
denen der anderen Systeme (Kap.3.2). Im NW des Untersuchungsgebiets gruppieren sich die
Produktionsflichen in den dortigen geplanten Kolonien radial um einen zentralen Dorfkern,
wiahrend spontane Kolonisationsgebiete durch die Anordnung meist rechteckiger Felder

entlang von Straflen auffillig sind, das sogenannte Fischgratenmuster (Abb.12)

Kennzeichen der agroindustriellen Anbauzonen sind kilometerlange, von breiten, linearen
Windschutzstreifen eingefasste Produktionsflichen sowie das Fehlen von Siedlungsflachen.
Auffillig ist zudem, wie auch in den Gebieten der Mennonitenkolonien, das Fehlen groferer
Bereiche mit Sekundérvegetation (Abb.11). Mennoniten haben, durch die ihnen eigene Praxis,
thren Grundbesitz komplett zu entwalden, grof3e zusammenhingende Areale von Produktions-
flichen geschaffen. Da gro3e Bereiche ihrer Gebiete zum Zeitpunkt der Aufnahmen von 2001
und 1984 ohne Vegetationsbedeckung waren, zeichnen sich diese durch hohe Reflexions-
werte aus und sind eindeutig in den Satellitenbildern zu identifizieren (Abb.12). Die drei
japanischen Kolonien (Okinawa 1-3) im Untersuchungsgebiet sind gleichermallen iiber das
Erscheinungsbild grofer zusammenhédngender Bereiche von Kulturland, allenfalls mit kleinen
Windschutzstreifen, im Satellitenbild zu identifizieren. Hilfreich war zudem eine von FAN

zur Verfiigung gestellte Karte (0. Bez.), in der die Grenzen der Kolonien wiedergegeben sind.

4.2.3 Entwicklung der Waldkonversion

Untersuchungsgebiet

Zu Beginn der Untersuchungsperiode 1984 waren knapp 4.000 km® Primérwald gerodet,
der iiberwiegende Teil davon in der zentralen Zone um die Stadt Santa Cruz (Abb.13). In den
folgenden Jahren schritt die Rodung jihrlich um 459 km® auf annihernd 5.900 km?®
landwirtschaftliche Nutzfldche im Jahre 1992 voran, gleichbedeutend mit einer Abholzungs-

rate von 1,0 % pro Jahr. Durch die starke landwirtschaftliche Expansion in den 1990er Jahren
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steigerte sich die Abholzung gegeniiber den 1980er Jahren auf iiber 1.000 km” pro Jahr,
entsprechend einem jahrlichen Waldfldchenverlust von 2,8 %. Insgesamt wurden zwischen
1984-2001 13.080 km® Wald in eine landwirtschaftliche Nutzung und Siedlungsflichen
iiberfiithrt. Davon entfallen allein 9.405 km® auf den Zeitraum von 1992-2001. Bezogen auf

die Primarwaldfldche bedeutet das eine Reduktion um 25 % in 17 Jahren (Tab.12, 13, Abb.13,
14).
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Abb. 13: Waldkonversion 1984-2001, basierend auf Klassifikation von Landsat 4,5 TM und 7 ETM+
Daten

Der groBite Anteil der Waldkonversion entfdllt auf den Anbau landwirtschaftlicher
Kulturen (Tab.3), als unmittelbare Folge der staatlichen Forderung einer industrialisierten
Landwirtschaft (Kap.2.3.1). Im Untersuchungszeitraum hat sich die Anbaufldche von 1.869
km® im Jahre 1984 auf 8.952 km” im Jahre 2001 knapp verfiinffacht. Mit 15,4 % Anteil am
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Untersuchungsgebiet stellen die Anbauflichen im Jahr 2001 den weitaus hochsten Anteil der
Nutzfldchen. Auch bei den Weideflichen zeigt sich eine deutliche Expansion von 1.264 km®
im Jahr 1984 auf 4.166 km” im Jahr 2001.

20000

study area
W 230/72 (north)

m 230/73 (south)
3

1984 1992 2001

Abb. 14: Zunahme der Rodungsfliche im Untersuchungsgebiet 1984-2001

Im Vergleich mit 1984 entspricht das einem Flichenzuwachs von 230 %. Bei einem
GroBteil der 2001 als Weide klassifizierten Flachen handelt es sich um brach gefallene,
ehemalige Anbaufldchen in der zentralen Zone, auf denen rezent extensive Weidenutzung
praktiziert wird. Der Anteil der Brachefldchen ist bis 1992 konstant, zeigt aber 2001 einen
signifikanten Anstieg auf 964 km®, gleichbedeutend mit einer Verachtfachung der
Bracheflachen gegeniiber 1992. Das begriindet sich a priori durch die massive Zunahme der
Anbauflichen bis 2001, kann aber gleichzeitig als Indiz der Ende der 1990er Jahre
gesunkenen Weltmarktpreise fiir Soja und eines demzufolge weniger lukrativen Anbaus
gedeutet werden. Der Anteil der Siedlungsflichen verdreifachte sich innerhalb der Unter-
suchungsperiode, nimmt aber 2001 mit 233 km” zusammen nur 0,4 % am Untersuchungs-
gebiet ein. Von diesen entfallen allein 175 km?” auf die Stadt Santa Cruz (Tab.11, 12, 20).

Nordhdlfte (230/72)

Im noérdlichen Teil des Untersuchungsgebietes ist den giinstigeren klimatischen Bedingun-
gen zufolge eine deutlich stirkere landwirtschaftliche Aktivitit zu verzeichnen. Von den
13.080 km®> Gesamtrodung im Untersuchungszeitraum entfallen allein 11.422 km® auf die

Region nordlich 18° siidl. Breite.
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Tab. 11: Flichenanteil der Landbedeckungsklassen (Untersuchungsgebiet)

Klasse 1984 1992 2001

km? [%] km? [%] km? [%]
Siedlung 71 0,1 128 0,2 233 0,4
Weide 1.264 22 2.039 3,5 4166 7,2
Anbau 1.869 32 3.684 6,3 8952 15,4
Brache 122 0,2 136 0,2 964 1,7
Sekundirwald 717 1,2 1.357 2,3 1.747 3,0
Primérwald 50.294 86,4  46.750 80,3 37.889 65,1
Savarne 3.176 55  3.395 58  3.689 6,3
Sand 594 1,0 416 0,7 380 0,7
Gewisser 90 0,2 154 0,3 177 0,3
Wolken 0 0,0 139 0,2 0 0,0
Gebiet 58.197 100 58.197 100 58.197 100

Tab. 12: Verinderung des Flichenanteils der Landbedeckungsklassen
(Untersuchungsgebiet)

Klasse 1984 - 1992 1992 - 2001 1984 - 2001
km® *[%] km’ *[%] km’ *[%]
Siedlung 57 80 105 82 162 227
Weide 775 61 2.128 104 2.903 230
Anbau 1.815 97 5.268 143 7.083 379
Brache 13 11 828 611 842 689
Sekundarwald 640 89 390 29 1.030 144
Primédrwald -3.545 -7 -8.861 -19  -12.405 -25
Savanne 219 7 294 9 513 16
Sand -178 -30 -36 -9 214 -36
Gewdsser 64 71 23 15 88 97
Wolken 139 - -139 - 0 -
*Verdnderung gegeniiber Ausgangswert
Tab. 13: Entwaldungsrate (Untersuchungsgebiet )
Periode Gebiet Primir- Rodung
wald Periode pro Jahr

km? km? km®>  [%] *[%] km*  *[%] **[%]
bis 1984 58.197  50.294 - - - - - -
1984-1992 58.197  46.750 3.674 28,1 6,3 459 0,8 -1,0
1992-2001 58.197  37.889 9405 71,9 16,2 1.045 1,8 -2,8
1984-2001 58.197  37.889 13.080 100 22,5 769 1,3 -2,0

*Flachenanteil im Untersuchungsgebiet, **Flachenanteil an Waldflache
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Tab. 14: Flichenanteil der Landbedeckungsklassen (nordliches Untersuchungsgebiet, WRS-2 230/72)

Klasse 1984 1992 2001

km’ [%] km’ [%] km’ [%]
Siedlung 62 0,2 119 0,4 214 0,7
Weide 990 3,3 1.562 5,2 3.356 11,3
Anbau 1.312 4,4 3.101 10,4 7.867 26,4
Brache 79 0,3 51 0,2 681 2,3
Sekundarwald 648 2,2 1.109 3,7 1.432 4,8
Primérwald 24.800 83,2 21.513 72,2 13.970 46,9
Savanne 1.701 5,7 2.117 7,1 2.109 7,1
Sand 178 0,6 159 0,5 113 0,4
Gewisser 42 0,1 81 0,3 70 0,2
Wolken 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Gebiet 29.813 100 29.813 100 29.813 100

Tab. 15: Verinderung des Flichenanteils der Landbedeckungsklassen
(nordliches Untersuchungsgebiet, WRS-2 230/72)

Klasse 1984 - 1992 1992 - 2001 1984 - 2001
km* *[%] km? *[%] km? *[%]
Siedlung 56 90 95 80 151 242
Weide 572 58 1.793 115 2.366 239
Anbau 1.789 136 4.766 154 6.555 500
Brache -27 -35 629 1226 602 763
Sekundérwald 461 71 323 29 784 121
Primérwald -3.287 -13 -7.542 -35  -10.829 -44
Savanne 416 24 -8 0 409 24
Sand -19 -11 -46 -29 -65 -36
Gewisser 39 93 -11 -14 28 66
Wolken - - - - - -

*Verdnderung gegeniiber Ausgangswert

Tab. 16: Entwaldungsrate (nérdliches Untersuchungsgebiet, WRS-2 230-72)

Periode Gebiet Primir- Rodung
wald Periode pro Jahr
km? km? km®>  [%] *[%] km* *[%] **[%]
bis 1984 29.813  24.800 - - - - - -
1984-1992 29.813  21.513 3.210 28,1 10,8 401 L3 -1,9
1992-2001 29.813  13.970 8211 71,9 275 912 3,1 -6,5
1984-2001 29.813 13970 11.422 100 383 672 23 -48

*Flachenanteil im Untersuchungsgebiet, **Flachenanteil an Waldflache
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Tab. 17: Flichenanteil der Landbedeckungsklassen (siidliches Untersuchungsgebiet, WRS-2 230/73)

Klasse 1984 1992 2001

km? [%] km? [%] km? [%]
Siedlung 9 0,0 9 0,0 19 0,1
Weide 303 1,0 525 1,8 890 3,0
Anbau 600 2,0 643 2,2 1.249 42
Brache 45 0,2 93 0,3 378 1,3
Sekundirwald 86 0,3 290 1,0 384 1,3
Primérwald 26.623 89,7  26.305 88,7 24.729 83,4
Savanne 1.521 5,1 1.306 4.4 1.626 5,5
Sand 431 1.5 279 0,9 281 0,9
Gewisser 50 0,2 76 0,3 111 0,4
Wolken 0 0,0 139 0,5 0 0,0
Gebiet 29.667 100  29.667 100  29.667 100

Tab. 18: Verinderung des Flichenanteils der Landbedeckungsklassen
(siidliches Untersuchungsgebiet, WRS-2 230/73)

Klasse 1984 - 1992 1992 - 2001 1984 - 2001
km’ *[%] km’  *[%] km®  *[%]
Siedlung 1 7 10 105 10 119
Weide 223 74 365 69 587 194
Anbau 43 7 606 94 649 108
Brache 48 107 285 305 333 738
Sekundérwald 204 238 94 32 298 347
Primérwald -319 -1 -1.576 -6 -1.895 -7
Savanne -214 -14 319 24 105 7
Sand -152 -35 2 1 -150 -35
Gewdsser 27 53 35 46 62 124
Wolken - - -139 - - -

*Verdnderung gegeniiber Ausgangswert

Tab. 19: Entwaldungsrate (siidliches Untersuchungsgebiet, WRS-2 230-73)

Periode Gebiet Primir- Rodung
wald Periode pro Jahr
km? km? km®>  [%] *[%] km*  *[%] **[%]
bis 1984 29.667  26.623 - - - - - -
1984-1992 29.667  26.305 527 26,1 1,8 66 02 -03
1992-2001 29.667  24.729 1491 739 50 166 0,6 -0,7
1984-2001 29.667  24.729 2.018 100 6,8 119 04 -0,5

*Flachenanteil im Untersuchungsgebiet, **Flachenanteil an Waldflache
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Bis Mitte der 1980er Jahre beschrinkte sich der Grofteil der Rodungen auf die zentrale
Zone. Ostlich des Rio Grande finden sich groBere Rodungsgebiete lediglich in den neu-
gegriindeten Mennonitenkolonien sowie in der nordwestlichen Kleinbauernzone um San

Julian. Zu diesem Zeitpunkt waren erst 10 % der Gebietsflaiche von Rodungen betroffen.
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Abb. 15: Verteilung der Landnutzungssysteme 2001

Die Abholzungsrate lag bis Anfang der 1990er Jahre bei 1,9 % (401 km®) pro Jahr und
stieg in den Folgejahren mit der landwirtschaftlichen ErschlieBung der Expansionszone® auf
6,5 % an (Kap.2.3.1). Bezogen auf die Gebietsflache entspricht das einem jéhrlichen Zuwachs
von 912 km?. In einer vergleichbaren GréBenordnung liegen die Ergebnisse von CAMACHO et
al. (2001), die zwischen 1993 und 2000, bei kleinerer GebietsgroBe, eine jahrliche Abholzung

2 Die Expansionszone ist zum grofiten Teil iiber die Landsat WRS-2 Szene 230-72 abgedeckt (Abb. 8).
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von 718 km” konstatieren. Die sehr hohen Abholzungsraten in der Expansionszone spiegeln
sich in einem kontinuierlichen Anstieg der Anbauflichen in nur neun Jahren um 4.766 km®
auf 7.867 km® im Jahre 2001 wieder. 75 % der gesamten Rodung gehen auf landwirt-
schaftliche Aktivititen in den 1990er Jahren zuriick. Insgesamt hat sich die Waldfldche in der
Nordhiélfte im Vergleich mit 1984 um fast die Halfte verringert. Die mittlere Rodungsrate ist
mit 672 km?® pro Jahr vergleichbar mit denen von BOUNOUA et al. (2003) und STEININGER et
al. (2001b), die einen jéhrlichen Waldflichenriickgang von 590 km?* (1986-1999) respektive
670 km” (1984-1998), bei gleichfalls unterschiedlichen Gebietsgrofen berechnen (Tab. 10, 14,
15, 16).

Tab. 20: Anderung der Klassenanteile an der Landnutzungsfliche 1984-2001 in [%)]

Untersuchungsgebiet WRS-2 230/72 (Nord) WRS-2 230/73 (Siid)
1984 1992 2001 1984 1992 2001 1984 1992 2001
Siedlung 2,1 2,1 1,6 2,6 2,5 1,8 0,9 0,7 0,8
Weide 38,0 34,1 29,1 40,5 32,3 27,7 31,6 41,3 35,1
Anbaufliche 56,2 61,5 62,5 53,7 64,2 64,9 62,7 50,6 49,2
Brache 3,7 2,3 6,7 32 1,1 5,6 4,7 7,3 14,9

Tab. 21: Flichenanteile der Produzentengruppen an der Landnutzungsfliiche 1984-2001

1984 1992 2001
km?>  [%] km?  [%] km?  [%]
Agroindustrie 1.972 48,8 3.665 49,9 9.493 59,1
Mennoniten 803 19,9 1315 17,9 2679 16,7
Japaner 405 10,0 535 73 628 39
Kleinbauern 792 19,6 1.699 23,1 3.029 18,9
Siedlung 71 1.8 128 1,7 233 1,5
Summe 4.043 100 7342 100  16.062 100

Siidhdlfie (230/73)

Im Vergleich zum Norden ist der Anstieg der Abholzungsrate im trockeneren Siiden®* von
jahrlich 0,3 % (66 km?) in den 1980er Jahren auf 0,7 % (166 km?) in den 1990er Jahren
moderat und befindet sich im Mittel nur leicht iiber dem bolivianischen Landesdurchschnitt
von 0,3 % (Tab.19). In der Siidhélfte konzentrierten sich die landwirtschaftlichen Nutzflachen
bis Mitte der 1990er Jahre, aufgrund der hoheren Niederschlagssummen, fast ausschlieBlich in
der Ndhe zum Andenrand. Erst 2001 zeigte sich in der siidostlichen Alluvialebene eine
sukzessive Ausdehnung der agroindustriellen Nutzfldchen iiber die imaginidre Grenze des 18.
Breitengrades hinaus (Abb.13). Von 1984 bis 2001 wurden 2.018 km® gerodet, davon gehen

74 % auf die landwirtschaftliche Expansion in den 1990er Jahren zuriick. Auch in der

2 Beim direkten Vergleich der beiden Landsat-Szenen miissen die Zahlen als relative Groenordnungen betrachtet werden,
da sich zwischen den Aufnahmen ein Uberlappungsbereich von 1.283 km? ergibt.
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Stidhdlfte nehmen die Anbauflichen den prozentual héchsten Anteil an der Nutzung ein,
wenngleich bis 2001 eine leicht riickldufige Tendenz bei gleichzeitiger Steigerung des Anteils
der Weide- und Brachefldchen zu erkennen ist. Dennoch entfiel 2001 noch immer die Hélfte
der Nutzungsflache auf den Anbau von Kulturen. Insgesamt ist der Siiden, infolge der fiir eine
landwirtschaftliche Nutzung weniger giinstigen klimatischen Bedingungen, gegeniiber dem
Norden deutlich geringer anthropogen beeinflusst. Diese Tatsache dokumentiert sich {iber die
Primirwaldfliache, die in der Untersuchungsperiode lediglich um 7 % zuriickging und 2001
noch einen Flichenanteil von 83 % einnahm (Tab.17, 18, 19, 20).

4.2.4 Anteil der Produzentengruppen an der Waldkonversion

Wenngleich die Flacheninanspruchnahme durch landwirtschaftliche Aktivititen Mitte der
1980er Jahre mit ca. 7 % noch vergleichsweise gering ist, entfiel bereits die Hélfte aller
landwirtschaftlichen Nutzflichen auf den agroindustriellen Sektor (1.972 km?). Diese gehen
in der Mehrzahl auf den Baumwoll- und beginnenden Sojaanbau sowie groflere Viehzucht-
betriebe in der zentralen Zone zuriick. Nach Siiden bestimmen zunehmend die Landbesitze
der Mennoniten das Bild, die Ende der 1960er Jahre siidostlich von Santa Cruz mehrere grofle
Kolonien griindeten. Bis 1984 gehen die hochsten Rodungsraten in dieser Zone auf die
Mennoniten zuriick, demgegeniiber sie im gesamten Untersuchungsgebiet ein Flinftel aller
landwirtschaftlichen Nutzflichen einnehmen (803 km?). In einer vergleichbaren GroBen-
ordnung liegen die Flichenanteile in den Kolonisationsgebieten der Kleinbauern (792 km?),
wihrend auf die japanischen Kolonien 1984 noch 10 % (405 km?®) der Agrarfliche entfallt
(Tab.21, Abb.15, 17).

Tab. 22: Flichenanteile der Produzentengruppen an der Rodung 1984-2001

1984-1992 1992-2001 1984-2001

km?  *[%]  **[%] km®  *[%]  **[%] km?  *[%]  **[%]
Agroindustrie 1.944 529 99 6.034 642 165 7.978 61,0 405
Mennoniten 575 157 72 1385 14,7 105 1.960 15,0 244
Japaner 201 5,5 50 168 1,8 31 369 2.8 91
Kleinbauern 939 256 119 1.797 19,1 106 2737 209 346
Siedlung 15 04 21 21 0,2 17 36 03 51
gesamt 3.674 100 91 9.405 100 128  13.080 100 324

* Anteil an Rodung, **Verénderung (Expansion) gegeniiber Ausgangswert

Zwischen 1984 und 1992 wurden iiber 3.600 km*> Wald fiir landwirtschaftliche Zwecke
gerodet. Dabei ist der mit 53 % hochste Anteil agroindustriellen Betrieben zuzuordnen, die
ihre landwirtschaftlichen Nutzflachen von 1984 bis 1992 verdoppelt haben. Dies war vor

allem eine Folge beginnender groBflichiger Rodungen in der Expansionszone. Ein deutlicher
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Flachenzuwachs ist bis 1992 bei den Kleinbauern zu beobachten, die ithren Flachenanteil
gegeniiber 1984 mehr als verdoppelt haben und zu einem Viertel zur Waldkonversion
beitrugen. Wahrend Rodungen bis Mitte der 1980er Jahre hauptsdchlich auf die geplanten
Kolonisations-gebiete beschrinkt waren, bestimmt mit Beginn der 1990er Jahre vermehrt
spontane Kolonisation das Rodungsbild dieser Gruppe. Knapp 16 % der Rodungen bis 1992
gehen auf die Expansion der Mennonitenkolonien zuriick. Dabei zeigen sich grofBflachige
Rodungen vor allem in den neuen Kolonien &stlich des Rio Grande (Kap.2.3.1). In den
japanischen Kolonien ist die Expansion der Landwirtschaftsflichen mit 201 km?
entsprechend 5,5 % der Gesamtrodungsfldche, vergleichsweise gering. Der Grund ist darin zu
sehen, dass nur innerhalb der Grenzen der 3 bestehenden Kolonien neue Flachen urbar
gemacht wurden, nicht jedoch, wie bei den anderen Produzentengruppen, neue Gebiete
erschlossen wurden (Tab.21, 22, Abb.16, 17).
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Abb. 16: Entwicklung der Produktionsfliche fiir Sommersoja in den 1990er Jahren nach Produzenten
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Abb. 17: Expansion landwirtschaftlicher Nutzfliichen nach Produzenten 1984-2001
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In den 1990er Jahren (1992-2001) verzeichnet der agroindustrielle Sektor, v.a. als Folge
des siidamerikanischen Soja-Booms, enorme Steigerungsraten (Abb.16, Abb.17). Innerhalb
von nur neun Jahren sind mehr als 6.000 km? Rodungsfliche dieser Gruppe zuzurechnen, das
entspricht zwei Drittel der Gesamtrodung von 1992-2001. Die Fldchenausweitung in diesem
Zeitraum ist fast ausschlieBlich auf die landwirtschaftliche ErschlieBung der Expansionszone,
zuriickzufiihren. Bedingt durch die hohen Rodungsraten der Agroindustrie verschiebt sich das
Anteilsverhéltnis an der Rodung gegeniiber 1992 insofern, dass sowohl Mennoniten, als auch
Kleinbauern in geringerem Umfang an der Waldkonversion partizipieren. Gleichwohl
verdoppeln beide ihre landwirtschaftlichen Nutzflichen und tragen mit 34 % zu ungefédhr
gleichen Anteilen zur Gesamtrodung bei. Die leicht riickldufige Tendenz der Flachen-
expansion bei den Kleinbauern kann als Folge des seit Mitte der 1990er Jahre nachlassenden
Migrationsstroms dieser Gruppe in den Agrarsektor interpretiert werden (Kap.2.3.1). Der
geringste Flichenzuwachs ist in den japanischen Kolonien zu verzeichnen, die ihre Nutz-
fliche um 168 km?” erweitern und damit knapp 2 % Anteil an der Rodung in diesem Zeitraum
haben. Offensichtlich haben sie in den 1990er Jahren die Grenzen ihrer Kolonien erreicht
(Tab.21, 22, Abb.17).
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Abb. 18: Anteil an Sekundiarwildern in den Gebieten der verschiedenen Produzenten

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum sind die hdchsten Rodungsraten der agro-
industriellen Expansion zuzuordnen. Agroindustrielle Betriebe haben ihre landwirtschaft-
lichen Nutzfldchen in den 17 Jahren auf 9.493 km? verfiinffacht. 61 % aller Rodungen gehen
auf diese Produzentengruppe zuriick. Kleinbauern und Mennoniten tragen mit 21 %
respektive 15 % in vergleichbarem Malle zur Waldkonversion bei. Gegeniiber 1984 haben
beide Produzentengruppen ihre Flichenanteile im Untersuchungsgebiet auf 3.029 km?® bzw.
2.679 km® mehr als verdreifacht. Auffillig in den Gebieten der Kleinbauern ist ein hoher
Anteil an jungen Sekundiarwildern (Abb.18). Dies begriindet sich einerseits durch die Natur

des slash and burn Systems mit Sekundirwéldern als Brachestadium, ist aber auch auf
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periodische Uberschwemmungen zuriickzufiihren, in deren Folge immer wieder tausende von
Hektar Kulturflichen verloren gehen. Davon besonders betroffen sind die Gebiete der
Kleinbauern im Nordwesten des Untersuchungsgebietes (WACHHOLTZ & HEROLD-MERGL
2003). Bedingt durch den hohen Sekundédrwaldanteil ist der Anteil landwirtschaftlich
genutzter Flache der Kleinbauern gegeniiber dem der Mennoniten zu allen drei Aufnahmezeit-
punkten geringer. Die Mennoniten zeigen durch zahlreiche Neugriindungen von Kolonien
einen linearen Anstieg ihrer Abholzungsraten. Die geringste Rodungsfliche ldsst sich den
Japanern zuordnen, die, ausgehend von 1984, ihre landwirtschaftlichen Nutzflaichen um etwa
50 % auf 628 km? erweitert haben (Tab.21, 22, Abb.17).

4.2.5 Entwicklung der Landwirtschaftsfliichen im Untersuchungsgebiet

Tabelle 23 zeigt die wesentlichen Entwicklungen der Landbedeckung von 1984-2001. Bis
2001 betrdgt die gesamte im Untersuchungsgebiet durch Rodungsaktivititen betroffene
Fliche ca. 16.000 km®. Diese Zahl schlieBt den Zeitraum vor 1984 mit ein. Wenig iiber-
raschend geht der groflte Teil davon auf die landwirtschaftliche Expansion in den 1990er
Jahren zuriick. Allein 36 % entfallen auf Anbauflichen, die lingstenfalls seit 1992 genutzt
werden und immerhin noch 10 % auf Weiden, die 1992 mit Primarwald bestanden waren.
Letztere konzentrieren sich iiberwiegend in den groBeren Weidezonen um San Julian und San
Ramon im Norden sowie im Siiden in der Region Cabezas. Weitere 9 % werden ldngstenfalls
seit 1984 und 4 % seit mehr als 17 Jahren kontinuierlich fiir den Anbau von Kulturen genutzt.
Die meisten der am ldngsten in Kultur befindlichen Flichen befinden sich in der zentralen
Zone, ein groBer Teil davon in den japanischen und den élteren Kolonien der Mennoniten.
Auf knapp 7 % der Flichen wurde, vornehmlich in der nordwestlichen Kleinbauernzone, zum
Folgezeitpunkt Sekundérwald klassifiziert. Das deutet darauf hin, dass innerhalb kurzer Zeit-
spannen Sekundirwélder aufwachsen, die nach GEROLD (1986) in den feuchteren Gebieten
bereits nach 3 Jahren geschlossene Bestandshdhen von 5-6 Metern erreichen. Dass auch in
den trockeneren Gebieten relativ schnell Sekundérwélder aufwachsen, zeigen mehrere grof3e
2001 als Sekundirwald klassifizierte Bereiche in der siidostlichen agroindustriellen Anbau-
zone. Warum diese Flidchen allerdings kurz nach deren Rodung in den 1990er Jahren 2001
wieder einen geschlossenen Sekunddr-wald tragen, bleibt unklar. 4,5 % der in den 1990er
Jahren gerodeten Flichen wurden 2001 als Bracheflachen klassifiziert und kénnen als Indiz
sich zum Ende der 1990er Jahre dndernder wirtschaftlicher Rahmenbedingungen angesehen
werden (Kap.2.3.1). 4,2 % der Flichen haben im Untersuchungszeitraum eine Nutzungs-
dnderung von "Anbau" in "Weide" erfahren. Bei diesen handelt es sich um Fldchen die bereits
vor 1984 in Nutzung waren und offensichtlich infolge sinkender Bodenproduktivitit nicht
mehr fiir einen rentablen Anbau geeignet sind. In den Mennoniten-kolonien befinden sich

Anbaufldchen, die zwischenzeitlich als Weide genutzt wurden. Ob eine solche Wechsel-
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nutzung von den Mennoniten betrieben wird ist nicht bekannt. Dem Anschein nach handelt es
sich eher um fehlklassifizierte Anbauflachen (Kap.4.2.1).

Die in ihrer Kombination nicht explizit aufgefiihrten 15 % umfassen Entwicklungen, deren
Anteil an der von Rodung betroffenen Gesamtflache weniger als 1 % betragen. Bei diesen
handelt es sich bspw. um Konversionen in Siedlungsbereiche oder Brache- bzw. Sekundir-
waldstadien wihrend der Untersuchungsperiode. Demnach wurden 2001 weitere 562 km®
Anbau- und 685 km®> Weideflichen klassifiziert, wihrend sich der Rest auf Bracheflichen,
Sekundéarwélder und Siedlungsbereiche aufteilt.

Tab. 23: Hauptsichliche Entwicklungen landwirtschaftlicher Nutzflichen im Zeitraum 1984-2001

1984 1992 2001 km® [%]
Primdrwald — Primdrwald — Anbau 5.755 35,8
Primdarwald — Primidrwald — Weide 1.594 9,9
Primdarwald — Anbau —  Anbau 1.476 9,2
Primdrwald — Primdrwald — Brache 716 4.5
Primdarwald — Primdrwald —  Sekundidrwald 649 4,0
Anbau —  Anbau —  Anbau 634 3,9
Weide —  Weide —  Weide 512 3,2
Primdarwald — Anbau —  Weide 383 2.4
Anbau —  Weide —  Weide 349 2,2
Anbau —  Anbau —  Weide 321 2,0
Primarwald — Weide —  Weide 321 2,0
Primdarwald — Sekundirwald — Sekundidrwald 249 1,6
Sekundiarwald —  Sekundarwald —  Sekundarwald 195 1,2
Primdarwald — Weide —  Anbau 181 1,1
Primdarwald — Sekundirwald — Anbau 178 1,1
Anbau —  Weide —  Anbau 165 1,0
andere 2.381 14,8
z 16.062 100

4.2.5.1 Generalisierung der Landwirtschaftsflichen und Ableitung von Bewirtschaftungs-

perioden

Die Gebietsgrofle bedingt, die Einzelfliche betreffend, eine Vielzahl an Entwicklungs-
geschichten. Da mit Blick auf die Bodendegradationsanalyse nur die bewirtschafteten Flichen
respektive deren Nutzungsentwicklung von Interesse sind, wurden Konversionen in Sied-
lungsbereiche und Sekundédrwilder von der weiteren Untersuchung ausgenommen. Brache-
flichen wurden generell in die Anbauklasse integriert, da iiber die Klassifikationsergebnisse
mit wenigen Ausnahmen (53 km?) keine lingeren Bracheperioden festgestellt wurden. Diese
sollten nach GAUGUIN et al. (2002) mindestens 10-20 Jahre betragen um eine ausreichende
Humusanreicherung im Boden zu gewéhrleisten. Fiir die verbliebenen Nutzungen ("Weide",
"Anbau") ergaben sich 11 Klassen verschiedener Entwicklungen (Tab.24), die bestimmten
Bewirtschaftungsperioden zugeordnet wurden. Die Einteilung dieser orientierte sich an den in

Kap.5 ausgewerteten Literaturstudien und umfasst die Zeitraume weniger als 10 Jahre (<10a),
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zwischen 10 und 20 Jahren (10-20a) und ldnger als 20 Jahre (>20a) Nutzung. Die Land-
nutzungsklassifikationen der drei Aufnahmezeitpunkte lieBen sich diesen Perioden gut

zuordnen.

Tab. 24: Einteilung der Bewirtschaftungsperioden

Klasse 1984 1992 2001 Periode [a] Anteil [%]
1 * * Weide - 12,8
2 * * Anbau <10a 48,0
3 * Weide — Weide - 3,0
4 * Weide — Anbau <10a 2.3
5 * Anbau — Weide 10-20a 32
6 * Anbau — Anbau 10-20a 12,0
7 Anbau — Anbau — Anbau >20a 7,3
8 Anbau — Weide — Weide >20a 3,0
9 Anbau — Anbau — Weide >20a 2,5
10 Weide — Weide — Weide - 5,1
11 Weide — Anbau — Anbau 10-20a 0,9
z 100

* keine Nutzung

Die 2001 als "Weide" klassifizierten Bereiche wurden keiner Bewirtschaftungsperiode
zugewiesen, da potenzielle Verdnderungen bodenchemischer und -physikalischer Parameter
unter Weidenutzug in der Bodendegradationsanalyse nicht ndher quantifiziert werden. Eine
Ausnahme bilden die bis 1984 bzw. 1992 ackerbaulich genutzten und 2001 als "Weide"
ausgewiesenen Bereiche. Bei diesen, mehrheitlich in der zentralen Zone gelegenen Fldchen,
handelt es sich hypothetisch um degradierte Standorte mit einer Nutzungsgeschichte von mehr
als 20 Jahren. Unsicherheiten bestehen bei den 1992 als "Anbau" und 2001 als "Weide"
klassifizierten Bereichen (Klasse 5). Bei diesen kann bei einer Bewirtschaftungsdauer von
maximal 17 Jahren nicht zwingend von zu Weideflichen degradierten Standorten aus-
gegangen werden. Vielmehr handelt es sich, bedingt durch den Aufnahmezeitpunkt, um z.T.
unsicher klassifizierte Bereiche (Kap.4.2.1). Durch die vorangehende ackerbauliche Nutzung
wurde diese in die 10- bis 20-jdhrige Bewirtschaftungsperiode eingeordnet. Ging den 2001 als
"Anbau" klassifizierten Flichen eine Weidenutzung voraus, wurde diese nicht in die Bewirt-
schaftungsperiode eingerechnet. Dieser Einschitzung liegt die Tatsache zugrunde, dass mit
Weidenutzung nicht per se negative Verdanderungen bodenchemischer Eigenschaften einher-
gehen (MCGRATH et al. 2001, MULLER et al. 2004, MURTY et al. 2002).

Das aus den Ergebnissen der Landnutzungsklassifikationen abgeleitete Grid der verschie-
denen Bewirtschaftungszeitraume dient nachfolgend als Grundlage bei der regional-

quantitativen Analyse der Bodendegradation (Kap.5).
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4.2.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen fiir den Zeitraum von 1984 bis 2001 tiefgreifende Verdnderungen
der urspriinglichen Landschaft im ostbolivianischen Tiefland. Insgesamt wurden mehr als
12.000 km® Primirwald in eine landwirtschaftliche Nutzung iiberfiihrt, wobei der Hauptanteil
der Konversion in Anbaufldchen zuzuordnen ist. Demgegeniiber ist der Anteil der Rodungen
fiir Weidezwecke deutlich geringer. Das ist nicht iiberraschend, da sich die Weidewirtschaft
hauptsdchlich auf die natiirlichen Graslandschaften der Chiquitania und des Chaco
konzentriert. Im Untersuchungsgebiet zeigt sich eher die Tendenz, Anbauflichen bei nach-
lassender Bodenfruchtbarkeit in eine extensive Weidenutzung zu iiberfiihren. In zeitlicher
Hinsicht gehen die hochsten Entwaldungsraten auf die 1990er Jahre zuriick, in denen 72 %
der Rodungen festgestellt wurden. Ausgehend von der ersten landwirtschaftlichen
ErschlieBungszone, der zentralen Zone, expandieren die landwirtschaftlichen Nutzfldchen in
der Hauptsache 0stlich des Rio Grande, in der Expansionszone. Dort zeigen sich in den
1990er Jahren die mit Abstand hochsten Entwaldungsraten. Die zentrale Zone ist bis 1992,
mit Ausnahme einiger verbliebener Waldinseln, nahezu vollstindig entwaldet. Richtung
Chaco konzentrieren sich die Agrarflichen, aufgrund humiderer Bedingungen, iiberwiegend
in der Ndhe zum Andenrand. In diesem Zusammenhang scheint sich mit zunehmender
Entfernung vom Andenrand etwa der 18. Breitengrad als agronomische Trockengrenze zu
manifestieren. Vereinzelt wird von Seiten der industriellen Landwirtschaft versucht, der
geringeren Wasserverfiigbarkeit im Chaco mit der Anlage groer Bewidsserungssysteme zu

begegnen.

In Bezug auf die Landnutzungssysteme gehen die hochsten Rodungsraten auf den agro-
industriellen Sektor zuriick. Die Rodungsraten der Mennoniten und Kleinbauern bewegen sich
im Vergleich untereinander in einer dhnlichen Groéfenordnung. Etwa ein Drittel aller
Rodungen im Untersuchungszeitraum gehen auf diese beiden Gruppen zuriick. Auffillig in
den Gebieten der Kleinbauern ist der hohe Anteil an Sekunddrwéldern. Die geringste
Flachenexpansion zeigt sich in den japanischen Kolonien. In regionaler Hinsicht expandieren
die agroindustriellen Betriebe mehrheitlich in die Region der Chiquitania im Osten des
Departments. Bei den Kleinbauern zeigt sich eine Konzentration im feuchteren Norden und
Nordwesten, u.a. bedingt durch die dortigen geplanten Kolonien, sowie in geringerem
Umfang in der Andenrandzone. Mennonitenkolonien sind mehr oder weniger gleichmafBig im
Untersuchungsgebiet verteilt, wenngleich sich auch bei dieser Gruppe eine Tendenz erkennen
lasst, eher Richtung Osten zu expandieren. Die Japaner haben keine weiteren Kolonien
gegriindet, expandieren folglich nur innerhalb der Grenzen ihrer bestehenden Kolonien in der

zentralen Zone.

In zeitlicher Hinsicht wird knapp die Hélfte aller landwirtschaftlichen Nutzflichen am

Ende der Untersuchungsperiode nicht ldnger als 9 Jahre genutzt. Die dltesten Agrarflichen
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befinden sich in der zentralen Zone, von denen bereits ein Grofteil infolge abnehmender
Bodenfruchtbarkeit zu Weidefldchen degradiert ist.
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5. BODENDEGRADATION

Das nachfolgende Kapitel dient der Darstellung und Interpretation der im Untersuchungs-
gebiet als Folge landwirtschaftlicher Nutzung auftretenden Bodendegradationsprozesse. Diese
werden fiir das Verstindnis der Prozesskausalitit vorab zusammengefasst (Kap.5.1). Die
verschiedenen Formen der Bodendegradation im Untersuchungsgebiet sind vornehmlich das
Ergebnis des durch Kultivierung bedingten Verlustes organischer Bodensubstanz sowie
zunehmender Verdichtungen im Boden (BARBER 1995). Beide Prozesse werden im folgenden

analysiert und deren wahrscheinlicher Status regional dargestellt.

Zundchst wird versucht, mittels geostatistischer Verfahren urspriingliche, d.h. nicht durch
Nutzung {iberprigte, Bodeneigenschaften aus den vorhandenen Profildaten in die Flache zu
generieren, um eine kontinuierliche metrische Ausgangsdatenbasis zu erhalten (Kap.5.1.1).
Die GroBenordnungen potenzieller Anderungen von Bodeneigenschaften infolge Kultivierung
werden aus Literaturangaben entnommen und mit Ergebnissen aus dem Untersuchungsgebiet
verglichen. Aus der Analyse werden SchitzgroBen der aktuellen Degradationsauspriagung
abgeleitet und unter Einbezug der Ergebnisse der Satellitenbildauswertung regional abgebildet
(Kap.5.1.2, 5.1.3). Betrachtet wird in diesem Zusammenhang nur die Konversion in Anbau-
flichen, da Rodungen fiir Weidezwecke im Untersuchungsgebiet eine untergeordnete Rolle
spielen. Abschlieend wird versucht, potenziell winderosionsgefidhrdete Bereiche iiber die

Ableitung eins Erosionsfaktors (K-Faktor) zu identifizieren (Kap.5.1.4).

5.1 Bodendegradation im ostbolivianischen Tiefland

Die Entwicklung des ostbolivianischen Tieflandes hin zu einer bedeutenden Land-
wirtschaftsregion in Bolivien begann, als Folge staatlicher Planungspolitik, erst vor ungefahr
50 Jahren (Kap.2.3). Dominierten zunéchst traditionelle kleinbduerliche Bewirtschaftungs-
formen mit einfachen slash and burn Systemen, traten in der Folge vermehrt voll-
mechanisierte Systeme zur Cash-Crop Produktion hinzu. Angetrieben durch die 6konomische
Entwicklung und den technologischen Fortschritt wurden schnellwachsende Monokulturen
oder stark vereinfachte Fruchtfolgen kultiviert, in deren Konsequenz zum Teil irreversible
Degradationsschiaden an den Boden aufgetreten sind. Diese duBlern sich in Verdichtungen,
dem Verlust organischer Substanz und daraus resultierend in einer Verringerung des Nihr-
stoffpools. Die Boden werden generell anfélliger gegeniiber Verndssung und Austrocknung

bei gleichzeitig abnehmenden Ertragen.

Die schnelle Mineralisation organischer Substanz und der Anstieg der Lagerungsdichte
infolge intensiver mechanischer Bodenbearbeitung gelten in dieser Region als die fiir die
Degradation der Boden wesentlichen Prozesse. Zahlreiche ehemals produktive Anbaufldchen,
die nur noch als extensive Weideflichen genutzt werden konnen, zeugen von dieser
Entwicklung. Allein fiir die zentrale Zone schitzt BARBER (1995) die Anzahl mittel bis
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schwer verdichteter Boden als Folge des mechanisierten Anbaus auf mehr als 50 %. Dieselbe
Entwicklung prognostiziert GEROLD (2002b) bei Fortdauer der gingigen Bearbeitungs-

methoden der jiingeren landwirtschaftlichen ErschlieBungszone, der Expansionszone.

Die Prozesse der Bodendegradation sind nicht ausschlieBlich auf die Gebiete der
industriellen Landwirtschaft beschrankt, sondern finden sich auch in den Gebieten der Klein-
bauern, in erster Linie in den ehemals staatlichen Kolonien, wo sich in den letzten Jahren eine
Tendenz zunehmender Mechanisierung bei gleichzeitiger Ablosung der traditionellen Land-
nutzungssysteme zeigt (MARTINEZ 2004, URIOSTE & PACHECO 2001).

Bodendegradationsprozesse

Mechanische Belastungen durch die industrielle Landwirtschaft haben auf den Agrar-
flichen der Alluvialebene z.T. Verdichtungen von 20-50 % iiber den initialen Lagerungs-
dichten hervorgerufen (BARBER et al. 1989, BARBOSA et al. 1989). Diese resultieren aus
einem zu hiufigen Befahren mit schwerem Gerét (Schlepper, Pflug) bzw. der Bearbeitung des
Bodens in einem nicht optimalen Zustand. Letzteres z.B. dann, wenn die Einsaat der Winter-
kultur wéhrend der Regenzeit, sprich bei feuchten Bodenverhéltnissen erfolgt. Die Zerstorung
des Bodengefiiges durch den Aufbruch von Aggregaten macht die Boden anfillig gegeniiber
Wind- und Wassererosion. Direkte Folgen von Verdichtungen sind neben Beeintrachtigungen
der biologischen Aktivitit, Verdnderungen der Porenverteilung und des Porenvolumens;
dadurch sinkt die Infiltrationskapazitit, wihrend der Oberflichenabfluss steigt. Die Ein-
schrankung des Porenraumes bedeutet gleichzeitig eine geringere Wasserverfiigbarkeit flir die
Pflanze und Beeintrachtigungen im Wurzelwachstum, was bei ldngeren Trockenperioden zu
erheblichen Ertragausfillen fithren kann. Gleiches gilt, wenn nach der Aussaat hohe Nieder-
schlagsmengen Staundsse im verdichteten Boden herbeifithren und das Saatgut regelrecht
verfault. Bodenverdichtungen sind nicht ausschlieBlich auf Bearbeitungsprozesse zuriick-
zufiihren, sondern treten oft bereits als Folge unsachgemil3 angewandter Rodungstechniken
auf (BARBER & ROMERO 1994).

Hohe Bodentemperaturen infolge der durch den Ackerbau geringeren Vegetations-
bedeckung haben zusammen mit konventionellen Bodenbearbeitungsprozessen zu einer
beschleunigten Mineralisation organischer Bodensubstanz und damit zum Abbau von
Nahrstoffspeichern und Gefligestabilisatoren im Boden gefiihrt. Ein bestimmter Anteil geht
dem Boden bereits wihrend der Rodung durch einen lokal unterschiedlichen Abtrag des
humusreichen A-Horizontes verloren (BARBER & ROMERO 1994). Bodenwendende Bearbeit-
ungsmaBnahmen ermdglichten zudem eine schnellere Mineralisation organischer Substanz
auch tieferer Bodenschichten. Zusétzlich forciert wird der Humusabbau unter Kulturen wie
Soja und Weizen, da bei diesen die mikrobielle Zersetzung deutlich die Menge der jéhrlich

iiber Ernteriickstdnde zugefiihrten organischen Substanz {ibersteigt (BARBER 1995).
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Der Anbau stark vereinfachter Fruchtfolgen in der industriellen Landwirtschaft ebenso wie
der Export von Biomasse (Ernteentzug, Brand) aus dem System Pflanze-Boden, hat deutliche
Nihrstoffverluste nach sich gezogen (BARBER et al. 1996). Der Effekt verstarkt sich durch
einen mehr oder weniger génzlichen Verzicht von Diingergaben bei fast allen Landnutzungs-
systemen, durch zu kurze bzw. im System nicht vorgesehene Brachezeiten und durch die
gingige Praxis Ernteriickstinde nicht auf den Feldern zu belassen sondern vom Vieh
abweiden zu lassen bzw. zu verbrennen (BARBER & NAVARRO 1994).

Das zeitweilige Fehlen einer geschlossenen Pflanzendecke fordert nach Niederschldgen die
Ausbildung von Krusten an der Bodenoberfldche. Die Erosionskraft der Regentropfen 1asst
Aggregate zerfallen und das freigesetzte Feinmaterial blockiert die Bodenporen. Bei an-
schlieBender Austrocknung wird die Bodenoberfldche gewissermallen versiegelt. Als Folge
verstiarkt sich der Oberflichenabfluss und somit die Erosion, widhrend die Bodenfeuchte
abnimmt. Die Bildung von Krusten ist auch das Ergebnis abnehmender Humusgehalte,
wodurch die Aggregate einen schwécheren inneren Zusammenhalt haben und leicht zerfallen.
Betroffen sind besonders Boden mit einem hohen Schluff- und Feinsandanteil sowie alle

vegetationsfreien Bodenoberflichen ohne groflere Aggregate (BARBER 1995).

Winderosion ist ein ernstes Problem in der Region. Eine hohe Gefihrdung weisen vor
allem die langjéhrig genutzten Boden der ersten landwirtschaftlichen ErschlieBungszone auf.
Mit Beginn der agrarischen Nutzung vor etwa 50 Jahren wurde Winderosion nicht als
Problem angesehen, da genug Waldfliche zur Abpufferung der in diesem Raum vor-
herrschenden starken Winde vorhanden war. Bis heute hat sich die Waldflache so stark
dezimiert, dass kein natiirlicher Schutz mehr vorhanden ist. Hohe Windgeschwindigkeiten
bewirken auf den v.a. in der Trockenzeit oft vegetationslosen Feldern erhebliche Abtrags-
raten. In jiingerer Zeit werden infolge gesetzlicher Vorgaben im Nachhinein Windschutz-
streifen gepflanzt, deren Schutz allerdings aufgrund mangelnder Kenntnisse der Produzenten
tiber Zusammensetzung und Pflanzabstand der infrage kommenden Biume oft zweifelhaft ist.
Bedauerlicherweise wird von Seiten des Gesetzgebers dazu keinerlei Beratung angeboten
(WACHHOLTZ 2000). Die agroindustriellen Betriebe versuchen diesem Problem in der
jingeren ErschlieBungszone mit der Anlage méachtiger Windschutzstreifen der natiirlichen
Waldvegetation vorzubeugen. Winderosion tritt vorzugsweise bei Béden mit einem hohen
Sandanteil auf, da bei diesen die Summe stabiler Aggregate am geringsten ist; diese steigt mit
zunehmenden Ton- und Schluffgehalten. Die Winderosion tritt nur bei trockenen Boden-
verhdltnissen und dem Fehlen einer Vegetationsdecke auf. Demnach ist besonders die Zeit
nach der Aussaat kritisch. Unmittelbare Folgen sind der Verlust von Bodenmaterial und der
organischen Substanz, woraus eine Abnahme der Bodenfruchtbarkeit resultiert. Als Problem
erweist sich zudem die Ablagerung von Bodenpartikeln auf jungen Kulturen, die diese im
Extremfall nicht zur Entwicklung kommen lassen (BARBER 1995).
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5.1.1 Regionalisierung von Bodeneigenschaften

Fiir den Erhalt einer kontinuierlichen metrischen Datenbasis wurde nachfolgend gepriift,
ob punktuelle Bodeneigenschaften iiber die Ableitung von Schitzfunktionen aus Regressions-
modellen auf die Flache iibertragbar sind. Als unabhingige Variablen der Regression dienten
die in den Kapiteln 3.3 und 3.4 beschriebenen Relief- und Klimaparameter, die jeweils als
flichendeckende Rasterdatensdtze vorlagen. Methodisch wurden die Profildaten mit den
Flachendaten geostatistisch in Bezug gesetzt und iiber die Regressionsgleichung (Schitz-
funktion) die Werte der zu regionalisierenden Variable (Zielvariable) bestimmt. Zielvariablen
waren die unter natiirlicher Vegetation im Oberboden gemessenen Sand-, Schluff- und
Tongehalte, die organischen Kohlenstoff- (SOC) und Gesamtstickstoffgehalte (N;) sowie die
Lagerungsdichten (dy). Auf deren Grundlage sollen mittlere, durch Kultivierung induzierte
Verianderungen flichenhaft abgebildet werden. Die Anwendung dieses Verfahrens setzt die
Annahme voraus, dass Relief- und Klimaparameter einen wesentlichen Einfluss auf die

Bodenbildung haben und demnach die rdumliche Anordnung von Bdden beeinflussen.

Tab. 25: Korrelationskoeffizienten [r] von Klima- und Reliefparametern mit Oberbodenvariablen unter
natiirlicher Vegetation

Variable Sand [%] Schluff [%] Ton [%] SOC [%] N¢ [%] dy [g em’)
n=191 n=191 n=191 n=170 n=155 n=237

Hohe [m] 0,50%** -0,38%** -0,39%** -0,22%* n.s. -0,35%
Hangneigung [%] 0,57%** -0,52% %% -0,33%#* n.s. n.s. n.s.
AD [m] 0,32%** -0,35%%* n.s. n.s. n.s. n.s.
AS [m] -0,60%** 0,52%*%* 0,39%** 0,17* n.s. n.s.
NA [m] 0,57%** -0,53%*** -0,32%** n.s. n.s. -0,33*
WIg -0,69%** 0,59%** 0,46%** 0,18* n.s. 0,33*
Niederschlag (mm) n.s. -0,22%* 0,13* 0,23%%* n.s. n.s.
Temperatur [°C] -0,55%** 0,45%%%* 0,40%** 0,19% n.s. 0,37*
Strahlung [J/cm?] 0,40%** -0,46%** n.s. 0,13* n.s. n.s.

a<0,05* a<0,01 **, 0 <0,001 *** (n. PEARSON, einseitig)

Uber lineare Einfachkorrelationen wurden die Variablen zundichst auf statistische
Zusammenhdnge iberpriift (Tab.25). Deutlich wird eine signifikante Beziehung zwischen
Reliefparametern und Bodenarten. Demnach scheint sich mit zunehmender Hohenlage eine
Dominanz grobkorniger Substrate abzuzeichnen, wihrend in der Alluvialebene feinere
Bodenarten dominieren. Gleiches gilt fiir Hangbereiche, bei denen mit zunehmender Hang-
neigung grobere KorngroBen anzutreffen sind, da feinere Partikel unter dem Einfluss der
Schwerkraft verstirkt hangparallel verlagert werden. Diese wiederum akkumulieren sich in
den lokalen Erosionsbasen, den Tiefenlinien [AS], demgegeniiber lokale Scheitelbereiche
[AD] eine Tendenz zu groberen Sortierungen aufweisen. Ein offensichtlicher Zusammenhang
besteht zwischen Bodenart und reliefbezogener Feuchteverteilung [WIs] im Boden. Hohere

Bodenfeuchten gehen erkennbar mit feineren KorngroBen einher. Weniger eindeutig stellen
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sich die Zusammenhinge zwischen Bodenarten und klimatischen Parametern dar. Offenbar
besteht eine schwache Tendenz hdoherer Tongehalte mit zunehmender Humiditit. Die
Zusammenhdnge von Temperatur und Strahlung mit der Bodenart werden im wesentlichen
auf die jeweiligen Hohengradienten zuriickzufiihren sein, da sich innerhalb der Alluvialebene
weder Temperatur- noch Strahlungswerte im Jahresmittel nennenswert unterscheiden. Aus-
schlaggebend sind offensichtlich die sandigen Bdden des brasilianischen Schildes (Abb.20),
da in dieser Region gegeniiber der Alluvialebene im Jahresmittel hohere Strahlungswerte und
leicht geringere Temperaturen zu verzeichnen sind (Abb.10). Der scheinbare Zusammenhang
abnehmender SOC-Gehalte mit zunehmender Hohe ist wiederum auf die sandigen Boden des
brasilianischen Schildes zuriickzufiihren. Dies begriindet sich durch die im Vergleich mit
feinkdrnigen Boden meist geringeren Humusgehalte sandiger Substrate (Kap.5.1.2). Der
Effekt hoherer Gehalte an organischer Substanz in feinkornigen Béden kommt zudem in den
Tiefenlinien [AS] bzw. beim Bodenfeuchteindex [WIg] zum tragen. Die positive Korrelation
der SOC-Gehalte zum Niederschlag ergibt sich aus den héheren Humusgehalten der Béden in
der nordlichen Alluvialebene (Tab.2). Dort hemmen im Vergleich mit dem siidlichen Unter-
suchungsgebiet hohere Niederschldge und Ofter auftretende Staundsse den Abbau organischer
Bodensubstanz. Insgesamt scheinen die Zusammenhdnge beim Kohlenstoff zu schwach, um
aus den vorhandenen Daten robuste Schitzfunktionen abzuleiten. Gleiches gilt flir die Ni-
Gehalte und die Lagerungsdichten. Die N-Gehalte zeigen keine signifikanten Abhéngigkeiten
zu den erkldarenden Variablen, obwohl dhnliche Abhingigkeiten wie beim Kohlenstoff zu
erwarten waren, da Stickstoff im Oberboden zu iiber 90 % in organischer Bindung vorliegt
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Bei den Lagerungsdichten lédsst allein der geringe

Stichprobenumfang (n = 37) kaum sinnvolle Schidtzungen erwarten.

Uber eine schrittweise multiple Regressionsanalyse wurden Ziel- und Schétzvariablen in
Beziehung gesetzt und, im Falle eines statistischen Zusammenhangs, Bodeneigenschaften
tiber die abgeleitete Schitzfunktion in den Raum extrapoliert. Die besten Anpassungen
wurden auf einem Signifikanzniveau von a = 0,10 erzielt. Die schwache Signifikanz musste
aufgrund der geringen Datendichte im Untersuchungsgebiet akzeptiert werden. Wie bereits
nach den Ergebnissen der Korrelationsanalyse zu erwarten war, ergaben sich zuverldssige
Schétzfunktionen lediglich fiir die Sand- und Schluffgehalte (Abb.19). Diese erklaren 50 %
(Sand) bzw. 37 % (Schluff) der gefundenen Varianzen mit folgendenden Gleichungen:

Sand [%] = 124,1 + 137,18 - 0,0284S - 3,49WIs (n = 191, r* = 0,495) [1]
Schluff [%] = -7,4 - 128,68 + 0,024S + 1,75WIs (n = 191, r* = 0,373) [2]
p = Hangneigung [%]

AS = Reliefindex ‘Hohe unter Scheitellinie’
WIs = SAGA-Bodenfeuchte-Index
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Bei allen anderen Parametern konnte die Regressionsfunktion nicht mit ausreichender Giite
an die Daten angepasst werden (r* = 0,08-0,22). Die Tongehalte wurden im GIS aus der
Differenz der Summe der Sand- und Schluffgehalte zu 100 abgeleitet. Als Ergebnis der
Regionalisierung standen flachendeckende Datensétze der Sand-, Schluff und Tongehalte zur
Verfligung (Abb.20).
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Abb. 19: Streudiagramm der gemessenen und regionalisierten Sand- und Schluffgehalte im Oberboden

Insgesamt sind die Ergebnisse der Bodenartenregionalisierung zufriedenstellend. Generell
bestehen bei weniger hochauflosenden DGM Schwierigkeiten, Bodeneigenschaften in ebenem
Geldnde unter Nutzung topographischer Einflussgrolen zu schitzen (ISHIDA et al. 2003). Die
z.T. kleinrdumige Variabilitidt der Bodeneigenschaften in der Alluvialebene (Kap.2.2.2) kann
iiber das in dieser Studie verwendete DGM (Rasterweite 185 m) nicht erfasst werden.
Starkere Generalisierungen sind demnach unvermeidlich. Dennoch liefern die von BOHNER &
KOTHE (2003) entwickelten Reliefindizes mit erkldrten Varianzen von 40-50 % bei der
Schiatzung der Schluff- und Sandgehalte im Oberboden auch bei groBen GebietsgroBen mit
vorherrschend flacher Topographie plausible Ergebnisse. Dies umso mehr vor dem Hinter-
grund der, im Verhéltnis zur Gebietsgrofle, geringen Anzahl von Bodendaten.

Bei den bodenchemischen Parametern (SOC, N;) spielt neben der geringen Datenverfiig-
barkeit dem Anschein nach die Aufldsung des DGM eine wesentliche Rolle. Bereits innerhalb
kurzer Distanzen konnen die Gehalte an organischer Bodensubstanz hohen Variabilitdten
unterliegen (POST et al. 2001), weshalb mit zunehmenden Rasterweiten potenzielle
Zusammenhdnge zwischen Relief und organischer Substanz nicht mehr erkannt werden. Im

Untersuchungsgebiet wird diese Tatsache durch die ebene Topographie zusétzlich verstérkt.
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Abb. 20: regionalisierte Bodenarten und DGM des Untersuchungsgebiets
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Erfolgreiche Schitzungen des SOC- und Ni-Gehaltes erzielten BOHNER & SELIGE (2004)
und VENTARIS & SLATER (2005) bei einer DGM-Rasterweite von 5 m. Gleichzeitig merken
VENTERIS & SLATER (2005) jedoch an, dass die Topographie als Schétzvariable des SOC-
Gehaltes insgesamt nur geringe Aussagekraft besitzt. Ein stirkerer Einfluss auf beide
Bodenparameter wire wegen der groflen Heterogenitit im Untersuchungsgebiet vom
Niederschlag zu erwarten gewesen. Offensichtlich aber reicht dieser als erklarende Variable
fiir die Kohlenstoff- und Stickstoffverteilung allein nicht aus. Signifikante Abhéngigkeiten
beider Parameter vom Niederschlag wurden von DALAL & MAYER (1986a), KATYAL et al.
(2001), MILLER et al. (2004) und JOBBAGY & JACKSON (2000) nachgewiesen. Das die
ungleichen Oberbodenmaéchtigkeiten der untersuchten Profile die Variabilitdt der SOC- und
Ni-Gehalte nennenswert beeinflussen wird ausgeschlossen, da zwischen den Oberboden-
machtigkeiten und dem Kohlenstoff- bzw. Stickstoffgehalt im Boden kein korrelierter
Zusammenhang besteht.

Die regionalisierten Bodenarten bilden in der weiteren Analyse die Grundlage der
Anwendung von Degradationsszenarien. Fiir die Parameter Kohlenstoff, Stickstoff und
Lagerungsdichte war eine plausible rdumliche Schitzung auf der gewéhlten Malstabsebene
nicht moglich. Fiir diese werden demnach allgemeine, bodenartenabhingige Mittelwerte aus
den vorhandenen Daten abgeleitet und als Ausgangsniveau unter natiirlicher Vegetation

vorausgesetzt (Kap.5.1.2.2).

5.1.1.2 Zusammenfassung

Die Regionalisierung von Sand- und Schluffgehalten unter Nutzung von Reliefvariablen
liefert zufriedenstellende Ergebnisse. Die erklirten Varianzen liegen mit 40-50 % in einem
Bereich, der bei der untersuchten Gebietsgrole, der geringen Datendichte und der
unterschiedlichen Datenqualitit (Kap.3) kaum hoher sein kann. Der Flichendatensatz fiir Ton
wurde rechnerisch iiber die Sand- und Schluffgehalte ermittelt. Die Klimavariablen lieferten
beziiglich der regionalen Verbreitung der Bodenarten keinen zusitzlichen Erkldrungsgehalt.
Die SOC- und Ni-Gehalte ebenso wie die Lagerungsdichten konnten wegen zu niedriger
erklarter Varianzen mit den Schitzvariablen nicht rdumlich extrapoliert werden. Fiir diese
werden in der Folge allgemeine aus den verfligbaren Bodendaten abgeleitete Werte als
Ausgangsniveau angenommen (Kap.5.1.2.2 und Kap.5.1.3.1).
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5.1.2 Anderung von SOC und N; unter ackerbaulicher Nutzung in den Tropen und Sub-
tropen

Zahlreiche Studien belegen, dass mit der Konversion natiirlicher Vegetation in Kultur-
flichen eine Abnahme der organischen Substanz (SOM) im Boden einhergeht. Die meisten
Autoren fokussieren in diesem Zusammenhang auf den organischen Kohlenstoffgehalt
(DAVIDSON & ACKERMAN 1993, GUO & GIFFORD 2002), dessen Anteil an der organischen
Substanz (SOM) tropischer Boden ungefahr bei 58 % liegt (LANDON 1984). Andere beziehen
zusitzlich den Stickstoffgehalt in ihre Analyse mit ein (MURTY et al. 2002). In Bdden
tropischer Regionen liegen die Mineralisationsraten organischer Substanz aufgrund der
wirmeren und feuchteren Bedingungen 2-5 mal so hoch, wie in den geméaBigten Breiten
(BAYER et al. 2001, Six et al. 2002). Folglich sind bereits in den ersten Jahren ackerbaulicher
Nutzung die hochsten Verluste an organischer Bodensubstanz zu verzeichnen, wéhrend sich

in den Folgejahren ein nur noch gradueller Riickgang anschlief3t.

LOBE et al. (2001) ermittelten in Oberbdden von Alfisolen in Siidafrika eine Reduktion des
SOC-Gehaltes um 49 % in den ersten 10 Anbaujahren und um 58 % nach 45 Jahren. BONDE
et al. (1992) berichten von SOC-Verlusten nach 12 bzw. 50 Jahren unter kontinuierlichem
Zuckerrohranbau auf Oxisolen in Siidost-Brasilien von 56 % bzw. 59 %. In diesem Zu-
sammenhang scheint weniger der Grad der Mechanisierung bei der Bearbeitung der Boden
eine Rolle zu spielen, als vielmehr der Einsatz des Pfluges im allgemeinen. So kommen
SAIKH et al. (1998) auf traditionell bewirtschafteten Fldchen ohne Einsatz moderner
Technologie auf Alfisolen in Ost-Indien auf SOC-Verluste in der GroBenordnung von 41 %
(5 a), 65 % (15 a) und 70 % (30 a). Gleiches berichtet JATYEOBA (2003) in einer Studie liber
die traditionelle Bewirtschaftungsweise von Kleinbauern in Nigeria. Seinen Ergebnissen
zufolge reduziert sich der SOC-Gehalt nach 25 Jahren um 60 %, wovon tiiber die Hélfte auf
die ersten drei Anbaujahre zuriickgeht. Die initialen Verluste treten in der Regel so schnell
auf, dass diese auch auf Flichen mit kurzer Nutzungsdauer (z.B. slash and burn Systeme) im
Mittel in einer &hnlichen GroBenordnung liegen, wie unter anderen Bewirtschaftungsformen
(DAVIDSON & ACKERMAN 1993). Nach ca. 20 bis 30 Jahren kontinuierlichem Anbau stellt
sich unter den verénderten Bedingungen ein neuer Gleichgewichtszustand bei Anlieferung
und Abbau der organischen Substanz im Boden ein. Die jdhrliche SOC-Reduktion liegt zu
diesem Zeitpunkt im Mittel bei 2 % (DOMINY et al. 2002, LEMENIH et al. 2005, LOBE et al.
2001, MANN 1986).

Die zeitlichen Anderungen der Gesamtstickstoffgehalte zeigen unter kontinuierlichem
Anbau denselben Verlauf wie die des organischen Kohlenstoffs. Auf hohe initiale Verluste
folgt eine nur noch allmihliche Reduktion der Ni-Gehalte. Wie beim organischen Kohlen-
stoffgehalt stellt sich nach 20 bis 30-jdhriger Ackernutzung auch beim Stickstoff ein neuer
Gleichgewichtszustand im Boden mit Abbauraten unter 2 % pro Jahr ein (LOBE et al. 2001).
Die Gesamtverluste liegen zu diesem Zeitpunkt im Mittel bei 50 %, sofern keine zusitzlichen
Diingergaben erfolgten (LEMENIH et al 2005, SAIKH et al. 1998).
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Tab. 26: SOC- und Ni-Verluste im Oberboden nach Konversion natiirlicher Vegetation in eine
ackerbauliche Nutzung im tropischen Tiefland von Ostbolivien

Region (Bodentyp, -art) Nutzdauer SOC Verlust N, Verlust
Bodentiefe, Produzent gesamt  pro Jahr gesamt  pro Jahr
Jahre lgke'] [%] [%] [ekg'] [%] [%]
! Las Brechas (Alfisol, SL) + 1,62 * * 0,18 * *
0-30 cm, Mennoniten 5 1,04 36 7,2 0,13 28 5,6
15 0,84 48 3.2 0,13 31 2,0
25 0,61 63 2,5 0,10 47 1,9
29 0,64 61 2,1 0,09 50 1,7
2 Saavedra (Alfisol, SL) + 1,61 * * 0,18 * *
0-15 cm, Agroindustrie 3 0,93 42 14,0 0,10 44 14,7
6 0,83 48 8,0 0,10 44 7,3
3 Las Brechas (Vertisol, C) + * * * 0,20 * *
0-20 cm, Agroindustrie 23 * * * 0,14 30 1,3
3 Las Brechas (Alfisol, SCL) + * * * 0,18 * *
0-30 cm, Agroindustrie 23 * * * 0,08 56 2,4
* Las Brechas (Inceptisol, SL) + 0,99 * * * * *
0-15 cm, Mennoniten 18 0,46 53 29 * * *
*Las Brechas (Alfisol, SCL) + 1,45 * * * * *
0-15 cm, Mennoniten 14 0,93 36 2,6 * * *
4 Saavedra (Alfisol, SL) + 1,80 * * * * *
0-15 cm, Agroindustrie 5 0,81 55 11,0 * * *
* Saavedra (Inceptisol, SL) + 2,30 * * * * *
0-15 cm, Agroindustrie 29 0,64 72 2,5 * * *
> Las Brechas (Alfisol, L) + 2,55 * * 0,30 * *
0-30 cm, Kleinbauern 5 1,16 55 11,0 0,13 57 11,4
7 1,22 52 7,4 0,14 53 7,6
¢ Lomerio (Inceptisol, SL) + 3,00 * * 0,28 * *
0-20 cm, Kleinbauern 7 2,00 33 4.8 0,17 39 5,6
24 1,30 57 2,4 0,09 68 2,8
7 San Julian (k. A., SIC) + 2,73 * * 0,24 * *
0-30 cm, Kleinbauern 3 2,20 19 6,4 0,19 21 6,9
4 2,38 13 32 0,21 13 3,1
8 1,16 57 7,2 0,10 58 7,3
7 Okinawa (k. A., C) + 2,73 * * 0,24 * *
0-30 cm, Kleinbauern 3 2,32 15 5,0 0,20 17 5,6
7 Yapacani (k. A., CL, SIC) + 1,60 * * 0,14 * *
0-30 cm, Kleinbauern 3 0,99 38 12,8 0,09 36 11,9
+ 2,67 * * 0,20 * *
15 1,51 43 2,9 0,09 55 3,7
7 San Pedro (k. A., SICL) + 1,86 * * 0,16 * *
0-30 cm, Kleinbauern 5 1,39 25 5,0 0,12 25 5,0
" Rio Grande (k. A., SIL) + 1,39 * * 0,13 * *
0-30 cm, Kleinbauern 3 1,16 17 5,6 0,10 23 7,7

" MARKUSSEN (2000); * BARBER et al. (1996); > GUAMAN (1999); * BARBER (1995); > KARSTEN (2000); ® BLASCHKE (1998);
" CIAT (1980) +: Ausgangsgehalt unter natiirlicher Vegetation k. A.: keine Angabe

Bodenarten: SL: sandy loam, SCL: sandy clay loam, L: loam, CL: clay loam, SIL: silty loam, SICL, silty clay loam, SIC:
silty clay, C: clay (nach US Soil Tax)

Verschiedene Autoren konstatieren eine enge Korrelation der SOC- und Ni-Verluste in
Abhingigkeit von der Nutzungsdauer, wobei die Gesamtabnahmebetridge des SOC nach lang-
jahriger Ackernutzung im allgemeinen iiber denen des Gesamtstickstoffs liegen (LOBE et al
2001, MURTY et al. 2002, ZHAO et al. 2005). Die gleiche Tendenz ist auch bei den im Unter-
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suchungsgebiet durchgefiihrten Studien erkennbar. Anndhernd 40 % der Gesamtverluste
gehen auf die ersten 10 Anbaujahre zuriick, wéhrend sich die Gehalte nach 20-30 Jahren auf

einem mittleren Niveau von 50 % der Ausgangsgehalte einstellen (Tab.26).

5.1.2.1 Ableitung relativer SOC und Ni-Verluste - Literaturreview

Wegen der geringen Stichprobenzahl und der daraus folgenden geringen Représentativitit
der im Untersuchungsgebiet durchgefiihrten Studien zur Abnahme der organischen Boden-
substanz mit Dauer der ackerbaulichen Nutzung, werden die Werte nachfolgend mit den
Ergebnissen anderer in tropischen und subtropischen Breiten durchgefiihrten Studien
verglichen und in einer gemeinsamen Datenbank angeordnet. Die Tabelle mit den daraus
abgeleiteten prozentualen Abnahmebetrdgen fiir SOC und N; im Oberboden befindet sich im
Anhang (Tab.AS5, Anhang). Die Werte dienen als GroBenordnung fiir die fldchenhafte
Abschitzung der durch den Ackerbau ausgelosten Abnahme organischer Substanz im Unter-

suchungsgebiet.

Tab. 27: Mittlere prozentuale Riickgéinge der SOC- und N-Gehalte unter moderner und traditioneller
Bewirtschaftung nach mehr als 10 Jahren (10-70 a) kontinuierlicher Nutzung (Oberboden)

modern traditionell A [%] A [%]
gesamt pro Jahr gesamt pro Jahr gesamt pro Jahr
SOC MW 49,6 2,5 49,3 2,5 0,5 -0,1
Stabw 13,4 1,1 17,7 1,3
n 45 45 25 25
N¢ MW 43,8 2,1 48,9 2,5 -5,0 -0,4
Stabw 10,1 0,8 18,1 1,3
n 29 29 19 19

Aus der Literatur wurden inklusive der in Bolivien durchgefiihrten Untersuchungen 40
Studien ausgewdhlt, von denen insgesamt 117 Stichproben in die Auswertung einbezogen
wurden. Die meisten beziehen sich auf den organischen Kohlenstoff (» = 112) und weniger
auf den Gesamtstickstoff (n = 69). Die Studien wurden entweder als paarweiser Vergleich, bei
dem kultivierte Fldchen mit benachbarten Flachen natiirlicher Vegetation verglichen werden,
oder als Chronosequenz (falsche Zeitreihe) durchgefiihrt. Letztere untersuchen Flichen
unterschiedlich langer Nutzungsperioden und vergleichen diese mit einer in der Nihe
befindlichen Flache natiirlicher Vegetation (MANN 1986). Die Daten decken einen Nutzungs-
zeitraum von 2 bis 70 Jahren ab und reprisentieren ein Spektrum sandig bis toniger Boden.
Die Probentiefen reichen bis maximal 30 cm. Eine Unterteilung in traditionelle und moderne
Landnutzungssysteme wurde nicht vorgenommen, da bei allen analysierten Studien kon-
ventionelle, d.h. nicht bodenschonende Bewirtschaftungstechniken zur Anwendung kommen

(Pflugsysteme). Ein Vergleich beider Anbauverfahren nach kontinuierlicher Nutzung von 10
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und mehr Jahren belegt, dass in Bezug auf mittlere SOC- und Ni-Verluste keine nennens-
werten Unterschiede zwischen der Kultivierung mit Ochsen oder Pferden bzw. Traktoren
bestehen (Tab.27). Die geringeren Ni-Verluste der modernen Systeme resultieren aus Diinger-

applikationen.

Nach DAVIDSON & ACKERMAN (1993) ist die Angabe der Konzentration (SOC- und Ni-
Gehalt) kein genauer Indikator bei der Berechnung von Anderungen gegeniiber dem
Ausgangsniveau, da bei der Berechnung die Lagerungsdichte (d,) unberiicksichtigt bleibt und
tatsdchliche C- und N-Verluste folglich oft iiberschétzt werden. Zuverldssigere Ergebnisse
lassen sich iiber den Vergleich der jeweiligen Bodenvorrite erzielen, da diesen bei der
Berechnung iiber den Einbezug der Bodenmasse ein einheitlicher Bezug zugrunde liegt.
Sofern die Daten der analysierten Studien nicht bereits in Masse pro Flache vorlagen, wurden
die prozentualen Gehaltsangaben iiber die Lagerungsdichte und Horizontméchtigkeit nach
folgender Formel errechnet:

SOC; =d, * SOC *h [3]

SOC; : organischer C-Vorrat [t al]
SOC. : organischer C-Gehalt [%]
dy : Lagerungsdichte [g cm™]
h : Horizontméchtigkeit [cm]

Die Ni-Vorrite berechnen sich dquivalent zu denen des organischen Kohlenstoffs. Lagen
keine Angaben zur Lagerungsdichte vor (n = 15), wurde die Werte nach ApAMs (1973)%

ndherungsweise wie folgt bestimmt:

i - 100 [4]
b SOM 100 — SOM

+
0,244 1,64

SOM: organische Substanz [%]

wobei der Faktor 0,224 die angenommene Dichte der organischen Substanz in [g cm™] und
der Faktor 1,64 die fiir die Berechnung verwendete Dichte des Mineralbodens in [g cm™]
darstellen. Der organische Kohlenstoffgehalt im Boden wurde mit dem Faktor 1,72 auf
Prozent organische Substanz umgerechnet (LANDON 1984). Der Vergleich prozentualer
Abnahmebetrdge von Konzentrationen und Vorréten der zugrunde liegenden Studien bestétigt
die Ergebnisse von DAVIDSON & ACKERMAN (1993), dass allein auf Basis von C- und N-

Gehalten ermittelte Verluste hoher ausfallen, als wenn Vorratsangaben die Grundlage der

%5 zitiert in (GUO & GIFFORD 2002), MANN (1986), PosT & KWON (2000)
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Berechnungen bilden. Im Mittel errechnen sich aus den Bodenvorrédten etwa 5 % geringere
Verluste (Tab.29).

Tab. 28: Korrelationsmatrix von Gesamtverlusten und jahrlicher Raten fiir SOC und N; aller analysierten
Studien (Oberboden)

Tiefe Nutzung SOC N
cm a gkg' gkg'a' tha' tha'a' gkg' gkg'a' tha' tha'a’l
SOC  gkg! r ns.  0,46%%*
n 99 101
gkglal r 020% -0,86%%* -
n 99 101 -
tha'! r ns.  045%%k (,95%k* -
n 112 112 98 -
tha'lal r ns.  -0,84%F* . 0,97%** -
n 112 112 - 98 -
N gkg! r ns.  0,49%%F () 76%%* - - -
n 68 68 66 - - -
g kg"1 al ns. -0,89%%* - 0,92%*% - - -
n 68 68 - 66 - - -
t ha™ o -0,23%  0,43%%* - - 0,56%%* - 0,74%** -
n 69 69 - - 69 - 66 -
tha'lal r ns.  -0,89%F* . - - 0,88 - 0,91%**
n 69 69 - - - 69 - 66 -
Ton % r - - -0,28%* - -0,23* - -0,24% - n.s. -
n - - 87 - 97 - 61 - 61 -

a>0,05n.s.,a<0,05* a<0,01 ** a<0,001 *** (n. SPEARMAN, einseitig)

Einfluss der Bodentiefe

Eine signifikante Abhéngigkeit der Verluste von der beprobten Horizontméchtigkeit im
Oberboden ist iiber die Daten nicht festzustellen (o > 0,05). Die relativen Abnahmebetrige
scheinen, unabhingig davon, ob die obersten zehn oder dreiflig Zentimeter des Bodens
beprobt wurden, mehr oder weniger gleich zu sein. Beim SOC-Gehalt sind sogar hohere
Verluste mit zunehmender Horizontmachtigkeit zu verzeichnen. Einzig bei den Ni-Vorriten
zeigt sich eine Verringerung der relativen Verluste mit zunehmender Méchtigkeit des be-
probten Horizontes (Tab.28). Offenbar reduzieren sich die mittleren Verluste organischer
Substanz erst unterhalb des Pflughorizontes. MURTY et al. (2002) ermittelten nach lang-
jahriger Nutzung flir die obersten 15 Bodenzentimeter im Mittel 26 % hohere SOC-Verluste
im Vergleich mit einer beprobten Horizontméchtigkeit von iiber 45 cm. Zu gleichen Resultat-
en kommen DAVIDSON & ACKERMAN (1993), die bei alleiniger Betrachtung des A-Horizontes
eine mittlere Reduktion der Kohlenstoffvorrite von 43 % konstatieren, wihrend die Verluste
unter Einbezug des B-Horizontes lediglich bei 31 % liegen. Auch Guo & GIFFORD (2002)
sehen signifikante Verringerungen der C-Verluste erst ab Bodentiefen unter 30 cm. Bei den

drei zuletzt zitierten Studien handelt es sich um Reviews.
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Einfluss der Bodenart

Die Ergebnisse der untersuchten Studien zeigen einen signifikanten Zusammenhang mit
dem Tongehalt. Sowohl beim organischen Kohlenstoff als auch beim Gesamtstickstoff sind
die Gesamtverluste negativ mit dem Tongehalt korreliert (Tab.28). Dies deutet an, dass

Mineralisierungsprozesse im Boden mit steigendem Tongehalt langsamer ablaufen.

Feinkornige Boden haben bei gleichem Ausgangsmaterial aufgrund ihres groeren Sorp-
tionsvermdgens einen hdheren Gehalt an organischer Substanz als Sand- oder Grobschluff-
boden (CERRI et al. 2004b, DESJARDINS et al. 2004). Dies begriindet sich durch den hoheren
Anteil an Tonmineralen (auch Fe- und Al-Oxiden) die mit der organischen Substanz Ver-
bindungen eingehen und stabile Aggregate im Boden erzeugen (DOMINY et al. 2002). BONDE
et al. (1992) beziffern den an die Tonfraktion gebundenen SOC-Anteil in einem Oxisol in
Stidost-Brasilien auf mehr als 50 %, wihrend auf die Sandfraktion lediglich 17 % entfallen.
Durch die Bindung an Tonminerale ist die organische Substanz in fein-kdrnigen Boden besser
vor mikrobieller Zersetzung geschiitzt (HASSINK 1997, MCGRATH et al. 2001, SIX et al.
2002). Gleiches gilt bei Konversion in eine landwirtschaftliche Nutzung. Die hohere Aggre-
gatstabilitidt feinkorniger Boden macht diese generell resistenter gegeniiber mechanischer
Beanspruchung (THOMAS & AYARZA 1999), demnach ein neues Gleichgewicht zwischen An-
lieferung und Abbau organischer Substanz in grobkornigen Boden frither als in feinkdrnigen
erreicht wird. Bei letztgenannten verzogert sich der mikrobielle Abbau zusétzlich durch die
mit zunehmenden Tongehalt hiufiger auftretenden anaeroben Bedingungen (KATYAL et al.
2001).

NEUFELD et al. (2002) sehen eine langjdhrige konventionelle Bewirtschaftung insbesondere
von Bdden geringer Tongehalte wegen der schnellen und starken Reduktion des Gehaltes an
organischer Substanz als hochgradig degradierende Form der Bodenbearbeitung in tropischen
und subtropischen Breiten. Auch BRONICK & LAL (2005) bescheinigen speziell Alfisolen eine
hohere Gefdhrdung, da in diesen die organische Substanz den wesentlichen Anteil an der
Bildung von Aggregaten im Boden hat. BONDE et al. (1992) ermittelten, dass liber 80 % des
an die Sandfraktion gebundenen SOC-Gehaltes bereits nach 12 Jahren konventionellen
Anbaus mineralisiert ist, indes der Anteil in der Tonfraktion im gleichen Zeitraum lediglich
40 % betragt. Auch SHANG & THIESSEN (2000) kommen fiir den gleichen Nutzungszeitraum
auf einem sandigen Lehm in Nordostbrasilen auf eine relative GréBenordnung von 54 % in
der Sandfraktion und 23 % in der Tonfraktion.

Beim Gesamtstickstoff liegen die relativen Mineralisationsraten in den Korngrofen-
fraktionen in der gleichen Gréfenordnung wie die des organischen Kohlenstoffs (DALAL &
MEYER 1986b, LOBE et al. 2001).
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Tab. 29: Relative SOC- und N¢-Verluste in Abhéingigkeit von Nutzungsdauer und Tongehalt (Oberboden)

SOC N;
Gehalt [%] Vorrat [%] Gebhalt [%] Vorrat [%]

gesamt  pro Jahr  gesamt proJahr gesamt proJahr gesamt pro Jahr

a. Tongehalt: <27 [Gew.-%]

<l0a MW 443 8,8 38,2 7,8 41,0 7,5 36,6 6,7
Stabw 12,4 5,3 10,6 5,0 10,9 4,1 11,7 3,9
n 22 22 20 20 16 16 16 16
10-20 a MW 44,5 3,0 39,3 2,6 453 3,0 40,7 2,7
Stabw 14,5 1,1 13,7 1,1 10,6 0,8 10,7 0,7
n 14 14 16 16 10 10 10 10
>20a MW 56,2 1,8 51,5 1,6 52,1 1,7 48,2 1,5
Stabw 9,4 0,5 9,6 0,4 7,3 0,5 8,0 0,5
n 21 21 21 21 16 16 16 16
b. Tongehalt: > 27 [Gew.-%]
<10a MW 27,3 5,8 21,8 4,9 27,4 6,8 243 6,0
Stabw 15,5 33 14,1 2,8 15,4 2,8 14,3 2,6
n 11 11 10 10 7 7 7 7
10-20 a X 38,5 2,5 37,8 2,5 35,8 2,3 34,6 2,2
Stabw 13,5 0,9 13,4 1,0 10,7 0,6 13,3 0,9
n 11 11 15 15 8 8 9 9
>20a X 55,6 1,5 45,8 1,3 47,7 1,4 43,1 1,0
Stabw 14,7 0,5 10,9 0,4 14,1 0,6 9,3 0,3
n 7 7 14 14 5 5 3 3
Differenz (a-b)
<10a A [%] 17,0 3,0 16,4 2,9 13,6 0,7 12,3 0,7
10-20 a A [%] 6,0 0,5 1,5 0,1 9,5 0,7 6,1 0,5
>20a A [%] 0,6 0,3 5,7 0,3 4.4 0,3 5,1 0,5

Anm.: Zur Gewdhrleistung einer ausreichenden statistischen Datenbasis fiir die 3 Nutzungsperioden musste eine
pragmatische Unterteilung der Bodenarten vorgenommen werden. Fiir die Unterteilung tonarmer und tonreicher
Boden wurde eine eine feste Grenze bei 27 Gew.-% Ton gesetzt. Dieser Wert bildet nach der US Soil Taxonomy
(SoiL SURVEY STAFF 2003) die Untergrenze toniger (CL) und schluffig-toniger Lehme (SICL) und korrespondiert
in etwa mit der Untergrenze sandig-toniger und schwach toniger Lehme (25 Gew.-%) der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (AG BODEN 1994). Dieser Einteilung liegt der Sachverhalt zugrunde, dass der SOM-Gehalt bei
gleichen Ausgangsbedingungen in tonreichen Bdden generell hoher ist als in tonarmen (z.B. NEUFELDT et al.
2002). Natiirlich konnen auch feinschluffreiche Béden hohe SOM-Gehalte aufweisen, da diese aber z.T. iiber die
gewdhlte Grenze abgedeckt sind und zudem in kaum einer Studie Angaben der KorngréBenunterfraktionen
vorlagen, wird bei dem angewendeten Verfahren von einer plausiblen Unterteilung ausgegangen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass unter mechanischer Bodenbearbeitung in allen
KorngroBenfraktionen eine Abnahme des SOM-Gehaltes zu verzeichnen ist, die zu einem
groBBen Teil auf dem Aufbruch von Bodenaggregaten und der gleichzeitigen Freisetzung und
Mineralisierung organischer Substanz beruht. Unter sandigen Bodenarten mit geringem Ton-
anteil verlduft der Prozess aufgrund des schwachen inneren Zusammenhaltes der Aggregate
vergleichsweise schneller als unter tonreicheren Bodenarten, weshalb insbesondere diese
Bdden in tropischen und subtropischen Breiten unter konventioneller Bewirtschaftung relativ
schnell ihren Gehalt an organischer Substanz und somit auch einen wesentlichen Néhrstoff-
pool verlieren. In den ersten 10 Anbaujahren konnen die relativen Verluste der SOC- bzw. Ni-
Vorréte tonarmer Béden im Mittel 16 % bzw. 12 % hoher ausfallen als auf tonreichen Boden

(Tab.29). Mit zunehmender Kultivierungsdauer verringern sich die Unterschiede. Nach mehr
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5. Bodendegradation

als 20-jdhriger kontinuierlicher Nutzung liegt die mittlere Abweichung der SOC- und N;-
Verluste im Vergleich tonarmer und tonreicher Boden bei etwa 5 %.
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Abb. 21: relative SOC- und Ni-Verluste (Vorriite) in Abhiingigkeit von der Nutzungsdauer (Oberboden)

Zeitliche Anderung

Sowohl die Gesamtverluste als auch die jahrlichen Raten sind signifikant mit der
Nutzungsdauer korreliert (Tab.28). Wihrend die Gesamtverluste von SOC und N; in Ab-
hingigkeit von der Zeit unterschiedlich hoch ausfallen (Abb.21), zeigt sich bei den jdhrlichen
Abnahmeraten ein eindeutiger Trend mit hohen initialen Verlusten und einem in der Folge
langsameren Riickgang (Abb.21). Nach 20 Jahren kontinuierlicher Nutzung reduzieren sich
die SOC- und Ni-Vorrite im Oberboden im Mittel um 35-40 %, wovon der weitaus grofite
Anteil auf die ersten 10 Anbaujahre entfillt. In diesem Zeitraum liegt die jahrliche Verlustrate
sowohl fiir SOC als auch fiir N; im Mittel zwischen 5-8 %. Die Rate verringert sich konstant
auf 2,5 % nach mehr als 10 Jahren und auf 1,5 % nach mehr als 20 Jahren ackerbaulicher

Nutzung. Die Gesamtverluste der SOC- und Ni-Vorrite in Oberbdden tropischer und sub-
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tropischer Breiten liegen bei einer kontinuierlichen konventionellen Nutzung von mehr als 20
Jahren im Mittel zwischen 46-52 % (SOC) bzw. 43-48 % (Ny).

Die in Tabelle 29 dargestellten Verluste flieBen als GroBenordnung in die weitere
Auswertung ein. Die abgeleiteten SOC-Verluste bewegen sich in einer dhnlichen Gréfen-
ordnung mit denen in den Reviews von MURTY et al. (2002), DAVIDSON & ACKERMANN
(1993) und GUO & GIFFORD (2002) ermittelten Werten, die nach langjéhriger Anbaunutzung
mittlere Verluste der SOC-Vorrite im Oberboden von 45 %, 43 % bzw. 50 % ermittelten. Im
Unterschied zu vorliegender Arbeit wurden bei deren Analysen z.T. auch Studien aufler-
tropischer Linder einbezogen. Die abgeleiteten Verluste stellen aufgrund der rdumlichen
Variabilitit der Bodeneigenschaften relative GroBenordnungen dar. Die an den Kontroll-
flichen (natiirliche Vegetation) erhobenen Ausgangsgehalte stellen nicht zwangsldufig den
realen Zustand einer Ackerfliche vor deren Inkulturnahme dar. Der Fehler erhoht sich mit
zunehmendem Abstand zur Kontrollfliche, bzw. je mehr Nutzflachen sich auf eine Kontroll-
fliche beziehen. Uber Unsicherheiten des Vergleichs von Daten verschiedener Studien, siche
z.B. BERNOUX et al. (2002) und MURTY et al. (2002).

5.1.2.2 Ableitung initialer SOC- und Ni-Gehalte im Untersuchungsgebiet

Da weder SOC- noch Ni-Gehalte der Oberboden zuverldssig regionalisierbar waren
(Kap.5.1.1), wurden aus den Bodendaten des Untersuchungsgebiets Mittelwerte abgeleitet,
die niherungsweise das Ausgangsniveau unter natlirlicher Vegetation reprisentieren. In
Abbildung 22 sind die jeweiligen Oberbodengehalte fiir die verschiedenen Regionen des
Untersuchungsgebiets dargestellt. Die z.T. groen Spannweiten sind Folge kleinrdumiger
Wechsel von Bodeneigenschaften (Kap.2.2.2, 5.1.1), die {iber den Regionalisierungsansatz
nicht adidquat nachvollzogen werden konnten. Inwieweit in diesem Zusammenhang auch
Messfehler eine Rolle spielen, kann nicht beurteilt werden. Bezogen auf das gesamte Unter-
suchungsgebiet konzentriert sich die Hilfte aller Werte im Bereich von 1-2 g kg™ beim
organischen Kohlenstoff bzw. 0,12-0,23 g kg™ beim Gesamtstickstoff. Damit sind die Béden
nach Richtwerten von CIAT (Tab.Al, Anhang) in ihrem natiirlichen Zustand mittel bis gut
mit Stickstoff versorgt, wihrend sich die Gehalte an organischem Kohlenstoff auf niedrigem
bis mittlerem Niveau befinden. Da innerhalb der Alluvialebene die Regionen nicht klar
voneinander abgrenzbar sind und wegen des z.T. geringen Stichprobenumfangs der ver-
schiedenen Bodenarten wurden fiir das Untersuchungsgebiet mittlere Ausgangsniveaus geméaf
der Differenzierung nach dem Tongehalt festgelegt (Kap.5.1.2.1). Erkennbar ist, dass

tonreiche Boden hohere Gehalte an organischer Substanz aufweisen als tonarme (Abb.23)%.

% Die Angabe "tonarme Boden" umfasst im Untersuchungsgebiet iiberwiegend die Bodenart sandige Lehme (SL) sowie
weniger Haufig Lehme (L) und schluffige Lehme (SIL). Tonreiche Béden beziehen sich mehrheitlich auf schluffig-tonige
(SICL) und tonige Lehme (CL) sowie z.T. auf reine Tonbdden (C) und schluffige Tone (SIC).
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5. Bodendegradation

Regional umfasst dies mehrheitlich die Boden der Alluvialebene, mit Ausnahme des siid-
westlichen Bereichs. Innerhalb der Alluvialebene sind dort die Boden mit den hochsten
Sandanteilen entwickelt (Abb.4, Abb.20). Boden hoher Sandgehalte finden sich zudem im
subandinen Bereich und auf dem brasilianischen Schild, diese aber spielen in ackerbaulicher

Hinsicht keine nennenswerte Rolle im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 22: Boxplots der SOC- und N-Ausgangsgehalte nach Regionen
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Abb. 23: Boxplots der SOC- und N-Ausgangsgehalte in Abhédngigkeit vom Tongehalt

Aus den Datensédtzen wurden Ausreifler entfernt und das jeweilige arithmetische Mittel (+
Stabw) tonarmer- bzw. tonreicher Boden als Ausgangsniveau der SOC- und N-Gehalte
festgelegt (Tab.30). Fiir tonarme Boden ergeben sich Gehalte von 1,28 + 0,53 g kg™ (SOC)
bzw. 0,17 + 0,06 g kg™ (Ny und fiir Boden hoherer Tongehalte 1,82 + 0,67 g kg (SOC) bzw.
0,19 + 0,05 g kg™’ (Ny. Fiir den organischen Kohlenstoff errechnen sich aus den Gehalten bis
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zu einer mittleren Bodentiefe von 20 cm tiberschligig Vorrite von 32 + 13 t ha™' fiir tonarme
Boden und 46 + 17 t ha! fiir tonreiche Boden und fiir Gesamtstickstoff von 4,2 + 1,6 t ha™
bzw. 4,8 + 1,3 t ha™. Die den Vorratsberechnungen zugrunde liegenden Lagerungsdichten (dy)
sind arithmetische Mittelwerte von Messungen, die unter natiirlicher Vegetation im Unter-

suchungsgebiet durchgefiihrt wurden (Kap.5.1.3).

Die aus den Bodendaten abgeleiteten SOM-Vorrite sind vergleichbar mit denen von
BARBER (1995) auf sandigen Lehmen der Alluvialebene ermittelten Werten. Seinen Angaben
zufolge liegen die natiirlichen Humusvorrite in einer Groenordnung von 59-101 t ha™ (0-30
cm). Bei Umrechnung der in Tabelle 30 angegebenen SOM-Gehalte bis zu einer Bodentiefe
von 30 cm ergeben sich mittlere Vorrite von 84 t ha™ fiir tonarme und 118 t ha™ fiir tonreiche
Boden. Natiirlich schwanken die Werte, wie die Ergebnisse von BARBER (1995) belegen,
aufgrund der kleinrdumigen Heterogenitdt der Bodeneigenschaften z.T. betrdchtlich, dennoch
lassen sich iiber die Annahme eines einheitlichen Ausgangsniveaus vertretbare Tendenzen

aufzeigen.

Tab. 30: Mittlerer SOC-, SOM- und N-Status im Oberboden unter natiirlicher Vegetation in
Abhéngigkeit vom Tongehalt

Tiefe SOC SOM *SOC *SOM Tiefe N, * N, d,
[em] [gkeg'] [gkg'] [tha™'] [tha ] [em] [gkg'] [tha ']  [gem™]

a. Tongehalt: <27 [Gew.-%]

Min 6 0,52 0,90 * * 6 0,07 * 0,94
Max 44 2,67 4,60 * * 44 0,30 * 1,56
MW 21 1,28 2,21 32,4 55,8 21 0,17 4,2 1,26
Stabw 8 0,53 0,91 * * 9 0,06 * 0,14
n 85 85 85 * * 75 75 * 48
b. Tongehalt: > 27 [Gew.-%]

Min 7 0,75 1,29 * * 7 0,09 * 0,91
Max 42 3,27 5,64 * * 42 0,27 * 1,49
MW 24 1,82 3,14 45,7 78,8 24 0,19 4,8 1,25
Stabw 7 0,67 1,16 * * 8 0,05 * 0,15
n 71 71 71 * * 66 66 * 23
©0-20 cm

5.1.2.3 SOC- und Ni-Verluste im Untersuchungsgebiet - regionale Analyse

Auf Grundlage der mittleren SOC- und Ni-Gehalte und der daraus abgeleiteten Boden-
vorrite unter natlirlicher Vegetation im Untersuchungsgebiet (Tab.30) errechnen sich {iber die
relativen Verluste (Tab.29) die mittleren Néahrelementzustinde der verschiedenen Nutzungs-
zeitrdume (Tab.31). Nach Konversion der natiirlichen Vegetation in Ackerflichen sind auf
tonarmen Bdden die hochsten relativen SOC- und Ni-Verluste zu verzeichnen (Tab.31). Bei
diesen handelt es sich liberwiegend um sandige Lehme, die sich in der Alluvialebene in

relativer Ndhe zur Andenfullzone konzentrieren. Mit zunehmender Entfernung vom Anden-
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rand steigt tendenziell der Tonanteil und damit die Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite in den
Boden. Generell ist die Nahrstoffnachlieferung bei tonarmen Bdden, sofern keine Diinger
appliziert werden, bereits innerhalb der ersten 10 Anbaujahre kritisch zu beurteilen, wogegen
die Gehalte der tonreichen Bdden erst nach mehr als 20 Jahren kontinuierlicher Nutzung auf
einem dhnlich niedrigen Niveau sind. Zwar konnen die absoluten SOC-Verluste tonreicher
Boden die tonarmer iibersteigen, dennoch befinden sich die SOC-Vorrite, aufgrund der
hoheren Ausgangsgehalte, auch nach einer Kultivierungsdauer von bis zu 20 Jahren z.T. noch
auf dem Niveau der Ausgangsgehalte tonarmer Substrate. Nach langjdhriger Ackernutzung
liegen die Bodenvorrite der tonreichen Bdden im Mittel 9 t ha™ (SOC) bzw. 0,6 t ha™ (N)
iiber denen der tonarmen, was allgemein deren bessere Nahrstoffsituation dokumentiert. Im
Durchschnitt ist nach langjdhriger kontinuierlicher Nutzung von Verlusten in einer Gréfen-
ordnung von 17-21 t ha™ (SOC) bzw. 2 t ha™ (N,) auszugehen.

Tab. 31: Mittlere SOC-Verluste im Oberboden in Abhiingigkeit von Nutzungsdauer und Tongehalt

SOC Tongehalt: <27 [Gew.-%)] Tongehalt: > 27 [Gew.-%]
Nutzungsperiode Niveau Verlust Niveau Verlust

absolut relativ absolut relativ
Gehalt leke'] lekg'] % lgke'] lgke'] %
natiirliche Vegetation 1,28 £ 0,53 * * 1,82 £ 0,67 * *
<10a 0,71 0,57+0,16 443+124 1,32 0,50 £ 0,28 273 +15,5
10-20 a 0,71 0,57+0,19 445+145 1,12 0,70 £ 0,25 38,5+ 13,5
>20a 0,56 0,72+0,12 56,2+9.4 0,81 1,01 £0,27 55,6 14,7
Vorrat (0-20 cm) [tha™] [tha™] % [tha™] [tha™] %
natiirliche Vegetation 32,4+ 13,4 * * 45,7+ 16,9 * *
<10a 20,6 12,4 +3,4 38,2+ 10,6 36,8 10,0 = 6,4 21,8+ 14,1
10-20 a 20,2 12,7 +4,4 39,3 +13,7 29,3 17,3£6,1 37,8+ 13,4
>20a 16,2 16,7+ 3,1 51,5+9.,6 25,5 20,9 +5,0 45.8+10,9

Tab. 32: Mittlere Ni-Verluste im Oberboden Abhéngigkeit von Nutzungsdauer und Tongehalt

N¢ Tongehalt: <27 [Gew.-%] Tongehalt: > 27 [Gew.-%]
Nutzungsperiode Niveau Verlust Niveau Verlust

absolut relativ absolut relativ
Gehalt [gke'] lgke'] % [gke'] [gke'] %
natlirliche Vegetation 0,17 £+ 0,06 * * 0,19+ 0,05 * *
<10a 0,10 0,07+0,02 41,0+10,9 0,14 0,05 + 0,03 274+154
10-20 a 0,09 0,08+0,02 453+10,6 0,12 0,07 £ 0,02 35,8+ 10,7
>20a 0,08 0,09 £ 0,01 52,1+73 0,10 0,09 + 0,03 47,7+ 14,1
Vorrat (0-20 cm) [tha™] [tha™] % [tha™] [tha] %
natiirliche Vegetation 42+ 1,6 * * 48+13 * *
<10a 2,7 1,5+£0,5 36,6 11,7 3,7 1,2+0,7 24,3+ 14,3
10-20 a 2,5 1,704 40,7 £ 10,7 32 1,7£0,6 34,6 13,3
>20a 2,2 2,0+0,3 482 +8,0 2,8 2,1+04 43,1+£9,3
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Die Werte der Tabellen 31 und 32 bilden die Grundlage fiir die rdumliche Schiatzung der
durch Kultivierung induzierten SOC- bzw. Ni-Verluste. Dabei wird der regionalisierte Ton-
gehalt der Boden (Kap.5.1.1) in Bezug zur Bewirtschaftungsperiode gesetzt (Kap.4.2.5.1) und
tiber die mittleren Verluste (Kap.5.1.2.1) die GroBenordnung der Oberbodenvorrite 2001
bestimmt (Abb.23). Zwischen den verschiedenen Landnutzungssystemen bestehen in Bezug
auf die Hohe der Verluste vermeintlich kaum Abweichungen (Kap.5.1.2). Zu vermuten wire,
dass die Reduktion der Vorrdte in den Gebieten der Kleinbauern durch eine hohere
Produktdiversifizierung und eine stirkere Rotation der Kulturen langsamer verlduft, was aber
mangels Untersuchungen nicht quantifizierbar ist. Unklar bleibt auch, ob die Entwicklung in
Gebieten mit zwei Anbauzyklen pro Jahr schneller verlduft. Allgemein wird Boden-
bearbeitung, insbesondere durch Pfliigen, als einer der Hauptfaktoren abnehmender SOC- und
Ni-Vorridte in Ackerboden angesehen (REICOSKY 1997). Nach BARBER et al. (1996) wird der
Boden in diesen Gebieten bis zu 10 mal im Jahr mechanisch bearbeitet. Welchen Einfluss das
allerdings in zeitlicher Hinsicht auf die Verluste hat, kann nicht quantifiziert werden, da
Analysen dazu fehlen. Wahrscheinlich aber wird durch die wiederholte, intensive Boden-
bearbeitung, die Mineralisierung der organischen Bodensubstanz in diesen Gebieten zu-

sdtzlich beschleunigt.

Tab. 33: Mittlere Gehalte und Vorriite organischer Substanz (SOM) der Anbaufléichen 2001

Nutzungszeitraum Tongehalt Vorrite (t ha™, 0-20 cm) Gehalte (g kg™

mittlere Schwankungsbreite MW  mittlere Schwankungsbreite =~ MW
>20a <27% 21,7-325 27,1 0,76 - 1,17 0,97
>20a >27% 34,1-513 42,7 0,93 - 1,85 1,39
10-20 a <27% 26,3 -41,6 33,9 0,90 - 1,54 1,22
10-20 a >27% 38,4-59,6 49,0 1,51-2,35 1,93
<10a <27% 28,6 - 40,4 34,5 0,96 - 1,50 1,23
<10a >27% 50,5 -172,7 61,6 1,79 - 2,77 2,28

Die niedrigsten SOC- und Ni-Vorrdte sind 2001 auf den tonarmen Bdden der nord-
westlichen und sidwestlichen Alluvialebene zu verzeichnen, die seit mehr als 20 Jahren
kultiviert werden (zentrale Zone). Die Bodenvorrite liegen dort unter Annahme einer mittler-
en Reduktion von 52 % (SOC) bzw. 48 % (N,) bei etwa 9-22 t ha™' (SOC) bzw. 1,3-3,0 t ha™
(Ny). Viele der Flichen werden aktuell extensiv beweidet, da ein ertragreicher Anbau auf
diesen nicht mehr mdoglich ist. Bereits in den ersten 10 Jahren nach Inkulturnahme reduzieren
sich die Vorrite um durchschnittlich 12 t ha™ (SOC) bzw. 1,5 t ha™' (Ny), woran sich in den
folgenden knapp 10 Jahren nur graduelle Verluste anschlieBen. Im Vergleich mit langjahrig
bewirtschafteten Fldchen auf diesen Boden liegen die Vorrite in den ersten 20 Anbaujahren
noch um ca. 4 t ha™' (SOC) bzw. 0,5 t ha” (N,) héher. Auf einem generell hoheren Niveau
befinden sich die SOC- und Ni-Vorrite tonreicher Béden in der Alluvialebene. Selbst die am

lingsten genutzten Flichen weisen 2001 noch bis zu 5 t ha” hohere SOC-Vorrite auf, als die
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erst seit wenigen Jahren in Nutzung befindlichen Anbauflichen auf tonarmen Bdden. Die
dltesten Anbaufldchen auf tonreichen Boden befinden sich in der zentralen Zone in groBBerer
Entfernung zum Andenrand sowie zu einem geringen Teil in der Expansionszone. Allgemein
liegt das Niveau auf diesen Flichen zwischen 16-34 t ha™ (SOC) bzw. 2,0-3,5 t ha™ (Ny),
wihrend die ldngstenfalls seit Mitte der 1980er Jahre bewirtschafteten Flichen Werte von 18-
39 t ha' (SOC) bzw. 2,3-4,0 t ha' (N,) aufweisen. Letztgenannte Bereiche befinden sich
bereits zu groflen Teilen in der Expansionszone. Gleichwohl das Niveau der tonreichen Boden
generell {iber dem der tonarmen liegt, zeigt sich, dass die absoluten Verluste zwischen diesen
nicht wesentlich differieren (Tab.31, 32). Allein in den ersten 10 Anbaujahren sind Humus-
partikel in tonreichen Bdden noch besser vor Freisetzung und Mineralisation geschiitzt. In
diesem Zeitraum liegt die mittlere Abnahme annéhernd 2,5 t ha™ (SOC) bzw. 0,3 t ha™ (N,)
unter der sandiger Lehme. Die jiingsten Anbauflichen auf tonreichen Bdden sind, mit
wenigen Ausnahmen, in der Expansionszone konzentriert. Auf diesen liegen die Bodenvorrite
2001 in einer GroBenordnung von 23-49 t ha™ (SOC) bzw. 2,6-4,6 t ha™ (N)).

Tab. 34: Einordnung der Bodenvorriite organischer Substanz

Bezeichnung des Bodens t ha™ (0-20cm)

humusarm <30
schwach humos 30-60
méfig humos 60-120
stark humos 120-300
humusreich 300-450

Quelle: ScHULTZ (2000)

Insgesamt variieren die Vorrite organischer Substanz (SOM) in den Oberbdden (0-20 cm)
der landwirtschaftlichen Nutzflichen im Raum Santa Cruz 2001 durchschnittlich zwischen
27-62 t ha' (Tab.33). Die langjihrig kultivierten tonarmen Boden der zentralen Zone gelten
nach SCHULTZ (2000) bereits als humusarm (Tab.34). Je nach Ausgangsgehalt trifft dies z.T.
auch auf die weniger lang bewirtschafteten tonarmen Béden zu. Der grofite Teil der langer in
Nutzung befindlichen Ackerflachen im Untersuchungsraum kann, unabhingig von der Boden-
art und der Nutzungsdauer, 2001 als schwach humos eingestuft werden. Lediglich die erst in
den 1990er Jahren erschlossenen Ackerflachen in der Expansionszone weisen noch mittlere
Humusvorriate auf. Die Einordnung entspricht der nach dem Interpretationsschliissel von
CIAT (Tab.Al, Anhang), dem allerdings Konzentrationsangaben fiir die Bewertung zugrunde
liegen. Nach dem Bewertungsschema von CIAT sind die Bdden unter natiirlicher Vegetation
generell gut mit Stickstoff versorgt, so dass in den ersten Anbaujahren, trotz hoher relativer
Verluste, noch keine ausgepriagten Defizite hinsichtlich der Stickstoffversorgung zu erwarten
sind. Erst nach mehr als 20-jdhriger Nutzung miissen die Ni-Gehalte auf den tonarmen Boden

kritisch bewertet werden, demgegeniiber sich diese auf den tonreichen Bdden noch lénger
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Soil carbon and nitrogen stocks under agricultural use 2001
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Abb. 24: Mittlere SOC- und N-Vorrite in den Oberboden von Ackerflichen 2001
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auf einem hoheren Niveau befinden (Tab.32).

Den infolge langjihriger konventioneller Bearbeitung néhrstoffverarmten tonarmen Bdden,
stehen die aufgrund hoherer Gehalte an organischer Substanz besser mit Néhrstoffen ver-
sorgten tonreichen Boden gegeniiber. Diese kdnnen beziiglich ihrer chemischen Bodeneigen-
schaften und der meist kiirzeren Nutzungsdauer (Expansionszone) noch lidnger profitabel
bewirtschaftet werden. Allerdings fithren auch auf diesen Bdden intensive Bearbeitungspro-
zesse zu einer schnellen Mineralisation der organischen Bodensubstanz. Da iiber die derzeit
praktizierten Bewirtschaftungsweisen keine SOM-Anreicherung im Boden erfolgt, ist mittel-
fristig mit spilirbaren Nahrstoffverlusten und einer abnehmenden Ertragsfahigkeit der Boden
zu rechnen. Aus diesen Griinden sollten Strategien iiberlegt werden, die Humusgehalte auf
einem hoheren Niveau zu halten, um léngerfristig eine ausreichende Nihrstoffversorgung der
Boden zu gewidhrleisten. Die im Untersuchungsgebiet gidngige Praxis Ernteriickstinde
abweiden zu lassen bzw. zu verbrennen sollte unterbleiben und diese als Mulch auf der
Bodenoberflache verbleiben. Eine ganzjdahrige Bodenbedeckung hitte den Vorteil, bei hohen
Verdunstungsraten potenziellen Feuchtigkeitsverlusten der Boden zu begegnen bzw. um-
gekehrt bei hohen Niederschldgen mdglichen Verschlimmungen entgegenzuwirken. Durch
die niedrigeren Bodentemperaturen wiirden die Mineralisationsraten gemindert sowie sukzes-
sive Pflanzennéhrstoffe aus der Streu freigesetzt. Denkbar wire in diesem Zusammenhang die
Einfithrung reduzierter Bodenbearbeitung (reduced tillage) oder von Direktsaat-systemen (no-
tillage), wie diese in Siidbrasilien unter vergleichbaren Bedingungen schon seit lingerem
erfolgreich betrieben werden (BAYER et al. 2001, LANDERS 2001, MACHADO & SILVA 2001).
Die Griinde ihrer Einfiihrung in den 1980er Jahren waren die gleichen, wie sie aktuell in Ost-

bolivien zu beobachten sind: zunehmende Bodendegradation und Ertragsriickgénge.

5.1.2.4 Zusammenfassung

Die hochsten Kohlenstoff- und Stickstoffverluste sind unter konventioneller Bearbeitung
im Boden in den ersten 20 Jahren nach der Konversion in eine ackerbauliche Nutzung zu
verzeichnen. Der Abbau verlduft exponentiell, d.h. die hochsten Raten treten innerhalb der
ersten 5-10 Anbaujahre auf. Mittlere relative Verluste der Oberbodenvorrite liegen in diesem
Zeitraum bei 5-8 % jdhrlich. Tonarme Bdden weisen in den ersten Anbaujahren deutlich
hohere Verluste auf als tonreiche. Die relativen Abbauraten liegen um 12-16 % iiber denen
tonreicher Bdden, in denen die organische Bodensubstanz ldnger vor Freisetzung und
Mineralisation geschiitzt ist. Nach langjdhrigem kontinuierlichem Anbau sind die Unter-
schiede nur noch gering ausgepriagt. Grundséitzlich liegen die relativen Verluste tonarmer
Boden iiber denen tonreicher Boden, jedoch konnen die absoluten Verluste auf diesen nach
mehrjahriger Nutzung hoher ausfallen. Unabhidngig von der Bodenart reduziert sich das
Ausgangsniveau von SOC und N; nach mehr als 20-jdhriger Ackernutzung im Oberboden um

etwa die Halfte. Ungefdhr zu diesem Zeitpunkt stellt sich zudem ein neues Gleichgewicht
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zwischen Anlieferung und Abbau der organischen Substanz im Boden ein. Die relativen Ab-
bauraten von SOC und N; befinden sich in einer &hnlichen GroBenordnung, obgleich die

Verluste beim organischen Kohlenstoff generell etwas hoher ausfallen.

Im Untersuchungsgebiet betragen die absoluten Verluste in den ersten 10 Anbaujahren im
Mittel 10-12 t ha™ fiir SOC bzw. 1,2-1,5 t ha” fiir Ni. Nach langjihriger Nutzung liegt die
mittlere Reduktion bei 17-21 t ha™ (SOC) bzw. 2 t ha™ (N,). Allgemein gelten bereits nach
einer Nutzungsdauer von mehr als 10 Jahren alle Ackerbdden als schwach humos, die ton-
armen Boden (v.a. sandige Lehme) nach mehr als 20 Jahren iiberdies als humusarm. Die
kontinuierliche Bewirtschaftung hat tiber den Verlust organischer Bodensubstanz somit zu
deutlichen Néhrstoffdefiziten gefiihrt, die insbesondere auf den lange Jahre konventionell
bearbeiteten sandigen Lehmen bereits zahlreiche Flichenumwandlungen in eine extensive
Weidenutzung nach sich gezogen hat. Demgegeniiber lassen die tonreicheren Lehme aufgrund
ihrer hoheren Ausgangsgehalte linger einen produktiven Anbau erwarten, wobei die derzeit
gingigen Bewirtschaftungsweisen auch auf diesen Bdden eine kontinuierliche Néhrstoff-
verarmung nach sich ziehen, weshalb mittelfristig eine analoge Entwicklung wie auf den

tonarmen Substraten wahrscheinlich ist.

5.1.3 Anderung der Lagerungsdichte unter ackerbaulicher Nutzung

Die Anfilligkeit von Boden gegeniiber Verdichtungen ist im wesentlichen von den
spezifischen Bodeneigenschaften, der Bodenfeuchte und der Bewirtschaftungsart abhingig
(BARBER et al. 1989, IMHOFF et al. 2004, KozLOWSKI 1999). Schiden durch Boden-

verdichtungen konnen erhebliche Stérungen der Bodenfunktionen hervorrufen (Kap.5.1).

Mit Zunahme der Lagerungsdichte reduziert sich das Porenvolumen, insbesondere im
Grobporenbereich, wodurch Einschrankungen im Luft- und Wasserhaushalt eines Bodens
auftreten (BRONICK & LAL 2005, CENTURION et al. 2004, LAL 1996a). Verdichtungen sind
sowohl natiirlicher Natur (BARBER 1995, FABIOLA et al. 2003), treten aber vor allem als
unmittelbare Folge mechanischer Bodenbelastungen auf. Die Wahrscheinlichkeit von
Verdichtungen steigt mit zunechmender BetriebsgroBe und dem Grad der Mechanisierung
(ASSOULINE 2002, ABU-HAMDEH 2003). Somit stellen diese speziell in der industriellen
Landwirtschaft ein grofes Problem dar (BEUTLER & CENTURION 2004, BOTTA et al. 2004),
sind aber bei unsachgemifler Bodenbearbeitung auch in weniger technisierten Systemen
moglich (ANIKWE et al. 2003). Mechanisch induzierte Verdichtungen sind vornehmlich auf
den Oberboden beschrinkt, konnen aber infolge von Druckfortpflanzungen bis in Tiefen von
iiber 1 m reichen (KozLOWSKI 1999). Unterbodenverdichtung gelten als besonders
problematisch, da diese oft irreversibel sind (BERLI 2001, KELLER 2004). Auch Viehhaltung
verursacht in der oberflichennahen Bodenzone z.T. gravierende Verdichtungsschiden
(AREVALO et al. 1998, BARBER 1995, IMHOFF et al. 2000).
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Verdichtungen haben Auswirkungen auf praktisch alle Bodenfunktionen, weshalb es sich
um einen der wesentlichen Bodendegradation auslosenden Prozesse handelt (CANILLAS &
SALOKHE 2001, IMHOFF et al. 2004, KELLER 2004). Nicht zuletzt ziehen Verdichtungen
erhebliche 6konomische Kosten nach sich, da der Bearbeitungsaufwand auf verdichteten
Boden allgemein hoher ist, ebenso wie potenzielle Ertragsriickgidnge theoretisch einen
hoheren Einsatz an Diingemitteln erfordern wiirden (DAVIES 1996, LAL 1997). BEUTLER &
CENTURION (2004) ermittelten in einer Studie in Siidbrasilien auf einem sandig-tonigen Lehm
schon nach einmaliger mechanischer Bearbeitung ohne zusitzliche Diingergaben eine
Reduktion der Sojabohnenertrige um 25 %. In der gleichen GréBenordnung liegen die
Ergebnisse von ABU-HAMDEH (2003), der Ertragsminderungen von 15-27 % (Mais) auf
einem tonigen Lehm im Jordan allein auf zunehmende Bodenverdichtungen infolge
mechanischer Beanspruchung zuriickfiihrt. Zwar schaffen Bearbeitungsprozesse eine gewisse
Lockerung im Oberboden, dieser Effekt ist aber in der Regel zeitlich begrenzt, da die diese
instabil ist und sich der Boden nach Bearbeitung durch Einwirkung von Schwerkraft und
Niederschldgen schnell wieder setzt (LAMPURLANES & CANTERO-MARTINEZ 2003).

Bodenart

Mit Verdichtungen gehen, bezogen auf die Ertragsfahigkeit eines Bodens, Verschlechter-
ungen der Bodenstruktur (Gefiige) einher (BRIDGES & VAN BAREN 1997). Zwar besitzen
feinkornige Boden aufgrund allgemein hoherer Humusgehalte und einer daraus resultierenden
besseren Aggregierung eine hohere mechanische Belastbarkeit als grobkornige Bdden
(ZHANG et al. 1997), dennoch sind diese anfdlliger gegeniiber Verdichtungen (IMHOFF et al.
2004). Ausschlaggebend fiir diese scheinbar widerspriichliche Tatsache sind unterschiedliche
Bodenfeuchtegehalte. Allgemein gilt, dass mit steigenden Bodenfeuchtegehalten die An-
falligkeit feinkdrniger Boden gegeniiber Druckbelastungen zunimmt (BARBER et al. 1989,
BOTTA et al. 2004). Demnach nimmt der Zeitraum in dem sich feinkérnige Boden gut
bearbeiten lassen mit steigendem Feinsubstratanteil ab, wéhrend die Wahrscheinlichkeit
potenzieller Verdichtungen steigt. Bei sandigen Boden ist der Effekt der optimalen
Bearbeitungszeit aufgrund ihrer geringen Wasserspeicherkapazitit kaum von Bedeutung
(KozLowskI 1999).

Sind bei feinkdrnigen Bdden vornehmlich die Bodenfeuchtegehalte und die Bewirt-
schaftungsweise fiir Verdichtungen ausschlaggebend, gelten aufgrund ihrer natiirlichen Eigen-
schaften Boden mit einem heterogenem Korngrofenspektrum als verdichtungsempfindlich
(CENTURION et al. 2004). Durch die Zerstorung von Aggregaten infolge mechanischer
Belastungen werden feine Bodenpartikel freigesetzt, die durch Verlagerung mit dem Sicker-
wasser sukzessive den Porenraum zwischen groberen Partikeln ausfiillen. Davon besonders
betroffen sind sandige bzw. sandig-tonige Lehme, da diese wegen ihres zumeist niedrigen

Gehaltes an organischer Substanz eine nur geringe Aggregatstabilitéit besitzen. Das gleiche

96



5. Bodendegradation

Prinzip findet bei natiirlichen Verdichtungsprozessen statt, bei denen Tonpartikel mit dem
Sickerwasser in tiefere Bodenschichten perkolieren und sich dort im Porenraum absetzen
(Einlagerungsverdichtung). Je nachdem wie locker ein Boden in seinem urspriinglichen
Zustand gelagert ist (Vorverdichtung), konnen Verdichtungen unter gleichen Bodenarten bei
gleicher Bewirtschaftungsweise unterschiedlich hoch ausfallen. So ermittelten ARAUJO et al
(2004) nach langjihriger konventioneller Bearbeitung auf einem sandig-tonigen Lehm in
Stidbrasilien eine Zunahme der Lagerungsdichte im Oberboden (0-20 cm) um 26 %, wéhrend
CENTURION et al. (2004) bei gleichen Rahmenbedingungen aber geringerer Vorverdichtung
auf eine Steigerung von 51 % kommt.

Im Untersuchungsgebiet unterliegt ein groBer Teil der Bdoden einer Kombination aus
natilirlicher und mechanisch induzierter Verdichtung (BARBER 1995). Das gilt insbesondere
fiir die humusarmen sandigen Lehme, die ihre Hauptverbreitung westlich des Rio Grande
haben. In den feinkornigeren Boden der ostlichen Alluvialebene sind Verdichtungen mehr-
heitlich Folge der Bodenbearbeitung bei zu hohen Feuchtegehalten. Einer Studie von BARBER
et al. (1989) zufolge, steigt die Anfilligkeit der Alluvialbdden gegeniiber Verdichtungen mit
zunehmenden Feinsubstratanteil, wihrend lehmige Sande mit einem Ton- und Schluffgehalt
von unter 18 % am wenigsten gefihrdet sind. Sind die Boden verdichtet, ist eine natiirliche
Regeneration des Bodengefiiges nur bedingt moglich, da die dominierenden Tonminerale
(Glimmer, Kaolinit) dieser Region iiberwiegend nicht quellfdhig sind (BARBER 1995).
Theoretisch ist die Wahrscheinlichkeit von Verdichtungen im nordlichen Untersuchungsraum
bei zwei Anbauzyklen pro Jahr hoher als im Siiden. In den Gebieten der Agroindustrie steigt
das Risiko durch den vergleichsweise hohen Maschineneinsatz und die betridchtlichen Farm-
groflen zusétzlich (Abb.6.2).

Zeitliche Anderung

Verschiedene Studien belegen, dass bereits mit der Rodung gravierende Verdichtungen im
Boden einhergehen konnen. Der allein auf unterschiedliche Rodungstechniken zuriickgehende
Anstieg der Lagerungsdichte im Oberboden (~ 0-15 cm) kann zwischen 10-20 % betragen
(BARBER & ROMERO 1994, ENEIJI et al. 2003, LAL 1996a). Die GroBenordnungen decken sich
mit denen im Review von KOZLOWSKI (1999) zitierten Werten. Die mittleren Zunahmen bei
mechanisch ausgefiihrter Rodung liegen generell iiber denen des traditionellen slash and burn
Systems, allerdings konnen auch bei letztgenanntem z.T. Verdichtungen im Boden auftreten
(ENEJI et al. 2003, LAL 1996a).Im Untersuchungsgebiet zeigt sich, dass bei mechanisierter
Bodenbearbeitung bereits innerhalb weniger Jahre markante Verdichtungsschidden im Boden
auftreten konnen (Tab.35). In den ersten Anbaujahren sind auf sandigen Lehmen 20%ige
Zunahmen der Lagerungsdichten in den Oberbdden mdglich. In den Folgejahren verdndern
sich die Werte kaum, kdnnen aber im Extremfall 50 % iiber dem Ausgangsniveau liegen
(BARBER 1995).

97



5. Bodendegradation

Tab. 35: Verinderung von Lagerungsdichte und Porenvolumen unter kontinuierlichem Ackerbau im

Untersuchungsraum
Region Lagerungsdichte (d,) Porenvolumen (PV)
Produzent Jahre Bodenart Tiefe Wald Nutzung Zunahme Wald Nutzung Abnahme

[em] [gem®] [gem®]  [%]  [Vol-%] [Vol-%] [%]

!'Las Brechas 1,5 SL 0-5 0,94 1,15 22 65 57 12
Mennoniten 15-20 1,26 1,67 33 52 37 29
25-30 1,38 1,71 24 48 35 26

' Las Brechas 14 SCL 0-5 1,00 1,51 51 62 43 31
Mennoniten 15-20 1,24 1,70 37 53 36 33
25-30 1,38 1,81 31 48 32 34

! Las Brechas 18 SL 0-5 1,01 1,36 35 62 49 21
Mennoniten 15-20 1,27 1,49 17 52 44 16
25-30 1,33 1,64 23 50 38 23

! Saavedra 2 SL 0-5 1,12 1,43 28 58 46 20
Agroindustrie 5-10 1,27 1,49 17 52 44 16
10-15 1,36 1,51 11 49 43 12

15-20 1,41 1,54 9 47 42 10

20-25 1,44 1,58 10 46 40 12

30-35 1,48 1,55 5 44 42 6

! Saavedra 6 SL 0-5 1,12 1,41 26 58 47 19
Agroindustrie 5-10 1,27 1,49 17 52 44 16
10-15 1,36 1,62 19 49 39 20

15-20 1,41 1,62 15 47 39 17

20-25 1,44 1,58 10 46 40 12

30-35 1,48 1,54 4 44 42 5

2 Las Brechas 1 CL 0-20 1,23 1,49 21 54 44 18
Mennoniten 5 SL 0-20 1,23 1,31 7 54 51 6
15 SL 0-25 1,23 1,42 15 54 46 13

25 SL 0-10 1,23 1,48 20 54 44 18

10-21 1,23 1,69 37 54 36 32

21-40 1,51 1,78 18 43 33 24

29 SL 0-10 1,23 1,43 16 54 46 14

10-45 1,51 1,69 12 43 36 16

? Las Brechas 1 L 0-15 1,06 1,15 8 60 57 6
Kleinbauern 15-40 1,37 1,37 0 48 48 0
3 SL 0-10 1,06 1,24 17 60 53 11

10-40 1,37 1,37 0 48 48 0

5 SL 0-20 1,06 1,14 8 60 57 5

7 L 0-10 1,06 1,11 5 60 58 3

10-30 1,37 1,41 3 48 47 3

* Lomerio 7 SL 0-12 1,13 1,29 14 57 51 11
Kleinbauern 12-50 1,39 1,46 5 48 45 6
24 LS 0-50 1,13 1,30 15 57 51 11

" BARBER (1995); 2 MARKUSSEN (2000); > KARSTEN (2000); * BLASCHKE (1998)

Porenvolumen (PV) errechnet aus Lagerungsdichte (d,) und Dichte der Festsubstanz (dg) nach: PV = I — (d, / dp),
wobei d¢= 2,65 (USDA 1999)

Bodenarten: SL: sandy loam, SCL: sandy clay loam, L: loam, CL: clay loam (SOIL SURVEY STAFF 2003)

Deutliche Reduktionen des Porenvolumens sind speziell im Bereich der Pflugsohlen aus-
gepragt. Mit Werten von unter 40 % liegen diese bereits in einem fiir optimales Pflanzen-
wachstum kritischen Bereich (KUNTZE et al. 1988). Zu entsprechenden Ergebnissen kommen

Untersuchungen aus Brasilien auf sandigen bzw. sandig-tonigen Lehmen unter mechanischer
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Bewirtschaftung. Sowohl die initiale Zunahme (MAIA & RIBEIRO 2004) der Lagerungsdichten
als auch das Niveau nach 20-30 Jahren kontinuierlicher Nutzung (Zunahme 16-40 %, 0-20
cm) bewegen sich in der gleichen GroBenordnung wie die in Ostbolivien ermittelten Werte
(ARAUJO et al. 2004, CENTURION et al. 2004).

n=28 n=12 n=24
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1,50 T
1,40 £ g
1,30 e -
- _
E 120 -
o
1,10
1,00 1
+ * L
0,90 +
0,80 +
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(SL: sandy loam, L: loam, SCL: sandy clay loam, CL: clay loam, SICL.: silty clay loam SIL: silty loam)

Abb: 25: Boxplots der initialen Lagerungsdichten in Abhiingigkeit von der Bodenart (Oberboden)

Weniger gravierend sind potenzielle Verdichtungen unter traditioneller Bewirtschaftung.
KARSTEN (2000) und BLASCHKE (1998) ermittelten im Untersuchungsraum nach 7-jahriger
Nutzung mittlere Zunahmen der Lagerungsdichte im Oberboden von 5-14 %. Damit liegen
die Werte in der GroBenordnung, die DECHERT et al. (2004) in slash and burn Systemen
Indonesiens ermittelt haben (12 %, 0-10 cm). Auch MCGRATH et al. (2001) beziffern den
mittleren Anstieg der Lagerungsdichte in kleinbduerlichen slash and burn Systemen des
brasilianischen Amazonasraums auf 13 % (0-20 cm). ZHAO et al. (2005) ermittelten in China
unter traditioneller, nicht mechanischer Bearbeitung der Felder eine Zunahme der Lagerungs-

dichte auf einem lehmigen Sand von nur 11 % nach 50 Jahren.

5.1.3.1 Ableitung initialer Lagerungsdichten im Untersuchungsgebiet

Da eine Regionalisierung der Lagerungsdichten auf Grundlage der vorhandenen Daten
nicht moglich war (Kap.5.1.1), wurden aus den Bodendaten (Tab.6) unter Ergénzung einer
Studie von BARBER (1995), mittlere initiale Lagerungsdichten der Oberboden abgeleitet. Die
Zusammenfassung der Bodenarten und die Interpretation der Lagerungsdichten in Bezug zum
Wurzelwachstum orientiert sich an den Ausfithrungen des Natural Resources Conservation
Service (USDA 1999) (Tab.36).
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Tab. 36: Allgemeine Beziehung zwischen Lagerungsdichte und Wurzelwachstum auf Grundlage der

Bodenart
soil texture ideal bulk densities bulk densities that may  bulk densities that restrict
lg em’) affect root growth [g em’) root growth [g em’)
sands, loamy sands <1.60 1.69 >1.80
sandy loams, loams <1.40 1.63 >1.80
sandy clay loams, loams, clay <1.40 1.60 =175
loams
silts, silt loams <1.30 1.60 >1.75
silt loams, silty clay loams <1.40 1.55 >1.65
sandy clays, silty clays, some
clay loams (35-45 % clay) <110 1.49 ~1.58
clays (> 45 % clay) <1.10 1.39 >1.47

Quelle: USDA 1999

Die hochsten natiirlichen Lagerungsdichten finden sich in den Oberbdden sandiger Lehme
und liegen im Mittel bei 1,28 = 0,14 g cm™. Dabei deuten die hohen Maximalwerte an, dass
diese Boden aufgrund ihrer geringeren Gehalte an organischer Substanz stirker natiirlichen
Verdichtungsprozessen unterliegen (Abb.25). Mit steigendem Feinsubstratanteil im Boden
sinken die Lagerungsdichten, wéhrend gleichzeitig die Porenvolumina zunehmen (Tab.37).
Sandig-tonige bzw. tonige Lehme besitzen natiirliche Lagerungsdichten von durchschnittlich
1,24 + 0,15 g cm™ und schluffige bzw. schluffig-tonige Lehme von 1,20 + 0,13 g cm™. Nach
SCHLICHTING et al. (1995) weisen die Oberbdden damit im unbearbeiteten Zustand geringe
bis mittlere Lagerungsdichten auf. Mittlere Porenvolumina liegen je nach Feinsubstratanteil
zwischen 52-55 + 5 Vol.-%, demnach besteht ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen Poren-

raum und Bodenpartikeln (Mineralien, organische Substanz).

5.1.3.2 Bodenverdichtung im Untersuchungsgebiet - regionale Analyse

Fiir die Darstellung des aktuellen Zustandes wurden Daten aus dem Untersuchungsgebiet
analysiert und flir die Hauptbodenarten mittlere Verdnderungen von Lagerungsdichte und
Porenvolumen unter mechanischer Bodenbearbeitung abgeleitet (Tab.37). Potenzielle Ver-
anderungen im slash and burn System lassen sich aufgrund der mangelnden Datengrundlage
nicht gesichert quantifizieren. Nach den zitierten Literaturangaben kann in diesem System
allgemein von einer Zunahme der Lagerungsdichte im Oberboden in der GréBenordung von
10 % ausgegangen werden, womit in der Regel keine negativen Verdnderungen der boden-
physikalischen Eigenschaften einhergehen. Untersuchungen von BLASCHKE (1998) und
KARSTEN (2000) zufolge konnten unter manueller Bewirtschaftung im Untersuchungsgebiet
keine Abnahmen der nutzbaren Feldkapazititen festgestellt werden. Die Lagerungsdichten
befinden sich zu jedem Zeitpunkt in einem fiir das Wurzelwachstum optimalen Bereich
(Tab.35). Anders zeigt sich die Situation unter mechanisierter Bodenbearbeitung. Bereits nach

wenigen Jahren konventioneller Nutzung konstatiert BARBER (1995) signifikante Reduktionen
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des Porenvolumens im Oberboden von 20-30 %. Davon betroffen ist vornehmlich der Grob-
sowie z.T. der Mittelporenbereich, womit deutliche Reduktionen der Infiltrationsraten und der
nutzbaren Feldkapazititen einhergehen. Zu entsprechenden Ergebnissen kommt MARKUSSEN
(2000), der nach langjihriger mechanischer Bearbeitung drastische Abnahmen des pflanzen-
verfiigbaren Bodenwassers in der Grofenordnung von 50-80 % festgestellt hat. Die Lager-
ungsdichten unter mechanischer Bearbeitung zeigen speziell im Bereich zwischen 15-30 cm
Bodentiefe Werte, die das Wurzelwachstum bereits erheblich beeinflussen konnen (Tab.35).
Fiir sandige Lehme liegt dieser Wert nach Angaben des NRCS bei 1,63 g cm™. In Anlehnung
an DADDOW & WARRINGTON (1983) muss auf sandigen Lehmen in Abhédngigkeit vom Sand-
gehalt etwa zwischen 1,60-1,75 g cm™ mit spiirbaren Einschrinkungen im Wurzelwachstum
gerechnet werden (Abb.26).

Tab. 37: Ausgangsniveau und mittlere Veriinderung von Lagerungsdichte und Porenvolumen durch
mechanische Bodenbearbeitung

Nutzungszeitraum inital <10a >10a
Bodenart d, PV Tiefe d, PV Tiefe d, PV Tiefe
[gem?] [Vol-%] [em] [gem™] Vol-%  [em] [gem™] [Vol-%] [cm]

sandige Lehme (SL), Lehme (L)

MW 1,28 52 21 1,50 43 21 1,59 40 23
Stabw 0,14 5 11 0,14 5 11 0,13 5 11
Max 1,56 65 40 1,71 57 45 1,84 49 45
Min 0,94 41 5 1,15 35 5 1,35 31 5
n 28 28 28 19 19 19 29 29 29
sandig-tonige Lehme (SCL), tonige Lehme (CL), Lehme (L)

MW 1,24 53 28 1,53 42 22 1,66 37 28
Stabw 0,15 6 14 0,06 2 13 0,12 5 12
Max 1,41 64 43 1,62 47 44 1,81 44 40
Min 0,96 47 5 1,41 39 5 1,48 32 5
n 12 12 12 15 15 15 8 8 8
schluffige Lehme (SIL), schluffig-tonige Lehme (SICL)

MW 1,20 55 21 1,32 50 19 1,47 45 21
Stabw 0,13 5 9 0,17 6 8 0,09 3 11
Max 1,41 66 38 1,52 60 30 1,59 49 45
Min 0,91 47 5 1,07 43 5 1,34 40 11
n 24 24 24 10 10 10 11 11 11

Auf Grundlage der regionalisierten Bodenarten und der aus der Satellitenbildanalyse
bestimmten Nutzungsperioden und regionalen Anordnung der Landnutzungssysteme, wurden
die aus den Studien abgeleiteten Verdnderungen im GIS analysiert und potenzielle Schwan-
kungsbreiten der Lagerungsdichten regional abgeleitet (Abb.27).
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Abb. 26: Lagerungsdichten, ab denen Einschrinkungen im Wurzelwachstum auftreten
(nach DADDOW & WARRINGTON 1983)

Verdichtungsrate

Bei Ableitung der Mittelwerte fiir das Untersuchungsgebiet ergab sich die zeitliche Ein-
teilung von weniger und mehr als 10 Jahren kontinuierlichem Anbau aus der Quantitdt der
verfiigbaren Mefldaten. Die deutlichsten Verdnderungen sind bei heterogener Korngréfen-
verteilung zu erkennen (Tab.37). Sandig-tonige (SCL) und tonige Lehme (CL) zeigen nach
langjéhriger mechanischer Bearbeitung eine durchschnittliche Zunahme der Lagerungsdichten
von 34 % auf 1,66 + 0,12 g cm™. Im Bereich der Pflugsohle erhoht sich der Wert auf 1,68 +
0,11 g cm™ (n = 7). Demnach befindet sich ein Grofteil der Bdden zu diesem Zeitpunkt in
einem Verdichtungszustand, der ernste Konsequenzen fiir das Wurzelwachstum hat und durch
die Reduktion des Porenvolumens auf unter 40 Vol.-% erhebliche Einschnitte im Wasser- und
Lufthaushalt mit sich bringt. In regionaler Hinsicht handelt es sich um den gréf3ten Teil der
Ackerfldchen in der zentralen Zone sowie um diverse Flichen in der Expansionszone, die

schon seit lingerem kontinuierlich bewirtschaftet werden (Abb.27).

Auf sandigen Lehmen (SL) ist nach langjdhriger ackerbaulicher Nutzung eine mittlere
ErhShung der Lagerungsdichten um 24 % auf 1,59 + 0,13 g cm™ (Pflugsohlenbereich: 1,62 +
0,12 g cm'3, n = 23) festzustellen. Demnach &uBlern sich maschinell induzierte Verdichtungen
auf diesen Boden weniger gravierend, gleichwohl auch auf sandigen Lehmen markante
kultivierungsbedingte Verdichtungen auftreten konnen, die partiell iiber 1,70 g cm™ betragen

und damit nach den Schwellenwerten vom NRCS in einem Bereich liegen, in deren Folge mit
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Beeintriachtigungen der Ertragsfihigkeit gerechnet werden muss. Die betreffenden Bereiche
befinden sich ausschlieBlich in der zentralen Zone (Abb.27).

Die Lagerungsdichten der schluffigen (SIL) und schluffig-tonigen Lehme (SICL) erhdhen
sich im Oberboden nach langjéhriger mechanischer Bewirtschaftung im Mittel um 22 % auf
1,47 £ 0,09 g cm™ (Pflugsohlenbereich: 1,51 + 0,09 g cm™, n = 6). Damit befinden sich die
meisten Boden laut NRCS noch nicht in einem Zustand, der ernste Konsequenzen beziiglich
der Durchwurzelung erwarten lieBe. Wird dagegen die Einteilung von DADDOW &
WARRINGTON (1983) als Interpretationsgrundlage gewéhlt, muss auf diesen Boden ab
Lagerungsdichten von 1,40-1,45 g cm™ mit Einschrinkungen im Wurzelwachstum gerechnet
werden. Demzufolge sind auch auf den feinkdrnigen Boden des Untersuchungsgebietes
vergleichsweise hohe Verdichtungsschdden wahrscheinlich. Dies umso mehr, da sich ein
groBer Teil dieser Bdden in einer Zone mit zwei Anbauzyklen pro Jahr befindet. Uber das
Jahr gesehen bedeutet das allgemein eine hohe mechanische Beanspruchung sowie die die
Gefahr, die Boden zum falschen Zeitpunkt, d.h. bei zu hohen Bodenfeuchtegehalten zu
bearbeiten. Dieses Problem wir durch die betrachtlichen Schlaggréflen der agroindustriellen
Anbaufldchen zuséitzlich verstirkt. Die entsprechenden Bereiche umfassen fast ausschlieBlich

die am ldngsten bewirtschafteten Flachen in der Expansionszone (Abb.27).

Allgemein weniger kritisch stellt sich die Situation bei allen Bodenarten innerhalb der
ersten 10 Anbaujahre dar. Zwar konnen in diesem Zeitraum partiell Verdichtungsschiden
auftreten, dennoch befinden sich die Lagerungsdichten tendenziell nicht auf einem das
Wurzelwachstum limitierenden Niveau (Tab.37). Indes ist davon auszugehen, dass bei
Fortdauer der derzeit géngigen mechanischen Bewirtschaftungsweisen auch auf den weniger
lang kultivierten Flachen in den ndchsten Jahren mit zunehmenden Verdichtungsproblemen
gerechnet werden muss. In regionaler Hinsicht handelt es sich mehrheitlich um Ackerflaichen
in der Expansionszone. Bei den Kleinbauern im slash and burn System wiirden sich bei einer
hypothetischen Zunahme der Lagerungsdichten von 10 % in Abhéngigkeit von der Bodenart
Werte in der Grofenordnung von 1,41 + 0,14 g cm” (SL,L),1,37+0,15 g cm™ (SCL, CL, L)
sowie 1,33 + 0,13 g cm™ (SIL, SICL) ergeben. Demnach wiren in diesem System keine
negativen Auswirkungen auf das Wurzelwachstum zu erwarten. Allenfalls bei hoher
natiirlicher Vorverdichtung konnten auf schluffigen und tonig-schluffigen Lehmen, dem
Schema von DADDOW & WARRINGTON (1983) zufolge, Einschrankungen bei der Durch-

wurzelung auftreten, die aber nicht systembedingt sind.

Verdichtungsempfindlichkeit

Hinsichtlich der Disposition von Bdden zu verdichten, ist der Wassergehalt im Boden von
entscheidender Bedeutung. Je hoher die aktuelle Durchfeuchtung desto verdichtungsanfilliger
sind Boden. Da feintexturierte Boden aufgrund ihres hoheren Anteils an Fein- und Mittel-

poren eine hohere Wasserspeicherkapazitit haben, steigt die Verdichtungsempfindlichkeit mit
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zunehmendem Tongehalt. Die Bodenkundliche Kartieranleitung (AG BODEN 1994) sieht
bereits Boden mit einem Tongehalt von 10-20 % im stark feuchten Zustand als duferst
verdichtungsempfindlich an, wihrend eine Bearbeitung von Bdden mit Tongehalten von {iber
25 % in diesem Zustand unterbleiben sollte. Folglich limitieren hohere Tongehalte das Zeit-
fenster, in dem der Boden seinen optimalen Feuchtebereich fiir die Bearbeitung hat. Zu
gleichen Ergebnissen kommen BARBER et al. (1989), die lehmige Sande als die Boden mit der
geringsten Verdichtungsempfindlichkeit im Untersuchungsgebiet ausweisen. Dieser Tatsache
folgend, konnen in Abhidngigkeit von der Bodenart, dem Landnutzungssystem und den
hygrischen Bedingungen die feinkdrnigen Boden im ndrdlichen Untersuchungsgebiet als die
am empfindlichsten gegeniiber potenziellen Verdichtungen klassifiziert werden. Dies nicht
zuletzt, da in dieser Region wegen der groBeren Niederschlagssicherheit und dem hoéheren
Feuchteangebot zwei Anbauzyklen pro Jahr durchgefiihrt werden. Mithin steigt infolge
standiger Bearbeitungsprozesse die mechanische Beanspruchung der Boden ebenso wie die
Gefahr, die Felder zum falschen Zeitpunkt zu bearbeiten. Dies umso mehr, da die Boden-
vorbereitung fiir die Einsaat der wichtigsten Anbaukulturen Soja (April, Mai) und Sonnen-
blume (Februar, Mirz) in einen Zeitraum fallt, in dem sich die Béden theoretisch nahe der
Feldkapazitit befinden (Tab. A4, Anhang).

Bei den Bodenarten umfasst die Einordnung v.a. tonige und schluffig-tonige Lehme, da
diese den grofiten Flachenanteil an den feinkdrnigen Bodenarten einnehmen. Beim Betriebs-
system sind aufgrund des hohen Mechanisierungsgrades, der Schlaggroen und einer geringen
Diversifikation der Anbaufriichte insbesondere agroindustrielle Felder verdichtungsgeféhrdet,
wihrend das Risiko in den Gebieten der Kleinbauern aufgrund des geringeren Maschinen-
einsatzes, kleinerer Schlaggréflen und einer héheren Diversifikation der Anbaukulturen ver-
meintlich am geringsten ist. In hygrischer Hinsicht sind die Béden im siidlichen Teil des
Untersuchungsgebiets weniger anfillig gegeniiber potenziellen Verdichtungen. Hier spielen
vermehrt die geringen Humusgehalte der Boden bei der Zunahme der Lagerungsdichten eine
Rolle.

Insgesamt liefert die Vorgehensweise eine Anndherung an den aktuellen Verdichtungs-
status. Detailliertere Aussagen konnen auf der gewéhlten rdumlichen Skala aufgrund der
Komplexitit von Faktoren die bei der Ausbildung von Bodenverdichtungen eine Rolle spielen
nicht getroffen werden. Allerdings wiren, um eine bessere Absicherung der Aussagen treffen
zu konnen, gerade auf den feinkdrnigen Bdden ergénzende Dichtemessungen erforderlich.
Festzuhalten bleibt, dass nach langjéhriger Bewirtschaftung bei allen Bodenarten Verdicht-
ungsschédden auftreten konnen. Wesentlich in diesem Zusammenhang ist die Art und Héufig-
keit der durchgefiihrten Bearbeitungstechniken, die Vorverdichtung eines Bodens, die Boden-
feuchte zum Zeitpunkt der Bearbeitung, der Gehalt an organischer Bodensubstanz sowie die
SchlaggroBen. Nicht zuletzt spielt aufgrund unterschiedlicher Bearbeitungsintensititen auch

die Anbaukultur selbst, respektive deren Rotation mit anderen Kulturen, eine Rolle.
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Abb. 27: Mittlere Lagerungsdichten im Oberboden von Ackerfléichen 2001
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5.1.3.3 Zusammenfassung

Verdichtungen im Oberboden infolge mechanischer Einwirkungen treten bei allen Boden-
arten auf. Die deutlichsten Verdnderung sind auf sandig-tonigen und tonigen Lehmen zu
verzeichnen. Im Mittel liegen die Lagerungsdichten nach langjéhriger Bewirtschaftung bei
1,54-1,78 g cm™. Das bedeutet eine Steigerung um 24-43 % gegeniiber dem Ausgangswert.
Demgegeniiber weisen sandige Lehme eine mittlere Spanne der Lagerungsdichten von 1,46-
1,72 g cm™ auf (Steigerung 14-34 %). In einer dhnlichen GroBenordnung liegt die mittlere
Zunahme auf schluffig-tonigen und schluffigen Lehmen mit 15-29 % auf 1,38-1,55 g cm™.
Demnach ist auf allen langjdhrig mechanisch genutzten Ackerboden im Untersuchungsgebiet
z.T. mit Verdichtungen im Oberboden zu rechnen, die das Wurzel- und somit auch das
Pflanzenwachstum limitieren. Im kleinbduerlichen slash and burn System sind allgemein

keine negativen Verdnderungen der bodenphysikalischen Eigenschaften zu verzeichnen.

Das Risiko schadhafter Bodenverdichtungen steigt unter mechanischer Bodenbearbeitung
mit zunehmenden Feinsubstratanteil, da die Zeit, in der sich ein Boden in einem fiir die
Bearbeitung optimalen Feuchtebereich befindet, kleiner wird. Im Untersuchungsgebiet
bedeutet das eine hohe Gefdhrdung der feinkdrnigen Boden im Norden und Nordwesten, da
dort aufgrund der hygrischen Gegebenheiten zwei Anbauzyklen jahrlich durchgefiihrt werden,
ergo die Bearbeitungsintensitét in dieser Region am hdchsten ist. In Bezug auf das Betriebs-
system steigt das Risiko schadhafter Bodenverdichtungen mit zunehmender Schlaggréfle und
geringer Diversifikation der Anbaukulturen. Demnach besteht das hochste Risiko in den
Gebieten der agroindustriellen Anbaufldchen, wihrend dies in den Gebieten der Kleinbauern

mit mechanisierter Bewirtschaftung weniger hoch eingeschétzt wird.
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5.1.4 Bodenerosionsgefihrdung durch Wind

Bodenerosion ist ein natiirlicher Prozess, der durch menschliche Aktivitdten beschleunigt
wird (REICH et al. 2001). Weltweit hat die Erosion durch Wasser den grofiten Anteil an der
durch die Landwirtschaft induzierten Bodendegradation (56 %), gefolgt von Winderosion (28
%). Bodeninterne Verdnderungen chemischer (12 %) und physikalischer (4 %) Eigenschaften
sind im Vergleich dazu weniger hiufig die Ursache von Bodendegradation (OLDEMAN et al.
1991). Bodenerosionsraten unter natiirlicher Vegetation sind im allgemeinen gering, steigen
aber unter landwirtschaftlicher Nutzung, speziell wenn diese in konventioneller Form
betrieben wird, rapide an. Extreme Ausmalle konnen dort auftreten, wo Fliachen ohne
Vegetationsbedeckung sind (REICH et al. 2001).
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Abb. 28: Schwellenwerte der Windgeschwindigkeit zur Erosion von Bodenpartikeln in 15 cm Héhe
(nach CHEPIL & WOODRUFF 1963)

Die von OLDEMAN et al. (1991) erarbeiteten Zahlen verdeutlichen, in welchen Umfang
erosive Windereignisse zur Degradation der Boden beitragen kdnnen. Winderosion tritt
vornehmlich auf bewirtschafteten Ackerflichen, aber auch als Folge von Uberweidung auf
(STERK 2003). Die Anfilligkeit eines Bodens gegeniiber Winderosion ist im wesentlichen von
der Bodenart, dem Gefiige und der Bodenfeuchte abhingig (BOHNER et al 2003b, ZOBECK et
al. 2003). Fiir die Mobilisierung von Bodenteilchen miissen in Abhingigkeit von der Partikel-
grofle bestimmte Schwellenwerte der Windgeschwindigkeiten tiberschritten werden (Abb.28).
Die Ablésung mineralischer und organischer Partikel aus dem Bodenverband erfolgt sowohl
durch die Einwirkung der aecrodynamischen Kréfte des Windes (Kap. 5.1.4.2), als auch durch
den Aufprall saltierender Bodenpartikel auf Kornoberflichen und Aggregate. Insbesondere
durch Saltation gelangen feine Partikel in Suspension und kdnnen iiber weite Strecken
transportiert werden. Da an diese der Hauptteil der Néhrstoffe gebunden ist, reichern sich auf

den Erosionsflichen grobe, ndhrstoffarme Sedimente an (PIMENTEL & KOUNANG 1998).
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Nach Analysen von CHEPIL & WODDRUFF (1963) wird deutlich, dass Bodenpartikel
innerhalb der Grobschluff- bis Feinsandfraktion am leichtesten durch den Wind erodierbar
sind (Abb. 28), da die Partikel in diesem Bereich meist im Einzelkorngefiige vorliegen. Mit
abnehmender Korngrofle nehmen die Kohésionskrifte zwischen den Partikeln zu, wodurch
die Aggregierung steigt und die Partikel erst durch die Zerstorung der Aggregate in den
Transportprozess gelangen. Bei zunehmender KorngroBe wiederum bestimmt das hohere
Partikelgewicht deren geringere Erodierbarkeit (NEEMAN 1991). Nach CHEPIL (1941) gelten
Bodenpartikel und Aggregate mit einer Grofle von unter 0,84 mm als potenziell vom Wind
erodierbar. NEEMAN (1991) ermittelte im Vergleich dazu einen Schwellen-wert von 0,63 mm.
Gefdhrdet sind demnach v.a. sandige Boden, da in diesen die Anzahl und Stabilitit der
Bodenaggregate gering ist und Bodenpartikel leicht verlagert werden konnen (STOUT &
ZOBECK 1996). Dies tritt dann ein, wenn eine schiitzende Vegetationsdecke fehlt und sich der
Boden im trockenem Zustand befindet. MERRILL et al. (1999) ermittelten, dass der Anteil der
erodierbaren Fraktion im Boden in Trockenperioden um 27 % hoher liegt als in Feucht-
perioden. Folglich ist Winderosion vornehmlich ein Phdnomen das unter landwirtschaftlicher
Nutzung in semi-ariden und ariden Rdumen auftritt (LAL 2001, WHICKER et al. 2002, ZHAO et
al 2005).

Abb. 29: Winderosionsereignisse im siidlichen Untersuchungsgebiet (05.09.2002)

Potenzielle Schidden durch Winderosion konnen direkt auf den landwirtschaftlichen
Nutzflachen (on-site Effekte), aber auch in weiterer Entfernung am Ort der Ablagerung (off-
site Effekte) auftreten (GROB 2002). Wihrend erstere im allgemeinen den Produktivitéts-
verlust der Boden umfassen, werden unter letzteren Schiaden aullerhalb der Erosionsflichen
subsummiert (BLASCHKE et al. 2000, LAL 2001). Schidden durch Winderosion sind im
globalen Vergleich in Stidamerika eher wenig verbreitet. Der Anteil liegt bei ca. 8 %. Die
hochsten Winderosionsraten sind in Asien (41 %) und Afrika (34 %) zu verzeichnen
(OLDEMAN et al. 1991). Winderosionsprozesse im siidamerikanischen Raum sind vorwiegend
aus den semi-ariden Bereichen Argentiniens bekannt (BUSCHIAZZO et al. 1999, PERI &
BLOOMBERG 2002).

108



5. Bodendegradation

Erosionsschutzmaflnahmen, wie bspw. die Anlage von Windschutzstreifen oder die
Bedeckung des Bodens mit einer Mulchschicht, verringern das Risiko von Bodenabtrigen
erheblich (MICHELS et al. 1998). BIELDERS et al. (2000) ermittelten im Vergleich mit
unbedeckten Feldern auf gemulchten Boden eine Reduktion der Erosionsrate um 87 %. Wie
wichtig Erosionsschutz ist unterstreichen PIMENTEL & KOUNANG (1998). Thren Angaben
zufolge kann allein wéhrend eines Niederschlags- oder Sturmereignisses ohne weiteres 1 mm
Boden erodieren, was auf einen Hektar addiert 15 t ergibt. Die Wiederherstellung der Aus-

gangssituation wiirde unter natiirlichen Umstidnden etwa 20 Jahre benotigen.

Die allgemeinen Ausfiihrungen lassen erkennen, dass Winderosion vornehmlich auf den
Agrarflichen im semi-ariden Teil des Untersuchungsgebietes ein Problem darstellt. Aller-
dings konnen in Trockenperioden auch die weiter nordlich gelegenen Gebiete von Wind-
erosion betroffen sein. Studien tiber Ausmall und Wirkungsweise von Winderosion wurden
im Untersuchungsgebiet nicht durchgefiihrt. Einzig von DERPSCH (1974) existiert eine Studie
fiir die zentrale Zone, in der die Winde hinsichtlich ihrer erosiven Wirkung ausgewertet
wurden. Seinen Angaben zufolge liegt die Hiufigkeit erosiver Winde mit Geschwindigkeiten
von iiber 6 m s bei etwa 12 % pro Jahr; bereits ein Viertel erreicht mit ca. 5 m s™ leicht
erosive Wirkung (in 0,3 m Hohe). Die hochsten Windgeschwindigkeiten mit Maximalwerten
von bis zu 25 m s (in 14 m Hohe) treten in den Monaten Juni bis Oktober auf, einer Zeit in
der die Boden hochgradig erosionsgefdahrdet sind, da sich auf den zu dieser Zeit oft un-
bedeckten Feldern die potenzielle Evapotranspiration erhoht und die Boden z.T. tiefgriindig
ausgetrocknet sind (Abb.29).

Nachfolgend werden die Windverhéltnisse im Untersuchungsgebiet charakterisiert und
anhand der natiirlichen Bodeneigenschaften die Erodierbarkeit iiber die Ableitung eines K-
Faktors bestimmt. Dafiir mussten die jeweiligen Unterfraktionen der KorngréBen rechnerisch
abgeleitet werden, da diesbeziigliche Messungen bei den im Untersuchungsgebiet durch-

gefiihrten Bodenstudien kaum vorgenommen wurden.

5.1.4.1 Windverhéltnisse im Untersuchungsgebiet

Beobachtungen iiber die Windverhéltnisse im Untersuchungsgebiet existieren nur wenige
in geringer zeitlicher (Monatsbasis) und rdumlicher Auflosung. Alle Angaben stammen vom
staatlichen Wetterdienst SENAMHI, aufgezeichnet in 6 m Hohe.

Die im Untersuchungsgebiet vorherrschende Windrichtung ist 270°-360° (Abb.30), wobei
der Anteil der Stidwinde mit zunehmender Breitenlage ansteigt und ein mittleres Maximum in
den Wintermonaten (Juni-September) aufweist. An den beiden ndrdlichen Stationen
Concepcion und San Javier dominieren im Jahresverlauf Winde aus N-NW (85 %) bei einer

durchschnittlichen jahrlichen Windgeschwindigkeit von ca. 4 m s™'. Der Anteil der Winde aus
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S-SE ist im Jahresverlauf gleich. In den Wintermonaten liegen die Monatsmittelwerte mit 5 m
s leicht héher, mit mdglichen Maxima von 7-8 m s™'. Im Osten (San José, Chiquitos) liegt
der Anteil der Winde aus nordlichen Richtungen im Jahresmittel bei 78 % (davon 60 % aus
N). In den Wintermonaten kommen 27 % der Winde aus Richtung S-SE. Die Wind-
geschwindigkeiten liegen im Jahresmittel bei 3,6 m s™, mit nur geringen Unterschieden im
Jahresverlauf. Die hochsten Windgeschwindigkeiten werden im September mit im Mittel 4,3
m s, bei moglichen monatlichen Maxima von ca. 6 m s, erreicht. Im Westen (E1 Trompillo,
Santa Cruz) liegt der Anteil der Nordwinde im Jahresverlauf bei 79 % (davon 66 % aus NW).
Der Anteil der S-SE Winde liegt auch dort in den Wintermonaten bei etwa einem Viertel. Mit
einem Jahresmittel von 5,7 m s treten in dieser Region die hochsten Windgeschwindigkeiten
auf. In den Wintermonaten liegt das Monatsmittel bei 6,4 m s™', mit moglichen Maxima von
bis zu 9 m s™ (Abb.30, Tab.38).
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Abb. 30: Vorherrschende Windrichtungen im Untersuchungsgebiet
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Abb. 31: Monatliche Tagesmaxima der Windgeschwindigkeit 1980
(Quelle: SENAMHI)

Tab. 38: Deskriptive Statistik der Windgeschwindigkeiten (Monatsmittel in m s™)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec year

San Javier (1960-1979)

MW
Min
Max

Stabw
n

42 3,6 3,1 30 37 40 46 48 50 45 44 40 41
26 15 10 1,5 1,5 1,5 21 21 26 26 26 10 23
62 62 41 51 51 57 72 72 72 67 67 67 50
0 14 09 09 10 13 13 15 1,2 1,1 L1 1,5 07
20 20 20 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Concepcion (1960-1979)

MW
Min
Max

Stabw
n

43 37 34 33 34 43 50 55 53 50 47 43 44
31 21 21 21 1,5 26 26 41 31 36 31 26 35
57 51 46 46 51 62 72 17 67 67 72 62 51
08 08 09 07 09 10 12 1,1 10 08 1,0 1,1 05
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

El Trompillo, Santa Cruz (1960-1979, 1994-2003)

MW
Min
Max

Stabw
n

54 51 50 48 51 62 65 63 64 60 57 56 57
L5 31 31 31 26 41 41 46 51 41 41 3,6 43
82 6,7 6,7 57 67 82 87 82 87 17 717 98 66
3 o8 10 08 09 10 1,1 09 09 10 09 14 05
30 30 30 30 3 30 30 30 30 30 30 30 30

San Jose de Chiquitos (1960-1979)

MW
Min
Max

Stabw
n

36 28 28 33 34 34 36 38 43 40 41 3,6 3,6
0 10 10 1,0 21 1,5 1,5 21 15 05 1,5 1,0 18
72 46 41 46 46 46 51 62 62 62 62 62 45
5 10 08 09 07 09 09 12 14 15 14 15 028
20 19 19 19 19 19 20 20 19 19 19 18 19

Quelle: SENAMHI

111



5. Bodendegradation

Die hoheren Windgeschwindigkeiten in der zentralen Zone deuten zudem die monatlichen
Tagesmaxima aus dem Jahr 1980 an (Abb.31). Demnach erreichen die Windgeschwindig-
keiten in dieser Region (Saavedra) wiederholt Sturmstirke?” (> 20 m s™), oder liegen im
Bereich starker bis stiirmischer Winde (> 15 m s™). Auch in der Chacoregion (Huarirenda)
treten hiufiger noch starke Winde mit Geschwindigkeiten von mehr als 10 m s auf, wogegen

die Windverhéltnisse im nordlichen Untersuchungsraum (San Julian) ausgeglichener sind.

5.1.4.2 Erosivitiat der Winde

Die hohere Erodierbarkeit unbedeckter Bodenoberflichen wird durch Abbildung 32
verdeutlicht. Danach wird die in einer Referenzhohe (Z;) gemessene Windgeschwindigkeit
(Uz) in Abhéngigkeit von der Bodenrauigkeit unterschiedlich stark, bis auf null unmittelbar
iiber der Bodenoberfliche, abgebremst. Die Hohe, in der Uz = 0 ist, wird iiber die sogenannte
aerodynamische Rauigkeitslinge (Zy) ausgedriickt. Die iiber der Bodenoberfliche auf-
tretenden Windgeschwindigkeiten sind infolge der geringeren Reibungskrifte auf un-
bedeckten Bdéden (Zo ~ 1 cm) bis zum Erreichen von Z, deutlich hoher als bspw. bei
geschlossenen Getreidebestdnden (Zo ~ 10 cm). Demzufolge erhoht sich das Erosionsrisiko

mit abnehmender Bodenrauigkeit.

U=6ms’

Z[m]

Ums'

Abb. 32: Windprofile bei unterschiedlicher Bodenrauhigkeit

Unabhingig von der Bodenbedeckung steigt die Bodenrauigkeit mit steigendem Anteil
stabiler Aggregate, weshalb Sandbdden gegeniiber Winderosion stérker anfallig sind, als Ton-
und Schluffboden (NEEMANN 1991). Innerhalb der durch Reibung beeinflussten bodennahen
Grenzschicht (Prandtl-Schicht) treten Scherkrifte auf, die einen Impulsfluss aus der Luft-
stromung auf die Bodenoberfliche bewirken (Schubspannung). Diese Kraft ist fiir den

%7 nach Beaufort Skala
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Transport von Bodenpartikeln ausschlaggebend (BAGNOLD 1941). Die Stirke der Impuls-
tibertragung wird iiber die Schubspannungsgeschwindigkeit (U«) ausgedriickt, die definiert ist
durch:

T
U. = |- [5]
p
Us : Schubspannungsgeschwindigkeit [m s™']
T : Schubkraft [N m?]
p : relative Dichte der Luft [1,22 * 10 g em™]

Unter Annahme einer neutralen Atmosphérenschichtung mit laminarem Stromungszustand
kann die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe nach dem logarithmischen Wind-

gesetz innerhalb der Prandtl- Schicht wie folgt beschrieben werden:

U =Yl 2 mitz>z, [6]
ZO

Uz  : Windgeschwindigkeit in Hohe Z [m s
Ux : Schubspannungsgeschwindigkeit [m s™']
K : Karman-Konstante (~ 0,4)

Zy : aerodynamische Rauigkeitslédnge

Die an den meteorologischen Stationen in einer bestimmten Referenzhdhe (Z;) auf-
gezeichneten Windgeschwindigkeiten (U;) lassen sich bei Kenntnis der aerodynamischen

Rauigkeitslange (Zy) auf andere Hohen umrechnen. In diesem Fall gilt:

U =%wfZ] > v=-u—X _ > U(Z)zuriln(Z/ZO) [7]
K In(Z,/Z,)

0

Die im Untersuchungsgebiet in Z, = 6 m Hohe aufgezeichneten Windgeschwindigkeiten
wurden unter Annahme einer hypothetischen Bodenrauigkeit fiir unbedeckte Boden von Zy =
1 cm (OKE 1987) auf eine Hohe von Z = 0,15 m umgerechnet. Die Hohe entspricht der, in der
CHEPIL & WOODRUFF (1963) Schwellenwerte der Windgeschwindigkeit fiir die Erosion von
Bodenpartikeln bestimmt haben. Danach wiirde auf unbedeckten Bdden etwa ab Wind-
geschwindigkeiten von > 9 m s’ (Z. = 6 m) Erosion einsetzten. Dieser Wert ist gut
vergleichbar mit der von SAXTON et al. (2001) ermittelten GroBenordnung von 5-7 m s™ (Z, =
3 m).
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Die Darstellung der Windgeschwindigkeiten auf Monatsbasis kann lediglich einen
Uberblick iiber die vorherrschenden Windverhiltnisse geben, ist aber als Grundlage fiir eine
Haufigkeitsabschiatzung in Bezug auf die Erosivitit der Winde nicht ausreichend, da
potenziell hohere Windgeschwindigkeiten iiber die Monatsmittelung nicht dargestellt werden.
Eine gidngige Anndherung zeitlicher Haufigkeiten von Windgeschwindigkeitsklassen ldsst
sich unter Einbezug einer mittleren Windgeschwindigkeit (z.B. Jahresdurchschnitts-
geschwindigkeit) iiber die RAYLEIGH-Funktion [8] erzielen (Abb.33).

v ilE)

T ==

h(U) = ~ —exp "V [8]

2u

h(U) : Hiufigkeit der Windgeschwindigkeit [%]

U : Windgeschwindigkeit (der Haufigkeitsklasse)[m s™']

U : mittlere Windgeschwindigkeit [m s]
25 San Javier 0e Concepcidn

Jan-Dez, Rayleigh (Upgen 4.1ms") JanDez, Rayleigh (Upean 44 ms™y
20 A Jun-Sep, Rayleigh (Unean 46 m 5'1) 20 | Jun-Sep, Rayleioh (Upesn 2.0m 5'1)
156 4 15 4
S z

g 10 12 14 16 18 20 22 24 26

[ms"]

0 2 4 B g 1m0 12 14 18 18 20 22 M UK g
(ms] ms"
- El Trompille (Santa Cruz) SanJosé de Chiquitos
25
Jan-Dez, Rayleigh (Upean 2.7 M 5'1) Jan-Dez, Rayleigh (Unesn 2.6 m 5'1)
20 4 Jun-Sep, Rayleigh (Upean B4 ms™ 20 4 Jun-Sep, Rayleigh [Upesn 3.8mM ")
15 15 4
£ £
10 10 4
5 5 -
0 —— ————— Tt . . 0 T —r—— T —— T
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 65 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

[ms"]

Abb. 33: Berechnete Hiufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit in % nach Rayleigh

Die Hiufigkeit erosiver Winde mit einer Geschwindigkeit von iiber 9 m s™ (in 6 m Hdhe)
betrigt in der zentralen Zone (El Trompillo, Santa Cruz) im Jahresverlauf 14 %; werden nur
die Wintermonate betrachtet, erhoht sich der Wert auf 21 %. In der nordlichen Unter-
suchungsregion (Concepcion, San Javier) liegen die Héaufigkeiten mit Werten von 4 % (8 %)

bzw. 2 % (5 %) deutlich niedriger. Am seltensten treten erosive Winde im Osten auf (San
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José de Chiquitos). Lediglich 1 % der Winde wehen im Jahresverlauf mit Geschwindigkeiten

von mehr als 9 m s™. In der Trockenzeit liegt der Wert nur geringfiigig hdher (Abb.33).

5.1.4.3 Erodibilitiat des Bodens

Die relative Erodibilitdt des Bodens gegeniiber Winderosion wird nachfolgend {iber die
Ableitung eines Bodenerodierbarkeitsfaktors (K-Faktors) nach NEEMANN (1991) bestimmt.
Da die Funktion in Bezug auf die Bodenart neben dem Ton- und Schluffgehalt auch den An-
teil an Fein- und Feinstsand integriert, mussten aus der KorngroBBenverteilung die jeweiligen
Unterfraktionen rechnerisch ermittelt werden. Detaillierte Laboranalysen aller Korngréfen-
fraktionen des Feinbodens wurden bei den Studien des Untersuchungsgebiets, mit wenigen

Ausnahmen, nicht vorgenommen.

Ableitung der Korngrofienfraktionen

Mit dem Problem, die vollstandige Korngrofenverteilung iiber Interpolationsansitze durch
einen Kurvenfit an gegebene Datenpunkte (z.B. Messdaten) zu approximieren, haben sich
diverse Autoren beschéftigt (BITTELLI et al 1999, DA SILVA et al. 2004, POSADAS et al. 2001,
SKAGGS et al 2001). In diesem Zusammenhang hiufig angewandte Verfahren sind An-
passungen von log-Normal Funktionen an die KorngréBensummenkurve (BUCHAN 1989).
Diese allerdings setzen eine anndhernde Gleichverteilung der Korngré3en im Boden voraus,
wie es in der Natur nicht generell gegeben ist. NEMES et al. (1999) kommen in ihrer Betracht-
ung zu dem Schluss, dass die Anpassung der log-Normal Funktion an Messdaten, die
geringste Genauigkeit der vier von ihnen getesteten Funktionen lieferte. HWANG et al. (2002)
ermittelten unter sieben verschiedenen Methoden, dass bei allen von ihnen untersuchten
Bodenarten die beste Anpassungen iliber den von FREDLUND et al. (2000) entwickelten
Algorithmus erzielt wird. Der auch in vorliegender Studie verwendete Algorithmus arbeitet
nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate [9]. Dabei wird iiber stiickweise Interpolation der

quadrierte vertikale Abstand zwischen Kurve und Datenpunkt minimiert.

Der Algorithmus wurde auf die Messdaten mit Angaben der Unterfraktionen eingestellt
und die Anpassungen bei guter Ubereinstimmung fiir Profile gleicher Bodenarten {iber-
nommen, bei denen nur Daten der Hauptfraktionen Ton, Schluff und Sand vorlagen. Im Mittel
konnte die Funktion mit einer Bestimmtheit von 1 = 0,91 (Median 0,97, n = 54) an die
Messwerte angepasst werden. Die gleiche Anpassungsgiite ergab sich bei den sandigen
Lehmen (n = 24), den Bdden des Untersuchungsgebiets, die hauptsdchlich von Winderosion
betroffen sind. Die Qualitdt der Anpassung am Beispiel sandiger Lehme demonstriert
Abbildung 34. Anhand der generierten Korngréensummenkurve konnten die prozentualen

Verteilungen der KorngroBenfraktionen fiir alle Profile abgetragen werden.
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Abb. 34: Kurvenfit nach dem Algorithmus von FREDLUND et al. (2000) fiir sandige Lehme
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h
In| 1+ —2&
1 d

Pp(d) = -

agr Ngr Ter
In| exp(1) + (ij

Py(d) :Prozent (kumulativ) einer Korngrdfenfraktion

g : Fit-Parameter (bezieht sich auf den ersten Wendepunkt der Kurve)
Ny : Fit-Parameter (bezieht sich auf maximale Steigung der Kurve)
m,, : Fit-Parameter (bezieht sich auf die Kriimmung der Kurve)

d : Partikeldurchmesser [mm)]

hyg : residualer Partikeldurchmesser [mm)]

din : kleinster Partikeldurchmesser [0,0001 mm]

Bestimmung der K-Faktoren

Der K-Faktor [dimensionslos], als Mal3 der Bodenerodierbarkeit sandiger Boden, wurde
von NEEMANN (1991) in Windtunnelexperimenten empirisch ermittelt. Ausgedriickt wird die
relative Empfindlichkeit eines Bodens gegeniiber Winderosion, wenn dieser sich im
trockenen, frisch bearbeiteten Zustand befindet und nicht durch Bodenbedeckung geschiitzt
ist. Einfluss auf den K-Faktor haben die Textur, der SOM-Gehalt und die Aggregierung.
Mittels einer Regressionsgleichung [10] werden die K-Faktoren als Funktion des gewogenen
mittleren Durchmessers der Textur [12] und dem Anteil der Aggregate mit einem Durch-
messer von > 0,63 mm berechnet. Letzterer ldsst sich ebenfalls {iber eine Regressions-
gleichung [11] auf Basis des SOM-Gehalts und dem Anteil der Ton-, Schluff- und Feinsand-

fraktionen ermitteln.

log K=1,24 -4 21 [GMDy] — 0,04 [Aggregate > 0,63 mm]| [10]
GMDy : gewogener mittlerer Durchmesser der Textur [mm]
Aggregate > 0,63 mm : Anteil in [Gew.-%)]
Korrekturfaktor : Aggregate > 0,63 mm < 4 Gew.-%, dann gilt K * 1,2 (* = 0,92)
T+U
A = 2,42 + 8,6/ 10g(SOM - Gehalt) + | ——— [11]
fS + 1S
A : Aggregatanteil > 0,63 mm [Gew.%], nach 3 mm Vorsiebung (1* = 0,65)
Z [dini]
GMD = &=-— 1 [12]
t 100
d; : Klassenmitte der Aggregatfraktionen [mm)]
n : Anteil der Aggregatfraktion [Gew.-%]

Je hoher der berechnete K-Faktor, desto leichter sind Boden vom Wind erodierbar. Eine

Einteilung wird nach den in Tabelle 39 aufgefiihrten Erodibilitdtsklassen vorgenommen. Fiir

117



5. Bodendegradation

die Bestimmung der Erosionsneigung der Bdden des Untersuchungsgebiets wurden K-
Faktoren sowohl fiir die Profile unter ackerbaulicher Nutzung, als auch fiir die unter
natiirlicher Vegetation berechnet. Bei letztgenannten wurde eine hypothetische, kultivierungs-
bedingte Abnahme des SOM-Gehalts, wie unter Kapitel 5.1.2.1 beschrieben, angenommen
und auf dieser Grundlage K-Faktoren abgeleitet.

Tab. 39: Erodibilititsklassen (K-Faktor)

Klasse Erodibilitit K-Faktor
K1 sehr gering <0,1
K2 gering 0,1-0,3
K3 méaBig 0,3-0,5
K4 stark 0,5-1,0
K5 sehr stark >1,0

Tab. 40: Korrelationskoeffizienten des K-Faktors mit SOM-Gehalt, Aggregierung und Textur

Pearson Korrelation - Sandboden (LS, SL, SCL)

SOM  A>0,63 mm eS mS S + fS gU fu T
gemessener SOM-Gehalt
r -0,29%* -0,71%%* -0,33%* -0,32%* 0,75%** n.s -0,30%* -0,38%**
n 67 67 67 67 67 67 67 67
hypothetischer SOM-Gehalt
r -0,26* -0,65%** -0,47%%* -0,61%%* 0,83%** 0,42%** n.s. -0,40%*
n 59 59 59 59 59 59 59 59
o>0,05n.s.,a<0,05* a<0,01 ** a<0,001 ***
10,000
SOM content
- - - * measured
1,000 ‘_‘; ;ag gL . ..,%\?&“ 4 assumed
a4 ;. : ’:“‘. . . afug?\-
_ 0100 - 3‘?‘1‘:’% toe . ‘.ﬁ :%‘
] ) Lr A b,
° Wit e, . * . Lo -~
g pels, . ih b e
X poto " A:r . ¥ ‘e .
o.001 Ao . . . *
0,000 * . . . * . . | -+ |
0 20 40 60 80 100 0,0 10 2.0 30 40 5,0 60 0 20 40 60 80 100
fine sand + very fine sand [%] SOM [%] aggregates > 0,63 mm [%]

Abb. 35: Einfluss von Textur, SOM-Gehalt und Aggregierung sandiger Lehme auf die Erodibilitit

Erwartungsgemif3 wird die Erodibilitit am stirksten von Textur und Aggregierung der
Boden beeinflusst. Mit steigendem Anteil der Feinsandfraktionen nimmt die Erodibilitét zu,

wiahrend mit zunehmender Aggregierung bzw. zunehmendem Kornumfang die Tendenz
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gegenldufig ist, worauf signifikant negative Korrelationen mit dem K-Faktor hindeuten
(Tab.40, Abb.35). Weniger eindeutig zeigt sich der Einfluss der organischen Substanz auf die
Erodibilitdt. Zwar sind die Abhidngigkeiten signifikant, allerdings auf geringerem Niveau.
NEEMANN (1991) nimmt an, dass der direkte Einfluss der organischen Substanz auf die
Erodibilitdt von anderen Bodeneigenschaften iiberlagert wird und diese eher sekundir {iber
die Aggregatbildung im Boden wirkt.

a0 - . . - . &0 - . . . . . 100 +

80 + i +
504 H H |
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Abb. 36: Einfluss von Textur, SOM-Gehalt und Aggregierung sandiger Lehme auf die Erodibilitit

Die hochste Erodibilitdt der Boden des Untersuchungsgebiets weisen sandige Lehme (SL)
und lehmige Sande (LS) mit einem mittlerem Gewichtsanteil der Feinsandfraktionen von 66 +
6 %, der Aggregate > 0,63 mm von 15 = 4 % und des SOM-Gehalts von 0,8 + 0,3 % auf
(Abb.36). Boden dieser Eigenschaften finden sich v.a. in der zentralen Zone, sind aber auch
im Chaco und auf dem brasilianischen Schild ausgebildet. Mit steigendem Gewichtsanteil der
Aggregate und abnehmenden Gewichtsanteil der Feinsandfraktionen reduziert sich das
Erosionsrisiko, ist aber im Bereich von 59 + 0,3 % (fS + ffS) und 21 = 4 % (A > 0,63 mm)
noch sehr hoch. Der mittlere Humusgehalt variiert zwischen den Erodibilitatsklassen K1-K4
kaum. Bei Gewichtsanteilen von 50 £+ 4 % (fS + ffS) bzw. 28 £ 5 % (A > 0,63 mm) sind die
Boden noch miBig und bei etwa 43 + 6 % (fS + ffS) bzw. 36 = 7 % (A > 0,63 mm) nur noch
gering erodierbar. Ubersteigt der Gewichtsanteil der Aggregate > 0,63 mm 50 % und sinkt der
Gewichtsanteil der Feinsandfraktionen auf unter 30 %, sind die Boden von ihren natiirlichen
Eigenschaften her kaum noch winderosionsgefdahrdet (Abb.36).

In regionaler Hinsicht wurde eine allgemeine Abschétzung des potenziellen Winderosions-
risikos auf Grundlage der Textur und der Topographie vorgenommen. Grundsétzlich besteht
die hochste potenzielle Gefahrdung bei sandigen Texturen und im flachen Geldnde. Auf
Grundlage der Ergebnisse der Bodenartenregionalisierung und iiber den Reliefparameter
Hohe iiber Tiefenlinie [AD] (Kap.3.3, Abb.10) wurden potenziell gefihrdete Bereiche aus-
gewiesen. Auf Basis von [AD] wurden die Bereiche innerhalb der Alluvialebene selektiert,
die dem Wind die giinstigsten Anstrombedingungen bieten. Dies sind z.B. flache Kuppen, die

aufgrund ihrer exponierten Position einer hohen potenziellen Erosisongefahr unterliegen. Aus
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der Kombination beider Parameter leitet sich die potenziell hochste Gefdhrdung fiir Boden
mit hohen Sandanteilen und einer leicht exponierten Lage innerhalb der Alluvialebene ab
(Abb.37). Deutlich wird, dass innerhalb der ackerbaulich genutzten Regionen die zentrale
Zone, insbesondere im Bereich der siidwestlichen Alluvialebene, die hochste potenzielle
Gefahrdung besitzt. In der Expansionszone nimmt die potenzielle Gefdhrdung aufgrund der
Dominanz feinkorniger Bodenarten ab. Insgesamt ist die Chacoregion am stirksten von
moglicher Winderosion betroffen, diese Bereiche spielen aber in ackerbaulicher Hinsicht
keine Rolle.

5.1.4.4 Einfluss des Landnutzungssystems

Fiir die Einschidtzung des Winderosionsrisikos in Bezug auf die Landnutzungssysteme
spielen die spezifischen Bodenbearbeitungspraktiken, die Grofe der Anbauflichen und

mogliche Schutzsysteme eine wesentliche Rolle.

Mechanisierte Bodenbearbeitung fiihrt zu einem verstdrkten Zerfall von Aggregaten und
erhoht dariiber den Anteil mobiler Bodenpartikel, die vom Wind transportiert werden konnen
(GOMES et al. 2003). Mit diesem Prozess geht eine stirkere Abtrocknung an der Boden-
oberfliche einher und macht diese anfillig gegeniiber Winderosion. Sind keine Brachen
eingeschaltet, wie in dem System der Mennoniten {iiblich, verstirkt sich der Austrocknungs-
effekt zusétzlich, da Feuchtigkeit nicht in ausreichendem Mal} im Boden gespeichert werden
kann. Diese Problematik erhoht sich durch das periodische Auftreten von Trockenperioden
(Kap.2.2.1). Pflugbearbeitung ist bei allen praktizierten Betriebssystem iiblich, demnach ein
hoheres Gefdhrdungspotenzial gegeniiber Winderosion eher mit der Quantitit der Be-

arbeitungsschritte einhergeht, da der Zerfall von Aggregaten zusétzlich forciert wird.

Mit steigender FeldgroBe erhoht sich durch die groBer werdenden ungeschiitzten Distanzen
die Windlauflange (fetch) und, infolge geringerer Bodenrauigkeit, die Windgeschwindigkeit
(ZOBECK et al. 2003). Theoretisch kdnnen in Abhéngigkeit von der Lénge der Anbauflichen
solange Partikel aus dem Bodenverband gelost und transportiert werden, bis die maximale
Transportkapazitit der Luftstromung erreicht ist (FRYREAR et al. 2001). Dies verdeutlicht,
warum besonders auf grofen Feldern der Aggregatstabilitdt als Schutz vor erosiven Winden
hohe Bedeutung zukommt. Demnach sind die Anbaufldchen der industriellen Landwirtschaft
stirker gegeniiber Winderosion anfillig, als es in den Gebieten der Kleinbauern der Fall ist.
Dort reduziert sich das Risiko durch geringere SchlaggroBBen und durch den meist hohen

Anteil umgebender Sekundérvegetation, die den Wind stérker abbremst.

Die Anlage von Windschutzstreifen kann die erosive Energie des Windes deutlich reduzie-
ren (PERI & BLOOMBERG 2002). Wihrend in der Expansionszone die jiingeren Anbau-flaichen
der Agroindustrie durch breite Windschutzstreifen des urspriinglichen Trockenwaldes ein-

gefasst sind (Abb.6.2), wurden Erosionsschutzpflanzungen an é&lteren Flichen, insbesondere
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Potential wind erosion risk
(estimated from soil texture and topography information)

Abb. 37: Potenzielles Winderosionsrisiko auf Grundlage der Bodenart und der Topographie
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in den mennonitischen und japanischen Kolonien, erst im Nachhinein per staatlichem Dekret
ausgeflihrt (Kap.5.1). Da es fiir die Umsetzung offensichtlich keine Richtlinien gab, ist deren
Schutzwirkung z.T. fragwiirdig. Um den Verlust an Produktionsfliche gering zu halten,
werden meist nur einreihige Windschutzstreifen gepflanzt. Diese sind dann relativ wirkungs-
los, wenn der Unterwuchs nicht geschlossen ist oder diese grofere Liicken aufweisen
(Abb.38). Im Bereich von Liicken konzentriert sich der Luftstrom, was zu einem Anstieg der
Windgeschwindigkeit im Leebereich der Windschutzstreifen fiihrt. Sind die Felder, wie bei
dlteren Anbauflichen hiufiger anzutreffen, langs zur Hauptwindrichtung orientiert, bieten
Windschutzstreifen keinen Schutz. Vielmehr kann es dort zu einer Verstirkung der Wind-
geschwindigkeit kommen. Maximalen Schutz bieten Windschutzstreifen, verlaufen diese quer
zur Windrichtung (WILKINSON & ELEVITCH 2000). Entsprechend der im Untersuchungsraum
vorherrschenden Hauptwindrichtung sollten Windschutzstreifen in SW-NE Orientierung

angelegt sein.

Abb. 38: Windschutzstreifen in der Mennonitenkolonie Riva Palacios

Deutlich wird, dass das hochste Gefahrdungspotenzial auf den Flachen der industrialisier-
ten Landwirtschaft besteht (Agroindustrie, Mennoniten, Japaner). Begriindet wird die An-
nahme durch die mechanisierte Bewirtschaftungsweise und die z.T. betrdchtlichen Feld-
grofen. In Kombination mit den pedologischen Eigenschaften (hohe Feinsandanteile) und den
klimatischen Faktoren (semi-arid, hohe Windgeschwindigkeiten) besteht regional das hochste
Winderosionsrisiko in der siidlichen zentralen Zone (Las Brechas). Im Vergleich mit der
nordlichen zentralen Zone determinieren einzig die geringeren Niederschlige und damit
verbunden geringeren Bodenfeuchten die hohere Anfalligkeit. Fiir die Expansionszone wird
das Risiko geringer bewertet, da die mittleren Windgeschwindigkeiten abnehmen und die
pedologischen Eigenschaften eine stirkere Aggregierung im Boden bewirken. Zudem
reduzieren méchtige Windschutzstreifen in den Gebieten der Agroindustrie das Risiko
potenzieller Bodenverluste durch Wind. In den nérdlichen Anbauzonen ist die Wahrschein-
lichkeit von Erosionsschdden durch Wind aufgrund der geringern Windgeschwindigkeiten,

der iiberwiegend feinkdrnigen Substrate und der humideren Bedingungen gering.
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Insgesamt steigt das Erosionspotenzial durch die windoffene, ebene Lage der Anbau-
flichen in der Alluvialebene. Zwar sind auch auf dem brasilianischen Schild und im Subandin
Boden mit hohen Feinsandanteilen ausgebildet, aber durch die geneigte Topographie ver-
ringert sich die potenziell vom Wind erodierbare Fliche, ebenso wie durch die umgebende
Vegetation die Windgeschwindigkeit. Zusammen mit kleinen Parzellengrof3en und humideren
Bedingungen (brasilianischer Schild) ist das Gefdhrdungspotenzial in diesen Gebieten gering.
MORGENROTH (1999) kommt in einer Studie zur Bodenerosion zu dem Ergebnis, dass die
Faktoren Ariditdt (Zunahme) und Hangneigung (Abnahme) wesentlichen Einfluss auf den

Anteil winderodierter Flache haben.

5.1.4.5 Zusammenfassung

In klimatischer Hinsicht steigt das Risiko winderosiver Prozesse mit zunehmender
Trockenheit, weshalb das Risiko potenzieller Winderosionsschdden im semi-ariden Siiden am
grofBten ist. Das Risiko steigt mit zunehmender Schlaggrofe und ist somit in den Gebieten der
Agroindustrie und der Mennoniten am ausgeprégtesten, in den Mennonitenkolonien zusétz-
lich verstdarkt durch die z.T. ungeniigende Windschutzbepflanzung. Die hochsten Wind-
geschwindigkeiten mit Spitzenwerten von iiber 20 m s™, treten in der zentralen Zone auf. Dort
liegt der Anteil potenziell erosiver Windgeschwindigkeiten jdhrlich bei 14 %, in der
Trockenzeit bei 21 %. Im Norden sind die Windverhéltnisse moderater, nur noch 2-4 % der
Winde erreichen im Jahresverlauf potenziell erosive Geschwindigkeiten (5-8 % in der
Trockenzeit). An ausgeglichensten stellen sich die Windverhéltnisse im Osten dar. Dort
erreichen lediglich 1 % der Winde Geschwindigkeiten, die potenziell erosive Prozesse auf den
Boden nach sich ziehen konnen. Von den pedologischen Eigenschaften her sind Boden mit
Anteilen von liber 60 Gew.-% in den Feinsandfraktionen, einem Aggregatanteil (> 0,63 mm)
von unter 15 Gew.-% und einem SOM-Anteil von weniger als 1 Gew.-% am leichtesten vom
Wind erodierbar. Dies umfasst ausschlielich die sandigen Lehme und lehmigen Sande. Einen
direkten Einfluss auf die Erodibilitdit haben die Bodenart und die Aggregierung. Die
organische Substanz wirkt vor allem sekundér iiber die Aggregatbildung im Boden. Bei
Feinsandgehalten von unter 30 Gew.-% und einem Anteil der Aggregate von tiber 50 Gew.-%
sind die Béden nur noch sehr gering vom Wind erodierbar. Regional ist die zentrale Zone
durch die dort auftretenden hohen Windgeschwindigkeiten und von den Bodeneigenschaften
her am stirksten gefidhrdet. Bei den feinkornigeren Boden der Expansionszone besteht ein
potenzielles Erosionsrisiko dann, wenn Bodenaggregate durch Bearbeitungsprozesse auf eine

GroBe zerfallen, die leicht vom Wind transportiert werden kann.
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6. DISKUSSION UND AUSBLICK

Die iibergeordnete Fragestellung, ob sich Bodendegradationsprozesse auf der Grundlage
qualitativ heterogener Bodendaten unter Einbezug von Hilfsvariablen (sekundéire Geodaten,
Literaturangaben) rdumlich quantifizieren lassen, kann grundsitzlich mit ja beantwortet
werden. Mogliche Restriktionen die bei der Umsetzung auftauchten, werden im Anschluss an

die Ergebnisdiskussion erldutert.

In Anbetracht der Ergebnisse dieser Studie, kann der von DERPSCH (2000) eingangs
erwihnten Stellungnahme zugestimmt werden, dass konventionelle Bodenbearbeitung, wie
sie mehrheitlich im Untersuchungsgebiet betrieben wird, eine fiir tropische Breiten hoch-
gradig degradierende Form der Bewirtschaftung ist. Dabei stehen die in diesem Zusammen-
hang geschilderten Prozesse (Verlust an organischer Substanz, Bodenverdichtung, Wind-
erosion) in gegenseitiger Wechselwirkung zueinander. Bodenbearbeitung fordert die Durch-
liiftung und fiihrt zu einem Anstieg der Bodentemperatur, mithin zu einem beschleunigten
Abbau der organischen Substanz. Mit der Reduktion organischer Substanz vermindert sich die
Stabilitdt der Bodenaggregate. Gleichzeitig steigt die Disposition eines Bodens zu verdichten
bzw. infolge des Aggregatzerfalls der Anteil an mineralischen und organischen Boden-
partikeln die leicht vom Wind erodiert werden kdnnen (Abb.1).

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass die, aufgrund der lingeren Bewirtschaftungszeit,
aktuell am starksten von Bodendegradation betroffene Region, die zentrale Zone ist. Wihrend
Verdichtungen in allen Boden auftreten konnen, betrifft die Néhrstoffverarmung durch den
Verlust an organischer Bodensubstanz v.a. sandige Substrate. Auf diesen Boden wiederum
besteht die hochste potenzielle Winderosionsgefidhrdung. Das mit der gingigen Bewirtschaft-
ungsweise mittelfristig Ertragverluste bis hin zur Aufgabe von Flachen einhergehen, wie dies
aktuell in der zentralen Zone zu beobachten ist, scheint bei den Entscheidungstragern bislang
wenig Beachtung zu finden, trotzdem in zahlreichen Publikationen wiederholt auf diese
Problematik hingewiesen wurde (z.B. BARBER 1995, BARBER et al. 1996, DAVIES 1996,
GEROLD 1986, 2001b, 2002a, PACHECO 1998, THIELE & BARBER 1998, URIOSTE & PACHECO
2001). Der fortschreitende Verlust landwirtschaftlicher Produktionsflichen hat fiir Bolivien
dramatische Folgen, bedeutet es einerseits ausbleibende Devisen und anderseits eine stirkere
Abhéngigkeit gegeniiber Importen. Gleichzeitig werden vermehrt marginale Standorte in
Kultur genommen, da produktive Agrarfldchen aufgrund der klimatischen und topographisch-
en Verhéltnisse im Land rar sind (URIOSTE & PACHECO 2001).

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse dieser Studie sowie der 6konomischen Rahmen-
bedingungen taucht somit die Frage nach Bewirtschaftungsalternativen auf, die imstande sind,
die Bodenfruchtbarkeit und somit die Produktivitdt der aktuell genutzten Fldchen langfristig

zu sichern.
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der Landnutzungsanalyse belegen die auBergewdhnliche Entwicklungs-
dynamik im ostbolivianischen Tiefland in den letzten zwei Jahrzehnten. Gravierende
Ausmalle der Konversion urspriinglicher Wilder in Agrarflaichen gehen auf die 1990er Jahre
zuriick. Mit der Inkulturnahme der Expansionszone gehen Rodungsraten einher, die im
ndrdlichen Untersuchungsgebiet mit 6,5 % jéhrlich weltweit mit zu den hochsten gehdren. Im
17-jdhrigen Untersuchungszeitraum hat sich die Primérwaldfliche dieses Raums um
anndhernd die Hilfte reduziert. Im Vergleich dazu liegen die von ACHARD et al. (2002)
ermittelten Raten in stark von Abholzung betroffenen tropischen Regionen (hot spots)
zwischen 0,9-5,9 % (Tab.41). Wie gezeigt werden konnte, unterliegt die landwirtschaftliche
Expansion im siidlichen Untersuchungsgebiet klimatischen Restriktionen. Folglich befinden
sich die Rodungsraten im gleichen Zeitraum auf einem niedrigeren Niveau, liegen aber mit
0,9 % noch immer iiber dem siidamerikanischen Durchschnitt von 0,4 % (FAO 2003).

Tab. 41: Jahrliche Abholzungsraten in ausgewiihlten tropischen Regionen mit hoher Waldkonversion
(Bezug Waldflache 1990)

Region jahrliche Abholzungsrate
Brasilien, Amazonasraum 0,9-4,4 %
Madagaskar 1,4-4,7 %
Siid-Vietnam 1,2-3,2 %
Zentral Sumatra 3,2-59%

Quelle: ACHARD et al. (2002), verdndert

Treibende Krifte der jiingeren Entwicklung sind staatliche Strukturanpassungsprogramme,
mittels derer die in den 1980er Jahren in einem desolaten Zustand befindliche bolivianische
Wirtschaft gefordert werden sollte (PACHECO 2001). Wesentlicher Bestandteil war der
Ausbau des Agrarsektors in Richtung einer devisenbringenden, exportorientierten Land-
wirtschaft. Demzufolge sind rund zwei Drittel der im Untersuchungszeitraum festgestellten
Rodungen der Expansion agroindustrieller Grof3betriebe zuzuordnen. Konstant hoch sind die
Abholzungsratensraten auch in den Gebieten der Kleinbauern, auf die etwa ein Fiinftel der
Waldkonversion zuriickgeht. Waren es bis in die 1980er Jahren hinein vornehmlich die
geplanten Kleinbauernkolonien, die in dieser Nutzergruppe expandierten, so zeigt sich in den
1990er Jahren ein starker Zuwachs an spontaner Kolonisation. Diese Entwicklung geht darauf
zuriick, dass mit Umsetzung der staatlichen Entwicklungsplane die seit Mitte der 1950er Jahre
bestehenden staatlichen Programme zur Ansiedlung von Kleinbauern in Kolonien aufgegeben
wurden (KAMOWITZ & SMITH 2001). Stattdessen siedelten sich in den neu erschlossenen
Gebieten verstdrkt spontane Kolonisten an. Die dritte groBe Nutzergruppe sind die Menno-

niten, deren Anteil an der gerodeten Flache konstant bei 15 % liegt.
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Als Folge der starken landwirtschaftlichen Expansion in den 1990er Jahren wird knapp die
Hilfte der 2001 ackerbaulich genutzten Flidchen erst seit etwa 10 Jahren kontinuierlich
bewirtschaftet. Knapp 16 % weisen eine kontinuierliche Anbaunutzung von 10-20 Jahren und
13 % von mehr als 20 Jahren auf. Bei ca. 4 % (~ 670 km?) der langjéhrig genutzten Flichen
handelt es sich um aufgelassene Anbaufldchen, die allenfalls noch extensiv beweidet werden.
Die Auflassung der Flachen ist eine Folge zunehmender Bodendegradation, wodurch ein
produktiver Anbau auf diesen nicht mehr moglich ist. FEARNSIDE (2001) sieht diese Ent-
wicklung als wesentlichen Grund fiir die Aufgabe der dltesten Mennonitenkolonien in der
alteren Landwirtschaftszone (zentrale Zone) und deren Neuansiedlung in der Expansionszone
an. Die von ihm angegebene ungefihre GroSenordnung von 1.000 km* aufgelassener Anbau-
flichen Ende der 1990er Jahre entspricht dem in dieser Studie ermitteltem Niveau, da auch

Bereiche auBBerhalb des Untersuchungsgebiets der vorliegenden Studie beriicksichtigt wurden.
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Abb. 39: Beziehung zwischen jahrlichem Niederschlag (Station El Trompillo, Santa Cruz) und Southern
Oscillation Index (SOI)

Dass die zunehmende Konversion tropischer Wailder in Agrarflichen regionale Aus-
wirkungen auf das Klima hat, wird tiber Modellrechnungen in der Regel bestétigt (LAWTON et
al. 2001, ZHANG et al. 2001). Kontrovers diskutiert werden dagegen die mdglichen globalen
Effekte (BAzzAzZ 1998, CRAMER et al. 2004, ZHAO et al. 2001). Die Ursache mdglicher
regionalklimatischer Verdnderungen ist auf die Reduktion der effektiven Verdunstungsflidche
zuriickzufiihren. Insgesamt kann weniger Strahlung durch die Vegetation absorbiert werden,
wodurch ein hoherer Strahlungsinput an der Bodenoberfldche auftritt. Der fithlbare Warme-
strom erhoht sich, wihrend der latente abnimmt. Die geringeren Evapotranspirationsraten
bedeuten, dass weniger Wasserdampf der Atmosphire zugefiihrt wird und sich folglich die

potenziellen Niederschlagsmengen reduzieren. Modellsimulationen kommen mehrheitlich zu
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dem Ergebnis, dass das regionale Klima in tropischen Breiten trockener und wéarmer wird
(LEAN & ROWNTREE 1997). Fiir den Amazonasraum simulieren die meisten Modelle lokale
Abnahmen der Niederschlagsmengen um 220-640 mm a”', der Evaporation um 164-550 mm
a”' sowie einen Anstieg der bodennahen Temperatur um 0-3°C (WERTH & AVISSAR 2002).
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Abb. 40: Hiufigkeiten extrem trockener bzw. extrem feuchter Jahre (Station El Trompillo, Santa Cruz)
(Variationskoeftizient 30,5 %, positive Abweichungen = feuchte Jahre, negative Abweichungen = trockene Jahre)

Fiir das Untersuchungsgebiet ermittelten BOUNOUA et al. (2003) als Folge der groB-
flichigen Abholzungen einen Anstieg der mittleren Monatstemperatur im Januar von etwa
0,5°C. Dieser Trend wird liber Messdaten bestdtigt. Verbunden mit der allgemeinen Tempera-
turerhohung sind bis zu 2°C hohere Tagesmaxima sowie eine stirkere Abkiihlung in der
Nacht. Beziiglich der Niederschlige konstatiert KEMP (2005) einen allgemeinen Riickgang
der Niederschlagssummen seit Ende der 1980er Jahre und stellt dies in einen moglichen
Zusammenhang mit der Abholzung. Als denkbares Indiz einer regionalen Ursache fiihrt er an,
dass die zeitliche Verteilung der Niederschlidge in Santa Cruz (Messperiode 1969-2003) in
keinem korreliertem Zusammenhang mit La Nifia Ereignissen steht (Abb.39). Von diesen
wird angenommen, dass sie im westlichen Siidamerika trockene Perioden induzieren (KANE
1999). Gegen die Theorie wiirde sprechen, dass bereits in den 1970er Jahren, einer Zeit mit
weit mehr Waldflache als zum heutigen Zeitpunkt, eine vergleichbar trockene Phase auf-
gezeichnet wurde. Zudem sind die regionalen Auswirkungen von ENSO-Ereignissen in
Stidamerika bisher nicht ausreichend erforscht (COELHO et al. 2002). Interessant jedenfalls
wire, diesen Aspekt anhand von Klimamodellsimulationen nédher zu iiberpriifen. Deutlich
wird aus den Analysen von KEMP (2005), dass sich in den letzten Jahrzehnten eine tenden-
zielle Zunahme extrem trockener bzw. extrem feuchter Perioden abzeichnet (Abb.40). Diese
Tatsache wird auch iiber Untersuchungen von BARBER (1995) bestdtigt. Welche Griinde fiir
diese Entwicklung verantwortlich sind, ist bis dato unklar.
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Die mit der Abholzung einhergehende Erwédrmung forciert die mikrobielle Aktivitdt und
dadurch die Mineralisation der organischen Substanz im Boden. Werden die gerodeten
Flachen ackerbaulich genutzt, wird der Abbau durch die Bodenbearbeitung zusétzlich ver-
stairkt. Im Untersuchungsgebiet gelten speziell bodenwendende Maflnahmen (Wendepflug)
und die Zerstérung von Bodenaggregaten (Scheibenegge) in Kombination mit einer haufig
unbedeckten Bodenoberflache als ursdchlich fiir den forcierten Abbau organischer Substanz
(BARBER et al. 1996, BARBER 1995). Dass dieser Prozess vergleichsweise schnell abliuft,
konnte iiber die Ergebnisse bestitigt werden. Die dem Boden durch Ernteriickstdnde zuge-
filhrte organische Substanz kann die potenziellen Verluste im konventionellen System nicht
kompensieren (SCHLESINGER & ANDREWS 2000), zumal es im ostbolivianischen Tiefland
gingige Praxis ist, diese abweiden zu lassen bzw. zu verbrennen. Dazu bemerkt KATYAL
(2001): ,,In tropical areas, the practice of returning residues to the soil is practically

nonexistent*.

Die Verluste im Oberboden liegen sowohl fiir SOC als auch fiir N; bereits nach wenigen
Jahren in der GroBenordnung von einem Drittel. Nach mehr als 20-jdhriger Bewirtschaftungs-
dauer haben sich die Vorrite um etwa die Hilfte reduziert. Das gilt fiir SOC und N; gleicher-
mafen. Generell verldauft der Abbau mit steigendem Tongehalt langsamer. Dieser Unterschied
verringert sich mit zunehmender Kultivierungsdauer, so dass sich die relativen Verluste nach
langjdhriger Nutzung auf einem vergleichbaren Niveau befinden. Wahrend der Vorratsabbau
unter konventioneller Bodenbearbeitung sehr schnell abliuft, bendtigt die Wiederherstellung
des Ausgangsniveaus oft sehr lange Zeitrdume. Im globalen Mittel betrdgt die Kohlenstoft-
bindung im Boden nach landwirtschaftlicher Nutzung zwischen 0,3-0,6 t ha™ a™ (HAMBURG
2000, PosT & KwoN 2000, WBGU 2003). Fiir warm-trockene Klimate geht LAL (2002) von
einer Groenordnung zwischen 0,1-0,3 t C ha' a™! aus. Dass diese Werte sehr unterschiedlich
sein konnen, belegen Untersuchungen von BURKE et al. (1995)%" die auf aufgelassenen
Anbaufldchen in der semi-ariden Kurzgrassteppenzone der USA eine Akkumulationsrate von
lediglich 0,03 t C ha™ a™' ermittelten (50-jéhriges Mittel). Auf den aufgelassenen Anbau-
flachen der zentralen Zone wiirde, bei einem angenommenen SOC-Verlust von 20 t ha™
(Tab.31), die Wiederherstellung des Ausgangsniveaus, unter Annahme einer hypothetischen
Kohlenstoffbindung von 0,1 t ha™ a™, etwa 200 Jahre bendtigen. Allerdings lieBe sich die
Kohlenstoftbindung in degradierten Boden durch die Etablierung geeigneter Gréser und ein
gezieltes Weidemanagement erhohen (BATIES 1998, LAL 2003).

Die hochsten relativen Verluste organischer Substanz sind auf den sandigen Lehmen der
zentralen Zone zu verzeichnen. Die Boden konnen z.T. nach wenigen Anbaujahren mit SOM-
Vorriten von unter 30 t ha™ (0-20 cm) als humusarm eingestuft werden. Uberdies sind diese
Boden am stérksten winderosionsgefahrdet, wobei das Risiko mit zunehmender Flachengrof3e
und abnehmender Bodenrauigkeit steigt und demzufolge in den Gebieten industrieller Land-

wirtschaft (Agroindustrie, Mennoniten, Japaner) am hdchsten ist. Dagegen befinden sich die

28 zitiert in PoST & KWON (2000)
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SOM-Vorrite tonreicherer Boden durchweg auf einem hoheren absoluten Niveau, woraus
sich theoretisch ein produktiver Anbau {iber einen vergleichsweise ldngeren Zeitraum ableitet.
DAVIES (1996) kommt in einer 6konomischen Modellrechnung fiir eine repréisentative agro-
industrielle Farm der Expansionszone zu dem Ergebnis, dass diese unter den gegebenen
Bedingungen® 1992 etwa 10 Jahre hochst profitabel wirtschaftet, in der Folge aber eine
merkliche Reduktion des Nettogewinns durch einen sukzessiven Anstieg der Produktions-
kosten und sinkende Ertridge zu verzeichnen ist. Nach 20-25 Jahren kontinuierlicher Nutzung
kann noch mit ausreichenden Renditen gerechnet werden, obwohl der hypothetische Anteil
brachgefallener Anbauflichen (extensive Weide) stetig wichst. Vor diesem Hintergrund
konnte in der Expansionszone noch einige Zeit profitabel gewirtschaftet werden, voraus-
gesetzt die Weltmarktpreise bleiben stabil. Allerdings deuten die hohen relativen SOC- und
Ni-Verluste an (Tab.31), dass bei Fortdauer der gidngigen Bewirtschaftungsweisen auch auf
den Boden der Expansionszone die Fertilititsverluste mittelfristig eine Grdéfenordnung
erreichen, in deren Folge mit Ertragseinbulen zu rechnen ist. Diese Annahme ist insofern
berechtigt, da in der Regel weder Diinger appliziert werden (BARBER & NAVARRO 1994b),
noch iiber die Ernteriickstinde der cash-crops, insbesondere bei Soja, eine nennenswerte
SOM-Anreicherung im Boden erfolgt, die der raschen mikrobiellen Zersetzung entgegen-
wirken konnte (BARBER 1995, WEST & POST 2002). Nicht eingerechnet in der Studie von
DAVIES (1996) sind mogliche Ertragsverluste durch Bodenverdichtungen. Wie gezeigt wurde,
sind unter mechanisierter Bodenbearbeitung in allen Béden des Untersuchungsgebiets Ver-
dichtungen mdglich, indes ist das Risiko schadhafter Verdichtungen in der Expansionszone,

und dort in den Gebieten der agroindustriellen Farmen, am hochsten.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Aufrechterhaltung der SOM-Vorrite fiir den Erhalt
der Bodenproduktivitét eine Schliisselrolle zukommt. Auf diesen Aspekt hat bereits GEROLD
(1986) in einer Studie iiber die Bodennutzungsprobleme im Tiefland von Santa Cruz hin-
gewiesen. Das Ziel muss demnach eine Reduktion der Mineralisationsraten bei gleichzeitiger
Anreicherung der organischen Substanz im Boden sein. Dies ist letztlich nur iiber einen
erhohten Biomasseeintrag zu erreichen (MATSON et al. 1997). Gleichzeitig sollte die Bearbei-
tungshaufigkeit verringert werden, um das Risiko von Bodenverdichtungen zu minimieren.
Dazu bieten sich Verfahren der konservierenden Bodenbearbeitung an, die sich von den
konventionellen Praktiken durch eine in der Folge abnehmende Bearbeitungsintensitédt unter-
scheiden: reduzierte Bodenbearbeitung (reduced tillage), Minimalbodenbearbeitung
(minimum till) und Direktsaat (no-till) (MACHADO & SILVA 2001). Werden bei den erst-
genannten Verfahren noch Bodenbearbeitungen durchgefiihrt, wird bei der Direktsaat das
Saatgut direkt in den unbearbeiteten Boden eingebracht (PAUSTIAN et al. 2000). Verfahren der

konservierenden Bodenbearbeitung (vorwiegend Direktsaat) wurden in anderen Landern, als

% konventionelle Bodenbearbeitung, Landnutzung (Soja, Mais, Weizen), Nutzung von Agrochemikalien, keine Diinger-
applikationen, Weltmarktpreise 1992
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Reaktion auf die fortschreitende Bodendegradation und nachlassender Ertrdge, z.T. schon vor
langerer Zeit eingefiihrt. Lander wie die USA (z.B. AL-KAISI et al. 2005, FRANZLUEBBERS
2002, Six et al. 1999, TAN & LAL 2005, URI 2000) und Brasilien (z.B. BAYER et al. 2001,
CASTRO et al. 1999, LANDERS 2001, MACHADO & SILVA 2001, SA et al. 2001) besitzen Schat-
zungen zufolge die hochsten Flachenanteile, auf denen Direktsaat in der industriellen Land-
wirtschaft praktiziert wird (DERPSCH 2001).
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Abb. 41: Anderung des SOC-Vorrats nach Umstellung von konventioneller auf reduzierte
Bodenbearbeitung (0-20 cm)

Gemeinsam ist den Verfahren der konservierenden Bodenbearbeitung, dass die Boden-
oberfliche im Jahresverlauf permanent bedeckt ist (Mulch), z.B. mit Ernteriickstinden
(Bedeckungsgrad > 30 %) oder durch die Pflanzung von Zwischenfriichten (Bodenbedecker).
Eine Mulchschicht reduziert die Verdunstung und erhoht die Feuchtigkeit im Boden, die
Kulturen sind folglich weniger anfillig fiir Trockenstress. Zudem verringert sich die Boden-
temperatur und somit der Abbau organischer Substanz (LAL & KIMBLE 1997, PAUSTIAN et al.
2000, REICOSKY 1997). SchlieBlich reduziert sich durch die hohere Bodenrauigkeit das Wind-
erosionsrisiko (GOMES et al. 2003).

Neben dem rein physikalischen Schutz vor Witterungseinfliissen und somit vor Erosion,
erhalten bodenschonende Anbaupraktiken langfristig die Bodenfruchtbarkeit und flihren bei
richtigem Management (angepasste Fruchtfolgen, Griindliingung) zu einer Anreicherung
organischer Substanz im Boden (MACHADO & SILVA 2001). WEST & PoST (2002) kommen in
threm Review zu dem Ergebnis, dass durch die Umstellung von konventioneller Boden-
bearbeitung auf Direktsaatverfahren im Mittel 57 + 14 g C m™ a” im Boden gebunden werden
konnen. Dieser Anstieg ist etwa 5-10 Jahre nach Umstellung nachweisbar (Abb.41). Schon

die Umstellung auf standortgerechte Fruchtfolgen hitte ihrer Analyse nach das Potenzial,
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jahrlich 20 + 12 ¢ C m™ a™ im Boden anzureichern (~ 0-15 cm). In der gleichen GréBenord-
nung liegen die von SA et al. (2001) in Siidbrasilien ermittelten Werte, die unter Direktsaat-

verfahren eine SOC-Anreicherung von 81 g m?a™” (0-20 cm) konstatieren.

MACHADO & SILVA (2001) betrachten Verfahren der konservierenden Bodenbearbeitung
wegen der hdufig extremen Wetterbedingungen in tropischen Breiten aus den genannten
Griinden (Erosionsschutz, Erhalt der Bodenfruchtbarkeit) als geeignete Bewirtschaftungs-
alternative. Auch FRANZLUEBBERS (2002) kommt zu dem Schluss, dass sich konservierende
Bodenbearbeitung besonders fiir den Anbau unter feucht-warmen Klimabedingungen sowie
auf Boden geringer SOM-Gehalte eignet. Den hdufig zitierten Nachteilen bodenschonender
Anbaussysteme, insbesondere der Direktsaat, wie erhohtes Aufkommen von Pflanzen-
schidlingen und -krankheiten, kann nach DERPSCH (2002) durch die korrekte Rotation der

Anbaufriichte begegnet werden.

Auch im Untersuchungsgebiet sind in jlingster Zeit Tendenzen erkennbar, Verfahren der
konservierenden Bodenbearbeitung in der industriellen Landwirtschaft einzufiihren (IADB
2000, URIOSTE & PACHECO 2001). 1995 wurden im Department Santa Cruz etwa 29.000 ha
Anbaufldchen im Direktsaatverfahren bestellt (LLANOS et al. 1996). Nach Schitzungen von
DERPSCH (2001) betrug die Direktsaatflache in ganz Bolivien 1999 ca. 200.000 ha. Ange-
sichts der Tatsache, dass 2001 allein im Untersuchungsgebiet rund 900.000 ha kultiviert
wurden (Tab.11), ist der Anteil an Direktsaat bislang noch verschwindend gering. URIOSTE &
PACHECO (2001) nennen als Hauptgrund der geringen Umsetzung die mangelnden Kenntnisse
der Produzenten iiber dieses Anbausystem. Dennoch sprechen die positiven Aspekte kon-
servierender Bodenbearbeitung (Erosionsschutz, Erhalt der SOM-Vorrite, hohere Boden-
feuchte) fiir sich und werden, vor dem Hintergrund der schnell abnehmenden Bodenprodukti-
vitdt, im ostbolivianischen Tiefland als Bewirtschaftungsalternativen angesehen, die die
Ertragsfihigkeit der Boden langfristig zu sichern imstande sind. Unterstiitzt wird diese
Annahme durch die guten Erfahrungen, die mit diesen Techniken, bei vergleichbaren
klimatischen Bedingungen, in den letzten 30 Jahren in der industriellen Landwirtschaft Stid-

brasiliens gesammelt wurden.

Methodik

Die in der Zielsetzung formulierte Absicht, existierende, qualitativ heterogene Bodendaten
geringer rdumlicher Auflosung fiir eine regionale Analyse der Bodendegradation in Wert zu
setzten, konnte mit der Vorgehensweise in dieser Arbeit erreicht werden. Durch die ergén-
zende Nutzung allgemein verfiigbarer Flichendaten (Satelliten-, Relief- und Klimadaten)
sowie Angaben aus der Literatur, lassen sich mit Hilfe von Geoinformationssystemen (GIS)
und geostatistischer Methoden plausible rdumliche Aussagen treffen. Der Vorteil der

angewendeten Methodik ist, dass kostenintensive und langwierige Bodenuntersuchungen
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vermieden werden und die ergédnzenden Daten in aller Regel problemlos {iber das Internet zu

beziehen sind.

Naturgemal3 zeigen grofrdumige, quantitative Analysen lediglich Tendenzen auf, da mit
deren Umsetzung zwangsldufig Generalisierungen einher gehen. Lokal abweichende GroB3en-
ordnungen sind jedoch in der Regel iiber die Darstellung der Schwankungsbreiten abgedeckt.
Die stirkste Abstraktion in dieser Studie ist die Annahme eines einheitlichen, bodenarten-
abhingigen Ausgangsniveaus fiir die Parameter SOC, N; und d,. Die Griinde dafiir wurden
bereits diskutiert, sollen aber dennoch kurz erwdhnt werden. Generell ist die groBrdumige
Schitzung bodenchemischer Eigenschaften iiber Reliefparameter ein Problem, da deren
Variabilititen auf kurzen Distanzen z.T. sehr hoch sind. Diese werden entweder iiber die
Anzahl der Profilpunkte nicht hinreichend erfasst oder konnen nur iiber hochauflosende
Geldndemodelle abgebildet werden. Dazu bemerken HENDERSON et al. (2005): ,,Some
environmental variables that are useful predictors at less than 25 m may not be so at 250 m.”
Folglich beschrinken sich methodische Ansitze in dieser Richtung {iberwiegend auf kleine
Gebiete, wie aus dem Review von MCBRATNEY et al. (2003) ersichtlich wird. CERRI et al.
(2004a) bspw. verwendeten 980 Profilpunkte und ein DGM mit 25 m Rasterweite, um die
rdumliche Variabilitit bodenchemischer Eigenschaften fiir ein 63 ha groes Gebiet erfolgreich
zu reproduzieren. Versuche, einzelne Bodeneigenschaften grofrdumig mit Hilfe von
Sekundérvariablen zu schétzen, finden sich in der Literatur nur wenige (z.B. HENDERSON et
al. 2005, HENGL et al. 2003, 2004). Daraus wird ersichtlich, dass einerseits noch grofB3er
Forschungsbedarf besteht, Bodeneigenschaften auch auf groBeren raumlichen Skalen flachen-
haft vorherzusagen, anderseits offenbart sich aber auch die unzureichende Datenlage, die der
rdumlichen Schitzung der drei Bodenparameter (SOC, N, dy) zugrunde lag. Vor diesem
Hintergrund wird die Anwendung des einfachsten rdumlichen Schétzverfahrens, die Zuwei-
sung des arithmetischen Mittelwertes, als legitime Generalisierung angesehen. Mit Blick auf
die geringe Datenverfiigbarkeit in tropischen Léndern sprechen STOORVOGEL & SMALING

(1998) von: ,,...the tropical parameter crisis.*

Die erfolgreiche Regionalisierung der Bodenarten wiederum belegt die Aussagekraft der
von BOHNER & KOTHE (2003) entwickelten Reliefindizes, mittels derer auch bei der im
Verhiltnis zur Gebietsgrofle geringen Datengrundlage zuverldssige raumliche Schidtzungen
vorgenommen werden konnten. Im Vergleich mit der Literatur zeigt sich auch bei der
Regionalisierung bodenphysikalischer Eigenschaften, dass diesbeziigliche Verfahren bislang
mehrheitlich auf kleineren raumlichen Skalen angewendet wurden (MCBRATNEY et al. 2003).
Fiir weitere Untersuchungen wére es von Interesse festzustellen, ob sich iiber die Abtrennung
kleinerer Gebiete und der Nutzung eines hoher aufgelosten DGM auch fiir die Parameter
SOC, N; und dy, plausible rdumliche Schitzungen durchfiihren lassen und ob dadurch die
kleinrdumigen Variabilititen der Bodenarten in der Alluvialebene noch deutlicher nach-

vollzogen werden.
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Neben der Quantitit der verwendeten Bodendaten ist bei der Interpretation der Ergebnisse
natiirlich deren Qualitiit von entscheidender Bedeutung. Uber die mdglichen, damit im Zu-
sammenhang stehenden Unstimmigkeiten wurde in Kapitel 3.2 (Abschnitt potenzielle
Fehlerquellen) berichtet und darauf soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden.
Grundsétzlich jedoch sind mit den Daten rdumliche und inhaltliche Unsicherheiten ver-
bunden, die z.B. auf Messfehler oder fehlerhafte Lageangaben zuriickzufiihren sind. Wahrend
inhaltliche Fehler oft tiber Ausreilertests identifiziert werden konnen, lassen sich falsche
Lageangaben im nachhinein kaum mehr korrigieren. Letzteres kann sich bei der Regionalisie-
rung von Bodeneigenschaften insofern auswirken, als dass Zusammenhinge mit Schétz-
variablen nicht mehr nachvollzogen werden. Kiinftighin wiére eine korrekte Lageangabe als
Standard bei der Bodenaufnahme wiinschenswert (z.B. durch GPS), um bspw. systematische
Fehler, die bei der rdumlichen Schitzung von Bodeneigenschaften auftreten konnen, zu
minimieren. Als zeitaufwéndig erwies sich die Zusammenstellung der Bodendaten, da diese
mehrheitlich nicht publiziert wurden und als sogenannte ,.,graue Literatur in den Archiven
von Institutionen oft nur schwer auffindbar waren. Die Vergleichbarkeit der Daten unter-
einander war durch die Anwendung einheitlicher Analysemethoden gewihrleistet. Als arbeits-
intensiv gestaltete sich die Homogenisierung der Elementgehalte, da die untersuchten Hori-
zonttiefen oft voneinander abwichen und folglich nicht direkt vergleichbare Konzentrationen
aufwiesen. Auch MURTY et al. (2002) sehen darin eine der wesentlichen Restriktionen beim

Vergleich von Bodendaten aus unterschiedlichen Untersuchungen.

Das Ausmall moglicher Verianderungen von Bodeneigenschaften unter ackerbaulicher
Nutzung konnte iiber den Vergleich von Studien aus dem Untersuchungsgebiet mit Angaben
aus der Literatur bestdtigt werden. Fiir die Berechnung der Bodenvorrite wire bei einigen
Studien die Angabe der Lagerungsdichte hilfreich gewesen. Allgemein ldsst sich iiber den
Literaturvergleich jedoch festhalten, dass es sich bei den abgeleiteten und auf das Unter-

suchungsgebiet {ibertragenen Werte um realistische GroBBenordnungen handelt.

Die ZweckmiBigkeit von Landsat-Daten fiir die groBrdumige Landnutzungsanalyse muss
an dieser Stelle nicht explizit diskutiert werden, da deren grundsitzliche Eignung in
unzdhligen Studien bestitigt wurde. Auch die Ableitung der Landnutzungssysteme gestaltete
sich auf deren Grundlage und vor dem Hintergrund der Gebietskenntnis problemlos. Die gute
Qualitdt der SRTM-Hohendaten (DGM) konnte iiber die Ergebnisse der Bodenartenregiona-
lisierung bestétigt werden. Ob potenzielle Zusammenhinge zwischen Bodeneigenschaften
und Relief bei kleineren Rasterweiten noch deutlicher hervortreten, miisste liber erginzende
Analysen in kleineren Gebieten gepriift werden. In jedem Falle stehen mit den SRTM-Daten
hervorragende Datensétze in nahezu globaler Auflosung zur Verfiigung, die eine sehr gute
Alternative fiir eine zeitaufwendige Generierung von Geldndemodellen bieten. Die im Zu-
sammenhang mit der Winderosion angewendeten Methoden zeigen, dass bereits auf der
Grundlage weniger (Windgeschwindigkeit) oder, mit Blick auf die Zielsetzung, unvoll-

stindiger Datensdtze (Korngrofen), allgemeine Aussagen der Bodenerosionsgefdhrdung
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durch Wind getroffen werden kénnen. Eine effiziente Methode die Haufigkeit erosiver Winde
allein iiber eine mittlere Windgeschwindigkeit zu bestimmen, bietet die RAYLEIGH-Ver-
teilung. In Bezug auf die Ableitung der KorngroBenunterfraktionen lieferte der von
FREDLUND et al. (2000) entwickelte Algorithmus bei allen Bodenarten gute Anpassungen an
die Messwerte. Einschrankungen bestehen dahingehend, das fiir die Ableitung der Korn-
goBenverteilung zumindest einge Messwerte der Unterfraktionen vorliegen miissen, an die der
Algorithmus angepasst werden kann. Auf Basis der gefitteten Summenkurve konnten die
prozentualen Gewichtsanteile der Feinsandfraktionen ermittelt und die relative Erodibilitat der

Boden im Untersuchungsgebiet bestimmt werden (K-Faktor).

Die Ausfiihrungen lassen erkennen, dass es grundsétzlich moglich ist, qualitativ heterogene
Daten unter Zuhilfenahme von Sekundirinformationen fiir eine grofrdumige Bodendegra-
dationsanalyse so in Wert zu setzen, dass sich auf deren Grundlage plausible, quantitative

Ergebnisse ableiten lassen.

Ausblick, Forschungsbedarf

Mit Blick auf die in dieser Studie aufgezeigten Entwicklungen (zunehmende Wald-
konversion und Bodendegradation), stellt sich die Frage nach der weiteren Entwicklung des
Agrarsektors im Department Santa Cruz. Wie anzunehmen ist, werden die verbliebenen
Waldflichen der Alluvialebene in denen ein produktiver, industrieller Anbau moglich ist,
mittelfristig in Kulturflichen umgewandelt werden. Da diese Entwicklung generell durch das
Naturraumpotenzial limitiert ist (klimatische und pedologische Restriktionen), diirfte die
Abholzung fiir den Ackerbau kein stetiger Prozess mehr sein. Unter Aspekten des Natur-
schutzes steht vielmehr zu befiirchten, dass sich mit dem moglichen Aussetzen der acker-
baulichen Expansion in naher Zukunft grole Viehzuchtbetriebe in den Trockenwildern der
Chiquitania im Osten Boliviens ausdehnen werden (GORRIN 2005, IBISCH et al. 2002).

Im Zusammenhang mit den Ergebnissen dieser Studie, wiren im Department Santa Cruz

folgende Aspekte fiir weiterfiihrende Untersuchungen von Interesse:

» Aus okonomischer Sicht sollten Modellrechnungen durchgefiihrt werden, welche Kosten
und welchen Nutzen landwirtschaftliche Betriebe bei der Umstellung von konventioneller

zu konservierender Bodenbearbeitung zu erwarten hitten.

= Aus der Expansionszone existieren so gut wie keine Untersuchungen, die sich mit
moglichen Verdnderungen von Bodeneigenschaften unter landwirtschaftlicher Nutzung be-
schéftigen. Hier wéren entsprechende Studien dringend notwendig. Das gleiche gilt im
gesamten Department flir Untersuchungen, die die potenziellen Verdnderungen chemischer

und physikalischer Bodeneigenschaften unter Weidenutzung (mit und ohne Weidemanage-
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ment) analysieren. In diesem Zusammenhang wire auch wichtig, die Expansion der
Viehzucht- bzw. Viehhaltungsbetriebe der letzten zwei Dekaden zu untersuchen und

denkbare zukiinftige Entwicklungen abzuleiten.

= Auf den aufgelassenen, degradierten Anbaufldchen sollte untersucht werden, wie hoch die
natiirliche Anreicherung organischer Substanz ist und ob, bspw. durch die Kultivierung
produktiver Gréser, Néhrelementanreicherungen in der Hohe zu erwarten wéren, die

mittelfristig eine zumindest bodenschonende Nutzung zulief3en.

* Von pedologischer Seite wéren iiberdies Untersuchungen interessant, die den Einfluss der
Bodenbearbeitung auf eine mogliche Verdnderung im KorngroBenspektrum der Boden

analysieren.

= Die bereits angedeuteten klimatischen Veridnderungen, die mit grofflichigen Rodungen
und einer anschlieBenden landwirtschaftlichen Nutzung einher gehen, sollten {iber weitere

Studien verfolgt werden.

= Unter soziodkonomischen Aspekten wiren Studien niitzlich die der Frage nachgehen,
inwieweit die zunehmende Bodendegradation im Department Ausldser verstirkter Migra-

tionsstrome ist.

= Letztlich stellt sich die Frage, inwieweit die im staatlichen Landnutzungsplan (PLUS) von

1996 formulierten gesetzlichen Vorgaben im Department tatséchlich eingehalten wurden.

Das Ausmal} der aktuellen Umweltverdnderungen im Department Santa Cruz verdeutlicht,
dass dringender Handlungsbedarf besteht die Landwirtschaft in dieser Region nachhaltiger zu
gestalten, um den aus Okonomischen Zwingen heraus resultierenden Nutzungsdruck auf
zusitzliche Flachen zu reduzieren. Da ein groBer Teil der Agrarflichen erst eine junge Nutz-
ungsgeschichte aufweist, bestliinde die Chance, der fortschreitenden Bodendegradation iiber
standortgerechte Bewirtschaftungsweisen entgegenzuwirken. Ob allerdings vor dem Hinter-
grund der staatlichen Entwicklungsplanungen deren Einfiihrung von grofler sozialer und

politischer Akzeptanz sein wird, bleibt zweifelhaft.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit gibt die Ergebnisse eines von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) geforderten Projektes zur Analyse der Waldkonversion und Boden-
degradation im tropischen Tiefland von Ostbolivien wieder. Das Ziel der Untersuchung war,
auf der Grundlage existierender Bodenuntersuchungen sowie allgemein verfligbarer Daten
und Angaben aus der Literatur, die maBgeblichen durch ackerbauliche Nutzung ausgeldsten
Prozesse der Bodendegradation (Verlust organischer Bodensubstanz, Bodenverdichtungen) in
diesem Raum zu quantifizieren und regional darzustellen. Zudem wurde eine allgemeine
Abschitzung der Bodenerosionsgefahrdung durch Wind vorgenommen. Die Studie hatte den
Zweck, eine Methode aufzuzeigen, mit der sich vorhandene Daten in Léndern mit einer

geringen Datenverfiigbarkeit fiir eine regionale, quantitative Analyse in Wert setzten lassen.

Methodisch wurde anhand von Satellitendaten (Landsat) die Landnutzungsentwicklung der
letzten zwei Jahrzehnte (1984-2001) ermittelt und dariiber den Anbaufldchen ein Nutzungs-
zeitraum zugewiesen. Auf derselben Grundlage wurden die Landnutzungssysteme des
Untersuchungsraums regional klassifiziert (Kleinbauern, industrielle Landwirtschaft). Die im
Zusammenhang mit den Degradationsprozessen wesentlichen Bodeneigenschaften (Bodenart,
organische Bodensubstanz, Lagerungsdichte) wurden insgesamt 370 Profilbeschreibungen des
Untersuchungsgebietes entnommen und homogenisiert. Auf Grundlage eines digitalen
Geldndemodells (DGM) wurden Flachendatensidtze des Reliefs berechnet sowie Klima-
parameter unter Nutzung von Daten eines allgemeinen Zirkulationsmodells (GCM) und
lokaler Klimastationsdaten rdumlich generiert. Durch schrittweise multiple Regression
wurden rdumliche Abhidngigkeiten der punktuellen Bodeninformationen unter natiirlicher
Vegetation (Ausgangsniveau) zu Klima- und Reliefparametern iiberpriift und, im Falle eines
Zusammenhangs, die entsprechende Bodeneigenschaft iiber die ermittelte Regressions-
funktion in die Fliche iibertragen. Die zeitliche Groflenordnung kultivierungsbedingter
Anderungen von organischer Bodensubstanz (SOM) (in der Studie anhand der Parameter
organischer Kohlenstoff [SOC] und Gesamtstickstoff [N;] untersucht) und Lagerungsdichte
(dp) wurden aus der Literatur und lokalen Untersuchungen abgeleitet und unterschiedliche
Entwicklungen zwischen den Landnutzungssystemen herausgearbeitet. Die Werte wurden mit
dem jeweiligen Ausgangsniveau beider Bodenparameter und der Entwicklung der Anbau-
flichen in Beziehung gesetzt und deren aktueller Status abgeschétzt. Das potenzielle Wind-
erosionsrisiko wurde iiber Erodibilitdt der Boden und die Erosivitit der Winde bestimmt. Die
Bodenerodierbarkeit wurde aus der Bodenart und dem SOM-Gehalt iiber die Ableitung eines
K-Faktors ermittelt und die Haufigkeit erosiver Winde aus Monatmittelwerten der Wind-

geschwindigkeit unter Zuhilfenahme der RAYLEIGH-Verteilung regional spezifiziert.

Die raumliche Varianz der Bodenarten konnte iiber Reliefparameter erklirt (1 = 40-50 %)

und auf die Flidche iibertragen werden. Fiir die Parameter SOC, N; und d, war eine plausible
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rdaumliche Schitzung nicht moglich. Fiir diese wurden aus den vorhandenen Profilbeschrei-
bungen allgemeine, bodenartenabhéngige Mittelwerte abgeleitet und als Ausgangsniveau an-

genommen.

Die Ergebnisse der Landnutzungsanalyse belegen die auBerordentliche Entwicklungs-
dynamik, die im ostbolivianischen Tiefland in den letzten zwei Jahrzehnten zu beobachten ist.
In diesem Zeitraum wurden ca. 13.000 km” Primérwald gerodet und fast ausschlieBlich in eine
ackerbauliche Nutzung tiberfiihrt. Diese Entwicklung ist mehrheitlich Folge des siidamerika-
nischen Soja-Booms, der speziell in den 1990er Jahren zu einer erheblichen Expansion der
industriellen Landwirtschaft im Department Santa Cruz gefiihrt hat. Allein auf den Zeitraum
von 1992-2001 entfallen gut vier Fiinftel der seit 1984 festgestellten Rodungen. Die hochsten
Abholzungsraten finden sich im noérdlichen Untersuchungsraum, da die Niederschlags-
verhéltnisse flir einen ertragreichen Anbau giinstiger sind und z.T. zwei Anbauzyklen pro Jahr
erlauben. Die Abholzungsraten in diesem Bereich zéhlten in den 1990er Jahren weltweit mit
zu den hochsten. Mit zunehmender Breitenlage steigt das hydrologische Defizit und mithin
das Ertragsrisiko, demzufolge die Abholzungsraten Richtung Chaco deutlich geringer sind. In
zeitlicher Hinsicht wurde knapp die Hélfte der Anbaufldchen 2001 nicht langer als neun Jahre
genutzt. Der groBte Teil davon liegt in der jiingeren Landwirtschaftszone, der Expansions-
zone. Die édltesten Anbaufldchen befinden sich in der ersten landwirtschaftlichen Entwick-
lungszone (zentrale Zone). Von diesen sind schon anndhernd 700 km?® wegen der fortschrei-
tenden Bodendegradation nicht mehr rentabel zu bewirtschaften und werden allenfalls noch

als extensives Weideland genutzt.

Bei den Boden der zentralen Zone handelt es sich mehrheitlich um sandige Lehme, die
aufgrund ihrer geringen SOM-Gehalte im Vergleich mit den tonreicheren Lehmen der Ex-
pansionszone schneller ihre natiirliche Produktivitit verlieren. Indes liegen die relativen
Verluste, unabhingig von der Bodenart, auf einem vergleichbaren Niveau. Allein wiahrend der
ersten zehn Anbaujahre ist die organische Substanz in feinkérnigen Béden aufgrund der im
Vergleich mit sandigen Boden hoheren Aggregierung besser vor Zersetzung geschiitzt. Als
ursdchlicher Prozess des fortschreitenden Produktivitdtsverlustes der Boden wurden konven-
tionelle Bodenbearbeitungspraktiken (regelméfBiger Pflugeinsatz) identifiziert, infolge derer
sich das Ausgangsniveau der organischen Substanz im Oberboden innerhalb von nur zwei
Dekaden durchschnittlich um die Héilfte verringert. Die sandigen Lehme gelten zu diesem
Zeitpunkt mit SOM-Vorriten von im Mittel unter 30 t ha™ (0-20 cm) als humusarm, dem-
gegeniiber die feinkornigen Lehme bei gleicher Nutzungsdauer aufgrund ihres hoheren Aus-
gangsniveaus noch besser mit Nihrstoffen versorgt sind (ca. 40 t ha™). Dennoch konnte
gezeigt werden, dass auch auf diesen Boden die Produktivitit infolge der hohen relativen

Verluste bei Fortdauer der derzeitigen Bewirtschaftungsweisen mittelfristig zuriickgeht.

Die Analyse der Bodenverdichtung dokumentiert, dass in Abhéngigkeit von der mechani-
schen Beanspruchung bei allen Bodenarten des Untersuchungsgebietes Verdichtungen auf-

treten konnen. Die relative Zunahme der Lagerungsdichte betridgt nach langjdhriger Bewirt-
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schaftung im Mittel zwischen 14-43 %. Folglich ist auf allen mechanisch kultivierten Anbau-
flichen im Untersuchungsgebiet z.T. mit Verdichtungen im Oberboden zu rechnen, die das
Wurzel- und somit auch das Pflanzenwachstum limitieren. Einzig im kleinbéuerlichen slash
and burn System konnten keine negativen Verdnderungen der bodenphysikalischen Eigen-
schaften festgestellt werden. Das Risiko von Verdichtungen steigt mit zunehmenden Fein-
substratanteil im Boden, da die Zeit, in der sich ein Boden in einem fiir die Bearbeitung
optimalen Feuchtebereich befindet, kleiner wird. Im Untersuchungsgebiet bedeutet das
speziell fiir die feinkdrnigen Lehme im humideren Norden und Nordwesten ein erhohtes
Risiko, da dort die Bearbeitungsintensitit und somit die mechanische Beanspruchung der
Boden am hochsten ist (2 Anbauzyklen pro Jahr). In Bezug auf das Landnutzungssystem
steigt das Risiko mit zunehmender Schlaggrofe und geringer Diversifikation der Anbau-
kulturen. Daraus leitet sich eine hohe Gefahrdung fiir die Anbaufldchen der Agroindustrie ab,
wihrend diese in den Gebieten der Kleinbauern mit mechanisierter Bewirtschaftung geringer

eingeschatzt wird.

Winderosion ist vorwiegend ein Problem auf den sandigen Lehmen der zentralen Zone,
kann aber durch die anhaltende Zerstorung von Bodenaggregaten infolge von Bearbeitungs-
prozessen auch zu einem Problem auf den Anbauflichen in der Expansionszone werden.
Allerdings ist das Risiko von Bodenabtrigen in dieser Zone insgesamt geringer, da im
Vergleich mit der zentralen Zone die mittlere Windgeschwindigkeit zuriickgeht und,
zumindest in den Gebieten der Agroindustrie, méachtige Windschutzstreifen als Erosions-
schutz installiert wurden. Der Anteil potenziell erosiver Winde liegt in der zentralen Zone im
Jahresverlauf bei 14 % und steigt in der Trockenzeit auf 21 %. Im Norden und Osten sind die
Windverhéltnisse moderater. Der Anteil erosiver Windgeschwindigkeiten liegt dort zwischen
1-4 % pro Jahr, in der Trockenzeit bei maximal 8 %. Aus der Expansionszone liegen keine
langerfristigen Windaufzeichnungen vor, folglich werden sich die mittleren Windgeschwin-
digkeiten zwischen den Werten der zentralen Zone und denen aus dem Norden und Osten
bewegen. In klimatischer Hinsicht steigt das Winderosionsrisiko zudem mit zunehmender
Trockenheit, weshalb die Wahrscheinlichkeit potenzieller Erosionsschiden durch Wind im
semi-ariden Siiden am hochsten ist. Mit Blick auf die pedologischen Eigenschaften sind
Boden mit Feinsandgehalten von iiber 60 Gew.-% und Aggregatanteilen von unter Gew.-15 %
am leichtesten vom Wind erodierbar. Gleichzeitig steigt das Risiko mit abnehmenden SOM-
Gehalten. Bei Feinsandgehalten von weniger als 30 Gew.-% und einem Anteil der Aggregate
von iiber 50 Gew.-% sind die Boden kaum noch vom Wind erodierbar. Bezogen auf das
Landnutzungssystem steigt das Winderosionsrisiko mit zunehmender Schlaggréfe und der
Haufigkeit der Bodenbearbeitung. Demnach ist die Wahrscheinlichkeit von Bodenverlusten in
den Gebieten der industriellen Landwirtschaft, insbesondere in den Mennonitenkolonien

wegen der oft unzureichenden Windschutzbepflanzungen, am hochsten.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die regelméBige Pflugbewirtschaftung in tropischen

Breiten zu einem raschen Verlust der natiirlichen Bodenproduktivitit fiihrt. In diesem
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7. Zusammenfassung

Zusammenhang muss, aufgrund der positiven chemischen (Nahrstoffspeicher) und physikali-
schen (Aggregatstabilitit) Bodeneigenschaften, besonders der schnelle Abbau der organischen
Substanz im Boden als kritisch bewertet werden. Als Alternative sollte ein Wechsel von
konventioneller zu konservierender Bodenbearbeitung, die in der industriellen Landwirtschaft
anderer tropischer und subtropischer Lander schon ldnger erfolgreich betrieben wird, auch in
Ostbolivien in Betracht gezogen werden. Nur eine bodenschonende Bearbeitung kann die
natiirliche Fruchtbarkeit der Boden in diesen Breiten langfristig erhalten und damit auch ihre
Funktion als Produktionsstandort sichern.

Die angewendete Methodik ist auf andere Gebiete iibertragbar, sofern die dortigen Rah-
menbedingungen (z.B. Bewirtschaftungsweise) bekannt sind. Durch die ergdnzende Nutzung
allgemein verfligbarer Flachendaten sowie dem Einbezug von Literaturangaben, die sowohl
als auch erfahrungsgemédfl problemlos iiber das Internet zu beziehen sind, lassen sich vor-
handene Bodendaten fiir eine quantitative, raumliche Analyse in Wert setzten. Als zeitauf-
wendig gestaltet sich vielmehr das Auffinden ,,lokaler Daten, da diese in der Regel nicht

veroffentlicht wurden und auch in 6rtlichen Bibliotheken nicht unbedingt zugénglich sind.
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ABSTRACT

The present work was carried out in the context of a research project entitled ‘Forest
conversion and soil degradation in the tropical lowlands of Eastern-Bolivia’ financed by the
German Research Society (DFG). The objective of the study was to assess the main types of
soil degradation such as nutrient decline (e.g. soil organic matter) and soil compaction caused
by different land use systems, as well as the susceptibility of the soils to wind erosion on a
regional scale. Information about soils was derived from existing soil studies. The purpose
was, to develop a method for the application of a quantitative approach based on existing data

in countries with low data availability.

To obtain information about current and former land uses (period: 1984-2001) and the
applied cultivation system (e.g. small holder, industrial farming) several Landsat images were
analyzed. Based on the results of the change detection analysis, different land use periods
were assigned to the cultivation areas. The main soil properties (soil texture, soil organic
matter, bulk density) were derived and homogenized from 370 local profile descriptions. A
digital terrain analysis has provided continuous primary and secondary terrain attributes.
Climate variables were spatially generated with a General Circulation Model (GCM)
statistical downscaling approach, which is based on empirical transfer functions that describe
the observed local climate. The calculated climate and terrain attributes were used as predictor
variables for continuous regionalization of soil properties. Spatial prediction functions were
defined by means of stepwise multiple regression analyses. Relative changes in soil properties
(soil organic carbon, total nitrogen and bulk density) following cultivation of previously
untilled soils, were derived using data from a literature review and local soil studies. To assess
the current state of specific soil properties, the rates of change were related to the respective
initial level. The potential risk of wind erosion was assessed by the relative soil erodibility
and the wind erosivity. The erodibility of soils was determined as a function of soil texture
and organic matter content (expressed as K-factor), whereas the frequency of erosive wind

speeds was estimated from monthly mean values using the RAYLEIGH function.

As far as soil texture is concerned 40-50 % of the variance were explained by terrain
parameters and could be spatially predicted. Reasonable spatial prediction functions regarding
soil organic carbon, total nitrogen and bulk density were not found, hence general mean
values related to soil texture were determined from the profile descriptions and assumed as

initial levels.

The results of the land use analysis highlights the intense development which has taken
place in the Eastern Bolivian lowlands during the last two decades. Within the study area,
approximately 13.000 km?” forest were converted to agricultural use between 1984 and 2001.
This was mainly attributed to the soy boom in South America, which led to a rapid expansion
of industrial soy-bean farms in the Santa Cruz department, especially during the 1990s. About
four-fifths of the total deforestation account solely for the period off 1992 to 2001. Highest
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deforestation rates occurred in the northern sector of the study area due to more favorable
climatic conditions, which enable the cultivation of two crops per year. Here, the estimated
deforestation rates during the 1990s were among the highest in the world. Clearing activities
are decreasing significantly with increasing latitude, due to a growing hydrological deficit and
thus diminishing yields and an increasing cropping risk. About half of the total cropland had
not been used for longer than nine years in 2001. Most of these areas are situated in the new
agricultural ‘expansion zone’ east of the Rio Grande. The older cropping areas are located
closer to the city of Santa Cruz, in the so-called ‘central zone’. Due to ongoing soil
degradation processes, approximately 700 km® of land in this sector are currently not

profitable for cultivation anymore and hence mostly turned into extensive pasture land.

Sandy loams predominate in the central zone. In contrast to more fine-textured soils of the
expansion zone (silty and clayey loams), they are characterized by a more rapid loss of
fertility due to lower initial soil organic matter contents. However, the relative losses found
for all soil types are comparable in the long term. Solely within the first ten years of cropping
the more fine-textured soils exhibit slower decomposition rates due to higher aggregation and
thus better physical protection of the soil organic matter. Conventional tillage (plow-based
systems) has been identified as the principal factor responsible of triggering soil degradation
in the Santa Cruz region. This technique led to an average loss of about 50 % of organic
matter in the topsoil within only two decades of continuous cropping. After long-term
cultivation the mean soil organic matter stock of sandy loams was less than 30 t ha™ (0-20
cm) and can be considered as low, whereas the fine-textured loams were still better supplied
with plant nutrients (about 40 t ha™), due to their higher initial amount of soil organic matter.
However, it has been shown that these soils also lost large amounts of soil organic matter due
to the applied cultivation techniques. This will lead to a drastic decline of soil productivity in

the medium-term.

The analysis of soil compaction in the study area has shown, that under mechanized
cultivation severe compaction with a negative impact on plant growth and yields can occur in
all soil types. The mean relative increase of topsoil bulk density was between 14 and 43 %.
No negative changes in physical soil properties were observed for the traditional slash and
burn system. The susceptibility to compaction increases with an increasing proportion of fine
soil particles, because of the reduced number of optimal working days depending on the soil
moisture content. Thus, the fine-textured soils in the more humid areas in the north and
northwest face a high risk of compaction, due to a high mechanical impact as a consequence
of double cropping. With reference to the land use system, the susceptibility to compaction
increases with increasing field size and decreasing crop diversity. Hence, soils in the highly
mechanized industrial cropping areas generally face a higher risk to compaction, compared to

smallholder areas with mechanized production.

Wind erosion predominately is a problem of the sandy loams of the central zone, but can

also occur in the cropping areas of the expansion zone, due to the destruction of soil
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aggregates by plowing. However, the susceptibility to wind erosion in this sector is generally
lower, because of reduced wind speed and huge wind breaks in the areas of agro-industrial
farms. About 14 % of the winds in the central zone are highly erosive, with a proportion of 21
% during the dry season. In contrast, the mean proportion of erosive wind speeds in the
northern and eastern part of the study area only accounts for 1-4 %, with a maximum of 8 %
during the dry season. There are no long-term wind measurements for the expansion zone,
therefore the mean annual wind speeds are presumed to lie between those of the central zone
and those of the north and the east. Climatologically, the wind erosion risk increases with
increasing aridity, thus the probability of potential erosion damages is highest in the semi-arid
sector of the study area. Regarding the textural properties, soils that contain 60 % or more fine
sand and a proportion of aggregates less than 15 % are most susceptible to wind erosion.
Additionally, the risk increases with decreasing contents of soil organic matter. In contrast,
soils with a content of fine sand below 30 % and a proportion of aggregates larger than 50 %
are hardly liable to wind erosion. Regarding the land use system the potential wind erosion
risk increases with increasing field-size and the frequency of tillage. Thus, the areas of
industrial agriculture are most liable to wind erosion, especially in the colonies of Mennonite

farmers, where an insufficient installation of wind breaks is found.

The results of the study show, that conventional farming practices under tropical and
subtropical conditions lead to a rapid loss of soil fertility. In this context the rapid loss of soil
organic matter is of particular importance, because of its positive function in the maintenance
as well as improvement of many chemical (e.g. nutrient pool) and physical (e.g. aggregate
stability) soil properties. A possible alternative to maintain soil organic matter pools in
tropical agriculture consists of the conversion from conventional to conservation tillage
management systems, which have already been successfully applied in other tropical or sub-
tropical countries for a long time. These techniques should be taken into account for future
agricultural practices in Eastern-Bolivia. Only soil conservation practices maintain long-term

soil fertility and thus productivity in areas with warm climates.

The study’s methodology can be applied to other areas, if the general local conditions are
known (e.g. cultivation systems). By the additional use of secondary data (continuous spatial
data) and topic-specific information (literature review), which are normally easy to obtain
through the internet, spatially quantitative analysis of soil related questions can be performed
based on existing local soil data. The search for measured local data normally turns out to be
time-consuming, due to the fact that these are often neither published nor accessible in local

libraries.
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RESUMEN

El presente trabajo fue ejecutado en el contexto del proyecto “Conversion de Bosques y
degradacion de suelos en las tierras bajas del oriente Boliviano”, finaciado por la Sociedad
Alemana de Investigacion (DFG). El objetivo del estudio fue la estimacion de los principales
tipos de degradacion de suelos, como la disminucion de nutrientes (p. ej. materia orgédnica) y
la compactacion, causadas por los diferentes sistemas de uso del suelo, asi como la
suceptibilidad a erosion a escala regional. La informacion sobre suelos fue derivada de
estudios preexistentes. El proposito fue el desarrollo de un método de aplicacion de un

enfoque cuantitativo basado en datos existentes de paises con baja disponibilidad de datos.

Para la obtencion de informacion sobre el uso del suelo actual y anterior (periodo: 1984-
2001) y el sistema de cultivo aplicado (p. ej. agricultura a pequefia escala, agricultura
industrial), una serie de imagenes Landsat fueron analizadas. En base a los resultados del
analisis temporal de cambios, diferentes periodos de usos del suelo fueron asignados a las
areas de cultivo. Las principales propiedades del suelo (textura, materia orgénica, nivel de
compactacion) fueron derivadas y homogeneizadas de 370 descripciones de pérfiles locales.
Los atributos continuos del terreno, de caracter primario y secundario, fueron obtenidos de un
analisis digital del terreno. Variables climdticas espaciales fueron generadas con un Modelo
de Circulacion General (MCG), usando un downscaling estadistico basado en la transferencia
empirica de funciones que describen el clima local observado. Los atributos del terreno y del
clima calculados fueron usados como variables predictivas para la regionalizacion contintia de
las propiedades del suelo. Las funciones de prediccion espacial fueron definidas por medio de

un analisis de regresion multiple por etapas.

Cambios relativos en las propiedades del suelo (carbon orgéanico, nitrégeno total y nivel de
compactacion) fueron generados usando datos provenientes de literatura cientifica y estudios
locales del suelo. Para estimar el estado actual de las propiedades especificas del suelo, las
tasas de cambio fueron relacionadas al nivel inicial correspondiente. El riesgo potencial de
erosion fue evaluado por la erodabilidad relativa del suelo y la erosividad del viento. La
erodabilidad del suelo fue determinada como una funciéon de la textura y el contenido de
materia organica (factor k), mientras que la frecuencia de vientos de velocidades erosivas fué

estimada por valores promedios mensuales usando la funcion de RAYLEIGH.

La variacion espacial de los tipos de suelo se explicd y fue regionalizada mediante el
analisis de los parametros de relieve (r* = 40-50 %). Para los parametros carbén organico,
nitrégeno total y nivel de compactacion no pudo realizarse una regionalizacion espacial
plausible, por lo cual valores promedio para las texturas de suelo fueron determinados en base

a descripciones existentes de perfiles, valores que se tomaron como valores iniciales.

Los resultados del analisis de uso del suelo muestran la dimension de crecimiento al que ha
estado sometido el oriente Boliviano en las ultimas dos décadas. En el area de estudio, unos

13 000 km?” de bosques primarios han sido incorporados al uso agricola en el periodo 1984-
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2001. Este proceso se debio principalmente al auge sudamericano de la soya en los afios 90,
durante la cual se expandi6 la agricultura mecanizada en el Departamento de Santa Cruz. Un
aproximado de cuatro quintos de la deforestacion total ocurri6 en el periodo 1992-2001. Las
mayores tasas de deforestacion ocurrieron en el norte del 4area de estudio, debido
principalmente a las condiciones climaticas favorables que, en parte, permiten dos periodos de
cultivos al afo. La tasa de deforestacion de la zona estuvo entre las mas altas del mundo en la
década de 1990. Con el incremento de la latitud, se identifica una disminucion significativa
de los desmontes, debido al déficit hidrico y la consecuente disminucion de la productividad

de las cosechas y el aumento del riesgo para los cultivos.

Considerando el factor tiempo, casi la mitad de la superficie agricola total del 2001 no fue
cultivada por un periodo mayor de nueve afios. La mayoria de esas 4reas estan situadas en la
nueva area de expansion agricola al este del Rio Grande. Los cultivos mas antiguos estan
ubicados en las cercanias de la ciudad de Santa Cruz, en la primera zona de crecimiento
agricola denominada ‘“zona central”’. En ese sector, debido a procesos avanzados de
degradacion del suelo, unos 700 km” de terreno han perdido el nivel de rentabilidad para

cultivos y en su mayoria son utilizados para el pastoreo extensivo de ganado.

Suelos arenosos dominan en la zona central. En contraste, en la zona de expansion agricola
se encuentran suelos de texturas mas finas (limosos y arcillosos), que al tener un contenido
inicial menor de materia organica pierden su fertilidad natural mas rapidamente. Sin embargo,
la pérdida relativa de fertilidad ocurre de igual manera para todos los tipos de suelo.
Solamente en los diez primeros afios de cultivo, los suelos de textura mas fina muestran tasas
mas lentas de descomposicion (en comparacion con suelos arenosos) debido al alto nivel de
agregacion, lo que actia como una proteccion fisica para la materia organica del suelo. El
arado convencional (frecuente) ha sido identificado como el principal factor responsable de
desencadenar la degradacion del suelo en la region de Santa Cruz, por lo cual, solo en dos
décadas la materia organica del suelo superficial ha disminuido a la mitad. Luego de un largo
periodo de cultivo, la cantidad de materia organica almacenada en los suelos franco-arenosos
era menor a 30 t ha™ (0-20 cm), por lo que se pueden definir como suelos pobres en humus.
Los suelos franco-limosos, sujetos al mismo periodo de cultivo, estaban mejor abastecidos de
nutrientes organicos; ya que presentaban inicialmente mayor contenido de materia organica
(alrededor de 40 t ha™). Sin embargo, se observa que estos suelos también pierden grandes
cantidades de materia organica debido a las técnicas de cultivo aplicadas, lo que origina a

mediano plazo un drastico declive de la productividad.

El anélisis del nivel de compactacion del suelo mostréo una relacion entre la siembra
mecanizada y un crecimiento negativo de las plantas y el nivel de productividad y también,
que la compactacion puede ocurrir en todos los tipos de suelo. El incremento promedio
relativo de compactacion de la capa superficial del suelo estuvo entre el 14 y 43 %. Ningun
cambio negativo en las propiedades fisicas de los suelos fue observado solamente en el

sistema tradicional de tala y quema. La susceptibilidad de compactacion aumenta con un
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incremento de la proporcion de particulas finas del suelo superficial, debido al ntimero
reducido de dias 6ptimos de labor que dependen del contenido de humedad del suelo. De ésta
manera, los suelos de texturas finas en las dreas mas humedas en el norte y al noroeste
enfrentan un mayor riesgo de compactacion, debido al mayor impacto mecdnico como
consecuencia de la siembra de dos cultivos al afio. En relacion al sistema de uso del suelo, la
susceptibilidad de compactacion incrementa con en aumento del tamafio de la parcela y la
disminucién de la diversidad de cultivos. Por lo que suelos ubicados en areas con alta
mecanizacion industrial presentan un mayor riesgo de compactacién, en comparacion con

aquellos ubicados en pequefas granjas mecanizadas.

La erosion edlica es un problema predominante de los suelos franco-arenosos de la zona
central, pero también puede encontrarse en los cultivos de la zona de expansion, debido a la
destruccion de agregados del suelo por el arado. No obstante, la susceptibilidad a la erosion
edlica en éste sector es relativamente menor, debido a la velocidad reducida del viento y a los
rompevientos de gran tamafio colocados en las zonas agroindustriales. Alrededor del 14 % de
los vientos en la zona central son altamente erosivos, con una proporcion que asciende al 21
% en la estacion seca. Contrariamente en la parte norte y este del area de estudio, la
proporcion promedio de velocidades erosivas solo alcanza un rango del 1-4 %, con un
maximo de 8 % en la estacion seca. La zona de expansion carece de largos registros de
vientos, por lo que se asume que las velocidades anuales se encuentran entre las de la central
zona y las del norte y este. Climatoldgicamente hablando, el riesgo de erosion edlica se
incrementa con la aridez, por lo que el sector semi-arido ubicado al sur del area de estudio
presenta la mayor probabilidad de dafios potenciales por erosion. En relacion a la textura, los
suelos mas susceptibles a la erosion edlica son aquellos que contienen 60 % o mas de arena de
grano fino y una proporcion de agregados menor al 15 %. Adicionalmente, éste riesgo
aumenta al disminuir el contenido de materia organica del suelo. Suelos con un contenido de
arenas finas por debajo del 30 % y una proporcioén de agregados mayor al 50 % son muy poco
susceptibles a la erosion edlica. Considerando el sistema de uso del suelo, el riesgo potencial
de erosion edlica aumenta positivamente con el tamafio de la parcela y la frecuencia de
labranza. De ésta manera las areas con agricultura industrializada son mas propensas a éste
tipo de erosion, especialmente las colonias Menonitas, donde los rompevientos existentes son

insuficientes.

Los resultados del estudio muestran que las précticas agricolas convencionales bajo
condiciones tropicales y sub-tropicales generan una pérdida acelerada de la fertilidad del
suelo. En este contexto la pérdida rdpida de materia orgéanica del suelo tiene importancia
significativa debido a su funcién de mantenimiento y mejora de muchas propiedades quimicas
(p. €. almacenaje de nutrientes) y fisicas (p. ej. estabilidad de los agregados) de los suelos.
Una posible alternativa para mantener el contenido de materia organica de los suelos agricolas
tropicales consiste en el cambio de sistemas de manejo convencionales a sistemas de labranza

conservacionista, que desde hace tiempo se vienen aplicando satisfactoriamente en otros
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paises tropicales y sub-tropicales. Estas técnicas deben tomarse en consideracion para futuras
practicas agricolas en el oriente Boliviano. A largo plazo, solo las practicas de conservacion

de suelos pueden mantener su fertilidad y productividad en areas tropicales.

La metodologia aplicada es transferible a otras areas, si las condiciones previas locales de
cultivo (p. ej. sistemas de cultivo) son conocidas. Mediante el uso adicional de datos
secundarios (datos continuos espaciales) e informaciéon tematica especifica (literatura
cientifica), de fécil acceso por Internet, se pueden realizar analisis espaciales cuantitativos de
suelos, apoyados en informacidn preexistente. La busqueda de datos locales requiere por lo
general inversion muy costosa de tiempo, debido a que normalmente estos datos son inéditos

o no se dispone del libre acceso a bibliotecas locales.
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Anhang

ANHANG
Tab. Al: Richtwerte chemischer Bodeneigenschaften nach CIAT
sehr niedrig niedrig miBig angemessen hoch sehr hoch
SOM [%] <1,0 1,1-2,4 2,5-45 4,6 -9,0 >10
N total [%] [%] <0,05 0,05-0,10  0,10-0,15 - 0,15-0,25 >0,25
P-Olsen [mg kg] <3,0 3,0-70 - 7-15 15-25 >25,0
P-Troug [mg kg] <5,0 5-25 25-50 - 50 - 100 > 100
KAK [cmol kg™] <6,0 6,0-12,0 12,0 - 25,0 - 25,0 - 40,0 > 40
Basensittigung [%] <20,0 21-40 41-60 - 61 - 80 > 81
Ca [cmol kg™ <2,0 2,0-5,0 5,0-10,0 - 10,0 - 20,0 >20,0
Mg [cmol kg™ <0,5 0,5-1,5 1,5-4,0 - 4,0-8,0 > 8,0
K [cmol kg™ <0,1 0,1-0,2 0,2-04 0,4-0,7 0,7-1,2 >1,2
Na [cmol kg™ <0,1 0,1-0,3 0,3-0,7 - 0,7-2,0 >2,0
Quelle: GUAMAN (1988a, 1988b, 1999), IPORRE (1996)
Tab. A2: Technische Daten der verwendeten Landsat Satellitenbilder

satellite Landsat 5 TM Landsat 4 TM Landsat 7 ETM+
year 1984 1992 2001
path/row 230/72 230/73 230/72 230/73 230/72 230/73
date 30.09.1984 30.09.1984 10.07.1992 10.07.1992 04.08.2001 04.08.2001
source USGS USGS TRFIC TRFIC TRFIC TRFIC
file format GeoTIFF GeoTIFF BSQ BSQ HDF HDF
sun azimuth 71 69 49 48 45,73 45,03
sun elevation 53 53 32 31 42,11 40,94
reference ellipsoid WGS 84 WGS 84 WGS 84 WGS 84 WGS 84 WGS 84
map projection UTM UTM UT™M UTM UT™M UT™M
zone -20 -20 -20 -20 -20 -20
resampling method Nearest Nearest Nearest Nearest Nearest Nearest

neighbor neighbor neighbor neighbor neighbor neighbor
Spatial resolution 30 m 30 m 28,5m 28,5m 30 m 30 m
Cloud Cover 0-9 % 0-9 % 0-9 % 0-9 % 0-9 % 0-9 %
Distributor U.S. Geological Survey Tropical Rainforest Information Center (TRFIC)

(USGS) Michigan State University

Tab. A3: Fehlermatrizen (confusion matrix) der Satellitenbildanalyse (Maximum-Likelihood, ML)

Overall Accuracy = (1989/2170) 91.6590%
Kappa Coefficient = 0.9155

ML 230-72 1984 Weide Anbau  Sekundir Sand Savanne Wasser Wald Brache
Weide 95,56 0,00 0,00 0,00 19,65 0,00 0,00 3,49
Anbau 0,96 98,86 0,00 0,00 0,42 0,00 1,04 0,00
Sekundér 0,00 0,00 93,47 0,00 1,00 0,00 0,62 0,00
Sand 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Savanne 3,48 0,00 2,08 0,00 77,44 0,00 0,49 1,29
Wasser 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Wald 0,00 1,14 4,44 0,00 1,50 0,00 97,86 0,00
Brache 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,22
total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Overall Accuracy = (1150/1209) 95.1199%
Kappa Coefficient = 0.9502

ML 230-73 1984 Weide Anbau  Sekundir Sand Savanne Wasser Wald Brache
Weide 95,52 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Anbau 3,76 97,39 0,00 0,00 3,82 0,00 0,00 0,00
Sekundér 0,00 0,00 91,50 0,00 0,00 0,00 1,19 0,00
Sand 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Savanne 0,71 2,10 0,00 0,00 95,14 0,00 0,00 1,39
Wasser 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Wald 0,00 0,00 8,50 0,00 0,00 0,00 98,81 0,00
Brache 0,00 0,00 0,00 0,00 1,04 0,00 0,00 98,61
total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Overall Accuracy = (2269/2380) 95.3361%
Kappa Coefficient = 0.9526

ML 230-72 1992 Weide Anbau  Sekundir Sand Savanne Wasser Wald Brache
Weide 96,40 1,31 0,00 0,00 14,34 0,00 0,40 2,22
Anbau 0,11 98,26 0,00 1,85 0,00 0,00 0,00 3,15
Sekundar 0,00 0,18 98,15 0,00 0,00 0,00 1,51 0,00
Sand 0,00 0,25 0,00 98,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Savanne 3,49 0,00 0,00 0,00 83,58 0,00 0,73 4,44
Wasser 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Wald 0,00 0,00 1,85 0,00 0,83 0,00 97,36 0,00
Brache 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00 90,18
total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Overall Accuracy = (1582/1667) 94.9010%
Kappa Coefficient = 0.9481

ML 230-73 1992 Weide Anbau  Sekundir Sand Savanne Wasser Wald Brache
Weide 100,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Anbau 0,00 99,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sekundar 0,00 0,00 93,83 0,00 0,00 0,00 0,86 0,00
Sand 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Savanne 0,00 0,00 0,00 0,00 94,59 0,00 0,00 11,69
Wasser 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Wald 0,00 0,00 6,17 0,00 0,00 0,00 99,15 0,00
Brache 0,00 0,00 0,00 0,00 5,42 0,00 0,00 88,32
total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Overall Accuracy = (2894/3087) 93.7480%
Kappa Coefficient = 0.9370

ML 230-72 2001 Weide Anbau  Sekundéir Sand Savanne Wasser Wald Brache
Weide 99,18 0,23 0,00 0,00 0,78 0,00 0,00 0,36
Anbau 0,35 99,16 4,69 0,00 0,00 0,00 0,00 1,87
Sekundar 0,00 0,08 91,15 0,00 0,00 0,00 0,20 0,56
Sand 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Savanne 0,37 0,00 0,83 0,00 96,72 0,00 0,00 0,60
Wasser 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Wald 0,00 0,00 3,33 0,00 0,00 0,00 99,80 0,24
Brache 0,11 0,53 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 96,39
total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Overall Accuracy = (2840/2985) 95.1424%
Kappa Coefficient = 0.9506

ML 230-73 2001 Weide Anbau  Sekundir Sand Savanne  Wasser Wald  Brache
Weide 94,47 0,25 0,00 0,00 1,62 0,00 0,22 3,18
Anbau 1,00 98,34 0,00 5,18 1,92 0,00 0,27 0,00
Sekundir 0,19 0,08 87,42 0,00 0,00 0,00 2,74 0,00
Sand 0,00 1,00 0,00 94,82 0,00 0,90 0,00 0,00
Savanne 2,06 0,13 0,00 0,00 95,96 0,00 0,00 0,00
Wasser 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,10 0,00 0,00
Wald 0,00 0,19 12,58 0,00 0,00 0,00 95,52 0,00
Brache 2,28 0,00 0,00 0,00 0,51 0,00 1,26 96,82
total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

175



Anhang

Tab. A4: Anbaukalender der Hauptanbaufriichte im Department Santa Cruz

Bodenvorbereitung

Aussaat

Okt Nov Dez Jan Feb Miir

Apr

Kontrolle Unkraut, Schiadlinge

Ernte

Bodenvorbereitung

Aussaat

Kontrolle Unkraut, Schidlinge

Ernte

Bodenvorbereitung

Aussaat

Kontrolle Unkraut, Schadlinge

Ernte

Féllen und Brennen

Séuberung

Aussaat

Kontrolle Unkraut, Schadlinge

Ernte

Bodenvorbereitung

Aussaat

Kontrolle Unkraut, Schadlinge

Ernte

Bodenvorbereitung

Anpflanzung

Kontrolle Unkraut, Schiadlinge

Ernte

Brennen

Bodenvorbereitung

Aussaat

Kontrolle Unkraut, Schadlinge

Ernte

Bodenvorbereitung

Aussaat

Kontrolle Unkraut, Schidlinge

Ernte

Bodenvorbereitung

Aussaat

Kontrolle Unkraut, Schadlinge

Ernte

Bodenvorbereitung

Anpflanzung

Kontrolle Unkraut, Schadlinge

Ernte

Ernte

Bodenvorbereitung

Aussaat

Kontrolle Unkraut, Schadlinge

Ernte
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Tab. AS5: Allgemeine Beschreibung der Standorte und relative Abnahme von Bodenkohlenstoff (SOC) und Bodenstickstoff (N;) nach Konversion natiirlicher
Vegetation in landwirtschaftliche Kulturflichen der durchgesehenen Studien (Literaturreview)

Abnahme (%)
ID Autor Land Tiefe Nutz- SOC N¢ Boden- Boden- Ton Angabe Anbau-
jahre Gebhalt Vorrat Gehalt Vorrat art typ Lagerungs- system
(cm) z p.a. z p.a. z p.a. z p.a. (%) dichte
1  ABUBAKAR (1997) Nigeria 15 20 40,3 2,0 327 1,6 536 27 47,7 24 SL * 12 ja mechanisiert
2 BARBER (1995) E Bolivien 15 5 550 11,0 458 92 * * * * SL Alfisol 18 ja mechanisiert
15 14 36,0 26 178 13 * * * * SL Alfisol 22 ja
15 18 53,0 29 453 25 * * * * SL Inceptisol 13 ja
15 29 720 25 655 23 * * * * SL Inceptisol 11 ja
3 BARBERet al. (1996) E Bolivien 15 3 42,0 140 387 129 44,0 14,7 41,0 137 SL Alfisol 20 mechanisiert
15 5 49,0 9.8 458 92 50,0 10,0 464 93 SL Alfisol 20
15 6 48,0 8,0 447 75 440 713 405 68 SL Alfisol 20
4 BELL et al. (1995) E Australien 10 50 729 15 646 1,3 60,5 12 484 1,0 C Oxisol 65 mechanisiert
10 70 60,5 09 527 08 571 08 487 07 C Oxisol 64
5  BLASCHKE (1998) E Bolivien 20 7 333 48 239 34 393 56 307 44 SL Inceptisol 12 ja traditionell
20 24 56,7 24 501 21 679 28 630 26 LS Entisol 8 ja
6 BONDE et al. (1992) SE Brasilien 10 12 56,0 4,7 488 4,1 * * * * C Oxisol 55 mechanisiert
10 50 590 1,2 521 10 * * * * C Oxisol 55
7  BRAIMOH & VLEK (2004) N Ghana 20 15 219 1, 194 13 333 22 317 21 SL * 5 traditionell
8 BROWN & LUGO (1990) Puerto Rico 25 10 550 55 61,1 61 * * * * * Ultisol * mechanisiert
9  CENTURION et al. (2004) Brasilien 10 30 574 1,9 325 11 * * * * SL Oxisol 19 ja mechanisiert
10 30 576 19 359 12 * * * * C Oxisol 45 ja
10 30 652 22 511 17 * * * * C Oxisol 42 ja
10 30 61,7 2,1 555 19 * * * * SCL Oxisol 22 ja
10 CIAT (1980) E Bolivien 30 3 149 50 121 40 16,7 56 140 47 C * 60 traditionell
30 3 16,7 56 150 50 231 77 215 72 SIL * 20
30 3 19,1 64 157 52 208 69 175 58 SIC * 50
30 3 38,5 12,8 352 11,7 357 11,9 323 108 CL * 32
30 4 12,8 32 103 26 125 3,1 101 25 SIC * 50
30 5 250 50 220 44 250 50 220 44 SICL * 33
30 8 574 72 515 64 583 13 526 66 SIC * 50
30 15 435 29 378 25 550 3,7 505 34 SIC * 50
11  COGLE et al. (1995) NE Australien 10 10 56,0 5,6 * * * * * * SL Alfisol 10 mechanisiert
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