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Vorwort 

Intensive internationale Desertifikationsforschung hat seit über drei Jahrzehnten wenige 
weitgreifend brauchbare Veranderungen im Landnutzungsalltag besonders gefahrdeter 
Trockengebiete gebracht. Internationale Hilfsorganisationen konstatieren dies mit wach-
sender Besorgnis. Dazu dürfte u.a. die starke Spezialisierung der weitverzweigt und isoliert 
arbeitenden Forschungsansatze, insbesondere aber die fehlende Suche nach einer mög-
lichen Bedeutung dergebotenen SchlulSfolgerungen fur die von Desertifikation bedrohten 
Menschen geführt haben. Budgetgetriebene Forschung hat die menschliche Komponente 
der Desertifikation weitgehend ausgeklammert. 

Dieser Band über Probleme der Desertifikation und Landnutzung im westlichen Afrika zielt 
darauf ab, einen Beitrag zum Brückenschlag zwischen natur-, sozial- und ingenieurwissen-
schaftlich arbeitenden Disziplinen zu leisten. Der Marokkobeitrag testet die Hypothese vom 
kausalen Zusammenhang zwischen Bevölkerungsexplosion,Verstarkung des Beweidungs-
druckes und Intensivierung der Entwaldung oberhalb von Hangterrassen, der sodann for-
cierten Denudation und der dadurch bewirkten Zerstörung der tieferliegenden terrassier-
ten Bewasserungsinsein im Hohen Atlas in diesem Jahrhundert. Die agro-energetische 
Analyse weist ein überdurchschnittlich effizientes, profitables und umweltschonendes 
Farmsystem aus. 

Das Beispiel aus dem Niger analysiert den Charakter der sich verscharfenden Feuerholz-
krise von Niamey, die Folgen der radikalen Entwaldung fur die sahelische Landoberflachen, 
fur agrarisch wichtige Eckwerte des Naturhaushaltes sowie den Handlungs- und Anpas-
sungsspielraum der baumabhangigen traditionellen Farmsysteme. 

DieTogo-Studie verbindet kleinraumig erhobene geomorphologische, bodenkundliche und 
agrarwissenschaftliche Informationen und erklart auf dieser Grundlage gegenwartige 
Landnutzungsmuster und damit verbundene morphodynamische Prozesse. 

Den Beispielen aus Niger und Togo gemeinsam ist erneut der verhangnisvolle Wirkungs-
zusammenhang des Erosions- und Desertifikationsgeschehens, in dem sich unangepaRte 
Überlebensstrategien und Naturhaushaltszerstörung zu einemTeufelskreis schlieBen. Die-
sen zu durchbrechen und effektivere Lösungsansatze aufzuzeigen, die letztlich eine nach-
haltigeVerbesserung der Lebenssituation betroffener Menschen bedeuten, ist Ziel dervor-
liegenden Beitrage. Der Marokkobeitrag liefert ein Beispiel fur praktikable, nutzergerechte 
langfristige Problem lösungsansatze. 

Die Publikation dieser Fallstudien aus dem nördlichen und westlichen Afrika in der Reihe 
der Paderborner Geographischen Studiën ist Beleg fur das Bemühen um Konzentration 
von Expertisen zur Desertifikationsproblematik in der Physischen Geographie an der Uni-
versitat Paderborn. Den Herausgebern gilt unser Dank fur die Aufnahme der Beitrage in die 
Reihe. Die Förderung der Forschungsarbeiten durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft, durch den Deutschen Akademischen Austauschdienst und durch die National Geo­
graphic Society, Washington, DC, ist hier dankbar zu vermerken. Unser Dank gebührt wei-
terhin Frau Dagmar Götte-WeilS fur Formatierung derTexte, Herrn Peter Blank fur Layout 
und Bearbeitung derAbbildungen. 

Paderborn, Februar 1997 Hans-Joachim Spath 
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Terrassenlandschaften im Hohen Atlas von Marokko 

Rezenter physischer Kulturlandschaftswandel, Agrar-ökologische 
Qualitat und Stabilitat, Produktionsenergetische Effizienz. 
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mit 25 Abbildungen und 14Tabellen 

1. Einleitung, Problemstellung, Ziele 

Das Phanomen der "forcierten Bodenerosion und Landschaftszerstörung" zieht sich wie 
ein roter Faden durch die zeitgenössische raumrelevanteTrockengebietsliteratur [als kleine 
Auswahl JOHNSON (1977), GRADUS (1985), GLANTZ (1987), die Desertification Control 
Bulletin des UNEP oder Volume 10 der Applied Science and Development (1977)]. Viel um-
setzbares ist dabei nicht zu finden; brauchbares findet mangels Austausch zwischen Wis­
senschaft und Entwicklungsbehörden nicht den Weg in die Landbaupraxis und deren Pla-
nung. Insbesondere der so drittmittelintensiven Fernerkundung ist es nicht gelungen, ihre 
Forschungserkenntnisse in kulturell annehmbare Rezepte für alternative konservativeTrok-
kengebietsnutzung umzusetzen. "Forcierte Bodenerosion" bleibt demnach ein zwar ausrei-
chend definiertes aber unzureichend berücksichtigtes landschaftsgestaltendes Phanomen. 

Solange "Naturlandschaft" als "vernetztes potentiell selbsterhaltendes System" die Grund-
lage für menschliches primares Wirtschaften und Uberleben bildet, stellen sich für die 
Agrarökologie zwei Kernfragen mit Blick auf die Landschaftsnutzung schlechthin: 

(a) Nach welchen Prinzipien vollzieht sich die zu beobachtende Agrarlandschaftsauflö-
sung? 

(b) Bieten gegenwartig vorhandene Ressourcenreste innerhalb einer Landschaftsein-
heit qualitativ und quantitativ noch ausreichend Voraussetzungen für eine Land-
schaftserneuerung und langfristige Selbsterhaltung und damitfürdie Existenz der 
ansassigen Farmsysteme? 

GegenwartigeTragfahigkeit sowie Charakter und AusmaB von erforderlichen Meliorations-
und SchutzmaUnahmen werden mit Hilfe dieser Information naher bestimmbar. 
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IVIENSCHING (1985) bemerkte zumThenna "forcierte Landschaftszerstörung" liinsiclitlich 
der nnontanen künstiicii bewasserten Hangterrassen inn Hohen Atlas von Marokko, daU zu-
nehmender Bevölkerungsdruck im Laufe dieses Jahrhunderts Weide- und Waldnutzung 
oberhalb derTerrassensystenne ansteigen lie(J, somit dort den flachenhaften Bodenabtrag 
intensivierte und hangabwarts dieTerrassenlandschaften zerstörte. 

Die marokkanische wie französische geographische Literatur, insbesondere aber nationale 
Behörden und Statistiken schweigen sich zu dieser Hypothese mit Bezug auf die Berber-
rückzugsgebiete im westlichen iVlaghreb aus. 

Die vorliegende Arbeit sucht in ausgewahlten Gebieten des zentralen Hohen Atlas nach re-
zenten physischen Kulturlandschaftsveranderungen, analysiert agrar-ökologische Qualitat 
und Stabilitat der subalpinen Bewasserungsterrassen und berechnet schlielSlich die pro-
duktionsenergetische Effizienz des Farmsystems. Damit wird ein methodischer Beitrag zur 
Tragfahigkeitsforschung ökologischer und ökonomischer Insein geliefert. 

2. Lage des Untersuchungsgebietes und Auswahl terrassierter 
montaner Landschaften 

lm Hohen Atlas konzentrieren sich die bewasserten Hangterrasssen im Bereich zwischen 
den PassenTizi-n-Tichka undTizi-n-Test. Innerhalb dieser Region wurden isolierteTerrassen-
landschaften als Studienbeispiele nach folgenden Kriterien ausgewahit: 

- Luftbilder sollen bis in die Zeit vor der Unabhangigkeit 1956 einen möglichen physi­
schen Wandel des Kulturlandschaftsbildes dokumentieren und eine Korrelation mit 
Bevölkerungszahlen ermöglichen. 

- Raumliche Isolierung soil den Charakter gegenwartig aktiver sozio-ökonomischer 
Einheit gewahrleisten. 

- Möglichst lange horizontale Kontaktzonen zwischen Weidebereich und darunter lie­
genden Terrassensystemen sollen möglichst viele potentielle Ansatzstellen für über-
greifende flachenhafte schleichende und/oder chaotische Bodenerosion liefern. 

- Reine Konkavhange, die das Erosionsgeschehen forcieren und raumlich konzentrie­
ren, werden ausgesondert. 

- Als Siedlungslage werden Sporne, konvexe Hangteile oder Riedel auUerhalb des ter-
rassierten Bereiches bevorzugt, um Einfiüsse der Eigenentwicklung der Siedlungen 
auf das Bild der Flachenveranderung innerhalb derTerrassenlandschaft auszuschlie-
(Sen. 
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Die hiernach ausgewahltenTerrassenlandsciiaften konzentrieren sich um 

- [1] Imzayn [8° 16'w.L.; 31° 8'n.Br.] am IVlittellauf des Assif Anougal, mitTerrassen in 
Lagen zwischen 1320 und 1400 m ü.d.M. (Abb. 1 und 2); 

- [2]Taourirt [8° 12' w.L.; 31° 4' n.Br.] im Quellzirkus des Hsayn, mitTerrassen in Lagen 
zwischen 1540 und 1800 m ü.d.M. (Abb. 3); 

- [3]Ameslane [8° 4'w.L.; 31° 4'n.Br.] und [4]Tizgui [in 8° 2'w.L.; 31° 4'n.Br.] am Ober-
lauf des Assif Imigdale, mitTerrassen in Lagen zwischen 1700 und 1850 m ü.d.M. 
(Abb. 4 und 5); 

- [5]Tahaliouin [7° 58'w.L.; 31° 8'n.Br.] und [6]Tizi Oussen [in 7° 58'w.L.; 31° 7'n.Br.] 
am Oberlauf des Assif n'Ouissadene, mitTerrassen zwischen 1700 und 1900 m ü.d.M. 
(Abb. 6 und 7); und schliefSlich 

- [7] Imlil [7° 55'w.L; 31° 8'n.Br.] und [8] Around [in 7° 55'w.L.; 31° 7'n.Br.] direkt am 
FuB des JbelToubkal, am Assif n'A'rt Mizane, mitTerrassen zwischen 1700 und 2150 m 
ü.d.M. (Abb. 8). 

Abb.1:Terrassenlandschaft um Imzayn (Ausschnitt 1), 1979 
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500 m 

Abb. 2:Terrassenlandschaft um Imzayn (Ausschnitt 2), 1979 

500 m 
Abb. 3;Terrassenlandschaft umTaourirt (Ausschnitt), 1979 
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Ameslane 1987 
I 

500 m 

Abb. 4:Terrassenlandschaft urn Ameslane (Gesamtansicht), 1987 

Tizgui 1987 

500 m 
Abb. 5:Terrassenlandschaft umTizgui (Gesamtansicht), 1987 



14 H.-J. Spath (Hrsg.) Landnutzung und Desertlflkation 

500 m 
Abb. 6:Terrassenlandschaft umTahaliouine (Ausschnitt 1), 1987 

500 m 
Abb. 7:Terrassenlandschaft umTahaliouine (Ausschnitt 2), 1979 
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Abb. 8:Terrassenlandschaft urn Imlil (Gesamtansicht), 1987 

3. Materialien und Methoden 

ZurVerfügung stehen stereographische Luftbilder der Seriën 

* NH-29-XXIl-2ab Mission 103 mit 1: 50 000 fur 1950, 
* NH-29-XVI/XVII Mission 311 und 312 mit 1:50 000 fur 1964, 
* NH-29-XXII-1A2B Mission 639 mit 1:50 000 fur 1970, 
* 2-EF/79-Oued N'Fis mit 1:17 500 fur 1979 sowie 
* UAM-0182 Mission 156B und 158B mit 1:20 000 fur 1987 

dureh das Institut Géographique Nationale, Paris. Aussehnitte aus den jeweils jüngsten 
bzw. kontrastreichsten Luftbildern werden hier als Abbildungen 1 bis 8 gegeben. 

Topographische Karten im MalJstab 1:50 000 fur 

* Azegour, Feuille NH-29-XXII-2a, 
* Amezmiz, Feuille NH-29-XXII-2b und 
* JbelToubkal, Feuille NH-29-XXIII-la 

sind dureh die Direction de la Concervation Foncière et des Traveaux Topographiques, 
Division de la Carte, Rabat zu beziehen. 
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Feldbeobachtungen, Bodenanalysen (zwei Parallelreihen aus dem langstenTerrassenhang 
in jedem der 8 Untersuchungsgebiete) zur horizontalen und vertikalen Abwandlung agrar-
ökologischer Eckwerte und Erhebungen zu sozio-ökonomischen und agrar-technischen 
Themen wurden im Herbst 1987, Herbst 1989 und Frühsommer 1990 durchgeführt. 

Bodenfeuchteentzug wurde nach SPATH (1976) und EnergiehaushaltefürdieAgrarproduk-
tion nach SPATH (1985) berechnet. 

4. Zur rezenten Entwicklung von Agrarflachen, Bevölkerung, 
Herden und Vegetationsdichte innerhalb derTerrassen-
landschaften 

Ein Bliek über den Hohen Atlas suggeriert, dali sowohl Terrassenflachenverluste als auch 
-zugewinne raum-zeitlich ohne scheinbare GesetzmalSigkeit verteilt sind. Nahere Beobach-
tungen jedoch legen nahe, dalS Flachenverluste fast ohne Ausnahme einhergehen mit dem 
Verfall von Bausubstanz in den zugeordneten Dörfern oderWeilern. Gut zugangliche Bei-
spiele hierfürsind im Bereich um denTizi-n-Testzu finden, woganze Hange, einzelne Hang-
partien oder Einzelterrassen seit langem nicht mehr bewirtschaftet und langsam nivelliert 
werden (Abb. 9). Die Bevölkerung wanderte ab; die Terrassen zerfielen. In den oben ge-
nannten ausgewahlten beispielhaftenTerrassensystemen waren allerdings keinerlei signi-
fikante bleibende Zerfallserscheinungen nachzuweisen; die 1950 vorhandenen Terrassen 
waren auch 1990 noch produktiv. In manchen Fallen, wie z.B. nördlich von Imi-n-lsli bei Im-
zayn, werden sogar derzeit nicht bestellteTerrassen weiterhin instandgehalten. 

Zweifellos lassen sich auch gegenwartig im Gelande zahllose in (scheinbarer) Auflösung 
befindliche terrassierte Hange oder ganze Hangpartien ausmachen. Aus höheren Hang-
partien, insbesondere aus solchen, die jahrelang stark beweidet und davor abgeholzt 
worden sind, wandern Gerölle und Schuttein oderSchutthalden überfahren Hauptzuleiter-
kanale und zerstören insbesondere wahrend herbstlicher Starkregen und zur Zeit der 
Schneeschmelzetieferliegende Partien der Terrassensysteme. Hierfürals Beispiel Situatio-
nen aus Imlil und Around, wo bereits auf den 1964er LuftbildernTerrassenschaden im Kon-
taktbereich mit Schutthalden und überweideten Hangen nachzuweisen sind (Abb. 10 und 
11A / B). Es fallt auf, daU selbst westexponierte Hange, die in der Regenzeit besonders mo-
bil werden, keine Dauerschaden aufweisen. Saisonale Schaden sind einerseits nicht zu ver­
meiden; sie werden jedoch in der Regel jedes Frühjahr, zumeist in Gemeinschaftsarbeit, 
gründlich ausgebessert. Luftbilder stellen also lediglich Momentaufnahmen dar. 

Zahllose Beispiele sprechen sogar dafür, dalS zunachst langsam zerfallende aufgelassene 
Terrassensysteme mit der Zeit eine gewisse Selbsterhaltungskraft entwickein können, 
wenn genügend Vegetation FuBfassen kann.So lassen z.B. aufgegebeneTerrassensysteme 
südlich vonTaddert bei Imlil wahrend der vergangenen 10 Jahre keinerlei fortschreitend 
destruktiven Veranderungen erkennen, weder anTerrassenrestflachen selbst noch an den 
Stützmauerresten oder dem etablierten Strauchwerk. Der ProzelJ derTerrassenauflösung 
lauft also keinesfalls immer bis zur völligen Terrassenzerstörung ab. In allen Untersu-
chungsgebieten ist zudem eine deutliche Verdichtung des Strauchwerkes in vielen Ober-
hangpartien auszumachen. 
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In den ausgewahlten Untersuchungsgebieten waren haufig Flachenzugewinne nachzu-
weisen. Hierfürals Beispiele: 

[1] ein Bereich südlich von Around (oberhalb von Imlil); hier wurde nach 1950 in Höhen 
zwischen 2000 und 2200 m.ü.d.M. ein 200 m x 500 m groBes westexponiertes Areal neu 
terrassiert; dies ist das höchsteTerrassensystem im JbelToubkal Gebiet. 

[2] Im Gebiet vonTahaliouine entstanden zwischen den DörfernTaddert und Ait Ouaoug-
moute zwischen 1950 und 1964 ein neues 200 m x 400 m und unmittelbar nördlich und süd­
lich vonTizi Oussen jeweils ein 100 m x 100 m grolSesTerrassengebiet. Zwischen 1964 und 
1970 wurde beiTaddert ein 100 m x 100 m grolSer Bereich terrassiert; bis 1979 wurde selbi-
ger jedoch wieder aufgegeben. 

Bemerkenswert sind die Bemühungen, bestellteTerrassen zu erhalten: Der nordexponierte 
Hang direkt südlich von Ameslane stellt ein Schulbeispiel dar fur Gulli- und Schluchtenbil-
dung im Gefolge von radikaler Entwaldung und Überweidung, wie sie mit grofJer Regel-
maBigkeit im Hohen Atlas zu beobachten sind. Gullies und Schluchten reichen bis über die 
untere feuchtebedingteWaldgrenze bei etwa 1960 m ü.d.M. hinauf und verlieren sich (be-
reits in den 1964er Luftbildern) im Waldbereich; bis 1987 reichen sie bis in die Gipfellagen 
um ca. 2100 m ü.d.M. Der Massentransport hat auf derTalsohle den Assif Imigdale nach 
Norden abgedrangt und untergrabt und gefahrdetdie unterstenTerrassen am Gegenhang. 
Trotz anhaltender chaotischer Massenbewegungen durch die terrassierte Hanglandschaft 
hindurch weisen dieTerrassenflachen selbst keine Dauerschaden auf. Die gleichen Vorgan-
ge sind im gesamten Quellzirkus vonTaourirt, insbesondere um Warti zu beobachten. Ero­
sion führt also nicht gleichsam gesetzmafJig zuTerrassenverlust. Ohne Ausnahme erweisen 
sich aktiv bewirtschafteteTerrassenhange als ökologisch stabile insein. 

Die Resultate der planimetrischen und visuellen Luftbildauswertung lassen sich wie folgt 
zusammenfassen: 

Im Bereich aktiver Dörfer (Bausubstanz intakt) sind seit 1950 kaum signifikante Flachenver-
luste nachzuweisen, eher Flachenzugewinne. Periodisch auftretende morphogenetische 
Verluste werden zumeist unverzüglich, spatestens aber im folgenden Frühjahr wieder re-
pa riert. 

Flachenverluste, soweit sie sich nachweisen lielSen, sind nur signifikant im Umfeld von Dor-
fern mit rücklaufigen Bevölkerungszahlen (Telle der Bausubstanz dem Verfall preisgege-
ben); hier sind sie aber als Sozialbrache-Erscheinungen zu betrachten, nicht als Folge un-
kontrollierbarer, vom Menschen stimulierter Bodenerosion. 

Es gibt keine verlafJIichen Daten zur Rekonstruktion der Entwicklung der Berberbevölke-
rung im Hohen Atlas. COUVREUR (1986) zeigte fur weiter nördlichere Bereiche des Hohen 
Atlas, daU die historische Entwicklung von einerVielzahl von Faktoren abhangig gewesen 
sein kann, so z.B. von der Exposition und Lage des Dorfes an einem Hang, vom Zeitpunkt 
der Siedlungsgründung und damit der Rangfolge imWettbewerb um limitierte natürliche 
Ressourcen wie terrassierbare Hange, Weide- und Wasserrechte, von den politischen Be-
ziehungen der einzelnen Clans untereinander, oder vom EinfluU der Regional- und Landes-
regierung. Regionale Transfers der Befunde sind demnach wenig sinnvoll, selbst solche 
von einem FlulJeinzugsgebiet in ein anderes. 
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Private und offizielle Erhebungen, durchgeführt zum gleichen Zeitpunkt, ergeben stets sehr 
unterschiedliche Resultate (Tab. 1). Diese Unterschiede belaufen sich beispielsweise für die 
Bevölkerung des Aït Mizane Clans um Imlil und Around für 1971 auf 25%. Bei auch heute 
noch anzunehmenden 2000 Personen im Bereich von Imlil und bei ca. 6 km^ bewasserter 
Flache errechnet sich für Tragfahigkeitsstudien eine Bevölkerungsdichte von 333 
Personen/km^. 

Tab. 1: Bevölkerung des Ait Mizane Clans (um Imlil und Around) im Jahre 1971 nach offiziellen 
Regierungsquellen und unabhangigen Erhebungen. 

Ait Mizane Clan Nationale Erhebung Unabhangige Erhebung*' 

Mzig 404 533 
AitTakhsin 400 528 
Arround 465 618 
AitSouks 314 325 

Total 1583 2004 

*' Nach Daten des Marrakech Delegation Régionale de la Commerce Intérieure. Weitere Daten für 
1975 in MILLER (1984,8.33). 

Für den gesamten Hohen Atlas geben private Wirtschaftskreise in Marrakech inoffiziell für 
1936 bis 1980 eine jahrliche Zuwachsrate von 1% an. Für den gleichen Zeitraum lag der na­
tionale Durchschnitt nach offiziellen marokkanischen Angaben bei 2,6%. ErwartungsgemaB 
schreitet also das Wachstum im Gebirge wesentlich langsamer voran als in den westlich 
vorgelagerten fruchtbaren Ebenen und den GroBstadten. 

Der Verlauf der Bevölkerungsentwicklung im Untersuchungsgebiet laUt sich also nicht 
mehr rekonstruieren. Sicher ist jedoch, dalS der für ganz Marokko gegebenen Zuwachs von 
3% (Statistisches Bundesamt 1981/1991) nicht auf den Hohen Atlas zu übertragen sind.Viel-
mehr kann angenommen werden, dalS sehr niedrige Zuwachsraten um 1% und selektive 
Abwanderung schon seit 1920 die Bevölkerungszahlen relativ konstant gehalten haben. 
Die zum Unterhalt der verbleibenden Bevölkerung erforderlicheTerrassenflache dürfte seit 
dieser Zeit ebenfalls unverandert geblieben sein. Überschüssiges - da mangels Arbeits-
krafte nicht zu bewirtschaftendes - terrassiertes Areal andererseits wurde sich selbst über-
lassen und degenerierte. 

ZurVegetationsentwicklung laUt sich darauf aufbauend folgendes bemerken: Die zurVer-
fügung stehenden historischen Luftbilder wurden zu sehr unterschiedlichen Jahreszeiten 
aufgenommen; aus der Grauton- undTexturanalyse können also keine Rückschiüsse auf 
die Genese der Weidevegetationsdichte gezogen werden. Allerdings laUt sich der starke 
Rückgang derWaldflachen belegen. 

Ahnliche Probleme ergeben sich bei der Rekonstruktion der HerdengrölSen und der Bewei-
dungsintensitat. Es ist anzunehmen, daB beide Variablen zunachst einmal eng mit den Be­
völkerungszahlen korreliert sind.VOINOT (1928) schatzte in den 20er Jahren die Herden-
grölSen auf je 20 Schafe und Ziegen pro Haushalt. Da der Preis für Wolle aber besonders 
seit 1950 scharf angehoben worden ist, vermutet MILLER (1984) ein Anwachsen der Schafs-
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und Ziegenbestande urn ca. 30% zwischen 1950 und 1975, im Bereich von Imlil und Around 
also ein Anwachsen von ca. 40 auf 60Tiere für solche Haushalte, die sich Sommerweide 
leisten und Winterfutter bereitstellen konnten. Wenngleich verlaBliche Daten nicht zu 
ermittein sind, so ist doch anzunehmen, daU die Bestockungsraten im Laufe der letzten fünf 
Jahrzehnte keineswegs konstant geblieben sind. Der einmal in Gang gesetzte flachenhafte 
Bodenabtrag im Zuge der intensivierten Beweidung entwickelte eine zunehmende Eigen-
dynamik und erreichte je nach Reliefenergie und Niederschlagsgeschehen unterschiedlich 
rasch katastrophale AusmalSe. Die terrassierte Flache insgesamt wurde dadurch aber nicht 
signifikant in Mitleidenschaft gezogen, wohl aber der alljahrlich erforderliche Aufwand, die 
saisonalen Erosionsschaden wieder auszubessern. Damit dürfte Menschings Hypothese 
(1985) schwer zu testen sein; die dazu erforderlichen Daten sind nicht vorhanden oder nicht 
zu erarbeiten. Es liegt jedoch nahe, den jüngsten historischen schleichenden Terrassen-
flachenschwund nurals Sozialbracheerscheinung zu werten. 

5. Agrar-ökologische Qualitat und Stabilitat 

Hangiges Gelande, selbst leicht geneigteTerrassenflachen, fördern den ProzelS der schlei­
chenden Bodenverlagerung; dadurch werden mechanische und chemische Bodeneigen­
schaften, die bodenhydrologischen Eckwerte und somit die ökologische Qualitat derTer-
rassenökotope beeinfluBt. Auf Dauer werden die natürliche Produktivitat reduziert, was-
serwirtschaftliche und kulturtechnische KorrekturmafJnahmen in wachsendem Umfang er-
forderlich und agrarische Landnutzung eingeschrankt. 

Natürlicher Hang; 1-45° Neigung 

Ableiter hangabwarts mit Zuleitern vernetzt 

Kulturhorizont A h/pvorne ca. 50 cm, hinten ca 40 cm tief 

Terrassenflache 1 -10 m lief, Neigung ca. 1° 

Verleilerkanal (Aseru) 5-10 cm über Feldeinlass, 
Neigung ca. 1°: Wasser folgt Schwerltraft 

Assif; mediterraner Sel^undanwald in 
1200-3000 m Ü.NN; daruber 

Adrar; subalpme und alpine Matten 
iu >3000 m u.NN , 

Zufuhrkanai (Seguia) 
max. 2° Neigung 

Abb. 12; Physische Merkmale derTerrassensysteme im Hohen Atlas 
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Hange von 1° bis 45° Neigung werden terrassiert, wenn sie fur kanalisierten, der Schwer-
kraftfolgenden AbflulS erreichbarsind, und wenn das lokale Verwitterungsprodukt machtig 
genug entwickelt war, um einen künstlichen Pflughorizont - einen Kulturhorizont - aufzu-
füllen(Abb. 12). 

Alle Terrassen im Hohen Atlas sind demTyp nach Bankterrassen; die zu terrassierenden 
Hange werden also inTreppensysteme verwandelt. Zunachst wird nach hinten in den Hang 
hineingegraben; hinter einer vorgelagerten 50 cm bis zu 6 m hohen Stützmauer aus Feld-
stein wird aufgeschüttet (Abb. 13); das bewegte Verwitterungsprodukt wird gesiebt; das 
Grobmaterial dient als Verfullung; das Feinmaterial reicht fur eine 20-50 cm machtige 
künstliche Wurzelzone. Je höher die Lage der Terrassensysteme, desto dunner die natürli-
chen Verwitterungsböden und desto weniger Material steht zum Aufschütten der künstli­
chen Wurzelzone zur Verfügung. Der künstliche flachgründige Kulturhorizont wird wahrend 
des ganzen Jahres mit Stallmist durchsetzt und so melioriert und gedüngt.Terrassensyste-
me dieserArt stellen demnach Investitionen für viele Jahrzehnte dar (Abb. 14). 

Montane Terrassenlandschaften sind also künstliche Landschaften. Ohne die beschrie-
benen kulturtechnischen Eingriffe waren die Hochtaler agrarisch nicht nutzbar. Wie die 
Oasen am Sahararand sind auch dieseTerrassenlandschaften des Hohen Atlas als ökolo-
gische Insein gesellschaftlich straff organisiert (HOFFMANN-BURCHARDI 1964, DESPOIS 
1964, MILLER 1984). 

lm Durchschnitt sindTerrassen 2 m bis 10 m breit und 10 m bis 20 m lang; je steiler das Ge­
lande, desto kleiner die AusmalSe; die Terrassen können jede beliebige Form annehmen 
(Abb. 15 und 16). Form und Layout werden im wesentlichen durch die Hangneigung und 
die Form der Nachbarterrassen bestimmt. Ein Standardfeld in mittlerer Hanglage umfaBt 
etwa 100 bis 300 m .̂ Die meisten Haushalte bewirtschaften etwa 2000 m^ bewasserterTer-
rassenflache; dazu kommen noch Weide und Parzellen auf dem Hochflutbett. 

Abb.17: Die Bewasserungswirksamkeit wird minimiert, wenn dieTerrassenflache in schmale lange 
Streifen gegliedert oder gar über Furchen bewassen wird. Diese Methoden erfordern sterkere 
Gefalle, erhöhen FlielJgeschwindigkeit, Krumentransport und Abwasserquoten. 
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Die Abbildungen 17 und 18 zeigen, wie etwa gleiche Terrassenformen kulturtechnisch 
grundsatzlicti versciiieden genutzt werden können, und welche unterschiedlichen bewas-
serungsökologischen Folgen sicti daraus ergeben. Langstreifen erfordern sterkere Ober-
flaciiengefalle und FlieUgeschwindigkeit als Kurzsteifen; folgiicli werden Abspülung und 
Krumentransport belebt und Abwasserquoten erhötit. Die Bewasserungswirksamkeit wird 
optimiert, wenn das Wasser von der Langsseite in schmale eingedammte Becken mit 
einem Langen-ZBreitenverhaltnis von 2 zu 1 eingeleitet wird. So wird gleichzeitig die Bo-
denabspülung minimiert und Überbewasserung vermieden. Im Zuge der bewasserungs-
wirtschaftlichenTerrassennutzung werden demnach agro-ökolgische Prozesse in Gang ge-
setzt, die ihrerseits ganz mafSgeblich langfristig die Produktivitat und den Instandhaltungs-
aufwand einerTerrassenlandschaft bestimmen. 

Abb. 18: Die Bewasserungswirksamkeit auf den Terrassen wird optimiert, wenn das Wasser von der 
Langsseite in schmale eingedammte Becken in einem Langen-ZBreitenverhaltnis von 2 zu 1 
eingeleitet wird. So wird gleichzeitig die Abspülung minimiert. 

Produktivitat und deren Veranderung sind zu definiëren, indem an Hand von Bodenproben 
entlang ausgewahlter Profilreihen innerhalb einesTerrassensystems ProzelS und AusmaU 
des Krumenabtrags, Bodenwasserhaushaits-Eckwerte sowie Bewasserungsbedarf und 
Nahrstoffversorgung bestimmt werden. Die Profilreihen werden so gelegt, da(J nur solche 
Felder erfalSt werden, die vom gleichen Zulieferkanal wahrend desselben Bewasserungs-
zyklus mit Wasser versorgt werden. Proben wurden aus dem obersten Feld, im Hang-Mit-
telbereich und am FuUende einesTerrassensystems entnommen, und zwar jeweils dort, wo 
das Bewasserungswasser auf dieTerrassenflache geleitet wird (= hinten) und wo die Über­
bewasserung dieTerrassenflache verlaUt (= vorne). Proben wurden aus dem obersten Hori­
zont aus 0-20 cmTiefe und aus den untersten 20 cm über dem Grobmaterial der Terrassen-
verfüllung entnommen.Tabellen 2 und 3 geben Beispiele aus Imlil mit Terrassen in Höhen 
zwischen 1700 und 1900 m ü.d.M. und dem darüber liegenden Around mit Terrassen in 
Höhen zwischen 2000 und 2150 m ü.d.M. am FuB des Jbel Toubkal. Die Ergebnisse der me-
chanischen und chemischen Analysen in den anderen regionalen Beispielen entsprechen 
strukturell den hier gefundenen Werten und deren kleinraumigen Abwandlungen: Die 
Machtigkeit der künstlichen Krume nimmt als Folge schleichender Oberflachenabspülung 
von hinten nach vorne auf einer gegebenenTerrassenflache sowie von oben nach unten 
innerhalb einesTerrassensystems zu. Fur die mittleren KorngröBen (Schluff) ist in der glei-
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chen Richtung eine Zunahme im Oberboden zu beobachten. Die chemischen Analysen 
zeichnen, wenn auch oft nicht sehr ausgepragt, diese Veranderungen nach. Anhaltende 
Stallmistzufuhr verdeckt allerdings zumeist ein Verteilungsmuster fur chemische Substan-
zen, wie es (ohne diese Zufuhr) bei anhaltender OberflachenabspiJIung und abwarts ge-
richtetem Bodenwasserstrom zu erwarten ware. An einem gegebenen Standort nehmen 
die Tonwerte vom Oberboden zum Unterboden im Gefolge starker Sickerwasserbewegung 
auf verhaltnismaUig groben Boden zu. 

Welche produktivitatsbezogenen Konsequenzen lassen sich aus diesen Daten ableiten? 

- DieTonauswaschung von oben nach unten innerhalb eines Standort-Profils bewirkt 
eine reduzierte Sorptionskapazitat im Oberboden, die dort durch höhere organische 
Substanz-Gehalte ausgeglichen wird. 

- Schluff- und Feinsand-Verlust von hinten nach vorne auf einerTerrassenflache und 
von oben nach unten imTerrassensystem reduziertWasserkapazitat, Kriimelstabilitat 
und Erosionsresistenz in den Verlustgebieten. 

- Im Bereich der Nahrstoffversorgung und der Humusverteilung werden die durch die 
mechanische Analyse nachzuweisenden Prozesse derVerlagerung und Anreicherung 
nachgezeichnet; doch standige organische Düngung verdeckt zwar diese Prozesse, 
wie beim Beispiel Around, bewirkt aber eine permanente ausreichende Nahrstoffver­
sorgung. 

- Die IVIachtigkeit der Bodenprofile wachst vom hinteren zum vorderenTerrassenende 
und von oben nach unten innerhalb einesTerrassensystems. Die Regenverdaulichkeit 
bzw. Fahigkeit zur Aufnahme und Speicherung von Bewasserungswasser nimmt in 
der gleichen Richtung zu; die wasserbedingte Produktivitat einesTerrassensystems 
nimmt also in Richtung der Fallinie von oben nach unten und auf einer einzelnenTer-
rassenflache von hinten nach vorne zu. 

Im Zuge der Frühjahrsfeldbestellung werden diese Differenzen auf Feldern, die von der 
Langsseite her (also in Kurzstreifen oder -furchen) bewassert werden, wieder weitgehend 
beseitigt. Katastrophale Bodenverlagerungen, verursacht beipielsweise durch das Brechen 
eines Zufuhrkanals, und auch Krumenverlagerung von oberen zu unteren Hanglagen im 
Zuge exzessiver Überbewasserung werden im Rahmen der allgemeinen Sy stem re sta u ra­
tion im Frühjahr wieder in die Verlustgebiete getragen. 

Die physiographischen, bodenphysikalischen und bewasserungs-ökologischen Eckwerte 
der untersuchtenTerrassensysteme machen diese Zusammenhange deutlich (Tab. 4). 



Tab.2: KorngröBenzusammensetzung und Nahrstoffgehalt der Boden imTerrassensystem von Imlil. 

Probe 
Nr. 
*) 

1.1.1 
1.1.2 

1.2.1 
1 1.2.2 

2.1.1 
2.1.2 

2.2.1 
1 2.2.2 

3.1.1 
3.1.2 

3.2.1 
3.2.2 

4.1.1 
4.1.2 

4.2.1 
1 4.2.2 

Entnahme-
tiefe in 

cm 

0-20 
20-30 

0-20 
20-40 

0-20 
20-40 

0-20 
20-40/50 

0-20 
20-40 

0-20 
20-40/50 

0-20 
20-50 

0-20 
20-50/60 

Ton 
<0.002 

Schluff 1 
0.002- 1 
0.005 

0.005- 1 
0.05 

Sand 
0.05- 1 
0.2 

0.2-
2.0 

mm Durchmesser 
in % des Feinbodens 

6.60 
9.28 

5.04 
14.28 

8.26 
14.28 

3.16 
16.88 

3.10 
13.74 

6.30 
20.30 

6,06 
17.68 

12.48 
17.16 

8.54 
13.60 

32.34 
21.64 

10.32 
17.70 

26.46 
23.74 

18.86 
23.80 

14.38 
28.02 

35.38 
21.06 

29.10 
23.64 

1.62 
2.87 

15.59 
5.38 

3.02 
10.11 

17.46 
4.94 

38.76 
12.77 

46.85 
15.06 

11.95 
12.86 

19.21 
19.89 

10.36 
11.29 

15.98 
13.04 

15.31 
17.99 

16.28 
18.40 

17.31 
13.40 

15.39 
14.39 

20.17 
15.16 

16.24 
16.36 

72.88 
62.96 

31.06 
45.63 

53.09 
39.91 

36.64 
36.04 

21.96 
36.29 

17.08 
22.23 

26.43 
33.24 

22.97 
22.98 

pH 

7.36 
7.36 

7.08 
7.45 

7.16 
7.51 

7.00 
7.46 

7.06 
7.27 

7.04 
7.43 

7.05 
7.25 

7.06 
7.26 

E.L. 

mmhos/ 
cm 

0.10 
0.09 

0.29 
0.88 

0.21 
0.08 

0.38 
0.10 

0.34 
0.15 

0.39 
0.09 

0.34 
0.11 

0.30 
0.12 

P N K 

mg/kg 

10.93 
14.63 

26.09 
20.96 

29.32 
16.18 

46.28 
15.70 

41.86 
30.75 

59.72 
21.20 

32.66 
18.92 

43.06 
17.85 

0.94 
0.83 

2.66 
1.41 

1.54 
2.98 

1.41 
1.36 

2.53 
2.03 

3.43 
1.64 

2.53 
1.33 

2.90 
1.78 

0.74 
0.32 

0.45 
0.27 

0.49 
0.46 

0.68 
0.46 

0.62 
0.48 

0.74 
0.48 

0.56 
0.48 

0.76 
0.80 

o.s. 

% 

1.18 
1.17 

3.35 
1.86 

2.73 
1.41 

5.12 
2.21 

4.68 
3.36 

6.20 
2.01 

4.39 
1.72 

3.88 
2.58 

CaCOj 

% 

1.04 
0.15 

1.57 
2.13 

3.71 
1.11 

1.21 
0.83 

3.01 
1.62 

1.59 
0.16 

0.22 
0.76 

0.58 
1.90 

*' Probe 1.1.1/1.1.2 vom hinteren Ende der oberstenTerrasse. 
Probe 1.2.1/1.2.2 von der vorderen Kante der oberstenTerrasse. 
Probe 4.1.1/4.1.2 vom hinteren Ende der unterstenTerrasse. 
Probe 4.2.1/4.2.2 von der vorderen Kante der unterstenTerrasse. 



Tab.3: KorngröBenzusammensetzung und Nahrstoffgehalt der Boden imTerrassensystem von Around. 

Probe 
Nr. 

*) 

5.1.1 
5.1.2 

5.2.1 
5.2.2 

6.1.1 
6.1.2 

6.2.1 
6.2.2 

7.1.1 
7.1.2 

7.2.1 
7.2.2 

Entnahme-
tiefe in 

cm 

0-20 
20-25 

0-20 
20-30 

0-20 
20-30 

0-20 
20-40 

0-20 
20-40 

0-20 
20-40 

Ton 
<0.002 

Schluff 
0.002-
0.05 

0.005-
2.00 

Sand 
0.05-
0.2 

0.2-
2.0 

mm Durchmesser 
in % des Feinbodens 

12.72 
9.80 

11.48 
11.06 

8.58 
14.54 

13.38 
13.06 

12.46 
22.20 

18.48 
20.78 

31.84 
14.40 

17.30 
14.56 

15.16 
17.98 

20.68 
18.90 

22.46 
23.62 

23.28 
28.84 

9.61 
4.62 

6.26 
25.73 

6.89 
9.40 

10.86 
13.99 

13.59 
11.68 

20.11 
14.81 

23.12 
18.34 

17.25 
18.83 

25.07 
18.81 

17.55 
20.81 

22.08 
16.11 

21.17 
16.21 

22.72 
52.84 

47.71 
29.83 

44.30 
39.28 

37.54 
33.25 

29.42 
26.39 

16.96 
19.36 

PH 

7.02 
7.27 

7.11 
7.21 

7.35 
7.35 

7.39 
7.19 

7.40 
6.07 

6.56 
6.00 

E.L. 

mmhos/ 
cm 

0.36 
0.12 

0.19 
0.10 

0.09 
0.05 

0.13 
0.06 

0.37 
0.15 

0.38 
0.08 

P N K 

mg/kg 

9.85 
5.07 

6.02 
5.79 

18.09 
10.81 

16.18 
8.78 

34.81 
14.78 

29.02 
11.76 

2.84 
7.59 

0.77 
0.73 

1.16 
0.84 

1.12 
1.17 

2.52 
1.83 

2.30 
1.41 

0.18 
0.20 

0.23 
0.18 

0.41 
0.38 

0.41 
0.25 

0.63 
0.30 

0.71 
0.68 

O.S. 

% 

4.67 
1.34 

1.55 
1.29 

1.92 
1.26 

2.31 
1.90 

4.41 
2.73 

3.98 
1.67 

CaC03 

% 

4.53 
0.47 

2.03 
2.55 

1.78 
2.65 

4.58 
1.76 

1.65 
3.94 

2.29 
2.78 

*' Probe 5.1.1/5.1.2 vom hinteren Ende der obersten Terrasse. 
Probe 5.2.1/5.2.2 von der vorderen Kante der obersten Terrasse. 
Probe 7.1.1/7.1.2 vom hinteren Ende der unterstenTerrasse. 
Probe 72.1/72.2 von der vorderen Kante der unterstenTerrasse. 



Tab. 4: Physiographische, bodenphysikalische und bewasserungsökologische Eckwerte derTerrassensysteme von Imlil und Around. 

Terrassenlage 

und 
Standort 

Imlil: 
unten vorne 
unten hinten 
oben vorn 
oben hinten 

Höhe 

ü.NN 
(m) 

1700 

1900 

Ah/p-Horizont 

Hauptwurzel-
zone (cm) 

50 
40 
40 
30 

Textur*) 

IS 

l*S 

PWP 

in m 

10 
9 
8 
7 

FK 

m/10 cm 

27 
25 
21 
18 

nK 

Boden 

17 
16 
13 
11 

WK 

(mm) 

85 
64 
52 
33 

Luftmangel 

St>80%WK 
(mm) 

>68 
>51 
>42 
>26 

KN-Bedarf 

St<70%WK 
(mm) 

<60 
<45 
<36 
<23 

Schadgrenze 
St<30% WK 

(mm) 

<26 
<20 
<16 
<10 

Around: 
unten vorne 
unten hinten 
oben vorne 
oben hinten 

2000 

2100 

35 
30 
30 
25 

ulS 

I'S 

8 
7 
6 
5 

24 
20 
18 
16 

16 
13 
12 
11 

56 
39 
36 
28 

>45 
>31 
>29 
>22 

<40 
<27 
<25 
<20 

<17 
<12 
<11 
<8 

*) Nach Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde (1971, S. 36/37). 
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Wasserspannungskurven (Abb. 19 und 20) fassen die Wirkung der IVlorphodynamik in 
einem Terrassensystem mit Blick auf den neben derTemperatur wesentlichsten ertrags-
limitierenden Faktor, die Bodenfeuchte, zusammen. Die nutzbare Kapazitat der höher gele­
genen Terrassen bleibt betrachtlich hinter jener der tiefer gelegenen zurück; die generell 
sandigere Matrix auf den höher gelegenen Terrassen (zu erkennen an der relativen Abfla-
chung der Wasserspannungskurven im Feldkapazitatsbereich) speichert andererseits die 
reduzierte verfügbare Feuchte unter geringerem Saugdruck. Die Wurzelraumkapazitat er-
reicht am Fu(J der am tiefsten gelegenen Terrassen von Imlil (unten vorne) Maximalwerte; 
Minimalwerte sind in Around auf der obersten Terrasse am hinteren Standort zu beob-
achten. 

atm 

3 

§ 10-1-

unten, vorne 
unten, hinten 
oben, vorne 
oben, hinten 

VOL.% H2O 

Abb. 19; Wasserspannungskurven imTerrassensystem von Imlil. 
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in 

Feldkapazltat 

unten, vorne 
unten, hinten 
oben, vorne 
oben, hinten 

1 1 1— 
30 VOL.% H2O 

Abb. 20: Wasserspannungskurven imTerrassensystem von Around. 

Die natürliche Bodenwasserbilanz und der Bewasserungsbedarf (Tab. 5 bis 12) sind nicht 
nur eine Funktion von Niederschlag undTemperatur; hangaufwarts kommt die zunehmen-
de Ungunst vonTextur und Machtigkeit des Kulturhorizontes immer mehr zumTragen. Für 
ausreichend tief entwickelte Boden werden bei 40% WK < ST < 60% WK optimale Wachs-
tumsbedingungen angenommen (WK = Wurzelraumkapazitat). Bei den hier nurflach vor-
gegebenen künstlichen Ah- und Ap-Horizonten wird dem allgemeinen Feuchtemangel in-
nerhalb des A-Horizontes und dem generellen LuftüberschuB im darunter liegenden stark 
steinigen Substrat durch eine leichte Anhebung des Bewasserungszieles auf 70% derWur-
zelraumkapazitat (WK) in der Hauptwurzelzone Rechnung getragen. 

Generell folgt der Jahresgang von potentieller und aktueller Evapotranspiration (PE und 
AE), Verdunstungsanspruch (A = |P-PE|) und Feuchtedefizit (D = PE-AE) demVerlauf einer 
Glockenkurve (Tab. 5 bis 12). Die natürliche Bodenwasserbilanz zeigt eine bis zu 100% auf-
gefüllte Bodenfeuchtereserve (ST) von Spatherbst bis Frühjahr; die betrachtlichen winter-
lichen Überschüsse (S) sind jedoch bereits aus dem Einzugsgebiet abgeflossen, ehe sich 
Verdunstungsanspruch (A) und damit spater Bewasserungsbedarf (KN) einstellen. KN ist 
also überWasserimporte (aus den Reserven der Schmelzwasser) zu decken. 
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Tab. 5; Bodenwasserbilanz bei Kunstregenangaben (KN) in der Vegetationsperiode (April bis Okto­
ber); Terrassensystem bei Imlil; Lage derTerrasse innerhalb eines Systems = unten; Standort 
auf dieserTerrasse = vorn an derTerrassenkante. Af,/p-Hori2ont = 50 cm machtig (Hauptwurzel-
zone); WK = 85 mm; Bewasserungsziel (70 % WK)* = 60 mm. 

PE 
P 
A 

J 

12 
48 

-

F 

13 
66 

-

M 

25 
89 

-

A 

37 
64 

-

M 

59 
40 
19 

J 

86 
31 
55 

J 

124 
9 

115 

A 

123 
14 

109 

S 

84 
17 
67 

O 

51 
93 

-

N 

20 
126 

-

D 

16 
78 

Summe 

650 
675 

ST 85 85 85 85 68 36 10 4 2 44 85 85 
DST 0 0 0 0-17 -32 -26 -6 -2 42 41 0 
AE 12 13 25 37 57 63 35 20 19 51 20 16 368 
D 0 0 0 0 2 23 89 103 65 0 0 0 282 
S 36 53 64 27 0 0 0 0 0 0 65 62 307 

P-HKN 

A 
ST 
KN 
DST 
AEpj+KN 

D 

33 
91 
12 
24 

-24 
57 

67 

62 
61 

6 

48 
-6 
68 

55 

71 
13 
5 

54 
-1 

72 

12 

148 
0 

85 
55 
80 
51 

0 

181 

*) Bei ausreichend tief entwickelten Boden werden bei 40 % WK < St < 60 %WK optimale Wachstums-
bedingungen angenommen. Bei den hier nurflach vorgegebenen künstlichen Af,- und Ap-Horizon-
ten wird dem allgemeinen Feuchtemangel innerhalb des A-Horizontes und dem generellen Luft-
überschuR im darunter liegenden, stark steinigen Substratdurch sine leichteAnhebung des Bewas-
serungszieles in der Hauptwurzelzone Rechnung getragen. 

Selbst am Standort mit der wasseraufnahmefahigsten Textur und machtigsten Krume 
(Imlil, unten vorne,Tab. 5) stellt sich schon im Mai das erste Feuchtedefizit (PE minus AE = 
2 mm) ein. Bereits im Laufe des Juni wird mit einer Bodenfeuchtereserve von ST = 36 mm 
das optimale Feuchteniveau von 60 mm kraftig unterschritten; im natürlichen Verlauf wer­
den zuerst steigende, sodann aber, mit zunehmender Verknappung immer geringer wer-
dende Betrage der Bodenfeuchtereserve entzogen (DST berechnet nach SPATH 1976). 
Aber selbst unter EinschlulS dieser DST bleiben die aktuellen Evapotranspirationbetrage 
weit hinter denen der potentiellen Evapotranspiration zurück - das Wachstumspotential 
wird also nicht im Entferntesten ausgeschöpft. Regenfeldbauertrage auf der Basis natür-
licher Niederschlagsdargebote waren als Lebensgrundlage für das lokale Farmsystem un-
zureichend; hierzu siehe "Steigerung der natürlichen aktuellen Evapotranspiration (AEN) 
durch Bewasserung (AEN-HKN)" in Tab. 13. Dazu mulS das Defizit durch Bewasserungs-
gaben (KN) wahrend der restlichen Vegetationsperiode ausgeglichen werden. KN wird so 
bemessen und terminiert, dafJ die am Ende der vorausgehenden Berechnungsphase (hier 
Monat) gegebene Bodenfeuchtereserve auf 70% der Wurzelraumkapazitat (WK) aufge-
stockt wird und zu Beginn des nunmehr folgenden Monats zurVerfügung steht. Auf Grund 
der auf einerTerrassenflache von vorne nach hinten gegebenen Verflachung der Hauptwur­
zelzone (Tab. 2 und 3 von 50 cm auf 40 cm) reduziert sich in der gleichen Richtung das Was-
serspeichervolumen und damitauch letztendlich der Bewasserungsbedarf von 181 mm auf 
152 mm. Die gleiche Reduzierung errechnet sich tendentiell, wenn untere mit oberen Hang-
lagen verglichen werden (Tab. 13). 
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Tab 6: Bodenwasserbilanz bei Kunstregenangaben (KN) in derVegetationsperiode (April bis Oktober); 
Terrassensystem bei Imlil; Lage derTerrasse innerhalb eines Systems = unten; Standort auf die-
serTerrasse = hinten amTerrassenende. 
Af,/p-Horizont = 40 cm machtig (Hauptwurzelzone); 
WK = 64 mm; Bewasserungsziel (70 % WK) = 45 mm. 

PE 
P 
A 

J 

12 
48 
-

F 

13 
66 
-

IVl 

25 
89 
-

A 

37 
64 
-

M 

59 
40 
19 

J 

86 
31 
55 

J 

124 
9 

115 

A 

123 
14 
109 

S 

84 
17 
67 

0 

51 
93 
-

N 

20 
126 
-

D 

16 
78 
-

Summe 

650 
675 

ST 
DST 
AE 
D 
S 

P+KN 
A 
ST 
KN 
DST 

AEN+KN 

D 

64 
0 
12 
0 
36 

64 
0 
13 
0 
53 

64 
0 
25 
0 
64 

64 
0 
37 
0 
27 

48 
-16 
56 
3 
0 

20 
-28 
59 
27 
0 

3 
-17 
26 
98 
0 

34 
90 
5 
25 
-15 
49 

75 

1 
-2 
14 
109 
0 

54 
69 
2 
40 
-3 
57 

66 

1 
0 
17 
67 
0 

60 
24 
1 
43 
-1 
61 

23 

42 
42 
51 
0 
42 

137 
0 
64 
44 
63 
51 
0 

64 
22 
20 
0 
84 

64 
0 
16 
0 
62 

346 
304 
368 

152 

Tab 7: Bodenwasserbilanz bei Kunstregenangaben (KN) in derVegetationsperiode (April bis Oktober); 
Terrassensystem bei Imlil; Lage derTerrasse innerhalb eines Systems = oben; Standort auf die-
serTerrasse = vorn amTerrassenende. 
Afi/p-Horizont = 40 cm machtig (Hauptwurzelzone); 
WK = 52 mm; Bewasserungsziel (70 % WK) = 36 mm. 

PE 
P 
A 

J 

12 
48 
-

F 

13 
66 
-

M 

25 
89 
-

A 

37 
64 
-

M 

59 
40 
19 

J 

86 
31 
55 

J 

124 
9 

115 

A 

123 
14 
109 

S 

84 
17 
67 

O 

51 
93 
-

N 

20 
126 
-

D 

16 
78 
-

Summe 

650 
675 

ST 
DST 
AE 
D 
S 

P+KN 
A 
ST 
KN 
DST 

AEN̂ K̂N 

D 

52 
0 
12 
0 
36 

52 
0 
13 
0 
53 

52 
0 
25 
0 
64 

52 
0 
37 
0 
27 

36 
-16 
56 
3 
0 

33 
-3 
34 
52 
0 

4 
-29 
38 
86 
0 

12 
112 
4 
3 

-29 
41 

83 

1 
-3 
17 
106 
0 

46 
77 
1 
32 
-3 
49 

74 

1 
0 
17 
67 
0 

52 
32 
1 
35 
0 
52 

3? 

42 
42 
51 
0 
0 

128 
0 
52 
35 
51 
51 

0 

52 
10 
20 
0 
96 

52 
0 
16 
0 
62 

336 
314 
338 

105 
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Tab 8: Bodenwasserbilanz bei Kunstregenangaben (KN) in derVegetationsperiode (April bis Oktober); 
Terrassensystem bei Imlil; Lage derTerrasse innerhalb eines Systems = oben; Standort auf die-
serTerrasse = hinten amTerrassenende. 
A(,/p-Horizont = 30 cm machtig (Hauptwurzelzone); 
WK = 33 mm; Bewasserungsziel (70 % WK) = 23 mm. 

PE 
P 
A 

J 

12 
48 
-

F 

13 
66 
-

M 

25 
89 
-

A 

37 
64 
-

M 

59 
40 
19 

J 

86 
31 
55 

J 

124 

9 
115 

A 

123 
14 
109 

S 

84 
17 
67 

0 

51 
93 
-

N 

20 
126 
-

D 

16 
78 
-

Summe 

650 
675 

ST 
DST 
AE 
D 
S 

33 33 33 33 19 4 1 1 1 33 33 33 
0 

12 
0 

0 
13 
0 

0 

25 

0 
36 53 64 

0 
37 
0 

27 

-14 
54 

5 

0 

-15 -3 0 
46 12 14 
40 112 109 
0 0 0 

0 

17 

67 

0 

33 
51 

0 
9 

0 
20 
0 

0 
16 
0 

106 62 

317 
333 
357 

P+KN 

A 
ST 
KN 
DST 

AEN+KN 

D 

35 
51 
4 
4 

-15 
50 

36 

28 
96 
1 
19 
-3 
31 

93 

36 
87 
1 
22 
0 
36 

87 

39 
45 
1 
22 
0 
39 

45 

115 
0 
33 
22 
32 
51 

0 

89 

Tab 9: Bodenwasserbilanz bei Kunstregenangaben (KN) in derVegetationsperiode (April bis Oktober); 
Terrassensystem bei Around; Lage derTerrasse innerhalb eines Systems = unten; Standort auf 
dieserTerrasse = vorn an derTerrassenkante. 
A(,/p-Horizont = 35 cm machtig (Hauptwurzelzone); 
WK = 56 mm; Bewasserungsziel (70 % WK) = 40 mm. 

PE 
P 
A 

ST 
DST 
AE 
D 
S 

J 

2 
77 
-

56 
0 
2 
0 
75 

F 

2 
73 
-

56 
0 
2 
0 
71 

M 

4 
84 
-

56 
0 
4 
0 
80 

A 

8 
83 
-

56 
0 
8 
0 
75 

M 

13 
64 
-

56 
0 
13 
0 
51 

J 

25 
18 
7 

50 
-6 
24 
1 
0 

J 

45 
4 
41 

24 
-26 
30 
15 
0 

A 

42 
6 
36 

13 
-11 
17 
25 
0 

8 

23 
23 
-

13 
0 
23 
0 
0 

0 

9 
62 
-

56 
43 
9 
0 
10 

N 

4 
88 
-

56 
0 
4 
0 
84 

D 

1 
116 
-

56 
0 
1 
0 

115 

Summe 

178 
698 

137 
41 
561 

P+KN 
A 
ST 
KN 
DST 

AEN+KN 

D 

22 
20 
17 
16 
-7 
29 
13 

46 

0 

40 

23 

23 

23 

0 

39 
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Tab 10: Bodenwasserbilanz bei Kunstregenangaben (KN) in der Vegetationsperiode (April bis Okto-
ber);Terrassensystem bei Around; Lage derTerrasse innerhalb eines Systems = unten; Stand-
ort auf dieserTerrasse = hinten amTerrassenende. 
A(,/p-Horizont = 30 cm machtig (Hauptwurzelzone); 
"h /p 
WK 39 mm; Bewasserungsziel (70 % WK) = 27 mm. 

PE 
P 
A 

J 

2 
77 
-

F 

2 
73 
-

M 

4 
84 
-

A 

8 
83 
-

M 

13 
64 
-

J 

25 
18 
7 

J 

45 
4 
41 

A 

42 
6 
36 

S 

23 
23 
-

0 

9 
62 
-

N 

4 
88 
-

D 

1 
116 
-

Summe 

178 
698 

ST 
DST 
AE 
D 
S 

P+KN 
A 
ST 
KN 
DST 

AEN+KN 

D 

39 
0 
2 
0 
75 

39 
0 
2 
0 
71 

39 
0 
4 

0 
80 

39 
0 
8 
0 
75 

39 
0 
13 
0 
51 

33 
-6 
24 
1 
0 

12 
-21 
25 
20 
0 

5 
-7 
13 
29 
0 

21 
21 
7 
15 
-5 
26 

16 

5 
0 
23 
0 
0 

43 
0 
27 
20 
20 
23 

0 

39 
34 
9 
0 
19 

39 
0 
4 
0 
84 

39 
0 
1 
0 

115 

128 
50 
570 

35 

Tab 11: Bodenwasserbilanz bei Kunstregenangaben (KN) in der Vegetationsperiode (April bis Okto-
ber);Terrassensystem bei Around; Lage derTerrasse innerhalb eines Systems = oben; Stand-
ort auf dieserTerrasse = vorn an derTerrassenkante. 
Af,/p-Horizont = 30 cm machtig (Hauptwurzelzone); 
WK = 36 mm; Bewasserungsziel (70 % WK) = 25 mm. 

PE 
P 
A 

ST 
DST 
AE 
D 
S 

J 

2 
77 
-

36 
0 
2 
0 
75 

F 

2 
73 
-

36 
0 
2 
0 
71 

M 

4 
84 
-

36 
0 
4 
0 
80 

A 

8 
83 
-

36 
0 
8 
0 
75 

M 

13 
64 
-

36 
0 
13 
0 
51 

J 

25 
18 
7 

30 
-6 
24 
1 
0 

J 

45 
4 
41 

10 
-26 
30 
15 
0 

A 

42 
6 
36 

4 
-6 
12 
30 
0 

S 

23 
23 
-

4 
0 
23 
0 
0 

0 

9 
62 
-

36 
21 
9 
0 
32 

N 

4 
88 
-

36 
0 
4 
0 
84 

D 

1 
116 
-

36 
0 
1 
0 

115 

Summe 

178 
698 

132 
46 
583 

P+KN 

A 

ST 

KN 

DST 

AEN+KN 

D 

21 

21 

6 

15 

-4 

25 

17 

42 

O 

25 

19 

19 

23 

O 

34 
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Tab 12: Bodenwasserbilanz bei Kunstregenangaben (KN) in der Vegetationsperiode (April bis Okto­
ber); Terrassensystem bei Around; Lage derTerrasse innerhalb eines Systems = oben; Stand-
ort auf dieserTerrasse = hinten amTerrassenende. 
Af,/p-Horizont = 25 cm machtig (Hauptwurzelzone); 
WK = 28 mm; Bewasserungsziel (70 % WK) = 20 mm. 

PE 
P 
A 

ST 
DST 
AE 
D 
8 

P+KN 
A 
ST 
KN 
DST 

AEN+KN 

D 

J 

2 
77 

-
28 
0 
2 
0 

75 

F 

2 
73 

-
28 
0 
2 
0 

71 

M 

4 
84 

-
28 
0 
4 

0 
80 

A 

8 
83 

-
28 
0 
8 
0 

75 

M 

13 
64 

-
28 
0 

13 
0 

51 

J 

25 
18 
7 

22 
-6 
24 

1 
0 

J 

45 
4 

41 

5 
-17 
21 
24 
0 

A 

42 
6 

36 

1 
-4 
10 
32 
0 

21 
21 
2 

15 
-3 
24 

18 

S 

23 
23 
-

1 
0 

23 
0 
0 

41 
0 

20 
18 
18 
23 

0 

0 

9 
62 
-
28 
27 
9 
0 

26 

N 

4 
88 

-
28 
0 
4 
0 

84 

D 

1 

116 
-
28 
0 
1 
0 

115 

Summe 

178 
698 

121 
57 

225 

33 

Tab 13: Kunstregenbedarf (KN), aktuelle Evapotranspiration unter natiirlichen Bedingungen (AE^) und 
bei Kunstregengaben (AEfĵ .̂ )̂ und Steigerung deraktuellen Evapotranspiration wahrend der 
Vegetationsperiode von April bis Oktober auf denTerrassen von Imlil und Around, Hoher Atlas, 
Marokko. 

1 ort 
Standort 

KN in mm 

AE„ in mm 

AE„̂ „̂ in mm 

Steigerung der 

der AE, 

Imlie 

unten 
vorne 

181 

282 

405 

44 

unten oben 
hinten vorne 

152 105 

260 250 

370 320 

42 28 

oben 
h in ten 

89 

231 

298 

29 

Around | 

unten 
vorne 

39 

124 

136 

10 

unten oben 
h in ten vorne 

35 34 

115 119 

128 132 

11 11 

oben 
h in ten [| 

33 

108 

122 

13 
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Entscheidend bei der vergleictienden Interpretation des Bodenfeuchteangebots und Be-
wasserungsbedarfs sind AusmalS und Zeitpunl<t der ertragslimitierenden Feuchtemangel-
perioden. Das Beispiel "Imlil" zeigt, dalS der Bewasserungsbedarf innerhalb einesTerras-
sensystems dominant speichervolumenbedingt von unten nach oben ab- und auf einer 
gegebenenTerrassenflache von hinten nach vorne zunimmt. Dies ist am Wechsel der Am­
plitude der unterbrochenen Kurven in Abb. 21 bis 24 zu erkennen, lm noch etwa 300 m 
höher gelegenen Around ist nicht nur der Bewasserungsbedarf im Vergleich zu Imlil redu-
ziert; dieser Bedarf setzt auch etwa einen Monat spater ein. Auf Dekaden- oder Wochen-
basis lielSen sich diese Unterschiede noch feiner herausarbeiten. Diese raum-zeitlicheVa-
riabilitat des KN-Bedarfes ist eine direkte Folge des Wechselspiels zwischen hangabwarts 
zunehmender Bodenverlagerung und Krumenmachtigkeit und damit des Bodenfeuchte-
Speichervermögens, der ebenfalls von Around nach Imlil - also hangabwarts - abnehmen-
den Niederschlags-Fülle sowie der in dieser Richtung ansteigendenTemperatur und damit 
auch der potentiellen Evapotranspiration. Die Steigerung der AEN-i-KN gegenüber AE^ 
(Tab. 13) lalit erkennen, dalS Ertrage durch künstliche Wasserzufuhr signifikant anzuheben 
sind, und zwar in zunehmendem AusmaU hangabwarts. 

Die Auswirkungen der untersuchten Geofaktoren auf das raumliche Produktionspotential 
der untersuchten Terrassenlandschaften werden in einem schematischen bewasserungs-
ökologischen Profil zusammengefafJt (Abb. 25). 

Ohne Bewasserung werden nach dem Prinzip des 'Water Harvesting' am hinteren Feldende 
bestenfalls 2 bis4dz Gerste pro ha und an der vorderen Feldkante 5 bis 8 dz pro ha produ-
ziert. Dies sind absolut notstandische Ertragslagen und herrschen dann vor, wenn der 
Hauptzuleiterkanal in kritischen phanologischen Phasen zerstört wird, oder wenn aus ande­
ren Gründen für langere Zeit die Wasserzufuhr unterbleibt.Allein die Bewasserung ermög-
licht Ertrage zwischen 30 und 60 dz Gerste pro ha. Die Gunstlagen sind, wie bereits mehr-
fach erklart, Standorte am HangfulS und vorne an denTerrassenkanten. 
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Abb. 21: Gang der Bodenfeuchte in der Vegetationsperiode ohne und mit künstlicher Wasserzufuhr 
(unterbrochene Kurve) imTerrassensystem von Imlil (unten). 
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Abb. 22: Gang der Bodenfeuchte in derVegetationsperiode ohne und mit l<iJnstlicherWasserzufuhr 
(unterbrochene Kurve) imTerrassensystem von Imlil (oben). 
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Abb. 23: Gang der Bodenfeuchte in der Vegetationsperiode ohne und mit künstlicher Wasserzufuhr 
(unterbrochene Kurve) imTerrassensystem von Around (unten). 
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Abb. 24: Gang der Bodenfeuchte in derVegetationsperiode ohne und mit künstlicherWasserzufuhr 
(unterbrochene Kurve) imTerrassensystem von Around (oben). 
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zunehmend -
zunehmend -
zunehmend -
zunehmend -
zunehmend -
s pater 
zunehmend -
zunehmend -
zunehmend -
zunehmend -

^ pater 
spAter 

-^ Jahresniederschlag 
Potentielle Evapotranspiration •* 
nutzbare Kapazitat nK -̂  
Wurzelraumkapazitat WK -« 
Kunstregenbedarf bezogen auf Afyp-Honzont 
Einsetzen der Dürreeftekte — 
Bestandsdichte M 
Halmlange •< 
Ertrag -^ 
TKG -< 
SchoBtermin 
Gelbreife 

^ 

bezogen auf Einzelterrasse: 
12 nK (mm/10 cm) 
41 WK(mm) 
— Aktuelle Evapotranspiration 
» Defizit PE-AE 
40 Bestandsdichte (Zahl der Halme/100cm 2) 
70 Halmlange (cm) 
34 Ertrag (dz/ha) 
36 Tausendkorngewicht (TKG, g) 

Abb. 25: Bewasserungsökologisches Profil durcli dieTerrassensysteme des Hohen Atlas von 
Marokko. 

6. Das landwirtschaftliche Jahr, der Anbaukalender, produktions-
energetische Effizienz des Farmsystems 

Zunn landwirtschaftlichen Jahr und saisonalen Speiseplan: 

Sommer-Mais ist bis Oktober geerntet. Das landwirtschafliclie Jalir beginnt im Herbst von 
neuem. Auf etwa 2/3 derTerrassenflaclie wird Winter-Gerste gesat. IVlit einem IVlaulesel-Ge-
spann wird bis zu 30 cm tief gepfiügt, die Saat untergeharkt und an der Oberflaclie Bewas-
serungsfurclien angelegt. EinTeam von 5 Personen bestellt dergestalt pro Tag ca. 10 bis 15 
Feldervon je 100 bis 400 m .̂ Auf dem restlichen Drittel der Flache werden im Frühjahrver-
schiedenste Gemüse und im Juni schlieUlich Sommermais (z.T. auch auf den abgeernteten 
Gerstenfeldern) angebaut. Stallmist wird intensiv vor der Feldbestellung und wahrend des 
ganzen Winters zugeführt. Hühnermist bleibt besonders fur Gemüse reserviert. 

Im Winter, wenn periodisch Schnee fallt, werden Walnüsse entschalt und vermarktet, unge-
farbte Wolle zu Kleidung und Decken verarbeitet oder verkauft und das soziale Netz ge-
ma(J uralter Traditionen verdichtet. 
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Nachtliche Temperaturen über dem Gefrierpunkt bringen den Frühling: Walnuli-, Kirsch-, 
Apfel- und Feigenhaine verwandein dieTerrasseninseIn in ein Blütenmeer. Frühgemüse, 
insbesondere Zwiebein, und Frühkartoffein werden ausgepflanzt. Gleichzeitig werden die 
Hauptterrassen, der Hauptzuleiterkanal sowie die Verbindungswege und -pfade zwischen 
Terrassen und Weilern repariert; alle körperlich fahigen Manner leisten ihren Anteil zu die-
sem drei bis fünfTage dauernden Gemeinschaftsprojekt zur Instandhaltung der Oase. Die 
Spuren der Regenzeit und der Zerstörung werden beseitigt. Gerste, im Oktober zuvor ge-
sat, ergrünt auf denTerrassen. Die Agrarlandschaft erwacht zu neuem Leben. 

In kooperativer rotierender Arbeit wird sodann das Wasser über den Hauptzuleiterkanal, 
der die oberste Begrenzung der bewasserbaren Hangpartien darstellt, zugeteilt: DieTerras-
sensysteme werden in sukzessive Areale gegliedert, die nacheinander bewassert werden. 
Jedes Feld erhalt seinen Anteil wahrend eines jeden Bewasserungszyklus fur das betref­
fende Areal innerhalb desTerrassensystems. 

1st dieWasserversorgung gesichert, dann werden junge Salatpflanzchen undTomatenstau-
den ausgepflanzt; Paprika, Auberginen, Gurken und Honigmelonen pikiert - und alles in 
raumlichen Zufallsmustern arrangiert. Gelegentlich werden auch Kartoffein, Ruben, Zwie­
bein, Lauch, Stangenbohnen aus Saatgut in den Feldern in Reihen gezogen. Bis Ende Mai 
sind alle Produkte - mit Ausnahme von Wintergemüse, Karotten und Ruben - ausgebracht. 

Im Juni wird die Gerste in Gemeinschaftsarbeit mit kleinen Sichein geerntet, als erstes auf 
südexponierten unterenTerrassen. Im höchstgelegenen Around wird die Ernte bis um drei 
Wochen spater eingebracht. Abtransport und Dreschen erfolgt mit Hilfe von Maultieren 
und Esein; mittels Wasserkraft wird fur den Eigenbedarf Gerste gemahlen. 

Auf vielen Feldern wird unmittelbar nach der Gerstenernte im Juni Mais gesat und im 
Oktober geerntet. Mais wird sodann im Juli und August intensiv bewassert, pro Feld zwei-
mal wahrend eines 7-tagigen Bewasserungszyklus. In diesen Monaten wird die sonst über-
aus dominierend auf Getreide und Molkereiprodukten basierende Ernahrung reichhaltig 
durch die verschiedensten Frischgemüse variiert. Fleisch (Rinder, Schafe, Ziegen, Kanin-
chen, Hühner) wird taglich in sehr kleinen Mengen konsumiert; nur zu besonderen Anlas-
sen wird Fleisch zum Hauptbestandteil der Diet. Im wesentlichen ist damit die Ernahrung 
reich an lokal produzierten Proteinen, Kohlehydraten und Fetten. Angebot und Nachfrage 
sind in guten Zeiten ausgeglichen, in schlechten Jahren nicht. 

Wenngleich die pastorale Wirtschaft im Rahmen umfassenderTragfahigkeitsanalysen eine 
zentrale Rolle spielt, so wird sie hier dennoch nicht untersucht, well sie den geographi-
schen Bereich aulSerhalb der bebauten Terrassen betrifft und Schafe und Ziegen haupt-
sachlich derWolle und Haare wegen gehalten und spater verkauft werden und damit nur 
indirekt die Produktionsenergiehaushalte beeinflussen. Fur die hier durchgeführten Be-
trachtungen gewinnt die Viehzucht ernahrungsmalSig allerdings dann zentrale Bedeutung, 
wenn nach MilSernten Lebensmittel gekauft oder eingetauscht werden mussen. 

Produktionsenergie-Haushalte: 

Produktionsenergie-Haushalte - hier am Beispiel von Imlil errechnet - mussen notgedrun-
gen auf einer Reihe von Annahmen,Verallgemeinerungen oderVereinfachungen basieren: 
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Maximal 10% der bewassertenTerrassen (0,6 km )̂ werden wahrend eines gegebenen Jah-
res gebracht oder erieiden Ertragsdepressionen als Folgewirkung beschadigter Zuleiterka-
nale und geiten hier als unproduktiv. 

Chemikalien (Dünger, Herbizide und Pestizide) finden keine Verwendung. 

Für Kulturenergie-lnput: 

Zwei Drittel der bebauten bewassertenTerrassenflache von 5,4 km^ (3,6 km^) tragen jedes 
Jahr Winter-Gerste und danach Sommer-Mais; ein Drittel der Flache (1,8 km )̂ produziert 
Gemüse nach den inTab. 14 gegebenen Verteilungswerten. 

Tab. 14: Anbauflachen, Ertrage, Energiegehalte (Umrechnungsfaktoren) und Nahrungsenergieproduk-
tion (bezogen auf die Anbauflache pro Produkt) für Gerste, Mais und Gemüse imTerrassen-
system von Imlil*) 

Produkt 

Gerste 
Mais 

Kartoffein 

Karotten 

Bohnen 

Ruben 
Zwiebein 

Linsen 

Knoblauch 

Kopfsalat 

Paprika 

Radieschen 
Zucchini 

Auberginen 
Gurken 

Tomaten 

GESAMT 

Anbauflache 

(x 1000 m^) 

3.600 

3.600 

300 

300 

300 

300 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

Ertrag 

(kg/m') 

0,45 

0,45 

4 

6 

6 

6 

5 

6 

2 

15 

5 

1,5 
20 

7 

15 

20 

Energie 
(kcal/kg) 

3.300 
3.480 

760 

300 

1.000 

180 

260 

2.120 

260 

230 

360 

80 

380 

380 

200 

360 

Nahrungsenergle 

(x 10^ kcal) 

5.346 
5.637 

912 

540 

1.800 

324 

78 

763,2 

31,2 

207 

108 
7,2 

456 

159,6 

180 

432 

16.981,2 

*) Annahmen: Keine Schnecken, bedarfsgerechteVersorgung mit Sonne und Wasser, guter Boden. 

Arbeitszeitfür Feldbestellung (Einarbeitung von Stallmist, Seen und Furchen der Feldober-
flachen) jeweils fürWinter-Weizen und Sommer-Mais: Fünf Personen bearbeiten 15 Felder 
(zu je 300 m2) in 10 Stunden; die 3,6 km^ des Imlilbeckens sind demnach für jedes Produkt 
in 40000 Stunden bearbeitet. Für Gemüse insgesamt in 20000 Stunden auf 1,8 km^. Dieser 
auUerst intensive BearbeitungsprozeB - etwa eintausend Menschen sind daran beteiligt -
ist jeweils nach ca. 4 Tagen im gesamten Imlilbecken abgeschlossen. 
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Arbeitszeit für Bewasserung. Für Gerste: auf 3,6 km2 (12000 Felder) V4 Stunde je Feld pro 
Woche; je zwei Wochen im Herbst und Frühjahr, insgesamt 12000 Stunden. Für Mais: auf 
3,6 km2 (1200 Felder) ^12 Stunde je Feld pro Woche im Juli und August, insgesamt 48000 
Stunden. Für Gemüse (Zeit einschlieUlich Unkrautbekampfung): auf 1,8 km^ (6000 Felder) 
2 Stunden je Feld pro Woche im Juli und August, insgesamt 96000 Stunden. 

Instandhalten derTerrassen und Hauptzuleiter- undVerteilerkanale erfordert 1000 Stunden 
pro Jahr. 

Als Saatmenge werden für Gerste und Mais 1 dz/ha angesetzt. 

Unberücksichtigt bleiben als Kulturenergie-lnput (a) Saatgut von Gemüse sowie Arbeit 
zum Aufziehen desselben, (b)Treibstoff für gelegentlich eingesetztes kleines motorisiertes 
Ackergerat, (c) fixierte Energie und Instandhaltung von Handgerat und motorisiertem Ge­
rat, (d) Nahrungsenergie in Futtermittein für Last- und Zugtiere, (e) Energiewert von Stall-
mist sowie (f) Gehzeit zwischen Gehöft und Feldern zum Verrichten von Feldarbeit. 

Für Nahrungsenergie-Output: 

Tab. 14 gibt den Ertrag und Nahrungsenergie-Output der verschiedenen Ackerprodukte 
(Gerste, Mais und Gemüse) wieder. 

Für den Bereich Imlil und Around werden bei einer Gesamtbevölkerung von ca. 2000 Per­
sonen 200 GroB-Haushalte mit je 10 Personen angenommen. Bei durchschnittlich minde-
stens 2 Milchkühen pro Haushalt und mindestens 10 Liter Milch pro Kuh pro Tag (mit 1000 
kcal/l nicht-entrahmter Frischvollmiich) berechnen sich 2000 kcal pro Person pro Tag. 

Ziegen- und Hammelfleisch wird in kleinen MengenTeil der Ernahrungspalette (hauptsach-
lich zu festlichen Aniassen); Fleisch und die oben angeführte Frischvollmiich bleiben bei 
der Berechnung der Agrarproduktions-Energiebilanz jedoch unberücksichtigt. 

Für das gesamte Imlil-Becken (mit 6 km2) berechnen sich auf der Basis der in Tab. 14 gege-
benen Werte sowie der oben definierten Annahmen und Vereinfachungen ein jahrlicher Ge-
samt-Kulturenergie-Input von 363 586 000 kcal, ein Gesamt-Nahrungsenergie-Output von 
16 981 200 OOG kcal sowie ein Output/Input-Quotient von 47. Mit diesem Quotiënten ran-
giert das Farmsystem der Berber hinsichtlich der Wirksamkeit seines Energieumsatzes 
leicht vor dem "Peasant Farming"-System Chinas mit Output/Input = 41 (LEACH 1976, S. 
119). Pro Person errechnen sich (bei 2000 Personen) etwa 23 000 kcal/Tag. Laut Ernah-
rungsliteratur benötigt ein Erwachsener zwischen 2500 und 3500 kcal proTag. Die in diesen 
terrassierten Gebirgsoasen erwirtschafteten Nahrungsenergiewerte sind demnach etwa 
zehn mal so hoch wie der Landesdurchschnitt für Marokko von 2640 kcal pro Person pro 
Tag (CLEAVER 1982); in den USA werden vergleichsweise 3300 kcal pro Person proTag ver-
braucht (PIMENTEL 1980). Dies erklart, warum die Berberrückzugsgebiete wirtschaftlich au-
tark sind, die Markte aller Kustenstadte sowie die regionalen Unterzentren reichlich mit 
Grundnahrungsmittein und Gemüse aus denTerrassengebieten versorgt werden können 
und warum sich für die Berber wirtschaftlich keine Notwendigkeit abzeichnet, ihre raum-
liche Isolierung aufzugeben, um sich politisch starker in das restliche Marokko einbinden 
zu lassen. 
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7. SchlulSfolgerung 

Zum einen war zu zeigen, daB die eigentiichenTerrassenlandscliaften selbst nur sehr wenig 
zum nationalen Problem der Bodenerosion beitragen. Sie sind zwar - als künstliche ökolo-
gische Insein - selbstandig auf Grund exzessiver Entwaldung und Überweidung in höhe-
ren Höhenstufen bedroht, existieren aber mit dieser Herausforderung in manchen Hochta-
lern schon mindestens 500 Jahre lang.Andererseits gibtes genügend Anzeichen und Bei-
spiele dafür, wie scheinbar permanent geschadigte Hanglandschaften, also die eigentli-
chen Verursacher des nationalen Erosionsproblems, restauriert und stabilisiert werden 
können, und wie so der Fortbestand der montanen bewassertenTerrassenlandschaften im 
Hohen Atlas indirekt etwas sicherer gestaltet werden kann. 

Agro-ökologisch stellen die bewassertenTerrassenlandschaften produktive, stabile Insein 
dar. Der wichtigste ertragslimitierende Faktor ist die geringe Machtigkeit der künstlichen 
Krume; mangelndes Feuchtespeichervolumen erfordert kontinuierliche Bewasserung. 
Oberflachenbewasserung sortiert und verlagert feine Bodenkorngruppen und bewirkt da-
mit ein kleinraumig differenziertes Ertragspotential, welches kulturtechnisch zu regulieren 
und zu minimieren, aber nicht ganz zu verhindern ist. 

Die produktionsenergetische Analyse hat gezeigt, dalS diese Bewasserungsinsein signifi-
kante Nahrungsüberschüsse produzieren können. Sie sind trotz des geringen technischen 
Aufwandes eigenstandig in der Lage, die ortsansassige Bevölkerung energetisch solide zu 
versorgen und durch die Überschüsse den AnschluU an die externe Geldwirtschaft zu 
sichern. Intensivierung des Anbaus könnte nur mit Mechanisierung und radikalerTerrain-
modifizierung und nachfolgendem sprunghaften Anwachsen der Erosion innerhalb des Be-
wasserungsareals einhergehen. Zumindest derzeit werden solche Uberlegungen seitens 
der ortsansaiSigen Bevölkerung nicht angestellt. Kollektive Bodenerhaltung im Bewasse-
rungsareal wird nach wie vor als oberstes Gebot in der Landnutzung befolgt. 

Zusammenfassung 

lm Laufe der Geschichte haben die Berber des Maghreb in den subalpinen Hochtalern des 
Hohen Atlas Zuflucht vor periodisch eindringenden Eroberern gefunden; dort haben sie die 
stellen natürlichen Hanglandchaften in terrassierte bewasserte Insein verwandelt. 

Nach MENSCHING'sThese (1985) hat im Hohen Atlas von Marokko zunehmender Bevölke-
rungsdruck im Laufe dieses Jahrhunderts Weide- und Waldnutzung oberhalb der künst­
lichen bewasserten Hangterrassensysteme ansteigen lassen, somit dort die flachenhafte 
Bodenerosion intensiviert und hangabwarts die Terrassenlandschaften und deren Trag-
fahigkeit zerstört. 

Der rezente physische Kulturlandschaftswandel wurde mittels historischer Luftbilder sowie 
durch Feldbeobachtungen analysiert; Bewasserungsbedarf und Produktivitat der kultivier-
tenTerrassen wurden mit gegenwartigen mikro-morphologischen Prozessen und mechani-
schen und chemischen Bodeneigenschaften korreliert; Kulturenergie-Inputs wurden der 
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Nahrungsenergie gegenübergestellt und so die produktionsenergetische Effizienz des 
Farmsystems bestimnnt. 

Historische Luftbildanalysen und Feldbeobachtungen legen den SchlulS nahe, dalS im Um-
feld aktiver Dörfer (mit intakter Bausubstanz) seit 1950 kaum signifikante Flachenverluste 
nachzuweisen sind, eher Flachenzugewinne. Wahrend der Regenzeit und der Schnee-
schmelze auftretende morphogenetische Flachenverluste werden zumeist unverzüglich, 
spatestens aber im folgenden Frühjahr wieder repariert.Terrassenverluste, soweit sie sich 
nachweisen lieUen, sind nur signifikant im Umfeld von Dörfern mit rücklaufigen Bevölke-
rungszahlen; hier sind sie aber als Sozialbrache-Erscheinungen zu betrachten, nicht als 
Folge unkontrollierbarer, vom Menschen stimulierter Bodenerosion. Daten zur Bevölke-
rungs-. Herden-und Weidevegetationsentwicklung sind nicht zu beschaffen; MENSCHING's 
These ist demnach in ihrem Gesamtanspruch nicht zu testen. 

Kulturtechnische Nutzungsvarianten bestimmen letztlich die agro-okologische Qualitat und 
Stabilitat derTerrassenlandschaften. Die künstlichen Wurzelhorizonte der Bankterrassen 
verdunnen sich hangaufwarts. Im Zuge der Oberflachenbewasserung reichern sich ver-
schlammbare KorngröUen im flachen Unterboden an; der Oberflachenbewasserungsstrom 
transportiert mittlere KorngröfSen zur vorderen Feldkante und zum HangfuU und schafft ein 
raumlich differenziertesVerteilungsbild der Produktivitat. Permanente Zufuhr von Stallmist 
sorgt für ausreichende Düngung. Insgesamt wird etwa zehn mal mehr Nahrung produziert 
als zum Unterhalt der ortsansaUigen Bevölkerung benötigt wird. Die Überschüsse sichern 
den raumlich freiwillig isolierten Berber-Clans die wirtschaftliche Unabhangigkeit. 

Produktionsenergetisch lassen sich kaum Optimierungen realisieren. Der Energieout-
put/lnput-Quotient für dieses handarbeitsintensive Farmsystem liegt bei etwa 47. Dieser 
hohe Wirkungsgrad würde durch intensive Mechanisierung, die allerdings unter dem As-
pekt der Bodenkonservierung ohnehin nicht möglich ware, drastisch sinken, wei! dadurch 
zwar die Kulturenergie-lnputs, nicht aber die Nahrungsenergie-Outputs erhöht werden 
könnten. 

Abstract 

Avoiding invaders throughout history, the Berber of the Maghreb have taken refuge in 
subalpine valleys of the High Atlas. Natural slope landscapes under grass or forests have 
been converted into terraced irrigated islands. 

"Since the turn of the century, growing population and associated overgrazing and 
increasing deforestation above the terraced slopes have lead to intensified soil erosion in 
forests and range lands, which in turn destroys downslope terrace systems reducing local 
carrying capacity!' This hypothesis by MENSCHING (1985) has been tested in the West-
Central High Atlas of Morocco. 

Recent physical changes of the cultural landscape have been assessed (air photo time 
series and field visitations) for selected isolated terrace systems; irrigation requirement 
and productivity of cultivated land has been related to current micro-morphological 
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processes and mechanical and chemical soil properties; agro-energetic performance has 
been calculated. 

Findings suggest that during the past fifty years total terraced acreage remained un­
changed in proportion to local population; individual cultivated slope landscapes retain 
their productivity under current communal management. Minor terrace decay or loss are 
associated only with localized population decline. For lack of reliable data correlations 
between population, herd size and grass cover development cannot be established. 

Irrigation practices are determining agro-ecological quality and stability. Shortening the 
run of surface irrigation lessens soil transport and overirrigation. Depth of the shallow 
artificial root zones diminishes upslope. Downward soil water streams are accumulating 
clay fractions in lower soil profile horizons; surface water movement is transporting silt 
fractions to the front edge of fields and the base of slopes resulting in spatially dif­
ferentiated levels of productivity. Constant manuring keeps fertility levels high. 

Overall production is ten times the amount needed to meet food requirement of the local 
population. Food surplus is sold in large coastal cities and regional towns and provides a 
basis for limited economic and political independence of the voluntarily isolated farming 
system. 

In terms of agro-energetic performance there is very little room for improvement; the 
overall food energyoutput/culturalenergy input ratio of 47 is ranking amongst the highest 
of sedentary low-technology self-sustained agricultural systems. Intensified mechanization 
would, in addition to inducing catastrophic soil loss, drastically reduce this level of 
efficiency by keeping food energy output at current levels yet increasing cultural energy 
inputs. 
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Abb. 23 Gang der Bodenfeuchte in der Vegetationsperiode ohne und mit künstlicher 
Wasserzufuhr (unterbrochene Kurve) im Terrassensystem von Around (unten). 

Abb. 24 Gang der Bodenfeuchte in der Vegetationsperiode ohne und mit künstlicher 
Wasserzufuhr (unterbrochene Kurve) im Terrassensystem von Around (oben). 

Abb. 25 Bewasserungsökologisches Profil durch die Terrassensysteme des Hohen Atlas 
von Marokko. 
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Abb. 9: ZerstörtesTerrassensystem am Gegenhang rechts (amTizi-n-Test). 

Abb. 10: Eine Gerollhalde überwandert den Hauptzuleiterkanal (entlang der Baumreihe am Gegen­
hang) und dringt in das tiefer geiegeneTerrassensystem ein (bei Mzikene westlich von Imlil). 4 Ab' 

ten 
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Abb. 11A:Einzelblöcke und Steinlawinen aus den (jberweideten Oberhangen bedrohen wahrend der 
Regenzeit und Schneeschmeize die Felder im Kontaktbereich vonTerrassensystem und beweidetem 
höher gelegenen Areal. 

Abb. 11B: Terrassenlandschaft von Arrhen bei Imlil am Assif n' Ait 
ten im Frühjahr. 

/lizane, nach Konservierungsarbei-

I 
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Abb. 13: Aufwendig erstelltes und instandgehaltenesTerrassensystem südlich von Around. Stützmau-
ern aus gut gerundeten Geröllen deuten auf kraftige Morphodynamik entlang der AulJenrinnen hin. 
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Abb. 14: Intaktes Terrassensystem von Ait Souka bei Imlil; rechts am Hang der Hauptzuleiterkanal 
oberhalb der Baumgruppen.Trotz massiver Schaden an den Oberhangen prasentiert sich die Bewas-
serungsoase in bestem kuiturtechnischen Zustand. 
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Abb. 15: Hangneigung und Form der Nachbarterrassen bestimmen die Konfiguration einzelnerTer-

Abb. 16:Terrassenformen werden im wesentlichen durch die Form der Nachbarterrassen und die 
Hangneigung bestimmt. 
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Fuelwood Crisis of Niamey 

Vanishing Forests and Development of an Arid Island in the 
Sahel of Niger 

HANS-JOACHIM SPATH, Norman (Oklahoma) 

with 4 figures, 6 tables, and 12 maps 

1. Problem Statement and Objectives 
The overriding national development goals of the Republicof Niger in the African Sahel are 
sustainable agriculture and food self-sufficiency.Yet very little land is suitable for rainfed 
and irrigated crop production, for grazing, or for forest development (FAO 1976;The World 
Bank 1985). At the same time, increasing aridity observed over the last 30 years 
(NICHOLSON 1982; Direction de la Métérologie Nationale du Niger 1990) and thus the 
continued southward shift of the Northern Limit of Cultivation (between the 200 mm and 
350 mm annual isohyet) in combination with a marked delay of the first significant rainfall 
events of the rainy season during the last decade have further reduced arable acreage, 
grazing lands, and productive forests within the political boundaries of the Republic of 
Niger. 

Annual national population growth at 3,6 % (Ministère de Plan du Niger 1990) leaves its 
own imprint on land use changes.The three traditional tree-based farming systems (the 
agrosylvicultural and the agrosylvopastoral systems which dominate south of the 350 mm 
isohyet, and the sylvopastoral system blending in to the north) are forced to exploit fragile 
land for food production, to shorten traditional fallow periods, and to overgraze marginal 
rangeland and forests. Subsequent decline in natural productivity, short-term loss of top 
soil, wind and water erosion, and desertification have reached alarming proportions.The 
gap between growing demand for food and forage and declining regional carrying 
capacity widens (The World Bank 1988,1990; World Resources Institute 1990). 
At the same time, rural and urban population growth and the associated demand for 
fuelwood for domestic consumption have induced uncontrolled deforestation and 
widespread destruction of the semi-arid forest biome, the Brousse Tigrée on the plateau 
landscape of the Continental Terminal in the southwest of Niger. In the absence of national 
reserves of oil and gas or significant coal resources, fuelwood supplies for Niamey, the 
capital of Niger, are becoming critically constrained. Woodlands in the hinterland are 
cleared at rapidly growing distances from the city. Current prices for fuelwood are soaring, 
making this vital resource more and more unaffordable especially forthe poor, the majority 
of the population. An economic and social dimension is added to an already bleak 
ecological imbalance as a result of deforestation - a process leading to rapid top soil loss, 
irreversible exposure of laterite crusts, increasing surface runoff on the plateaus, to 
gullying and loss of arable land on the glacis, to sedimentation and flooding on the 
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bottomlands, to regional ground water depression - to mention but a few responses of the 
ecosystem. 

Satellite images show a large and expanding circle of barren land around the national 
population center of Niamey and around regional centers likeTorodi, Baleyara or Zinder. 
Such man-made desert islands can neither be reclaimed in the time-span of a human life 
nor in terms of available financial resources. 

A few data illustrate the current fuelwood crisis of Niamey: Population in 1977 was less 
than 250000; forests within walking distance from the city outskirts could provide sufficient 
fuelwood for domestic consumption. In 1988 population was estimated at 700000; forests 
at 30 to 50 km distance were supplying over 200000 tons of fuelwood each year - a stack 
of wood over 1000 km long and 1 m high. At current rates of wood consumption (300 
kg/capita/annum) and population increase (Government estimates 2,2 million for the 
capital plus 500000 in satellite cities and slums by the year 2000), the remaining forests of 
Niger and their productive soils will have disappeared by the end of this century. 

A culturally acceptable national intervention plan must solve the fuelwood crisis and save 
and keep productive the remaining forests - the only forests Niger has. 

The international research community has barely begun to be aware of the issue of land 
surface and social change involved: major funding has focused on modelling shrinking 
zonal forests or grasslands and other parameters of desertification, mainly in relation to 
global climate change and meteorological drought, to inappropriate colonial and post-
colonial land use and related feedback mechanisms for global models. Only isolated 
studies have dealt with the ecologically balanced use of woodlands in pre-colonial times 
(THOIVISON 1983), with the theoretical basis to inventory and monitor renewable resources 
in the Sahel (PANZER 1981), have assessed possibilities to increase the human-ecological 
carrying capacity of semi-arid lands by means of agroforestry (MAYDELL 1982), or studied 
forests as a possible solution to the environmental and energy difficulties facing semi-arid 
west Africa (WEINSTABEL & ZECH 1982). Social perception of and response to 
deforestation within the broader context of drought and desertification are poorly 
understood (MORTIMORE 1987). The search for optimal sensors, spectral classification, 
and technical interpretation dominates recent remote sensing research on tropical 
ecosystems' change in West Africa (GILRUTH & HUTCHINSON 1990) and elsewhere 
(RINGROSE, MATHESON, TEMPEST & BOYLE 1990). Today international development 
agencies are discouraged by overall negative results and lost opportunities in this field of 
research, conservation, and development. In their evaluation the "poor man's energy 
crisis" gained and kept its momentum because basic and applied research have ignored 
the interrelated ecological, economic, and socio-cultural realities of tree-based rural 
economies; they have treated forests as independent and isolated land cover units instead 
of viewing and protecting them as the stabilizing component within the context of 
traditional complex land use systems (CATTERSON, GULICK & RESCH 1987; FAO 1983; 
BURLEY & HAZELWOOD 1985;The World Bank 1985). 

Broad-based research is needed to interpret the role of forests in the hinterland of 
Niamey/Niger as a component of both an urban and a rural ecological and economic 
system. In the rural context the multipurpose function of trees is still firmly established in 
all three traditional foodproduction systems. In the urban setting the forests have to 
provide energy for cooking and heating for 98 % of all households and a means to earn a 
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living for the sizeable number of 2600 families (1988). 

The objectives of the present study were 

(1) to survey and assess spatial and temporal change of forest resources, patterns of fuel-
wood production, marketing, and consumption; 

(2) to analyse bio-physical land surface changes as a result of deforestation both on the 
plateaus, the glacis, and the bottomlands; and 

(3) to determine the response of the tree-based farming system to the general environ­
mental degradation following large-scale deforestation. 

2.The Study Area 

Deforestation, land surface change, and farming systems' response have been studied 
between 12° 50' and 13° 50' North and 1° 40' and 2° 40' East, within a circle of 200 km in 
diameter, with Niamey slightly to the East of its center. 

Long-term annual rainfall reaches 400 mm in the North and 550 mm in the South, placing 
the area of investigation within the Sahelo-Sudanian climatic zone of West Africa. 

Three physiographic units prevail: Pliocene sandstones and clay sediments of the 
Continental Terminal, covered by a thick iron crust and a thin layer of sand, forming vast 
plateaus and mesas with steep escarpments in 250 to 280 m above sea level. Nutrient-
deficient and at times toxic soils, spatially concentrated in long, curvilinear strips, support 
the Brousse Tigrée, a largely combretacean savanna woodland for transhumant grazing. 
Some 50 m lower, between talus base and bottomland, lie the glacis, remnants of the 
pleistocene dissection of the plateaus. Recent colluvium, eolian sediments, thin residual 
sandy or clay soils, and ongoing gullying and denudation impose limitations on traditional 
communal rainfed agriculture, shifting cultivation, and post-harvest grazing on this gently 
sloping morphological transition zone. Recent linear erosion is remodeling the broad 
valleys and the bottomlands - the Dallols - in about 200 m above sea level. Deep alluvium 
and accessible groundwater support gallery forests, seasonally irrigated small-scale 
farming and irrigated village gardening on the slowly draining flood plain and adjacent flat 
lower reaches of the glacis. 

3. Methods 

A variety of methods have been used to determine (1) rates and extent of deforestation, 
patterns of fuelwood production, marketing, and consumption; (2) bio-physical land 
surface changes; and (3) response of the tree-based farming system. 

Resource Assessment and Bio-Physical Land Surface Changes: 

Landsat MSS imagery for 9/30/1973 and 10/03/1986 (bands 4, 5, 7) was chosen to show 
temporal and spatial change of (a) forest cover, (b) top soil loss and laterization on the 
plateaus, and of (c) land use on the glacis and bottom lands. The chosen images 
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encompass the longest time span possible within the Landsat MSS record to keep data 
sets as compatible as possible with respect to seasonality (end of rainy season) and cloud 
cover.The early date allows us to study the effect of regional sub-centers on deforestation 
in the Southwest as well as the subsequently added effect of intensified traffic between 
Niamey and the Southwest after the opening of the Kennedy-Bridge across the River Niger 
in 1972. 

Prior to classification, both images have been edge-enhanced and geometrically rectified 
to the 1:200000-scale base map. Information from supervised land cover classifications on 
LandsatTM images (6/02/1987 and 12/31/1987) as well as ground observation data (April 
1988) have been used for a first standard ERDAS unsupervised classification on both 
Landsat MSS images. The classification has been finalized with input from ground 
thruthing (in August and September 1989 and May 1990).The original 28 land cover classes 
have been merged, using visual cues, to a final 9 classes land cover legend; forest, shrub, 
denuded (= harvested) fields, bare soil (productive), exposed laterite crust or weathered 
laterite, solid rock (other than laterite), fields in crop (= agricultural), and open water (rivers, 
lakes, seasonal swamps, or ponds). 

Ground truthing included surveys of land use on the glacis and bottom lands, of vegetation 
density and structure on selected forest and agricultural sites, degree of soil loss, dune 
and gully development, and general land degradation. 

Five small study areas of approximately 15 x 15 km were created from the classified 
images to magnify details of the impact of Niamey's growing need for fuelwood (see Map 
2).The sites El and E2 ('E' for East, ' 1 ' being closer to Niamey than '2' have been located 
along Route Nationale 25 east from Niamey to Baleyara and the sites SW1, SW2, and SW3 
('SW' for Southwest) Southwest from Niamey toTorodi on Route Nationale 6 to assess 
deforestation as a function of time and distance from major markets and from major roads. 
Some of these sites have been located in areas where recent major irrigation development 
on periodically flooded bottomlands and in fossil dry valleys could not bias forest and 
shrub land cover change information. 

Spatial information regarding change and current status of land use and land surface 
quality with respect to forest, grass and crop production was drawn - in addition to the 
Landsat data - from Black-and-White 1:60000-scale photography for 1975 (NIG 1975 
40/600), from 1:70000-scale B/W photography for 1979 (NIG 1975/700 IRC FAO Zone 1-4, 
both sets available from IGN-Paris), fromTopographic Maps 1:50 000-scale for 1975 (of the 
Service de laTopographie et Cadastre de la République du Niger), and from unpublished 
maps at 1:200000-scale for 1988 on soils, vegetation, surface conditions by natural region 
(produced by the Ministère de I'Agriculture et de I'Environnement, PUSF Section Inventaire 
des Ressources Naturelles). 

Soil samples have been taken from forest sites on the plateaus with forest cover of >60 %, 
50 % +/-10 %, <40 %, and 0 %, from rain-fed agricultural sites on the glacis under Acacia 
scorpioides, from fields with average millet stand density, from sites with grass cover (and 
recent aeolian deposits), and from totally bare (water eroded) sites in the vicinity of 
productive fields. Six representative sites of each category had been chosen to outline 
horizontal and vertical changes of physical parameters and textural and chemical soil 
composition. 
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Patterns of Fuelwood Production, Marketing, Consumption, and Response of the 
Tree-Based Farming System: 

The source for the socio-economic database have been (1) municipality leaders of the 
regional sub-centers of Hamdallay (in study area E2) andTorodi (in SW3); (2) the village 
chiefs with their council in the hamlets of Sirimbana (in SW3), Iboy (in SW1), and Boktili (in 
E2); (3) the heads of three extended families in each of these hamlets; (4) twenty private 
households in the most densely populated inner city districts in Niamey (between 
Boulevard de la Liberté, Boulevard Tanimoune, Boulevard des Saraounya, and Boulevard 
du Zarmaganda); (5) ten private vendors with varying inventories of firewood, LP-Gas, and 
charcoal, randomly selected throughout the inner City of Niamey, the peripheral center, 
and the periphery. Surveys have been conducted in both Peul and Zarma. Available 
financial and time resources determined the sample size. Complementary data of three 
commercial banks in the City of Niamey, of the World Bank Project Energy II for Niger, of 
the Deutsche Forstinventur-Service, and of RU.S.F of the Ministère de ['Agriculture et de 
I'Environnement have served to verify and supplement the generated data for this project. 

4. Forest Resources and Deforestation 

4.1. Spatial and Temporal Changes of Forest Resource 

The forests of varying densities in SW Niger, primarily on the plateaus and to a lesser 
degree on the glacis and the bottom lands, are composed to 75 % of the species Guiera 
senegalensis, Combretum micranthum, Combretum nigricans, and to a lesser degree of 
Acacia ataxacantha, Acacia macrostachya, Bombax costatum, Boscia angustifolia, Boscia 
angustifolia, Boscia senegalensis, and Combretum glutinosum (Ministère de I'Hydraulique 
et de I'Environnement 1986). 

Indiscriminate deforestation in the immediate surroundings of Niamey during the 1960s, 
at that time a mere collection of smaller villages, had left only minor marks on the 
landscape; the 1973 image still shows a healthy forest cover on all plateaus to the NW, N, 
NE, E, and SE of the capital (Map 1). Only escarpments show exposed laterite crusts (in 
purple) as a result of intensified fluvial erosion and continued slope dynamics. Prior to 
1973 the forests to the SW of Niamey did not supply the market of the capital due to 
minimal traffic across the River Niger until the opening of the Kennedy-Bridge in 1972. 
Nogaré - Niamey's smaller twin-city on the right bank of the river - had placed even more 
modest demands on nearby forests; here as well as in the vicinity ofTorodi - the regional 
sub-center 60 km SW of Niamey - the plateaus show dense forest cover with laterite 
exposed only along the outer margins of plateaus in close proximity to the major highway. 

By 1986 Nogaré had become part of the marketof Niamey, and local fuelwood demands of 
Torodi became totally subordinate to the mushrooming energy demand of the capital (Map 
2).The forests have disappeared on the right bank of the Niger and along Route Nationale 
6 to Burkina Faso up to a distance of over 45 km; towards the E, NE, and SE of Niamey the 
forests have been completely harvested along all major highways to about 40 km distance 
from the capital with even greater spatial depth than in the SW; in this deforested "island" 
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only irrigated croplands appear as green. Previously densely forested plateaus are now 
lateritic wasteland that has lost its protective soil cover within 5 to 10 years after 
clearcutting and thus has been deprived of any means for an ecological recovery.To both 
sides of the Niger the degree of deforestation, denudation, and laterite exposure is directly 
related to the proximity of the market of Niamey. 

The five study sites provide the following details: 

El and E2 1973/1986: In 1973 the protected Forêt Classée de I'Avion in the SW corner of El 
is still under conservation (Map 3); the system of plateaus along the western edge of El 
13 km E of Niamey is deforested.The plateaus of the entire eastern half of El, however, are 
still covered with forests, all of which have disappeared by 1986 (Map 4).The only green 
left in El 1986 is irrigated cropland on bottom lands of fossil dry valleys. As late as 1973, 
Hamdallay, in the center of E2, had been surrounded by densely forested plateaus (Map 5); 
by 1986 both forests and soil resources have disappeared exposing (purple) laterite crusts 
(Map 6). Again the only green remaining at this time identifies intensified irrigated 
agriculture. 

SW1, SW2, and SW3 1973/1986: Change followed a different pattern in the SW; in 1973 
deforestation had exposed lateritic plateau edges that became increasingly wider with 
growing proximity toTorodi, the regional sub-center halfway between Niamey and the 
international border (in the middle of Map 8). At this time, however, the SW did not yet 
serve as hinterland for the capital. Forest cover in general had been dense enough to 
effectively protect the eco-system on the plateaus. 

By 1986 this E-W-gradient of deforestation had been reversed (Map7-12).The impact of the 
sudden opening of the SW for the market of Niamey after 1972 can be noticed not only 
along Route Nationale 6; laterite crusts retrace most secondary and tertiary access roads 
to the plateaus; they penetrate deep into every watershed, with greatest laterite frequency 
closest to the Niger Valley. 

Landsat imagery is recording "forest" only for areas with >50 % forest cover. Areas 
classified as "bare" or "denuded" therefore, are not necessarily "totally deforested"; in 
such transitional scenarios on the plateaus, forest cover of <50 % is classified as 
"denuded" or "bare" soil (depending on the productivity of the site), as long as the laterite 
crust remains unexposed. In most water erosion and grazing scenarios, however, the 
productive soil cover will be completely removed within 5 to 10 years after clearcutting.The 
vast majority of plateau landscapes within the "deforested island" around Niamey is 
classified as "laterite" - an indicator for the total absence of tree cover. Planimetrie 
measurements can use the sharply identified (purple) perimeter of the plateau 
escarpments for reference. 

In the wake of increasingly restricted forest grazing on the lateritic plateaus throughout the 
entire image, the belt of rain-fed agriculture on the glacis had come under mounting 
grazing pressure, rendering growing numbers of acres barren and unsuitable for future 
crop production. There is strong evidence for a marked increase in bare soil (white; 
corresponding to scenario 2.4 in chapter 5) within the agricultural areas of all five study 
sites. 

The forests on the glacis and the bottomlands with potential for irrigation are cleared with 
decreasing abundance of forests on the plateaus and with increasing demand for 
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communal rain-fed arable land. Rainfed agriculture expands in all study sites ("denuded" 
for harvested or idle fields; corresponding to scenario 2.3 in chapter 5). 

Table 1 summarizes rainfall histories for the two Landsat images. Rainfall preceding the 
1973 image date had been roughly 25 % less abundant than rainfall that supported the 
vegetation in the 1986 image; the true dimension of the general decline of forest and shrub 
cover, therefore, is hidden by these favorable (pre-fall) 1986 rainfall events. 

Year 

1971 
1972 
1973 

1984 
1985 
1986 

Mean 
Med. 

October 
October 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 

1971 
1972 

7 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 

8 
0 
0 

0 
0 
0 

2 
0 

- September 
- September 

0 
4 
0 

0 
0 
0 

7 
0 

1973 
1973 

0 
17 
0 

86 
4 
1 

34 
24 

= 791 
= 383 

107 
64 
63 

20 
129 
56 

77 
73 

mm 
mm 

109 
137 
125 

85 
98 

245 

142 
137 

283 
64 

148 

80 
142 
153 

198 
189 

46 
111 
35 

42 
112 
42 

88 
77 

11 
12 
0 

6 
0 

25 

16 
6 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

1 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 

570 
410 
370 

319 
485 
521 

562 
560 

October 1984 - September 1986 = 988 mm 
October 1985 - September 1986 = 497 mm 

Table 1: Precipitation in Niamey/Niger, 1971 - 1986. 

Summarized ERDAS statistics compare landcover classification percentage changes from 
1973 to 1986 (Table 2). For the entire image forest cover decreases from 1704 % to 13,71 %, 
shrub cover from 21,34 % to 14,36 %.The ERDAS Classification Routine, since it operates 
on digital number values, cannot be refined to discriminate between similar cover types 
like green trees or irrigated plantations.The dramatic increase in irrigation acreage along 
the Niger River, its periodic tributaries, and in all dry river valleys with fossile ground water 
between 1973 and 1986, therefore, reduces the percentages for general loss of forest cover; 
the 23 % "forest cover" in SW3 1986 in fact accounts mostly for irrigated waterlogged 
bottomlands along the Goroubi River and its tributaries. As a response to the relative 
decrease of forest cover, but also as a response to actual areal expansion, percentages of 
bare soil (white) and denuded soil (beige) increased from 1973 to 1986. In the absence of 
large-scale irrigation in both SW1 and SW2, laterite, forest, and shrub percentages do 
reflect true spatial land cover changes. Visual or planimetrie comparisons provide evidence 
for rapidly expanding lateritic plateaus and devastated agricultural areas in all other study 
sites. 
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4.2. Forest Utilization 

4.2.1 Fuelwood Supply and Demand, Forest Depletion, Consumption and Pricing 

Forest Resources: About 1,4 million ha of forest still existed in a circle of 100 km around 
Niamey in the mid-1980s, which amounts to 45 % of the area in this circle - based on 
LandsatTM 1976 data (Ministère de I'Hydraulique et de I'Environnement 1986).The average 
forest density at that time was about 15 stere/ha (12,6 Million m )̂ with annual new growth 
(under regional rainfall regimes) of about 0,6 stere/ha (an equivalent of new stocks on 
56000 ha). Only 40 % of these resources are economically accessible in Niger (SWIFT & 
MALIKI 1984). In 1990 wholesalers along the major national highway 200 km southwest of 
Agadez (at 750 km distance from Niamey) offered wood for the market in the capital. 

Fuelwood Demand: One Million people in Niamey and the satellite cities (early 1990s) con­
sume fuelwood at a rate of 1,2 stere/person/year (300 kg), a conservative rate compared to 
1984 estimate of 1 kg/capita/day for the Sahel (ORSTOM 1984).Total daily consumption per 
person decreases somewhat with increasing family size, following equation (1): 

y = 0,79 H-0,16x (1) 

where y = daily wood consumption per person; x = No. of persons per household (r = 0,91). 
Total annual consumption of 1,2 Million stere (300000 t) amounts to harvesting about 
80000 ha of mature forest. Potential annual increments cannot be realised under indis­
criminate clearcutting practices. Domestic cooking and heating require 92 % of this wood 
supply. 

Forest Depletion: Once the rate of consumption exceeds the additions to stocks from 
natural growth of trees, stocks decline at an accelerating rate as a function of exponential 
growth of consumption; annual new growth declines in proportion to the volume of stocks. 
At current rates of fuelwood consumption, forest reproduction, and population growth (10 
% for Niamey) the presently existing forests will be lost before the year 2000, not counting 
the energy demand of the rural population in the hinterland of the capital. 

Annual rates of consumption have been estimated to exceed annual new growth of trees 
(mean annual increment) by a margin of 200 % in the 1980's and by 620 % by the end of 
the century, not counting the effects of land clearance for agricultural purposes or of 
extended severe drought (The World Bank 1984). Our own data suggest a more 
conservative ratio of 2/1 for demand/accessible annual increment for the mid-1980's.The 
difference, however, seems to be irrelevant given the precipitousspeed of the depletion 
process.The loss of forest can be described by equation (2) 

B 
y = 1 (2) 

1 - H 2 0 0 x e - ( 0 . 2 8 5 x B x t ) 

where y denotes remaining wood stocks (%), B maximum stocks (100 %) = 1, and t is time. 
In 1972 forest density east and southeast of Study Site SW2 was 100 % (prior to the 
opening of the bridge across the River Niger); by 1986 stock density on this plateau - still 
the most densely forested region in the immediate hinterland of Niamey - had been 
reduced to an estimated maximum of 80 %. By the year 2000 less than 10 % of the original 
forests will be left in this most favored region within the image (Figure 1). 



H.-J. Spath (Hrsg.) Landnutzung und Desertifikation 63 

Land Su r f ace Coverage f%) 

SURFACE 

Background 
Forest 
Denuded Plain 
Bare Soil 
Laterite 
Shrub 
Agriculture 
Laterite Slopes 
River 
Water, Lakes 

COLOR 

Black 
Light Green 
Dark Sand 
White 
Dark Purple 
Dark Bluegreen 
Yellow 
Dark Brown 
Blue 
Light Blue 

E173 

.00 
14.24 
36.31 
6.37 

30.94 
11.07 

.15 

.18 

.00 

.74 

E186 

.00 
4.18 

57.86 
11.17 
18.26 
5.49 
.04 

2.00 
.00 
.43 

E273 

.00 
24.03 
17.55 
4.10 

37.59 
16.30 
0.19 
0.15 
.00 

0.09 

E286 

.00 
9.14 

47.19 
13.79 
17.47 
9.64 
0.07 
2.12 
.00 

0.01 

SURFACE 

Background 
Forest 
Denuded Plain 
Bare Soil 
Laterite 
Shrub 
Agriculture 
Laterite Slopes 
River 
Water, Lakes 

COLOR 

Black 
Light Green 
Dark Sand 
White 
Dark Purple 
Dark Bluegreen 
Yellow 
Dark Brown 
Blue 
Light Blue 

Land 

SW173 

.00 
23.18 
2.80 
0.88 

30.88 
39.08 
1.33 
1.60 
.00 

0.24 

Surface Coveraae f%) 

SW186 

.00 
8.90 

24.27 
2.81 

37.37 
20.49 
0.18 
4.80 
.00 
.00 

SW273 

.00 
13.44 
4.19 
1.51 

39.10 
37.17 
1.28 
2.58 
0.25 
0.48 

SW286 

.00 
10.51 
18.20 
2.55 

44.84 
12.10 
0.56 

10.34 
.00 

0.22 

SURFACE 

Background 
Forest 
Denuded Plain 
Bare Soil 
Laterite 
Shrub 
Agriculture 
Laterite Slopes 
River 
Water, Lakes 

COLOR 

Black 
Light Green 
Dark Sand 
White 
Dark Purple 
Dark Bluegreen 
Yellow 
Dark Brown 
Blue 
Light Blue 

Land 

SW373 

.00 
16.26 
6.83 
4.50 

31.66 
33.03 
3.39 
4.20 
.00 

0.12 

Surface Coveraae r%l 

SW38 6 

.00 
23.72 
24.81 
7.22 

19.66 
15.10 
0.78 
7.51 
.00 
.00 

1973 

.00 
17.04 
19.42 
6.21 

32.74 
21.34 
1.03 
1.26 
0.61 
0.36 

1986 

.00 
13.71 
33.88 
9.56 

21.20 
14.36 
0.55 
5.86 
0.80 
0.08 

Table 2: Changing Land Surface Cover in the Vicinity of Niamey/Niger from September 30,1973 to 
October 03,1986 (Tropical Dry Climate;Thornsavanna; 300 - 500 mm Annual Rainfall; Land-
sat MSS). 

Consumption and Pricing: Domestic use accounts for over 98 % of firewood imports to 
Niamey's approximately 1200 retail markets. Over 95 % of all private households depend 
on fuel wood as their only affordable source of energy.The relative use of alternative fuels 
(LP-Gas, kerosene or electricity) is insignificant; the necessary infrastructure and 
household technology are not developed. Furthermore available household income is 
insufficient under the current price structure for alternative fuels, as can be deduced from 
the following data. Over 50 % of all households spend beween FCFA 50 and 500 for daily 
wood purchases (1990 between US $ 0,17 and $ 1,70).These necessary energy expenses 
are about 25 % of total daily household expenses (for meat, vegetables, sauce, other 
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ingredients, and wood).Thus about one half of all City households (with 2 to 20 persons) 
must support themselves with a daily budget of US $ 0,68 to 6,80 - a truely distressed 
public buying power sending emergency signals to government agencies that design 
policies for forest management and home economics improvement. 
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Figure 1: Forest Depletion in Southwest Niger from 1972 to 2002; 1972 Forest Cover 100 %, 1986 
Forest Cover 80 %. 

The price trend for fuelwood in Niamey does not behave as would be expected on the 
basis of economic theory. Figure 2, presenting 5-year-increment data for retail prices per 
kg, measured both in current and constant (1970) FCFA from 1970 to 1990, shows several 
distinct trends: 

- The current price developed in conjunction with hyperinflation; it increased steadily 
throughout the early 1970's to about FCFA 25/kg in 1975. Explosive growth of supplies after 
completion of the Kennedy-Bridge across the Niger in 1972 did not depress current cost. 
After 1975 current prices remained relatively stable at about FCFA 25, only to resume a 
dramatic climb to FCFA 50 and higher in the 1980's and early 1990s. 

-The constant price, however, has seen sizeable fluctuation over the past 20 years. In real 
terms consumer prices changed from 1970 to 1990 - on a 5-year-increment basis - by an 
increase of about 40 %, followed by a drop of about 50 %, an improvement of about 30 %, 
and again a decline of about 35 %. Despite the ecological warnings and assessments of 
scarcity, the fuelwood market overall is seemingly sending signals indicating that fire 
wood is becoming more plentiful indeed. Several variables have possibly impacted this 
real price development: large numbers of rural drought-victims are seeking refuge in 
Niamey since the early 1970's, driving demand and real prices upwards; but low buying 
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power of this soon domineering clientèle and increasing supplies do not seem to 
counteract this trend until 1975. Continued drought and reduced wood production per unit 
area of forest (constrained supplies) overlap with the effect of technically expanding 
accessible supplies. In concert they cannot sustain the climb of real prices after 1975; 
continued influx of rural population and deteriorating economic conditions in Niamey may 
be responsible for the declining trend of real prices until 1980. Adjustment and stabilizing 
socio-economic conditions in the capital in conjunction with growing energy demand and 
the establishment of a structured and effective fuel wood production and supply system 
might explain a brief and slight improvement of real prices in the mid-1980's. Between 1985 
and 1990 - Niamey's population is rapidly approaching the 1 Million level - real prices drop 
to their all-time low; hyper-inflation, decreasing buying power and mushrooming demand 
of an increasing portion of the population, growing distances between sites of production 
and market, and ecological depletion signals from the remaining forests act, react, and 
counteract in the process of real price development. 

The quality of available time series data for Gross Domestic Production, Foreign Exchange 
Rate, Prime Rate, Percentage of Remaining Forest Cover,Transportation Distance, Seasonal 
Impact on Production, Transportation and Consumption and other pertinent ecological 
parameters do not lend themselves to testing the significance of various factors 
influencing the price of fuelwood by means of multiple regression techniques. 
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Figure 2: Retail Prices of Fuelwood in Current FCFA and Constant (1970) FCFA from 1970 to 1990 in 
Niamey/Niger 
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4.2.2 TheTree-Based Farming Systems 

Three tree-based farming systems have evolved over several thousand years in the 
Sahelo-Sudanian Zone; over time they have been tailored very precisely to contend with 
the particular regional ecological endowment; they have allowed fairly large populations 
to exploit marginal regions in a sustainable manner. 

The agrosylvicultural and the agrosylvopastoral systems dominate south of the 350 mm 
isohyet and throughout the area of investigation; the sylvopastoral system blends in to the 
north. Sometimes these systems coexist in the same region. 

The Agrosylvicultural System (ASCS): Production is based on rainfed agriculture in 
association with trees and shrubs.The system involves cultivation of several main plant 
species (primarily millet [Pennisetum typhoides], guinea corn [Sorghum bicolor]) under 
favorable moisture conditions) as food crops, cotton for cloth, and groundnuts. Secondary 
products are produced by systematically exploiting natural vegetation (trees for fruits and 
leaves as well as firewood and building poles, bark for cord and medicine, thorn branches 
for fencing, grasses for thatching, fodder, green manure, etc.). Small ruminants, particularly 
goats, often play a major role in this system. Production in the agrosyvicultural system is 
concentrated during the two- to four-month rainy season. Particularly, adult men often 
travel during the long dry season in search of temporary work. 

Land, initially allocated on a usufructuary basis, tends to become subject to life tenure, 
then inheritable property and finally, the object of economic transactions (mortgage, sale, 
rent, etc.). As population pressure increases, control over land is allocated to smaller and 
smaller units until individuals exercise authority over highly fragmented parcels. 

Trees in this system meet not only comsumption demands, but also, in bushfallow and 
open field sites, non-consumption needs. If grown in sufficient numbers on fields (100-150 
trees/ha), they protect exposed soils against wind and water erosion and also regenerate 
soil fertility by recycling subsoil nutrients equivalent to 300 kg/ha of nitrogen and 30 kg/ha 
of phosphorus, the most critical nutrient in Sahelian agriculture, and 25 kg/ha of 
magnesium as green manure in the form of leaves. Micro-organisms associated with root 
systems, such as nitrogen-fixing rhizobia and mycorrhizae which improve plant feeding, 
can also increase growth of certain species. 

Agrosylviculture usually relies on intercropping, in order to make the best use of available 
sunlight through a complex pattern of leaf types and also to keep production options open 
and minimize negative impacts of seasonal climatic fluctuations. Agrosylviculturalists 
placed a premium on risk minimization, rather than output maximization, to guarantee 
subsistence production; for example, this behavior is reflected in the selection of seed for 
basic foodstuffs, whereby several varieties adapted to different forms of risk are preferred 
to the "best" variety. 

The Agrosylvopastoral System (ASPS): This system relies on the same crop/tree/shrub 
associations characteristic of the agrosylvicultural system, but integrates livestock 
production to provide social security, to reinforce soil fertility, as well as for market sale. 
This system puts a premium on trees that produce browse or seed pods suitable for 
fodder.Trees may also be exploited commercially, for gum arabic (Acacia Senegal), shea 
nut butter [Butyrospermum paradoxum), for medicine and marketable food products, as 
well as for firewood and building materials. 
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Figure 3: Spatial and Seasonal Migration of Livestocl< in theTree-Based Farming Systems in 
Southern Niger. 
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Sedentary livestock in such systems must be accommodated during the wet and the dry 
seasons by carefully defined access to fields, as well as to surrounding forest, bush and 
pasture areas. Spatial and season migration patterns of transhumant and sedentary 
livestock are detailed in Figure 3. In the past these systems rarely undertook systematic 
composting of manure mixed with straw or stalks, a low-technology procedure to be 
considered in site-specific projects on resource conservation and land use intensification. 

Evolution of land tenure relations parallels that of agrosylvicultural systems. The same 
pattern of land use is observed: heavily fertilized and often hand-irrigated gardens adjacent 
to villages, annually manured fields, often under a tree canopy and farmed on a nearly 
permanent basis, and bush fields fallowed after a relatively short period of cultivation.The 
most valuable areas are those which can be farmed continuously, either because proximity 
to dwellings permits easy fertilization, or because livestock are stabled on them. Since 
these lands do not have to be cleared before cultivation, labor costs are markedly lower 
than in the more remote areas of fallow and shifting cultivation. 

Economic impoverishment during the drought of the 1970's forced many farmers of the 
ASCS and ASPS to sell their land - as their last opportunity to cope with financial hardship 
or famine.Today a large portion of arable land is held by the urban élite. 

The Sylvopastoral System (SPS): Cattle, camels, sheep and goats are kept by different 
ethnic groups and individuals. Most specialize to some extent in one species or another, 
and occupy environmental niches that meet the needs of their particular herd. Most within 
this group are transhumant pastoralists rather than nomads, i.e., some or all of the herding 
family moves with some or all of the herd during part of the year. Under normal conditions 
herders move within clearly defined ranges; usually, a group has both wet and dry season 
"home" pastures.Transhumant moves may be very restricted - a matter of a seasonal shift 
of a hundred kilometers or less - but they can also be nearly continuous circuits of four or 
five hundred kilometers north and south. Fulbe especially will go long distances into 
strange territory when necessary to preserve their herds. Tuareg tend to rely more on 
isolated wells to serve as magnets for freely grazing stock animals on surrounding 
pastures, and move less with their cattle than do Fulbe.The general patterns of ownership 
and seasonal migration have changed since the great drought of the 1970's: tenant-
shepherds from Niger tend the herds of Nigerian owners in close proximity to the 350 mm 
isohyet and to artificial permanent insular water supplies. Pasture quality has greatly 
changed since the drought of the 1970's: goat grazing and overgrazing has left behind non-
palatable plant species which will dominate the pasture once the next wet cycle sets in, 
preventing or delaying new growth of palatable species. At that time remotely sensed 
range land data will indicate increasing ground cover and fail to detail the unsuitability of 
the newly established range for livestock production. 

In this sylvopastoral system, trees are a critical fodder source during the dry season. When 
the rains cease, grasses dry out and lose most of their nutrients.They still provide the bulk 
needed for ruminant diets, but vitamins, digestible proteins and minerals must come from 
other sources (National Academy Press 1983). Traditionally, tree and shrub browse have 
provided these elements. 

Common Features: In most traditional farming systems, deliberate tree planting never 
became a significant activity, since most areas enjoyed a surplus of natural forest cover. 
Selective cutting and management of the regeneration of natural forest cover, however, 
often produced stands of preferred tree/shrub species in the fields. Certain trees and 
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shrubs were also preserved in bush stands, and served as the basis for restoring soil 
fertility on fallow lands. As part of these farming systems, humans protected trees, shrubs, 
and bushes useful for many purposes in addition to browse, building materials, fuelwood, 
and nutrient recycling. Fruits, gum, honey, and medicines all justified protection of certain 
woody species.This deliberate plant selection has resulted in a large number of specific 
and valuable associations throughout the Sahelo-Sudanian Zone. Farming under a 
selected forest park canopy is perhaps the most visible example of this sort of activity. 

While population pressure permitted - depending on local conditions, from 5 up to 25 
people/km^ - the two agriculturally-based systems included a phase of bush fallow, usually 
lasting a decade or more, sometimes over a century, to restore soil fertility. They often 
integrated anti-erosion, soil fertility maintenance measures, and water harvesting or in-situ 
water concentration into the production process.These could include live fencing, shade 
trees, water harvesting through terracing, stone lines, ridging, bunds, catchments, as well 
as intercropping, mulching, and maintenance of field fertility by recycling nutrients 
through trees. 

Recent ecological changes in forests and on arable land have increasingly forced the three 
traditional tree-based farming systems to exploit fragile land for food production, to 
shorten traditional fallow periods, to prolong grazing cycles, and to overgraze marginal 
rangeland and forests. Subsequent decline in natural productivity, short-term loss of top 
soil, wind and water erosion, and desertification have reached alarming proportions.The 
gap between growing demand for food and forage and declining regional carrying 
capacity widens (The World Bank 1988,1990; World Resources Institute 1990). 

Before being subjected to disruption pressures these farming systems were managed by 
local traditional authorities (e.g. Chef du village and their council). In this sense, the 
farming systems were participatory; there were no top-down prescriptions emanating 
from a distant agro-bureaucracy. Decisions on issues such as land tenure, pasture and 
water management and use of Woodstock were made locally. Powerful new disruptive 
factors, such as population growth and changes in political and economic structures, have 
recently combined to erode the autonomy of formerly local decision-making bodies and 
the stability of formerly stable production systems. Their survival, or the scope of their 
revival, is now crucial to successful implementation of emergency coping strategies and 
resource conservation policies. 

5. Bio-Physical Land Surface Changes 

Deforestation accelerates morphological processes the most evident of which are (a) on 
the Plateaus: mobilization of fossil dunes (MENSCHING 1987), solum truncation, lateriza-
tion, and recession of escarpments; (b) on the Glacis: sheet erosion, slope dissection, 
gullying, top soil loss, and eolian deposition; (c) on the bottomlands of the Dallols: 
alluviation of drainage channels, floodplain expansion and flooding, dune development. 
These processes can be remotely sensed and monitored and brought to the attention of 
policy makers. But long before these dramatic morphological processes - signaling the 
final collapse of the ecosystem at large - become evident, less spectacular - but no less 
devastating - changes are affecting the soil resources reducing productivity at an 
accelerating rate and sending early warning signals to the local farming systems. 
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5.1 Soils in the Forests on the Plateaus 

Samples have been taken in Mid-September from sites with near 100 % forest cover 
(Scenario 1.1), from sites with 40-60 % forest cover (Scenario 1.2), from sites with <40 % 
forest cover (Scenario 1.3), and from sites that have lost all forest, shrubs, herbaceous 
vegetation and productive top soil (Scenario 1.4). In scenario 1.2 and 1.3 soil samples have 
been taken from sites between the perimeter of canopy shade under individual trees and 
outer perimeter of herbacious ground cover. Physical and chemical properties and their 
changes have been examined in 0-30 cm depth and 30-60 cm depth. 

Soils in scenario 1.1 are generally dark and deep- red, maintaining their color, high 
moisture content at pF 3, (clayey) consistency, and texture throughout the entire depth of 
the solum. Soil clod stability is excellent; surface permeability is moderate at about 20 
mm/h. 

As forest cover approaches 50 %, soil color increases in chroma and value, indicating 
diminishing contents of organic matter. Surface soils are losing the highly mobile grain 
diameters, increasing the relative share of the less mobile sizes.These changes translate 
into reduced formation of erosion resistant soil clods and decreasing soil moisture 
storage. Depth of solum is reduced; below 30 cm depth compaction is noticeable, 
consistency is reduced, and small weathered rock fragments are beginning to prevail - an 
indication of the surface of the weathering iron crust in about 50 cm depth. Surface 
permeabilty is moderately slow at about 10-15 mm/h. Fenced-off areas have shown 
remarkable degrees of recovery over a 5-year period both for forest and herbaceous 
ground cover.The removal of wood constitutes a severe manipulation of the eco-system: 
organic matter and nutrient recycling are diminishing; the life base for termites and thus 
for biological soil formation/regeneration is threatened; collection of dead wood initiates 
the first stage of forest degradation. 

Sheet erosion, periodic flooding, and deposition produce trunkated and highly 
stratified/interbedded soil profiles on areas with <40 % forest cover (scenario 1.3).Thin clay 
layers interbed with imported skeletal soils in the upper horizon. Below 30 cm depth small 
weathered rock fragments abound; the surfaceof the weathering laterite crust is close. Soil 
clod stability at the surface is moderate to poor; surface permeabilty is slow (at <5 mm/h) 
but varies widely in accordance with the site's mostrecentyerosion and sedimentation 
history. These sites are at a critical stage of development; ecological recovery is still 
possible, especially where water harvesting techniques can enhance soil moisture budgets 
in bare and grassed-in locations. 

The unprotected surfaces in scenario 1.4 - but also in scenario 1.3 - are subject to wind and 
water erosion; within a few (5-10) years the solum disappears often exposing the 
weathering surface of the iron crust. Pleistocene dunes are reactivated; their sands are 
washed away or blown onto the Glacis and into the Dallols. Exposed skeletal subsoils 
withstand further removal for some time; larger weathered components are varnished. 
Moisture content is minimal at pF 4. Skeletal soils retain illuviated finer soil materials, 
which in turn compact during the dry season.These sites are beyond rapid reclamation. 

Vertical distribution changes of Organic Matter, pH and Calcium reflect continued 
alternating soil loss and deposition rather than sequential soil loss events. 
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Table 3 summarizes soil texture and chemical properties change as a function of 
deforestation, overgrazing, and erosion in these four forest plateau scenarios. Highly 
localized and interactive conditions of terrain configuration, original soil properties under 
climax vegetation, ground cover, terrain climate, and surface drainage result in a wide 
spectrum of physical and chemical profile characteristics. 

a.b.c."' 

1.1.1 

1.1.2 

1.2.1 

1.2.2 

1.3.1 

1.3.2 

1.4.1 

1.4.2 

Clay 

<0.002 

46.0 

45.75 

34.05 

28.45 

39.45 

44.05 

25.7 

33.0 

Silt 

(mm diameter) 

0.002-
0.0063 

5.75 

8.7 

4.2 

4.45 

3.3 

2.05 

2.3 

2.7 

0.0063-
0.02 

6.95 

7.7 

8.3 

10.3 

6.85 

4.05 

6.05 

5.15 

0.02-
0.063 

11.65 

7.6 

10.9 

13.05 

10.1 

4.4 

12.5 

9.45 

Sand 

0.063-
0.2 

18.1 

18.0 

23.05 

11.55 

21.15 

23.75 

28.35 

22.7 

0.2-
0.63 

7.35 

8.85 

11.65 

8.85 

15.2 

17.9 

14.75 

15.1 

0.63-
2.00 

2.9 

2.55 

3.15 

19.5 

3.0 

3.55 

7.75 

9.65 

PH 
(KCL) 

4.17 

3.91 

3.84 

4.01 

3.85 

3.94 

4.11 

4.13 

O.H. 
% 

7.6 

9.0 

6.9 

9.8 

8.0 

6.1 

5.3 

7.0 

CacOj 

0.27 

0.31 

0.23 

0.33 

0.27 

0.25 

0.31 1 

0.29 

*) a = Scenario, b = Site, c = Sample, sample No. 1 from 0-30 cm depth; sample No. 2 from >30 cm depth. 
Further explanation in text. 

Table 3: Physical and Chemical Properties of Soils on Forested Plateaus In Southern Niger. 

5.2 Soils on the Glacis 

Table 4 outlines typical soil texture and chemical property changes as a function of 
shortened fallow cycles, overgrazing, sheet erosion, and wind deposition in the rain-fed 
agricultural sector of the Glacis: cultivated sites under isolated trees or goups of acacia 
trees (scenario 2.1), currently productive millet fields (scenario 2.2), depleted former fields 
now idle under grass cover (scenario 2.3), and eroding unproductive bare soil (scenario 
2.4). It should be noted that Glacis are a transition zone, morphologically participating in 
both past and current processes of fluvial and eolian denudation and deposition.The result 
is a solum that varies greatly from the theoretical catena model. 

All herbaceous scenarios on the Glacis share one feature: the presence of fine-sandy 
deposits in the surface layer originating from the newly activated fossil dune fields on the 
Plateaus. 

In the shelter of individual deep rooting indigenous Acacia albida or Acacia scorpiodes 
(scenario 2.1) improved supplies and recycling of nutrients and microclimatic conditions 
lead to higher and denser millet stands (and higher grain yields), to improved mulching 
and soil management potential, to stimulated soil-biological activities and enhanced 
textural qualities (approaching a loamier matrix), to improved soil moisture retention both 
at Permanent Wilting Point and even more so at Field Capacity, and to improved clod 
stability and erosion resistance. At the same time organic matter decomposes faster and 
eolian deposits are retained more effectively than elsewhere on the Glacis giving the 
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surface soil a sandy matrix.The solum is over 60 cm deep, changing texture (higher clay 
content), color (to a darker brown), and increasing consistence in about 40 cm depth.The 
average millet field (scenario 2.2) shares these characteristics; the dimensions of the field 
determine the volume of captured eolian sediments and physical surface characteristics. 
Permanent tillage with the archaic 'hilaire' ('kumbu' in Zarma, 'haïwya tsayé' in Hawsa) and 
mulching keep surface permeabilty of these sandy sites moderately high at about 50 
mm/h; moisture content remains minimal at pF 4. Soil clods at the surface disintegrate 
readily showing little erosion resistence. Relatively slightly higher contents of highly 
mobile grain sizes below the current eolian top layer, often interbedded with layers of clay, 
can improve available soil moisture.These lower strata of the solum - in fact, everywhere 
on the Glacis - contain tropical clay and loam interbedded with fine sand both washed off 
and blown in from the plateaus. 

Depleted former agricultural sites, currently under grass (scenario 2.3), retain the bulk of 
eolian sediments during the dry season, thus enhancing surface infiltration and reducing 
moisture storage potential. Top layers (20-30 cm) are distinctly lighter in color and less 
consistent than underlying horizons. Lateral erosion reduced spatial extent of these grassy 
sites, which rise about 5-15 cm above the surrounding bare soil (scenario 2.4). 

Depleted former agricultural sites, now totally bare (scenario 2.4), show highest clay 
contents in both top and sub-surface layer. Color and high consistency remain unchanged 
throughout the soil profile. Surface clod stability is excellent, but seasonal sheet erosion 
further damages these sites. Gullying is common along all linear drainage arteries. 

This sequential loss of productive top soil is further evidenced by the vertical changes of 
Organic Matter and Calcium. 

a.b.c.'' 

2.1.1 

2.1.2 

2.2.1 

2.2.2 

2.3.1 

2.3.2 

2.4.1 

2.4.2 

Clay 

<0.002 

23.75 

34.55 

19.55 

33.75 

16.15 

35.75 

28.65 

37.15 

Silt 

(mm diameter) 

0.002-
0.0063 

0.95 

1.1 

0.9 

0.6 

0.15 

0.2 

0.3 

0.9 

0.0063-
0.02 

2.45 

3.25 

2.5 

3.25 

0.3 

2.05 

2.05 

2.1 

0.02-
0.063 

5.45 

6.7 

5.5 

10.1 

2.9 

5.75 

5.55 

7.95 

Sand 

0.063-
0.2 

30.8 

27.1 

34.7 

25.15 

44.2 

26.1 

28.9 

26.25 

0.2-
0.63 

33.1 

25.1 

32.8 

24.55 

32.95 

25.65 

29.45 

22.95 

0.63-
2.00 

2.6 

1.9 

1.9 

1.85 

o.e 

2.85 

2.1 

2.0 

pH 
(KCL) 

4.25 

5.79 

4.45 

4.66 

4.22 

4.22 

4.07 

4.15 

O.H. 

% 

2.6 

3.8 

2.0 

3.5 

1.5 

3.9 

3.0 

3.9 

CaC03 

0.16 

0.17 

0.18 

0.25 

0.19 

0.20 

0.23 

0.29 

*) a = Scenario, b = site, c = Sample. See Footnote on Table 3 

Table 4: Physical and Chemical Properties of Soils on Glacis Under Dry-Farming in Southern Niger. 
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5.3 Productivity Implications 

Site specific fertility assessments, based on total nutrient supplies, are not available. 

From a water budget point of view (SPATH 1976) all eight scenarios are equally dis­
advantaged (Table 5). Except in August potential evapotranspiration (PE) is greater than 
precipitation (P); thus, lasting and yield-effective moisture reserves cannot be accumu­
lated in the shallow root zone, irrespective of texture or depth of soil profile. Actual evapo­
transpiration (AE) is composed almost entirely of rainfall; soil moisture storage and 
depletion or accumulation are negligible; moisture deficit (D = PE - AE) equals evaporation 
demand (A = PE - PPT). 

These calculations suggest that Plateaus do not provide more favorable moisture 
conditions for biomass production than the sandier soils of the Glacis, in spite of their soil 
textural and terrain qualities which are more conducive to plant-available moisture 
storage. Surface soil permeability is slower on the Plateaus than on the Glacis; higher 
percentages of infiltrating water, however, are retained as plant-available moisture under 
forest, and steeper slope gradients on the Glacis promote runoff and reduce infiltration, 
rendering these agricultural sites more drought susceptible than the forests. Quite clearly 
soil moisture based natural production conditions are degraded in the process of 
deforestation; the relative initial advantages on the Plateaus are diminished; and the 
relative disadvantages on the Glacis are compounded.The critical development stage has 
been reached when local runoff rates approach local rainfall amounts effectively 
minimizing in situ evapotranspiration. 

Conservation of soil profile depth, localized water concentration, and prevention of runoff 
(water harvesting by slope length modification) are the most critical means for optimizing 
infiltration, increasing transpiration, and enhancing the development of deep roots for 
drought survival. 

6. Response of the tree-based farming 

6.1 Current Land Use Changes 

The bio-physical landsurface changes, starting with the destruction of zonal forests, render 
the hinterland of rural communities increasingly more arid. Such azonal arid islands 
expand - new agricultural terrain has to come under excessive use as old areas become 
depleted - progessively linking up with each other, ultimately pulling the northern limit of 
rainfed cultivation further south. At this advanced stage the collapse of the zonal savanna 
ecosystem is complete and constructive response options are no longer available to the 
farming system. 

Our surveys suggest that coping strategies set in at a relatively delayed phase in this de­
structive process (see Figure 4): on the Plateaus these strategies include a forced reduc­
tion of grazing pressure - starting with the gradual elimination of transhumant grazing, 
followed by a reduced duration of sedentary grazing and ultimately total suspension as a 
reaction to decreasing availability of biomass and semi-permanent water supplies. 



74 H.-J. Spath (Hrsg.) Landnutzung und Desertifikation 

Table 5: Soil Moisture Deficit on Plateaus and Glacis in Southern Niger*). 

PE 
P 
A 
AE,., 

AE,.2 

D,.2 

AE,.3 

Dl.3 

AE,.4 

AE2., 

D2.1 

AE2.2 
D2.2 

AE2.3 

D2.3 

AE2.4 

D2.4 

J 

215 

/ 
215 

0 
215 

0 
215 

0 
215 

0 
215 

0 
215 

0 
215 

0 
215 

0 
215 

F 

231 
/ 
231 

0 
231 

0 
231 

0 
231 

0 
231 

0 
231 

0 
231 

0 
231 

0 
231 

M 

274 
4 

270 
4 

270 

4 
270 

4 
270 

4 
270 

4 
270 

4 
270 

4 
270 

4 
270 

A 

242 
5 

237 
5 

237 

5 
237 

5 
237 

5 
237 

5 
237 

5 
237 

5 
237 

5 
237 

M 

242 
39 

202 
40 

202 

40 
202 

40 
202 

40 
202 

40 
202 

40 
202 

40 
202 

40 
202 

J 

192 
59 

133 
59 

133 

59 
133 

59 
133 

59 
133 

59 
133 

59 
133 

59 
133 

59 
133 

J 

172 
142 
30 

142 
30 

142 
30 

142 
30 

142 
30 

142 
30 

142 
30 

142 
30 

142 
30 

A 

146 
149 

/ 
146 

0 

146 
0 

146 
/ 
146 

0 

146 

/ 
146 
/ 
146 
/ 
146 

0 

S 

154 
72 
82 
73 
81 

74 
80 

72 
82 

74 
80 

73 
81 

74 
80 

74 
80 

74 
80 

0 

191 
9 

182 
10 

181 

10 
181 

12 
179 

10 
181 

11 
180 

10 
181 

10 
181 

10 
181 

N 

210 
0.3 
210 

1 
209 

0 
210 

0 
210 

0 
210 

0 
210 

0 
210 

0 
210 

0 
210 

D 

216 

/ 
216 

0 
216 

0 
216 

0 
216 

0 
216 

0 
216 

0 
216 

0 
216 

0 
216 

*' Method after Spath, 1975. PE = Potential Evapotranspiration; 
P = Precipitation; A =|N-PE|; AE = Actual Evapotranspiration; D = Deficit 
PE-AE; all in nun. Potential Evapotranspiration and Precipitation Mean for 
1970 to 1988. 

Calculation of soil moisture storage (ST): Start with ST = Rootzone capacit 
(WK) at the end of August in year 1; calculate year 1, year 2 and year 3; us 
year 3 as average year. 

For Scenario 1.1 Profile Depth (PD) = 70 cm; Rootzone capacity (WK) = 160 mm 
For Scenario 1.2 PD = 50 cm; WK = 100 mm; 
For Scenario 1.3 PD = 40 cm; WK = 80 mm; 
For Scenario 1.4 PD = 30 cm; WK = 60 mm; 
For Scenario 2.1 PD = 70 cm; WK = 120 mm; 
For Scenario 2.2 PD = 70 cm; WK = 110 mm; 
For Scenario 2.3 PD = 70 cm; WK = 100 mm; 
For Scenario 2.4 PD = 50 cm; WK = 75 mm. 

Furthermore transhumant grazing becomes restricted and then phased out on range and 
fieldsof the Glacis. In this current Phase II all arable land on Glacis- including formerforest 
land on the Glacis - and bottomland is either under cultivation or rendered unproductive. 
Traditional ecological insurance practices such as intercropping and fallowing in long 
cycles, spatial fragmentation of holdings, diversification of livestock or grazing mobility no 
longer exist; they are replaced by limited crop rotation, spot manuring, and emergency 
short-term partial fallowing. Village chiefs no longer have virgin land to assign to growing 
extended families - the exodus to the capital and the West African coast has begun. 
Farmers are painfully aware that this forced change in land use will only be of short-lived 
duration. 
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Voluntary preventive forest range management schemes are not in place, even though 
beneficial implications of resource conservation are well understood and practiced on 
privately held cropland. Sedentary livestock grazing is becoming increasingly confined to 
the herbaceous patches on the Glacis during the rainy season and after harvest to the 
cultivated district; thus, rising grazing pressure on both land cover types is progressively 
rendering both range and fields on the Glacis unproductive, as evidenced by excessive 
gullying, topsoil loss, and decreasing yields of livestock and field crops. Our remotely 
sensed data suggest that the grace period for these reactionary land use changes will last 
no longer than 10-20 years. 

6.2 Socio-Economic Perceptions and Response to Famine and Environmental 

Change 

Respondents in Iboy (in SW1), Sirimbana (in SW3) and Boktili (in E2) employed a variety of 
Survival Strategies to obtain food or money within the village economy during the drought 
of the 1970's and 1980's (Table 6): Currently being in Phase II of environmental degradation 
(Figure 4), collecting famine foods and accepting gifts of food are most common, even 
though all respondents confirmed, that famine foods - such as Boscia senegalensis or 
Cassia obtusifolia - are no longer available in the forests, but only on their own farm trees. 
The second most frequent strategy is selling animals, yielding little income due to de­
pressed markets during any drought. 

Since livestock is considered as life insurance, the forced sale of this commodity fosteres 
depression; at the same time it initiates the dismanteling of economic and social 
structures on a village basis.The impoverishing effects of famines are reflected by the high 
frequency of accepting cash loans; selling firewood is practiced where forests are still 
available. Selling mats and ropes is a continuous practice in about one out of four 
households. Accepting cash gifts is perceived to be almost as shameful as begging, and it 
does occur, especially in families of 20 people and more, even under pre-famine harvest 
conditions. None of the respondents would labor on neighbors' fields for cash or food; in 
most cases this opportunity no longer exists since - due to the unavailability of virgin land 
- the entire village is essentially victimized by the accelerating decay of the local carrying 
capacity. Nobody is selling manure. Selling land - in the absence of arable land reserves, 
the least reversible strategy - is not practiced any more by anybody in the surveyed village 
communities. However, several farmes have lost prime agricultural land to members of the 
urban élite in the course of being unable to meet financial (tax) obligations during 
extended pre-famine conditions in the recent past. Cash loans and the loss of land lead 
directly to an increasingly irreversible divestment of assets and vulnerability. Not sur­
prisingly, movement is preferred whenever possible. 

Every extended family sends adult men to work in the capital or the cities of the West 
African coast, most of them returning home for the growing season or harvest; today this 
is the case even under non-famine conditions, since there is no longer any virgin land to 
be cleared for cultivation to meet growing local needs. Survival strategies away from 
home are even more restricted in terms of opportunities. When whole families migrate to 
varying destinations at the hight of a famine, the spectrum reaches from visiting relatives 
to begging at anonymous strange places. 
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Time 

Phase I: Non-conservative land use, leading to gradual loss of top soil onplateaus and glacis; 
Phase II: Severe limitation of forest range, abolition of fallowing,acceleration of soil loss; 
Phase III: The last forest islands disappear; transhumant andsedentary livestock migration come to 

an end; aggressive use of remaining soils onglacis and bottom lands leads to collapse of 
local ecosystem. 

Figure 4; Phased Process of Landsurface Change and Desertification. 

Phase III 

Expanding Cultivated Acreage 
Collecting Famine Foods 
Selling Some Animals 
Making Mats and Ropes 
Selling Firewood 

Collecting Famine Foods (100%) 
Accepting Food Gifts (100%) 
Selling Animals ( 60%) 
Selling Firewood ( 45%) 
Accepting Cash Loans ( 4 5%) 
Making Mats and Ropes ( 25%) 
Accepting Cash Gifts ( 10%) 
Seasonal Work Away ( 10%) 

Accepting Cash Gifts 
Selling all Animals 
Collecting Famine Foods 
Laboring for Cash or Food 
Selling Firewood & Manure 
Selling Property 
Begging 
Selling Land 
Permanent Exodus 

See Figure 4) 

Table 6: Survival Strategies during the Famine of the 1970's and 1980's (Phase II) in Iboy, Sirimbana 
and Boktili within the Village Economy (See Figure 4). 
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Today on-farm indigenous insurance options against drought and famine are limited: over 
one half of all families try to produce and keep in storage more food than needed, 
knowingly accepting the long-term implications of exhausting their fields.Three quarters 
of all families expand their continuously cultivated acreage; all others can no longer 
expand. The loss of some of the most productive land to "fonctionaires" in the capital 
further limits potential coping strategies. Relocating the entire village due todepleted local 
soils is no longer an option. Great care is taken to assure the survival of Vitelleria, 
Adansonia digitata. Balanites aegyptiaca, Ziziphus mauritiana or Annona arenaria on 
family holdings for famine food, since they no longer exist in noteworthy quantities in the 
remaining forests. Seed supplies are guarded carefully for such drought grains and 
vegetables as Panicum subalbidum and Detarium microcarpum. Revenues from sales of 
mats and ropes, of firewood and seasonal labor in the near capital generating savings are 
decreasing with increasing supplies of merchandize and labor and with accelerating 
inflation. Much hope is still placed on the "moral economy" (WATTS 1983), especially in 
islamic communities. However, during the bad years of both the 1970's and the 1980's even 
the relatively wealthy community members had insufficient food for their own families, 
and were no longer able to assist others - a clear indicator that the critical margins of 
communal carrying capacities have been reached. Praying is considered to be an in­
surance option for almost all Muslims and animists alike, especially since it is commonly 
recognized that limited arable space and forests no longer allow unrestricted implemen­
tation of traditional "ecological insurance" and survival mechanisms. 

7. Outlook 
Given the critical stage of development, the immediately affected people's assessment of 
current ecological and economic conditions and their future options is perhaps the most 
appropriate final statement, should long-term ecological stability truely be the overriding 
objective of an emerging national master plan to reclaim the Sahelian forests and the agro-
ecosystem in Niger. 
Village chiefs and heads of households recognize a development they no longer control: 
the lack of sustained long-term conservation-oriented rural development policies, 
removed and centralized decision making, and progressive monetization of village 
economies are counterproductive to ecological recovery and survival of indigenous 
production and insurance systems. The former aim at immediate taxation and profit 
maximization; the latter, at long-term risk minimization. At the current advanced stage of 
environmental exhaustion the tree-based farming system has no future - in particular due 
to the mounting urban demand for forest products. Transhumant grazing - one major 
insurance factor - is being phased out. The rural exodus provides a link between the 
traditional local subsistence farming economy and the external cash economy; the exodus 
is already one major agent of change of social and economic village life, mitigating the 
harsh local impact of the diminishing regional carrying capacity. Controlled external input 
into the village economy is seen as instrumental in conserving a modified version of the 
traditional rural social and economic make-up - provided that the remaing productive soils 
and forests could be preserved. 
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Abstract 

Influx and explosive growth of population (10 %) in Niamey, the capital of Niger, have 
induced uncontrolled deforestation throughout the hinterland, over-exploitation of the 
fragile semi-arid crop land, and overgrazing of marginal rangeland and forests. 
Accelerated soil erosion and expanding desertification are strikingly visible on satellite 
imagery.The regional carrying capacity is in rapid decline. At current rates of clear-cutting, 
the forest biome of Niger will have vanished by the turn of this century. Broad-based 
research is needed to interpret the role of the savanna-forests as a central stabilizing 
component of both the urban and rural ecological and economic system and to develop a 
culturally acceptable national intervention plan. 

This article reports data on spatial and temporal change of forest resources, on patterns of 
fuelwood production, marketing, and consumption; it analyzes bio-physical land surface 
changes as a result of deforestation both on the plateaus, the glacis, and the bottomlands; 
and it discusses the response of the tree-based farming system to the general environ­
mental degradation following large-scale deforestation. 

Zusammenfassung 

Zuwanderung und rapides Bevölkerungswachstum (10 %) nach den Dürren der 1970er und 
1980er Jahre haben im Umfeld und Hinterland von Niamey, der Hauptstadt der sahelischen 
Republik Niger, zu unkontrollierter radikaler Entwaldung, Überbeanspruchung marginaler 
Kulturflachen und zu Überweidung sparlicher Savannen- undWaldweide geführt. 

Beschleunigter Bodenabtrag und Zutagetreten des lateritischen Unterbodens im Bereich 
derehemaligenWalder, Profilverkürzungen und Flachenauflösung durch Gully-Systeme im 
Trockenfeldbaubereich, Sedimentation im Bereich des Bewasserungsfeldbaus auf den 
breiten Talauen sowie Störungen der natürlichen regionalen Wasserbilanz sind als Aus-
druck expandierender Desertifikation im Satellitenbild klar nachzuweisen. Die regionale 
ökologischeTragfahigkeit schwindet. Der sahelische Wald als Ökotop wird bei anhaltenden 
Entwaldungsraten bis zum Ende des Jahrhunderts verschwunden sein. 

Breit angelegte Forschung sollte sich um eine integrative Interpretation der Funktion des 
Savannenwaldes als zentrales stabilisierendes Element sowohl des stadtischen wie des 
landlichen ökologischen wie ökonomischen Systems bemühen, um kulturell an-nehmbare 
Prinzipien für den Entwurf eines Nationalen Rahmenplanes zur Rettung der Restwalder zu 
liefern. 

Dieser Beitrag legt Daten vor zur raum-zeitlichen Veranderung der Waldressourcen und 
zum Muster der Feuerholzproduktion, Vermarktung, und Verbrauch; er analysiert insbeson-
dere bio-physischeVeranderungen der Landoberflachen als Folge der Entwaldung auf den 
Plateaus, den Glacis und auf denTalauen; und schlielSlich wird umrissen, wie das baum-
abhangige traditionelle Farmsystem ohne verbliebenen Handlungsspielraum der End-
phase der Landschaftsdegradierung begegnet. 
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IVlap 1: Land Surface Cover in Southwest Niger; Landsat IVISS 1973 
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/lap 2: Land Surface Cover in Southwest Niger; Landsat IVISS 1986 
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IVlap 3: Land Surface Cover in Site El; Landsat iVISS 1973 
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IVlap 4: Land Surface Cover in Site El; Landsat MSS 1986 
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Map 5: Land Surface Cover in Site E2; Landsat MSS 1973 

Map 6: Land Surface Cover in Site E2; Landsat MSS 1986 
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IVlap 7: Land Surface Cover in Site SW1; Landsat IVISS 1973 

IVlap 8: Land Surface Cover in Site SW1; Landsat MSS 1986 
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/lap 9: Land Surface Cover in Site SW2; Landsat MSS 1973 

r <-'%• '"'ïvr»- .W'iir'' 

1 

Tl 

J 

1 rtiiS^m: J êia 

• . - : :K "i i ^ .1- r -<,!;»•'. 

1 

T •^. 

s 

7^ 

§• 

i • ^rk~-'.-rk 

HPÜ^^ ' •^- •• 

lÊÊÊÊÊÊÊgMimm, 

loQuoeo 
POftK 

"IWTERITE 
18WUB 

^ T : : < > : ^ ^ ^ ^ H ^ 

• A«ICU.TUR£ 

nPRIWRT » 

Map 10; Land Surface Cover in Site SW2; Landsat iVISS 1986 
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Map 11: Land surface Cover in Site SW3; Landsat MSS 1973 

Map 12; Land Surface Cover in Site SW3; Landsat MSS 1986 
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Geofaktorenanalyse als Grundlage fur die Beurteilung 
von Landnutzungsmustern und Erosionsprozessen in 
Nord-Togo 

JCiRGEN RuNGE, Paderborn 

mit40 Abbildungen, 9Tabellen, 4 Farbfotos und 6 mehrfarblgen Kartenbeilagen inTasche. 

1. Einleitung 

Die Geofaktoren Gestein, Relief und Boden sowie die klimatischen Verhaltnisse bestimmen 
in ihrem Zusammenwirken das Landnutzungspotential an einem Standort. Die geowissen-
scliaftliche Standortanalyse stellt fur alle Projekte, die sich mit der landwirtschaftlichen Ent-
wicklung in einem Raum befassen, eine unabdingbare Voraussetzung dar. Dies trifft auch 
besonders fur geographisch relevante Vorhaben im Bereicti derTechnischen Zusammenar-
beit in Afrika zu, wo es heute noch haufig an grolJmaUstabigen Voruntersuchungen im Rah-
men von geplanten Projekten mangelt. Gerade fur die Staaten in den tropischen Regionen 
Afrikas ist es notwendig, jene Standortinformationen zu kennen und beurteilen zu können, 
um sich in realistischerWeise überdas geowissenschaftliche Potential und die sich daraus 
ableitenden Entwicklungsperspektiven im klaren zu sein. 

In der vorliegenden Studie wurde am Beispiel von sechs kleinraumigen Untersuchungs-
gebieten im westafrikanischen Togo versucht, geomorphologische, bodenkundliche und 
agrarwissenschaftliche Standortinformationen zu erheben, diese kartographisch umzu-
setzen und Erklarungsansatze fur die gegenwartigen Landnutzungsmuster und die mor-
phodynamischen Prozesse abzuleiten. 

2. Geographische Grundlagen 

Die RepublikTogo hat eine Flache von 56.785 km^. Das Staatsgebiet erstreckt sich langge-
zogen in Süd-Nord-Richtung vom Golf von Guinea bis an die Grenze von Burkina Faso (von 
6°- i rN und 0°-1°30'E). Schatzungsweise mehr als drei Millionen Menschen, verteilt auf 
über 30 Volks- und Sprachgruppen, leben in Togo. Mit durchschnittlich über 50 Einwoh-
nern/km2 und einer kleinbauerlichen Wirtschaftsstruktur gehort Togo zu den am dichtesten 
besiedelten Staaten in Afrika (Atlas duTogo 1981). 
Detaillierte Gelandeuntersuchungen wurden in Nord-Togo (9°-11°N) durchgefijhrt. Dieser 
im landschaftlichen Übergangsbereich von Guinea-Sudan zur Sudan-Sahel Zone (AUBRE-
VILLE 1949) gelegene GroBraum war besonders interessant, da hier innerhalb von nur we-
nigen hundert Kilometern differenzierte naturraumliche und siedlungsgeschichtliche Ver­
haltnisse untersucht werden konnten. 
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Abb. 1: Geologische Verhaltnisse und Lage der Untersuchungsgebiete in Nord-Togo (nach 
RepubliqueTogolaise, 1984,1985a, verandert). 
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2.1 Naturraumliche Einordnung 

Nord-Togo liegt geologisch am Rand des westafrikanischen Grundgebirgssockels 
(Birrimien) im Bereich eines SSW-NNE streichenden panafrikanischen Orogens (Daho-
meyiden). Diese palaozoische Faltenstrukturwurde von AFFATON (1975) als Kollisions- und 
Überschiebungszone interpretiert, wobei im Zuge einer von Ost nach West gerichteten 
"Plattendrift" ein östlicher Kontinentrand dem westlich gelegenen afrikanischen Kraton 
aufgeschoben wurde, bzw. dieser zumTeil unter die östliche Platte subduzierte. 

Die Faltungszone des Dahomeyiden-Gürtels durchzieht das gesamte Untersuchungsge-
biet; von West nach Ost besteht eine strukturgeologische Gliederung in die Einheiten 
Buem, Atacora und Plaine du Bénin (AFFATON 1975). Das naturraumlich stark differenzierte 
Landschaftsbild Nord-Togos wird neben dem klimatischen Wandel von semi-humid zu 
schwach semi-arid von Suden nach Norden vor allem durch die palaozoisch konsolidlerte 
kontinentale "SchweilSnaht" der Dahomeyiden bestimmt. 
Die Struktureinheit Buem baut sich aus Sedimentgesteinen der Oti-Dapaong-Bombouaka 
Gruppe auf, die den topographisch tiefergelegenen Bereich des Oti-Beckens, einem nord-
östlichen Auslaufer des Volta-Beckens in Ghana, ausfüllen. Im Norden der Oti-Niederung 
steigt das Relief langsam an, und die ausstreichenden Sedimentpakete (v.a. Sandsteine) 
bilden groBe Schichtstufen aus, die auf den Grundgebirgssockel des Birrimien nach Burki­
na Faso überleiten. Die Struktureinheit/Atacora mit verwitterungsresistenten Quarziten und 
Glimmerschiefern bildet geomorphologisch markante, hoch aufragende Schichtkamme 
(>600 m ü.d.M.) und Inselbergformen, die als das Togo-Atacora-Gebirge das Untersu-
chungsgebiet diagonal von SW nach NE durchziehen. Im Grenzgebiet zur Republik Bénin 
hat Togo Anteil an der Struktureinheit Plaine du Bénin, die aus prakambrischen Gneisen, 
Graniten und Muskovitquarziten aufgebaut wird. Morphographisch stellt dieser Bereich 
eine ausgedehnte Rumpfflache dar, aus der vereinzelt grölSere ultrabasische Inselgebirgs-
komplexe (z.B. Monts Kabyè) aufragen. 
Von Suden nach Norden lalJt sich das Untersuchungsgebiet in Abhangigkeit von den geo-
logischen Voraussetzungen in sechs naturraumliche GroiSeinheiten gliedern: 

a) Rumpfflaclie Plaine du Bénin mit Inselgebirgen; 
b) Togo-Atacora-Gebirge; 
c) Rumpfflachen-lnselberg-Zone (Buem); 
dj Volta-Oti-Becken (Niederungsbereich); 
e) Schichtstufen bei Bombouaka und Dapong; 
f) Rumpfflache (Birrimien) im Obergangsbereich zu Burkina Faso. 

In Aniehung an die naturraumlichen Einheiten wurden fur die Detailuntersuchungen sechs 
15x15 km groBe Beispielsgebiete ausgewahit (siehe 4.) 

2.2 Klima 

In Nord-Togo herrscht ein wechselfeuchtes, semi-humides Klima. Ab etwa 8°N, auf der 
Höhe von Sokodé, lauft das Witterungsgeschehen nach sudanesischem Muster mit einer 
Regenzeit von Marz/April bis Oktober ab. Die durchschnittliche jahrliche Niederschlags-
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menge liegt in höheren Lagen desTogo-Atacora Gebirges bei 1500-1600 mm. Bis 11°N am 
nördlichen Rand des Untersuchungsgebietes erreichen die jahrlichen Niederschlagswerte 
rund 1000 mm im Durchschnitt. Die mittlerenTemperaturen betragen 26-28 °C. 

3. Niederschlagsregime und Erosivitat 

Es ist bekannt, dalS die Durchschnittswerte des Klimas insgesamt wenig zur Beurteilung 
der rezenten morphodynamischen Prozesse und zur Abschatzung der möglichen Beein-
trachtigung des Landnutzungspotentials, z.B. durch Bodenabspulung, geeignet sind. Welt 
wichtiger sind für die Beurteilung der Erosivitat der Niederschlage die Variabilitat, die Inten-
sitat sowie das zeitliche und raumliche Auftreten einzelner Niederschlagsereignisse (vgl. 
SEUFFERT 1981:234). 

Da in den Statistiken des togoischen Service Météorologique die Stunden- und dieTages­
ereignisse der Mittelwertbildung zum Opfer fallen, wurden anhand der "Urlisten^'die zum 
Tell noch verfügbar waren, dieTagesereignisse der Niederschlage aus 73 Jahren für 10 
MeBstationen aus dem Untersuchungsgebiet zusammengetragen. 

Station 
Nanoumé 

Dapaong 

Barkoissi 

Mango 

Kante 

Défalé 

Niamtougou 

KaraVille 

Kara Meteo 

Kabou 

Beobachtungsperiode | 
1987-1989 1 

1980-1986 1 

1985-1986 

1975-1986 1 

1977-1986 1 

1987 1 

1980-1986 1 

1970-1986 1 

1977-1986 

1976-77, 1983-85 | 

Tab. 1: Klimastationen mitTagesaufzeichnungen der NIederschlagsmengen in Nord-Togo 

Ein nördlich von Dapaong installierterTotalisator ermöglichte zudem uber einen Zeitraum 
von drei Jahren (1987-1989) dieAufzeichnung der Dauer einzelner Niederschlagsereignisse. 
Dabei zeigte sich, daft die Mehrzahl der Niederschlage innerhalb von 45 Min. bis drei Stun­
den erfolgten. Durchschnittlich fielen dabei 1 mm NS in knapp acht Minuten. Somit ent-
sprach jedes dritte Niederschlagsereignis der Intensitat eines Starkregenereignisses im 
Sinne von WEISCHET (1979:200), die für die erosive Wirkung morphodynamischerAbspül-
prozesse eine bedeutende Rolle spielen. 

Empirische Erkenntnisse uber Starkregen und ihren EinflulS auf den Bodenabtrag, bzw. die 
Beeintrachtigung der landwirtschaftlichen Produktivitat liegen aus zahlreichen Staaten 
Westafrikas vor. Die Forschungsinstitute ORSTOM und IRAT haben auf Versuchsparzellen 
jahrzehntelang Feldversuche und Simulationen zur Bodenerosion unter verschiedenen 
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naturraumlichen Gegebenheiten und wechselnden Landnutzungssystemen durchgeführt. 
Die abgeleiteten Zusammenhange von ROOSE (1977 1981) zur Klimatischen Aggressivitat 
der Niederschlage Im wechselfeuchten Westafrika wurden an dem BUS Nord-Togo stam­
menden Datenmaterial ausgewertet und überprüft. 
ROOSE (1977) versuchte in Aniehnung an WISHMEIER & SMITH (1958) aus den empirisch 
gewonnenen Niederschlags- und Bodenabtragsdaten einen Index (R) der klimatischen 
Aggressivitat in Westafrika zu berechnen. Ein solcher Index eriaubt die Regionalisierung 
und damit auch die Bewertung der potentiellen Erosivitat in Abhangigkeit von der Art der 
Niederschlagsereignisse und der jeweiligen Naturraumausstattung. 

Den Regressionsgleichungen von ROOSE (1977,1982) liegen die auf den Boden auftreffen-
den Gesamtniederschlage (H) und das in 30 Min. gemessene Niederschlagsmaximum zu-
grunde. Die praktische Umsetzung und Ubertragbarkeit einer solchen Gleichung scheitert 
weitgehend daran,da(5 es in Westafrika so gut wie keine NiederschlagsmeBstationen gibt, 
die SOminütige Niederschlagsspitzen messen können. Allerdings gelang es ROOSE (1977), 
seine Gleichungen so zu modlfizieren, dalï eine Berechnung des Erosivitatsindex (R) allein 
bei Kenntnis eines 24stündigen Niederschlagsereignisses möglich ist. Dabei ergibt der 
Quotient aus dem mittleren jahrlichen Erosivitatsindex (Rgm) und dem mittleren jahrlichen 
Regenfall (Ha ,̂) bei einer Beobachtungsperiode von mindestens 5-10 Jahren einen an-
nahernd konstanten Faktor von 0,5, der um ± 5 % schwankt. 

Dies ermöglichte es ROOSE (1977), die klimatische Aggressivitat in Westafrika in einer 
Karte darzustellen (Abb. 2). Deutlich ist zu erkennen, daU der Erosivitatsindex Rĝ i eine 
breitenkreisparallele Abfolge und eine aquatorwartige Intensitatszunahme zeigt. Gebirge 
wie dieTogo-Atacora Kette und das Jos-Plateau in Nigeria treten als Zonen einer erhöhten 
klimatischen Aggressivitat deutlich hervor. Nach dieser Karte liegt derWert fijr Rgm in Nord-
Togo zwischen 500-700. Nach der Methode von ROOSE (1977) wurde für einige der 
togoischen Klimastationen mit langeren Datenreihen der Erosivitatsindex berechnet, um 
einen Anhaltspunkt über die Wirkung der im Untersuchungsgebiet wirksamen morpho-
dynamischen Prozesse zu erhalten (Tab. 2). 

Abb. 2: Karte der klimatischen Aggressivitat in Westafrika nach ROOSE's mittlerem jahrlichen 
Erosivitatsindex Râ  (aus AVENARD & MICHEL 1985:80, verandert). 
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Es ergibt sich, da(S der mittlere Erosivitatsindex Rg^ fur die togoischen Stationen durchweg 
geringer ausfallt, als es nach dem IVIodell von ROOSE (1977) vorhergesagt wird. Der jahr-
liche Wert fur R kann dabei stark schwanken; z.B. im Falle der Station Kara IVleteo liegt der 
Wert fur R zwischen 350 und 650; dies entspricht im ersten Fall der klimatischen Aggressi-
vitat eines Standortes im Sahel; der zweite, höhere Wert entspricht dagegen eher den Ver-
haltnissen eines Standortes im oberguineischen Küstenraum. Es scheint, daU sich das Mo­
del! von ROOSE (1977) offensichtlich mehrzur kleinmaRstabigen Beschreibung der klima­
tischen Verhaltnisse in Westafrika eignet, als fijr die angestrebte grolSmaRstabige Standort-
analyse innerhalb Nord-Togos. 

Station 
Kara Meteo 

Kara Ville 

Mango 

Dapaong 

ZeJtraum 
1977-1986 

1970-1986 

1975-1986 

1980-1986 

H am 
1228 mm 

1243 mm 

1068 mm 

922 mm 

R am 
502 

544 

475 

421 

R am/ H am | 
0,41 

0,44 

0,44 1 
0,46 1 

Tab. 2: Erosivitats-lndex Rĝ  von Klimastationen in Nord-Togo 

Erganzend mulS darauf hingewiesen werden, da(5 mit Buck auf die morphodynamischen 
Prozesse die Karte von ROOSE (Abb. 2) suggerieren könnte, da(J der erhöhten klimatischen 
Aggressivitat in Aquatornahe zwangslaufig auch eine erhöhte Effektivitat der morpho­
dynamischen Prozesse entsprache. Vielmehr wird aber deutlich, wie groB die Bedeutung 
der Pflanzendecke fur die Wirksamkeit morphodynamischer Formungsprozesse auf der 
Erdoberflache sein kann. Ursprünglich bot das intakte Pflanzenkleid der oberguineischen 
Waldzone einen guten Schutz vor stark erosiven Regenfallen. Anders verhalt es sich im 
Sudan und im Sahel, wo eine von Natur aus lichtere und saisonal reduzierte Savannen-
vegetation eine gröUere "Angriffsflache" für Starkregen bietet. DieTatsache, daB die Ge-
samtniederschlage in dieser Zone geringer ausfallen, ist für die im Moment des Stark-
regenereignisses wirksame Effektivitat der morphodynamischen Prozesse aber ohne Be­
deutung. 

Die Intensitat und Geschwindigkeit der rezenten Oberflachenformung nimmt also mit ge­
ringer werdender Anzahl der Regentage eher zu als ab. Bei beiden MeIJstationen in Kara 
fielen durchschnittlich 1235 mm Niederschlag an lOOTagen im Jahr; 250 km waiter nörd-
lich, bei der Station Dapaong, waren es 922 mm Niederschlag in 75Tagen. Rechnerisch 
fielen in Kara wie in Dapaong etwa 12-13 mm Niederschlag je Regentag. Allerdings mul3 
betont werden, dalS die saisonal-exzessiven, im sahelischen Gebiet vermehrt auch die 
episodisch-exzessiven Starkregenereignisse, mit einer deutlichen morphodynamischen 
Wirksamkeit zunehmen (Schichtfluten, Gully-Bildung). In Umkehrung zur klimatischen Ag­
gressivitat nach ROOSE (1977 1982), die gegen die niederen Breiten hin zunimmt, bietet es 
sich daher an, sinngleich von einer in Richtung derWendekreise anwachsenden morpho­
dynamischen Aggressivitat m\Nestainka zu sprechen (vgl. RUNGE 1990). 
Die Verdeutlichung der Niederschlagsverhaltnisse im Untersuchungsgebiet (vgl.Tab. 1) er-
folgte mit Hilfe abgewandelter Klimadiagramme, die besonders auf die Darstellung von 
saisonalen bis episodischen Niederschlagsereignissen abgestimmt sind (Abb. 3a,b). 
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Abb. 3a: Niederschlagsregime von Klimastationen in Nord-Togo. 
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Abb. 3b: Niederschlagsregime von Klimastationen in Nord-Togo. 
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Die Analyse der regionalklimatisctien Gegebenlieiten aus den Tageswerten ergibt fur die 
südlictiste Station Kabou noch einen schwach entwickelten, zweigipfeligen guineischen 
Klimatyp. Bis zur nördlichsten Station Dapaong wandelt sich das Niederschlagsregime zu 
einem sudanesischen Jahresverlauf mit nur einer deutlich ausgepragten Regenzeit. Die Va-
riabilitat der Niederschlagsereignisse liegt wahrend der humiden Monate bei alien Statio­
nen urn 30 %. GröBere Schwankungen urn bis zu 70 % sind in den Monaten zu Beginn und 
am Ende der Regenzeit festzustellen. 

Dies zeigt deutlich, daB der Beginn und das Ende der feuchten Jahreszeit von Jahr zu Jahr 
zeitlich stark versetzt auftreten kann. EineTendenz zu erhöhten Variabilitatswerten der Nie-
derschlagsverteilung kann bei den nördlich gelegenen Stationen festgestellt werden (z.B. 
Mango). Die Niederschlagsereignisse, die von IVlarz bis Juni auftreten, sind dabei sowohl 
fur die Landwirtschaft als auch fur die morphodynamischen Prozesse von gröBter Bedeu-
tung. Die Bestatigung von frühen, vor der eigentlichen Regenzeit niedergehenden Starkre-
gen, wurde durch die Analyse der maximalen taglichen Regenfalle im Untersuchungszeit-
raum herausgearbeitet. Es zeigt sich, da(J die exzessiven Regenfalle zu Beginn der feuchten 
Jahreszeit als ein regelmaUiges Phanomen in den IVIonaten IVlarz bis Mai aufzufassen sind, 
und da(S es sich dabei keineswegs um episodische Erscheinungen im Sinne katastrophaler 
Niederschlagsereignisse handelt. Absolute Niederschlagsmaxima (24 Stunden) in der 
ersten Jahreshalfte wurden in Kara Ville mit 90 mm, in Niamtougou mit 105 mm, uber 90 
mm in Mango und 100 mm in Dapaong gemessen. 

Es ist verstandlich, dafS Regenfalle mit solch hohen Niederschlagsleistungen eine starke 
morphodynamische Effektivitat bzw. Erosivitat bewirken, da zum Zeitpunkt ihres Auftre-
tens weder die natürliche Savannenvegetation (trockenkahl bzw. regengrün) noch die Kul-
turpflanzen auf den Feldern weit genug entwickelt sind, um den Boden vor den aufschla-
genden Wassertropfen und den flutartig abflieBenden Wassermassen zu schützen. Unter-
schiedliche Landnutzungssysteme und Anbautechniken können somit einen deutlich modi-
fizierenden EinfluB auf die morphodynamische Wirksamkeit früher Starkregenereignisse 
haben. 

Neben der zeitlichen Variabilitat war die raumliche Variabilitat zur Beurteilung erosiv-
morphodynamischer Prozesse von Interesse. Dabei wurde überlegt, ob ein Niederschlags-
ereignis, das von einer MeUstation im Untersuchungsgebiet mit einer bestimmten Inten­
sitat registriert wurde, auch von einer benachbarten Station mit vergleichbarer Intensitat 
aufgezeichnet wird. Zu diesem Zweck wurden die Niederschlagsreihen der rund 5 km von-
einander entfernt liegenden Stationen Kara Ville und Kara Meteo wahrend der Jahre 1977-
1986 miteinander verglichen. Die Korrelation der Niederschlagsreihen (Abb. 4a) zeigt mit 
r=0,24einesehrschlechte Übereinstimmung derjeweiligen Messungen.Einezweite Korre­
lation untersuchte die taglichen Niederschlagsaufzeichnungen der Stationen Niamtougou 
und Kante aus den Jahren 1980-1986. Die Stationen liegen 20 km auseinander. Zwischen 
den Orten erhebt sich ein uber 600 m hoher Gebirgszug, der sich vermutlich als Wetter-
scheide auswirkt. Auch diese Korrelation zeigt mit r=0,27 eine schlechte Übereinstimmung 
(Abb. 4b). Die Niederschlagsereignisse treten somit überwiegend als kleinraumige bis aus-
schlielSlich lokal wirksame Ereignisse auf. Die morphodynamische Wirksamkeit der Ero-
sionsprozesse ist folglich raumlich stark eingeschrankt. Die verbreitete Vorstellung einer 
flachendeckenden und gleichmaUig wirksamen Spüldenudation istdaher unzutreffend. 
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4. Landnutzungsmuster in regionaler Differenzierung 
(Beispielkartierungen) 

Für Raume, deren geowissenschaftliche Grundzüge nur kleinmaBstabig oder unzureichend 
bekannt sind, bietet es sich an, aus dem Studium kleinerer Landschaftsaussctinitte einen 
ersten, oft aucii durchaus reprasentativen Überblick für weiterreichende Detailstudien zu 
erarbeiten. Dabei führt die interdiszipiinare Kombination von Erkenntnissen in einerthema-
tischen Karte haufig zu einem besseren prozessualen Verstandnis überden gegenwartigen 
Zustand des abgebildeten Erdausschnittes. Ausgehend von dieser Uberlegung wurden für 
das Arbeitsgebiet in Nord-Togo groBmafSstabige, sogenannte Agrar-Morphopedologische 
Karten (vgl. RUNGE 1991a) erstellt, in denen die Einzelbefunde aus Agrarwissenschaft, 
Geomorphologie und Bodenkunde in einer Karte wiedergegeben werden. Durch die kom-
binierte Betrachtungsmöglichkeit der verschiedenen Geofaktoren wird es möglich, die dif-
ferenzierten Landnutzungsmuster in den einzelnen Teilraumen ursachlich zu ergrunden 
und weitergehende Überlegungen zu dem landwirtschaftlichen Potential der einzelnen Ge­
blete anzustellen. 

Die Auswahl der sechs Untersuchungsgebiete, die im MalSstab 1:30000 mit Hilfe von Ge-
landeerkundungen und Luftbildern kartiert und als Karten im MafSstab 1:50000 gedruckt 
wurden (Beilagen 1-6), erfolgte in Aniehnung an die naturraumlichen Verhaltnisse. Hierbei 
war beabsichtigt, aus jeder naturraumlichen Einheit ein Beispielgebiet zu bearbeiten. Jedes 
Gebietzeigteinen quadratischen Ausschnittmit 15x15 km Kantenlangeaus Nord-Togo. Die 
Namensgebung der Blatter erfolgte nach gröBeren Dörfern oder Ortschaften im Blattaus-
schnitt. 

4.1 Kabou 

Das Gebiet Kabou (Beilage 1) ist eine klassische Inselberglandschaft der wechselfeuchten 
Tropen (vgl.WIRTHMANN 1987). Die Nord-Süd-verlaufenden, reliefbestimmenden Quarzit-
und Glimmerschieferzüge der Atacora-Struktur lösen sich zwischen 9°15'N und 9°35'N 
weitgehend auf und gehen in eine flachwellige Rumpfflache über, aus der ein- bis mehr-
gipfelige, meist quarzitische Inselberge aufragen. lm Umfeld der Inselberge existieren zahl-
reiche flachig ausgebildete Gesimse, die mit massiven Lateritkrusten überzogen sind. In-
nerhalb des flachwelligen Interfluvesreliefs zwischen den Inselberggruppen treten verein-
zelt ebenfalls kleinere Lateritplateaus oder lateritbedeckte Kuppen auf. Das Gebiet wird 
durch den meridional nach Norden abflieBenden FlufS Niantin entwassert. 

Das Landnutzungsmuster im Gebiet Kabou (Abb. 5) zeigt mit 18 % agrarischer Landnut­
zung (nach Luftbildern 1977/78) an der Gesamtflache ein disperses Feldflachenmuster, in 
dem die für die Landnutzung zu stellen Inselberge und die vom Boden her für den Anbau 
weitgehend ungeeigneten Lateritplateaus ausgespart bleiben. Bis auf den Ort Kabou und 
einige grölSere Ansiedlungen entlang der West-Ost-verlaufenden NationalstrafSe am obe­
ren Blattrand fehlen geschlossene dörfliche Siedlungsstrukturen. Streusiedlungen und 
einige temporare Siedlungen von semi-nomadischenVolksgruppen pragen den Siedlungs-
charakter. Die ansassigen Ethnien gehören zu den Bassar (30 %), den Losso (30 %), den 
Kabyè (25 %), den Peulh (10 %) und den Konkomba (5 %) (FROELICH 1954). Vorherrschend 
ist die Gruppe der Bassar, die vermutlich bereits seit dem 17-18. Jahrhundert im Gebiet 
von Kabou ansassig ist. 
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Landwirtschaftlich genutzte Flache 
{nach Luftbildern 1976-78, IGN 31/300, Pans) 

Abb. 5: Unterschiedliche Landnutzungsmuster der U 
Luftbildern 1977/78). 
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Die übrigen im Gebiet Kabou lebenden Volksgruppen (v.a. Kabyè und Losso) erreichten 
erst mit Beginn des 20. Jalirtiunderts und in den 40er Jaliren die Gegend, wo sie zumTeil 
durcli die französisctie Kolonialpolitik aus anderen Gebieten Togos zwangsumgesiedelt 
wurden (vgl. HETZEL 1964). 

Die Feldbearbeitung erfolgt bei den Ethnien des Studiengebietes ausschliel3lich mit der 
Hacke. Bevorzugte Feldkulturen sind Yam, IVlaniok, IVIais und Sorghum. Zur Kultur von Yam 
hauft der Bauer 70-90 cm hohe Erdhügel auf, wodurch ein gutes Knollenwachstum gewahr-
leistet wird. Durch dieseTechnik bringt der Yam- und IVIaniokanbau groBe Veranderungen 
des Bodens, insbesondere hinsichtlich der Bodenstruktur mit sich. Üblich waren im Bassar-
land 3-5jahrige Fruchtfolgen mit anschliefJenden 5-10jahrigen Brachen (FROELICH et al. 
1963:17). Die traditionellen Fruchtfolgen, die heute kaum noch eingehalten werden können, 
gestalteten sich wie folgt: 

1. Jahr: Roden und Brennen 
2. Jahr: Yam mit dazwischen gepflanzten Kulturen,z.B. Gombo, ErdnulS, 

Kürbis, gelegentlich auch Hirse und in feuchten Lagen auch Reis, 
3. Jahr: Sorghum 
4. Jahr: Yam 
5. Jahr: Sorghum 

ab dem 6. Jahr: Brache; 

oder alternativ dazu: 

1. Jahr: 
2. Jahr 
3. Jahr 
4. Jahr 
5. Jahr 

ab dem 6. Jahr 

Roden und Brennen 
Yam, Hirse oder ErdnuB 
Sorghum oder Maniok 
Mals und IVlaniok 
vereinzelt Batate oder mehr marktorientiert auch Baumwoll 
Brache; 

(nach FROELICH 1963, eigene Erhebungen 1987) 

Aufgrund von zunehmender Landknappheit (Beilage 1) werden diese traditionellen Anbau-
zyklen meist nicht mehr eingehalten. Vor allem die für die Regeneration des Bodens not-
wendigen Brachezeiten verkürzen sich zunehmend. Ebenso sind die in der Kartenbeilage 
Kabou als nicht genutzte Flachen ausgewiesenen Bereiche haufig stark degradiert und 
weisen denudative und lineare Erosionsmerkmale auf. 

Als semi-nomadische Gruppe leben im Gebiet von Kabou vereinzelt Peulh, die kein fest 
umrissenes Siedlungsgebiet besitzen und fast überall in Nord-Togo anzutreffen sind. Ihre 
Zahl ist gering umd macht insgesamt nur etwa 2-3 % an der GesamtbevölkerungTogos aus 
(RépubliqueTogolaise 1986:44). Die togoischen Peulh wanderten urn 1850 aus den von 
Mossi besiedelten Gebieten in Burkina Faso auf der Suche nach neuen Weidegründen nach 
Togo ein (FROELICH et al. 1963:186). Heute betreiben die Peulh eine semi-nomadische Wirt-
schaftsweise und leben im Familienverband in Einzelgehöften an der Peripherie kleinerer 
urbaner Zentren, wie z.B. Kabou. Die von den Peulh ausgehende agrarische Landnutzung 
fallt dabei kaum ins Gewicht. Sie betreiben Auftragsviehhaltung mit Rindern, Schafen und 
Ziegen für in den Orten lebende Angehörige derVolksgruppen Bassar, Moba, Haoussa und 
Kabyè (eigene Erhebungen 1987). 
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Eine weitere Ethnie im Gebiet von Kabou sind die Losso, die FROBENIUS (1913:363) als 
Palmbauern bezeichnet hat. Sie stammen vermutlich aus dem Gebiet des heutigen Burkina 
Faso, von wo aus sie im 17. Jahrhundert in das jetzige Togo einwanderten und sich teilwei-
se mit den dort bereits seUhaften Kabyè vermischten (FROELICH et al. 1963:69). Die Losso 
leben in kleinen Dörfern oder in Einzelgehöften inmitten ihrer Felder (Foto 2, Anhang).Tra-
ditionell wurde ein dreijahriger Anbau mit einer gleichlangen Brache praktiziert. Bevorzug-
te Fruchtfolgen waren: 

1. Jahr: Sorghum oder Hirse 
2. Jahr: ErdnulS 
3. Jahr: Mais 

4.-6. Jahr: Brache 

Auf ferrallitischen, teilweise stark verkrusteten Boden mit Pisolithauflagen und Hillwash-
Decken, wurde und wird z.T. dagegen eine modifizierte Fruchtfolge betrieben: 

1. Jahr: Baumwolle oder ErdnuU 
2. Jahr: ErdnulJ oder Fonio 
3. Jahr: Fonio oder Sorghum 

4.-6. Jahr: Brache 

(nach FROELICH et al. 1963, eigene Erhebungen 1987) 

Die Bedeutung des Sorghumanbaus ist bei allen Ethnien überdurchschnittlich hoch, da 
hieraus das lokale Bier (Tchukutu) gebraut wird. 

4.2 Défalé 

Das Untersuchungsgebiet Défalé (Beilage 2) hat einen völlig anderen Landschaftscharakter 
als das Gebiet Kabou. Eine steil aufragende, morphologisch markante Schichtkammstruk-
tur und zwei Rumpfflachenkomplexe pragen das Relief. Nordöstlich von Kabou taucht das 
Togo-Atacora-Gebirge mit leicht veranderter Streichrichtung (nun SSW/NNE) wieder land-
schaftsbeherrschend aus der Ebene von Bénin auf. Es sind vor allem Quarzite und Glim-
merschiefer der Struktureinheit Atacora, die das morphologische Bild der Schichtkamme 
pragen. Von Westen und Osten treffen zwei flachwellige Ebenen auf die mehrgliedrigen, bis 
zu 600 m iJ.d.M. aufragenden Schichtkammzüge. Im Westen handelt es sich um die Kanté-
Rumpfflache in 250-300 m ü.d.M., die keine eisenverbackenen Oberflachenformen (Laterit-
krusten) aufweist. Im Osten stölSt die Rumpfflache von Niamtougou in einem Höhenniveau 
von 400-450 m ü.d.M. an den Schichtkamm. Diese Rumpfflache wird von markanten late-
ritverkrusteten Tafelbergen gekrönt, die sich über dem Orthogneis von Kara (2064 ± 90 
M.A., RépubliqueTogolaise 1984:24) entwickelt haben. 

Im Gebiet von Défalé sind die siedelnden Ethnien aufgrund der topographischen Verhalt-
nisse scharf voneinander getrennt. Im Bereich der Rumpfflache von Niamtougou (Ortho­
gneis) siedein die Losso, die den hier zur Verfügung stehenden Boden fast vollstandig in 
Nutzung genommen haben (Beilage 2). Naturbelassene Savannen- oder auch Brache-
bereiche fehlen hier vollstandig. Die steilen und kargen Höhen des Schichtkammes mit 
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nahrstoffarmen und skelettreichen Quarzitböden werden von einerden Kabyè verwandten 
Bergbauerngruppe genutzt (Foto 1, Anhang). KleinraumigerTerrassenanbau und ausge-
dehntere Feldflachen auf alten Kappungsniveaus kennzeichnen diesen Bereich. 

Die Flachen nordöstlich der Schichtkamme, die zur Kanté-Rumpfflache gehören, werden 
von den Lamba, einer den Losso nahestehenden Ethnie, landwirtschaftlich genutzt. Die 
Lamba siedein in grölSeren Gehöften und nutzen dauerhaft die Flachen, die nahe an ihren 
Hausern liegen. Die weiter entfernten Felder, deren Boden sich aus nahrstoffarmen Glim-
merschiefern mit einem hohen Anteil an Quarzsteinchen entwickelt haben, werden in 
einem dreijahrigen Rhythmus bewirtschaftet, dem auch heute noch lange Brachen von bis 
zu zehn Jahren folgen (eigene Erhebungen 1987). 

1. Jahr: Yam und Sorghum 
2. Jahr: Hirse und Fonio 
3. Jahr: in Niederungen (Bas-fonds) zumTeil etwas Reis 

ab 4. Jahr: meist Brache, die bis zu zehn Jahren dauern kann. 

4.3 Katchamba 

In der Nachbarschaft der grolSen Vorfluter Oti und Kara liegt auf einer monotonen, schwach 
nach NWgeneigten Rumpfflache das Untersuchungsgebiet Katchamba (Beilage3). Derfla-
chenhafte Reliefcharakter pragt diese Landschaft. Die absoluten Höhen schwanken 
zwischen 200-120 m ü.d.M. Der geologische Untergrund tritt nurselten an die Oberflache. 
Er wird von Gesteinen der Oti-Gruppe gebildet, die überwiegend ausTonsteinen und fein-
körnigen Sandsteinen mitteilweise schieferartigen Strukturen bestehen. Das Einfallen der 
im Gelande zuganglichen Schichten (meist in FluB- und Bachbetten) variiert stark. Saiger 
und flachlagernde Schichten können kleinraumig nebeneinander aufgenommen werden. 
Ursache hierfür sind Mikrofaltungen {Microplissements) mit einhergehenden Frakturen 
und dem ZerreilSen von Faltenstrukturen, die als Fernwirkung der pan-afrikanischen Oroge-
nese verstanden werden (LE COCQ 1986). Der Metamorphisierungsgrad der Gesteine und 
damit auch die petrographische Harte liegt deutlich unter dem der weiter im Osten bear-
beiteten Geblete Kabou und Défalé. Allerdings konnte in hydrologisch begünstigten Ge-
landeabschnitten (Niederungen) eine deutliche Saprolithisierungstendenz des Ausgangs-
gesteines festgestellt werden. 

In Annaherung an die weitlaufigen Niederungsbereiche treten verschieden alte Alluvionen 
der Flüsse auf, die randlich mit rezenten Kolluvien der Interfluves verzahnt und überlagert 
sind. Der FlulS Kara, der das Gebiet am nördlichsten Rand durchflielJt, hat ein 100-200 m 
breites, kastenförmig eingetieftes Bett. Der FluB verlauft auf dem Anstehenden, das stellen-
weise von Kiesbanken überdeckt wird. 

Das oberste "Gelandestockwerk" der reliefenergiearmen Flache in etwa 220 m ü.d.M. bildet 
Lateritkrusten, die kleine konvexe Hügel überziehen. An der Peripherie derartiger Laterit-
kuppen ist das Gelande mit lateritischem Hangschutt überdeckt. Zwischen diesen erhöhten 
und "versiegelten" Reliefpositionen und den tieferliegenden AbfluBbahnen treten sekun-
dare Lateritkrusten auf, die als das Ergebnis einer lateralen Eisenverlagerung von einem 
höheren zum niederen topographischen Niveau gedeutet werden können (vgl. FÖLSTER 
1969, ROHDENBURG 1969, MICHEL 1973). 
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Die Landnutzungsmuster im Gebiet Katchamba zeigen punktuell zusammenhangende 
Feldflachen (insgesamt etwa 15 % der Flache), die von derVolkgruppe der Konkomba be-
wirtschaftet werden. Die Konkomba wurden bereits sehrfrüh, im 12. bis 13. Jahrhundert, 
erwahnt (FROELICH 1954:31). Die Konkomba haben sich wenig mit anderen Ethnien ver-
mischt und sind bis heute in dem verkehrsmaUig nur wenig erschlossenen Oti-Kara-Drei-
eck zu Hause. Sis siedein in Einzelgehöften, zurückgezogen und auf den Familienclan be-
schrankt. Aufgrund strenger sozialer Rituale, wie z.B. Blutrache, bleibt auch die Vermi-
schung der Konkomba untereinander bzw. die soziale Organisation in grölSeren Dörfern die 
Ausnahme. Die Bevölkerungsdichte in dem überwiegend von Konkombas besiedelten Un-
tersuchungsgebiet betrug 1954 zwischen 10-20 Einw./km2 (FROELICH 1954:25). Bis in die 
Gegenwart hat sich dieserWert nur geringfügig erhöht; nach togoischen Statistiken von 
1986 betragt die Bevölkerungsdichte jetzt 27 Einw./km^ (RépubliqueTogolaise 1986b). 
Die Konkomba betreiben Viehwirtschaft mit Rindern, Schafen, Ziegen und Schweinen so-
wie Ackerbau. FROBENIUS (1913) bezeichnete ihreWirtschaftsweise als "semi-nomadisch!' 
lm Gegensatz zu den vereinzelten Peulh in Nord-Togo mussen die Konkomba heute als 
überwiegend seBhafte Bauern angesehen werden. Die Feldbearbeitung erfolgt wie bei den 
anderen Ethnien mit der Hacke, und es wurde in drei- bis fünfjahrigen Fruchtfolgen mit an-
schlielSenden mehrjahrigen Brachen angebaut: 

I.Jahr: 
2. Jahr: 
3. Jahr 
4. Jahr 
5. Jahr: 

6.-8. Jahr: 

(nach FROELICH 1954:55). 

Roden, Bronnen und Saubern des Feldes 
Yam und Zwischenfrüchte (z.B. Gombo, Bohnen) 
Sorghum und Zwischenfrüchte 
Sorghum 
Fonio 
Brache 

Alternativ existiert gegenwartig eine Fruchtfolge, die im 1. Jahr mitYam beginnt, im 2. Jahr 
Hirse, Baumwolle und Gombo bevorzugt; ab dem 3. Jahr wird Sorghum angebaut und im 
4. Jahr folgen ErdnuU oder bereits eine Brache; ab dem 5. Jahr herrscht die Brache vor 
(eigene Erhebungen 1987). 

4.4 Mango 

Das Untersuchungsgebiet Mango (Beilage 4) wird landschaftlich durch zwei groUe FluB-
schleifen des Oti mit breiten Altarmen, Überflutungs- und Überschwemmungszonen, Ufer-
seen und Uferwallen bestimmt. Mit nur 120-140 m ü.d.M. handelt es sich um den topo-
graphisch tiefstgelegenenTeil von Nord-Togo. Den geologischen Untergrund bilden palao-
zoische Sedimentgesteine der Oti-Gruppe; hier handelt es sich um kalkhaltigeTonschiefer 
und tonige Sandsteine, die mürbe und angewittert unter mehrschichtigen Alluvionen, Aue-
sedimenten und tiefgründigeren, ferrallitischen Bodenbildungen anstehen (Beilage 4). Der 
Ort Mango in etwa 140 m ü.d.M. liegt auf einem tischebenen Lateritplateau. Zur Oti-Niede-
rung hin ist das verkrustete Plateau stark zerlappt und aufgelöst. Mit einer deutlichen Stufe 
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und einem konkav-konvexen Hang mit grau-brauner Hillwashbedeckung erfolgt die Über-
leitung zum tieferliegenden Oti-FluUbett. Der untere Hangabschnitt wird von tiefen rezen-
ten Erosionsrinnen durchschnitten und mittels kleiner Pedimentstufen zurückverlegt. 

Das Landnutzungsmuster im Gebiet Mango konzentriert sich deutlich urn den Ort Mango. 
Die Feldflachen erwecken weniger einen dispersen Eindruck, sondern bilden eine zusam-
meniiangende Nutzungsfiache. 22 % des Landschaftsausschnittes sind agrarisch genutzt. 
Die Anordnung der Feldflachen um den Ort Mango herum erklart sich durch die dort sie-
delnde Ethnie derTchokossi, die ursprünglich aus der Elfenbeinküste stannmen. DieTcho-
kossi besitzen als islamisches Volk eine höhere Organisationsstruktur, die u.a. dazu führt, 
dalJ sie sozial in Dörfern und Stadten organisiert sind. Daneben betreiben zahlreicheTcho-
kossi Handel und Handwerk; die Landnutzung wird teilweise an andere Ethnien in Form 
der Auftragswirtschaft abgetreten. Durch die weiten Überflutungsebenen des Oti wird im 
Gebiet von Mango versterkt Bewasserungslandwirtschaft betrieben. Mango ist die Capitale 
du R/z von Togo. Daneben werden kontinuieriich, ohne langere Brachezeiten einzulegen. 
Yam, Sorghum, Hirse, ErdnuB und Baumwolle angebaut. 
Die landwirtschaftliche Nutzflache ist im Gebiet von Mango nicht beliebig in das Umiand 
auszudehnen, obwohl auf dem kartierten Ausschnitt (Beilage 4) noch Freiflachen sichtbar 
sind. lm Osten und im Süden grenzt der Keran-Nationalpark an das Studiengebiet, wo 
Siedlungs- und Agrartatigkeit durch den togolesischen Staat strikt untersagt ist. 

4.5 Bombouaka 

Jenseits der Oti-Niederung in nordwestlicher Richtung nimmt nach etwa 30 km hinter dem 
Ort Mango die Reliefenergie merklich zu und man gelangt in die Schichtstufenlandschaft 
Nord-Togos. lm Gebiet von Bombouaka bilden flachlagernde (4°-6° nach SW), unterschied-
lich harte Sandsteine der Dapaong-Bombouaka-Gruppe eine bis zu 200 m über das Vorland 
aufragende Schichtstufe. 

lm Liegenden des Stufenbildners stehen ebenfalls Sandsteine mit einer Machtigkeit von 
50-70 m an. Sie sind dünnbankig und heterogen in ihrerZusammensetzung. Die Basis und 
einTeil des Vorlandes wird dagegen vonTonsteinen der Fosse aux Lions gebildet. Die ge­
ringe Wasserinfiltrationskapazitat dieser tonigen Schichten führt im Vorfeld der Schichtstu­
fe zur Bildung sumpfiger Niederungsbereiche, unter denen erneut Sandstein ansteht. Die 
meist nur ein bis zwei Meter machtigen, stark sandigen Boden sind offensichtlich das 
kolluviale Produkt der erodierten Schichtstufenkomplexe und weniger das Ergebnis einer 
autochthonen Bodenbildung über denTonsteinen. 

Die Schichtstufe von Bombouaka wird im Untersuchungsgebiet von der Stufenstirn, aber 
auch rückwartig, von der Stufenflache her, aufgezehrt (Achterstufen) und in zeugenberg-
artige Plateaus zerschnitten, denen groIJblockige Felsburgen aufsitzen. 

Der Anteil der genutzten Feldflachen am Untersuchungsgebiet ist im Falie von Bombouaka 
mit 43 % sehr hoch (Beilage 5). Die Landoberflache wird von derVolksgruppe der Moba ge­
nutzt. Die Moba sind ein altnigritischer Bestandteil der Kulturlandschaft Nord-Togos (COR-
NEVIN 1959:82) und gelten als hervorragende Landwirte, die den zurVerfügung stehenden 
Boden intensiv in Nutzung nehmen. Mobas leben in Streusiedlungen und in Einzelgehöf-
ten (Foto 3,Anhang). Die Bevölkerungsdichte im Kanton Bombouaka betrug 1981 zwischen 
150-200 Einw./km2 (RépubliqueTogolaise 1985b:49). Für ein ausschlieUlich agrarisch ge-
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nutztes Gebiet ist dies ein enorm hoherWert. Es kann davon ausgegangen werden, daU die 
Bevölkerungsdichte zwisclnenzeitiich weiter zugenommen hat. 
Die wichtigsten Kulturpflanzen der Moba sind Hirse und Sorghum. Es wird ein drei- bis 
fünfjahriger Anbauzyklus praktiziert, der wie folgt gegliedert ist: 

I.Jahr: ErdnuB 
2. Jahr: Hirse oder Sorghum 
3. Jahr: Baumwolle und Sorghum 

4.-5. Jahr: evti. wieder Baumwolle 
ab 6. Jahr: Brache (relativ kurz, meist nur 2-3 Jahre mit abnehmender 

Tendenz) 

(eigene Erhebungen 1987). 

4.6 Dapaong 

Das nördlichste Studiengebiet, Dapaong (Beilage 6), nahe der burkinischen Grenze, ist 
auch durch eine Schichtstufe gepragt. Bei Dapaong streicht die Sedimenttafel der 
Dapaong-Bombouaka-Gruppe in Form einerflachen, monolithischen Schichtstufe aus und 
leitet auf den Grundgebirgssockel des Birrimien über. Stufenbildner ist der Dapaong-Sand-
stein, der diskordant dem Grundgebirge aufliegt. Die Versatzhöhe von der Stufenflache 
zum Grundgebirgssockel betragt nur etwa 40 m. Dabei erfolgt der Ubergang zum Vorland 
nicht abrupt mit einem Steilabfall, sondern er wird durch einen gestreckten, relativ flachen 
Hang eingeleitet, der unmittelbar unterhalb der Stufenstirn ansetzt. 

Nördlich der Schichtstufe wird der Untergrund durch Granit und Granodiorit gebildet, der 
zu sandigen, einige Meter machtigen, lockeren Boden vergrust.Vereinzelt sind Granitaus-
bisse auf den Wasserscheiden festzustellen, wo sich kleine Blockinselberge gebildet ha-
ben. Dies sind die einzigen Erhebungen in dem sonst eintönigen Rumpfflachenrelief. 

Wie im Studiengebiet Bombouaka wird die Landnutzung durch die Ethnie der Moba 
bestimmt. Das Landnutzungsmuster ist noch dichter und bedeckt bereits 65 % der Flache 
des Untersuchungsgebietes (Beilage 6). 

5. Bodenkundliche Befunde 

5.1 Hillwash-Decksedimente und Stone-lines 

Die meisten Bodenbildungen und Bodensedimente Nord-Togos sind mehrschichtig aufge-
baut und zeigen Diskontinuitaten im Profil, "welche einen phasenhaften Wechsel zwischen 
geomorphologisch stabilen Bodenbildungsphasen und instabilen Phasen geomorpho-
logischer Aktivitat - also Abtragung und Sedimentation - erkennen lassen" (POLSTER 
1983:11). Derartige Unstetigkeiten im Bodenprofil werden im folgenden als Hillwash (bei 
Feinmaterial) sowie als Stone-lines (bei Grobmaterial) bezeichnet. 
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Die gangigsten Auffassungen zum Hillwash/Stone-line-Komplex (vgl. LEVEQUE 1969, 
RIQUIER 1969, SEGALEN 1969,THOMAS 1974, AHNERT 1983, BIBUS 1983, RUNGE 1997) be­
trachten wellig verlaufende Grobmaterialbander mit auflagernder feinkörniger Hillwash-
Bedeckung als die alte Oberflache eines kleinraumig starker akzentuierten Mikroreliefs, das 
vermutlich unter arideren Klimaverhaltnissen zahireiche episodisch wasserführende Rin-
nen in quarzschuttreichem Material ausgebildet hatte. Das Grobmaterial kann dabei auf 
verschiedene Art und Weise bereitgestellt worden sein. Einmal als autochthoner Residual-
schutt, der sich aus den vorOrtanstehenden und alsVerwitterungsrestangereicherten,teil-
weise verschleppten Quarzgangen konstituiert; zum anderen kommt eine bioturbate Uber­
deckung eines oberflachlichen Steinpflasters in Frage, fürdie vor allemTermiten undWür-
mer verantwortlich gemacht werden (vgl. BREMER 1971). Eine weitere Erklarung betrachtet 
das Stone-iine-Substrat als transportierten und nur gering sortierten Schutt im Vorfeld 
einer zurückweichenden Pedimentstufe. Die Überdeckung der Stone-line mit Hillwash ist 
einer nachfolgenden Phase bioturbater Materialauflagerung durch Termiten sowie einer 
denudativen Umlagerung und Verspülung von Feinmaterial zuzuschreiben, die zu einer Ni-
vellierung derfeingegliederten Hange in glatte und weitgespannte Flachen führt (vgl. POL­
STER 1969, ROHDENBURG 1969). Letztgenannter Vorgang scheint auch für zahireiche 
Stone-line Phanomene in den Untersuchungsgebieten zuzutreffen. 
In Nord-Togo wurden Stone-lines ausschlieUlich über Gesteinen mit Quarzgangen be-
obachtet, vor allem in den Studiengebieten Kabou und Défalé über Glimmerschiefer und 
Orthogneis, seltener über denTonsteinen und Grauwacken von Katchamba, aber erneut im 
Bereich des Granodiorits nördlich von Dapaong. In den Bodenbildungen von Mango und 
Bombouaka, also überTonschiefern und Sandsteinen, wurden keine Grobmaterialbander 
festgestellt. Entsprechend seiner Herkunft setzt sich das gefundene Stone-line-Material aus 
kantigem bis kantengerundetem Quarz unterschiedlicher GröBe (1-5 cm) zusammen, der in 
einer grusig-sandigen Bodenmatrix völlig unsortiert meist direkt der Saprolithoberflache 
aufliegt. An einem StralSenaufschlulS zwischen Kara und Kabou konnte die Morphologie 
einer Stone-line über Orthogneis auf 60 m Lange verfolgt werden. Das im Mittel 30-40 cm 
machtige Quarzband deutet eine schwach ondulierte, mit Quarzschutt bedeckte fossile 
Oberflache an. Die vertikale Lage des Stone-line schwankt urn etwa einen Meter. Alle vier 
bisfünf Meter taucht das Quarzband muldenförmig ab und bildeteine kleine konkaveinge-
senkte Depression. Rechts und links dieser Einmuldung steigt das Quarzband wieder an 
und erreicht mit einer konvexen Aufwölbung stellenweise die rezente Oberflache, wo die 
Stone-line durch selektive Feinmaterialausspülung zu einem bandförmigen Steinpflaster 
herausgearbeitet wird. Weitflachig wird die Stone-line von feinkörnigem Hillwash über-
deckt, der bei dem geschilderten Beispiel zwischen 20-60 cm Machtigkeit erreicht. 

Ein allgemein zu beobachtendes Charakteristikum war, da(J die Stone-line fast ausschiielS-
lich dem Ausgangsgestein oder dem Saprolith aufsitzt. Dies weist vermutlich auf ein Resi-
dualprodukt und eine weitraumig akkumulierte Schuttdecke hin, die wahrend oder nach 
einer Phase starkster Abtragung sedimentiert wurde. Semi-aride bis aride Klimaverhalt-
nisse sind für die Bildung der Stone-lines in Togo anzunehmen. Die Geblete Kabou und 
Défalé dürften sich zu jener Zeit als vegetationsarme, mit stark felsigen, teilweise blockig 
zerfallenen Inselbergen und Schichtkammen, mit Schutt überdeckten Pedimentflachen 
bzw. weiten Abdachungen mit Steinpflastern prasentiert haben; ein Netzwerk kleiner Pin­
nen und AbfluUbahnen durchzogen diese skelettreichen Abdachungen. 

Bei den bodenkundlichen Gelandestudien im Bereich der Kanté-Rumpfflache (Gebiet Dé-
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fale) zeigte sich ein wachsender Skelettanteil der Boden in Form von Stone-lines mit 
gröfSerer Annaherung an den Schichtkamm. Ferner sind zwischen den Schichtkamm-Gra-
ten, besonders westlich des Ortes Défalé (siehe Beilage 2) mehrere Meter machtige Füllun-
gen aus quarzitischem Bergsturz- und Hangschutt-Material zu erkennen, die rezent von 
rückschreitend erodierenden, kasten- bis kerbförmig eingetieften Gerinnen wieder aufge-
schlossen werden. 

Beim Aufschluli Nr. 26 (s. Anhang) steht eine Stone-line an einem 10-12° geneigten Hang 
an. Die Physiognomie dieses ebenfalls aus Quarzen zusammengesetzten Bandes ist im Ver-
gleich zu dem bei Kabou beschriebenen Beispiel kleinraumig starker "reliefiert" und macht 
hinsichtlich des Verlaufs stellenweise den Eindruck einer "verwürgten" bis "gestauchten" 
Stone-line. Derartige Grobmaterialbander erinnern an die von AHNERT (1983:76) an Insel-
berghangen im sijdiichen Hochland von Kenia beschriebenen Formen. Er interpretiert sie 
als das Resultat solifluidaler Massenbewegungen nach exzessiven Starkregenereignissen 
von über 100 mm Niederschlag. Es ist denkbar, da(J sich in den togolesischen Studienge-
bieten episodisch ahnliche Prozesse zugetragen haben (vgl. 3. Niederschlagsregime und 
Erosivitat). 

Im AnschlulS an die ausgedehnte Steinpflasterbildung erfolgte die Sedimentation eines 
feinkörnigen Decksediments, dem Hillwash, der maUgeblich noch die heutige Feingliede-
rung der Interfluveflachen bestimmt. Die Hillwash-Bildung wird durch einen kombinierten 
ProzeB von Bioturbation und Denudation verursacht, der nach den Erkenntnissen ausTogo 
bis in die Gegenwart hinein aktiv ist. Grundvoraussetzung war nach der arideren Phase der 
Stone-line-Genese eine zunehmende Humiditat des Klimas, die dazu führte, dalJ in gröfSe-
rem MalSe als zuvor feinkörniges Verwitterungsmaterial bereitgestellt wurde, das in Ver-
bindung mit einem Jahreszeitenklima (Regen- undTrockenzeiten) und saisonal lichterVege-
tationsbedeckung denudativ verspült werden konnte. Der zweite wichtige Faktor ist die 
zoogene Materialumlagerung durch Termiten, die eine texturelle Sortierung (d.h. Verar-
mung an Grobsand, Kies und Ton) im vertikalen Bodenaufbau verursacht. Nach Berech-
nungen von FÖLSTER (1983:20f.) können Hillwash-Machtigkeiten von 30-80 cm innerhalb 
von 2000-4000 Jahren abgelagert werden. Gleichzeitig unterliegen die aufgebrachten 
Decksedimente einer kontinuierlich denudativen Verspülung innerhalb der Interfluvemor-
phologie. 

Hillwash-Sedimente sind in den Studiengebieten Nord-Togos allgegenwartig und besitzen 
Machtigkeiten von 20-60 cm. In Niederungen und Bas-Fonds ist die Hillwash-Decke meist 
etwas tiefgründiger und starker kolluvial akkumuliert. Die agrarische Landnutzung findet 
somit überwiegend in einem allochthonen, sekundar abgelagerten Sediment statt. Dabei 
ist das Hillwash-Material insgesamt wenig koharent und la(St sich bereits bei geringen 
Hangneigungen von 1-2° mit schichtflutartigen Regenfallen gut verspuien. 

14-C Datierungen an Holzkohleresten, die unter Hillwash-Sedimenten entnommen wurden, 
ergaben zumTeil rezente Alter, aber auch subrezente Alter von bis zu 5945 ± 100 y.B.R (vgl. 
FAUST 1991). In Nigeria gelang FÖLSTER (1983:17) die zeitliche Einordnung von Hillwash-
Lagen durch jungsteinzeitliche Artefakte, die ein Alter von etwa 2000 Jahren besalSen. Ins­
gesamt scheint es, daU die Phase verstarkter Hillwash-Bildung eng mit der feuchteren neo-
lithischen "Pluvialphase" zusammenhangt. Die jüngsten (rezenten) Holzkohledatierungen 
deuten aber auch an, dalJ das morphodynamische ProzefSgefüge wahrend der vergan-
genen Jahrtausende mehr oder weniger kontinuierlich verlaufen sein mu(J. Fur die land-
wirtschaftliche Nutzung dieser Boden bedeutet dies, daB sehr haufig ein erosionsanfalliges 
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und durch standige Umlagerung auch bezüglich der Nahrstoffe verarmtes Substrat vor-
liegt. 

5.2 Bodenprofile 

Sechs Kartenbeilagen im Anhang mit Profilbeschreibungen und bodenkundlichen Analy­
sen von über 60 Aufschlüssen dokumentieren die geomorphologisch-bodenkundlichen 
Verhaltnisse in den untersuchten Gebieten.Aus bodenkundlich-stratigrapliischerSicht las­
sen sich folgende SchlulSfolgerungen über die Boden in Nord-Togo zusammenfassen: 

Die Bodentypen variieren in Abhangigkeit vom Ausgangsgestein, vom Saprolithisierungs-
grad, von den hydrologischen Verhaltnissen und den topographischen Gegebenheiten 
sehr stark. Gesteinsrohböden, Lithosole, Ranker, tropische Braunerden, ferruginisierte Bo­
den und Relikte von Ferralliten sowie Kolluvisole und zahireiche hydromorphe Bodenbil-
dungen liegen in den Arbeitsgebieten vor. Auffalligstes Merkmal ist dabei stets die offen-
sichtliche Mehrschichtigkeit der Boden, die zu der Auffassung geführt hat, hier eher von 
Bodensedimenten als von Bodentypen zu sprechen. 

Ferruginisierung und Hydromorphie sind die verbreitetsten und wichtigsten bodengene-
tischen Prozesse in Nord-Togo. Bei den krassen jahreszeitlichen Wechsein von Regen- und 
Trockenzeit, von Durchfeuchtung und Austrocknung, kommt es bei warmenTemperaturen 
zu einer hydrolytischen Zersetzung und Lösung des Ausgangsgesteins. Verbreitet ist das 
Anstehende durch ferrallitischeVor-Verwitterungsphasen stark saprolithisch überpragt. Po-
tentiell im Ausgangsgestein verfügbare und für die Pflanzenernahrung verwendbare Nahr­
stoffe sind bereits mit den Sickerwasserströmen abgeführt worden. Die Intensitat der Sa-
prolithverwitterung scheint dabei in den südlichen Arbeitsgebieten (Kabou, Défalé, Kat-
chamba) und über Metamorphiten insgesamt starker ausgepragt zu sein, als auf den weni-
ger zersetzten Sedimentgesteinen von Bombouaka und Dapaong. Für die Landnutzung, 
insbesondere für die Bodenfruchtbarkeit hat dies aber kaum Auswirkungen, da die über-
wiegend quarzhaltigen Gesteine bei Bombouaka und Dapaong ohnehin primar nicht sehr 
nahrstoffreich sind. 

in zahireichen Boden führt Ferruginisierung zur Entbasung und spateren Kaolinitbildung 
sowie teilweise zur Desilifizierung und zur Anreicherung und Individualisierung der 
Sesquioxide im Boden. Bei den geochemisch analysierten togoischen Boden (z.B. Auf-
schluB Nr. 49, siehe Anhang) liegen die Kieselsauregehalte zwischen 40-50 Gewichtspro-
zent; die Aluminium- und Eisengehalte schwanken zwischen 25 bzw. 11 Gewichtsprozent. 
Das Si02/Al203-Verhaltnis ist mit 2,0 bis 1,7 bodentaxonomisch im Übergangsbereich von 
Sol Ferrugineux Tropicaux und Sol Ferrallitique anzusiedeln (vgl. FÖLSTER 1971:15). 
Neben dem dominant auftretenden austauscharmen Tonmineral Kaolinit, kommt lllit, 
Smectit und in geringer Menge auch Vermiculit vor. lm Studiengebiet Bombouaka über-
steigt der lllit-Anteil den des Kaolinit. Daraus könnte sich in diesem einen Fall eine durch 
die Austauschkapazitat derTonminerale begründbare erhöhte "Bodenfruchtbarkeit" ab-
zeichnen. 

Die pH-Werte liegen in der Mehrzahl im mittel bis schwach sauren Bereich (5,0-6,5). Aus-
tauschkapazitaten, Nahrstoffvorrate und Humusgehalte sind allgemein gering. Die Boden-
farben sind vielfaltig; die "tropisch-roten" Boden sind dabei die Ausnahme. Braune, beige 
und grau-gelbe Farbtöne dominieren. Erst die Unterböden zeigen haufiger lebhafte und 
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kraftigere rote Farbtone. Auch hier zeigt sieh erneut die Zweiteilung der Boden in Hillwash-
Decke und "vorverwitterten" Unterboden. 

Bodengenetisehe Prozesse wie Lessivierung undVerbraunung spielen insgesamt gesehen 
eine untergeordnete Rolle, insbesondere bei den untersehiedlieh maehtigen und weitver-
breiteten sehluffig-sandigen Hillwash-Deeksedimenten. Als typische Profilabfolge kann 
eine pedogenetisch differenzierte Hillwash-Auflage (verbraunt und gering lessiviert) über 
einer alteren (vorzeitliehen), rostbraunen bis rotfarbenen ferrallitischen Bodenbildung 
untersehieden werden. 

Über 50 % der untersuchten Boden sind tendenziell flachgründig bis gering machtig (max. 
1-1,5 m) und gehen entlang einer Basissteinlage oder völlig ohne scharfe Begrenzung in 
saprolithisch-toniges Ausgangsgestein über. 

Das Bodengefüge in Oberflachennahe erweist sich aufgrund des geringen Tongehaltes, 
verursacht u.a. durch Abspulung und Auswaschung sowie durch Bioturbation, als wenig 
stabil gegenüber morphodynamischen Prozessen, vor allem gegenüber fluvial-denudati-
ven Prozessen. Die Bodenoberflache neigt zurVerschlammung und Versiegelung. Die An-
reicherung von Bodenskelett (Quarz- und Pisolithpflaster) auf der Bodenoberflache durch 
selektive denudative Prozesse (Ausspülung) ist ein verbreitetes Indiz hierfür. 

Die Boden zwischen Kabou und Dapaong stellen mit wenigen Ausnahmen keine autoch-
thonen ungestörten Profilentwicklungen dar. Durch ein jahreszeitlich wechselndes mor-
phodynamisches ProzelSgefüge zeigt ein GrofSteil der Boden starke Diskontinuitaten im 
vertikalen Profilaufbau, was zweifelsfrei auf eine polyzyklische und mehrphasige Land-
schafts-Pedogenese infolge von Vegetations- und Klimaveranderungen in derVergangen-
heit hindeutet. Gekappte, erodierte und kolluvial erhohte Profile pragen in Abhangigkeit 
von dertopographischen Position das Gesamtbild. 

6. Landnutzung und Morphodynamik (Erosionsprozesse) 

Den geschilderten Fruchtfolgen entsprechend werden in den Arbeitsgebieten überwiegend 
Sorghum, Hirse und Yam angebaut. Dies bestatigt die offizielle Agrarstatistik der Region 
des Savanes und der Region de la Kara (RépubliqueTogolaise 1985b:79,1986a:89) (Tab. 3). 
Die Getreidearten Sorghum und Hirse sind die vorherrschenden Kulturarten des Nordens, 
reprasentiert durch die Studiengebiete Dapaong und Bombouaka. Im Süden (Studienge-
biete Kabou und Katchamba) nehmen die Knollenfrüchte eine dominante Stellung ein. 

Die landwirtschaftlich genutzten Flachen (s. Beilagen 1-6) sind in Abhangigkeit von derje-
weiligen Entwicklung der Kulturpflanzen mehr oder weniger stark erosionsgefahrdet. Ins­
besondere die Entwicklung des Deckungsgrades (Abb. 6), die Bodenart und die ergriffenen 
KulturmaUnahmen beeinflussen die Wirksamkeit der Bodenerosionsprozesse. Der gegen-
wartig effektivste morphodynamische ProzeB ist unter dem EinfluB des weehselfeuchten 
Klimas mit saisonal aufgelichteter Vegetation die flachenhafte Abspulung. In alien Unter-
suchungsgebieten konnten die Prozesse der Spüldenudation wahrend Starkregen be-
obachtet werden. Auch bei nur gering maehtigen Verwitterungsdecken undflachgründigen 
Hillwash-Deeken bei schwach geneigten Hangen (1-2°) laufen dieseVerlagerungsprozesse 
intensiv ab. 
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Kulturpflanzen 
Sorghum /HIrsen 

Yam 

1 Mais 
ErdnuB 

Fonio 

Bohnen/Gemüse 

Maniok 

Reis 

Sonstige 

Region de la Kara 
37,3 

21,5 

7,5 

7 

6,5 

5,7 

3,5 

1,8 

7,8 

Region des Savanes | 
70,3 1 
2,3 

2,8 

6 

0 

11,9 

0,2 

1,7 

4,8 1 

Tab, 3: Anteil wichtiger Kulturpflanzen in % an der landwirtschaftlich genutzten Flache in Nord-Togo 
(Quelle: RépubliqueTogolaise 1985,1986). 

% Deckungsgrad 

Aussaal 

Abb. 6: Deckungsgrade von Kulturpflanzen zu verschiedenen Zeiten nach derAussaat (nach ROOSE 
1981:159, verandert). 

Empirische Bodenabtragsmessungen von ROOSE (1981:159f.) und von LEWIS (1985:281) 
unter ebenfalls wechselfeuchten Klimabedingungen in der Elfenbeinküste ergaben gegen-
über den "natürlichen" Voraussetzungen (d.h. Savannenvegetation) eine erhöhte Ero-
sionsgefahrdung für die KulturartenYam, Mais, Maniok, ErdnulS, Hirse und Bohnen. Nach 
derAussaat bleibtder mitderHacke bearbeitete und dadurch stark veranderte Boden noch 
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mehrere Wochen vegetationsfrei oder nur gering mit Pflanzen bedeckt. Die ersten Nieder-
schlage der neuen Regenzeit treffen mit grolSer Energie auf eine nur wenig geschiitzte Bo-
denoberflache. Die Entwicklung derVegetationsbedeckung von verschiedenen Kulturpflan-
zen in der mit Togo naturraumlich vergleichbaren Elfenbeinküste (ROOSE 1981:159) zeigt 
deutliche Unterschiede zwischen den nach bestimmter Zeit erreichten Deckungsgraden für 
Maniok/Yam und für Mais/ErdnufS (Abb. 6). Dm 90 % des Bodens zu bedecken und damit 
vor Erosion zu schützen, benötigt das Guinea-Gras (Panicum maximum) etwa einen Monat. 
Maniok erreicht nach der gleichen Zeit nur eine Bodenbedeckung von 10 % (ROOSE 1981). 
Die Analysen zum Niederschlagsregime und zur Erosivitat der Regenfalle (vgl. Kap. 3) 
verdeutlichen, da(J gerade in den Zeitraumen vor und nach der Feldbestellung (April-Juni) 
Starkregenereignisse auftreten, die, morphodynamisch betrachtet, eine erosive Ab-
spülung der durch KulturmalJnahmen stark veranderten Bodendecke auslösen. Buschfeuer 
auf Feldflachen und offene Savannenbrande tragen zusatzlich zu einer gravierenden Stei-
gerung des spüldenudativen Bodenabtrags bei. Messungen an Versuchsparzellen in Bur­
kina Paso (Gonse) und aus der Elfenbeinküste (Korhogo) dokumentieren einen sprunghaft 
ansteigenden Bodenverlust von 50 kg/ha auf 150-200 kg/ha und Jahr in Abhangigkeit von 
Buschfeuern (AVENARD & MICHEL 1985:82). Auf Satellitenaufnahmen aus derTrockenzeit 
laUt sich erkennen, dalS ausgedehnte Bereiche der landwirtschaftlich genutzten und eben-
so der nicht genutzten Flachen durch Buschfeuer geschadigt werden. Blaulich-violette bis 
schwarze, aschefarbene Remissionen in den Spektralkanalen (Landsat-MSS 4,5,7) lassen 
nach Kenntnis derterrestrischen Verhaltnisse diesen SchluiS zu. 
Die vorherrschende Spüldenudation lauft auf den vom Menschen veranderten Ober-
flachen, den Feldflachen, in einer über das "natürliche Mali" hinausgehenden Art und 
Weise ab. Neben den dominanten spüldenudativen Prozessen existieren fluviale Abtra-
gungsprozesse, die sich durch die Ausbildung von Rillen und Runsen, im exzessivsten Fall 
als Gully-Systeme, innerhalb der Interfluvemorphologie als landschaftsdegradierendes 
Element deutlich werden. 
Abb.7 zeigt denVersuch, die vorherrschenden rezenten morphodynamischen ProzeBberei-
che in einem Beispielgebiet (Kabou) kartographisch wiederzugeben. Dabei wurden drei 
ProzeBklassen unterschieden: die Formung durch Hangrunsen, die allgemeine (natürliche) 
Spüldenudation und die versterkte Spüldenudation. Die flachwelligen, nur schwach ge-
neigten Rumpfflachenbereiche werden dabei einer natürlichen, allgemeinen Spüldenuda­
tion mittels Grauraster zugeordnet. Auf petrographisch harteren Gesteinen, wie den quarzi-
tischen Inselbergen mit groBen Hangneigungen, tritt die sonst im Gebiet dominante Spül­
denudation aufgrund der höheren AbflulSgeschwindigkeiten zu Gunsten einer an Runsen 
und Rinnen gebundenen linearen Hangformung zurück. Deshalb erscheinen in Abb. 7 die 
Inselberge und die Schichtrippenstrukturen in der Landschaft ohne einen Rasterton in 
weiB. SchlielSlich wurde das denudationsfördernde Gefügemuster der agrarischen Nutz-
flachen nach den geschilderten anthropogenen Modifikationen als Bereich einer uberdas 
natürliche Mali hinaus versterkten Spüldenudation durch eine dunkle Rasterstufe ausge-
wiesen. 
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Abb. 7: Vorherrschende rezente ProzeBbereiche am Beispiel der Inselberglandschaft von 
Kabou (vgl. Beilage 1). 
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7. Zusammenfassung und Ausblick 

Im l<limatischen Übergangsbereich der Guinea-Sudan Zone inWestafrika (wechseifeuchtes 
Klima mit 1400-1000 mm Jahresniedersclilag) wurden zwisctien 1987-1989 in Nord-Togo 
(9°-11°N) grolSmalJstabige geo- und agrarwissenschaftliche Untersuchungen und Kartie-
rungen von sechs 15x15 km groBen Studiengebieten durctigeführt. Neben der geologi-
schen und geomorphologischen Analyse und Charakterisierung der differenzierten Land­
schaften Nord-Togos stand die Beobachtung derWechselwirkungen zwischen den einzel-
nen Geofaktoren und ihren Auswirkungen auf die Landnutzung und das Geopotential an 
den jeweiligen Standorten im Vordergrund. Mit Hilfe neuer thematisctier Karten (Agrar-
morphopedologische Karten, RUNGE 1991a) erfolgte eine synoptische Darstellung der Ein-
zelbefunde, die es ermöglichte, prozessuale Zusammenhange im geoökologischen Gefüge 
zu erfassen und zu bewerten. 

Unter dem heutigen wechselfeuchten Klima mit saisonal aufgelichteter Vegetation ist 
flachenhafte Spüldenudation im Interfluverelief dereffektivste morphodynamische ProzefJ. 
Im Gegensatz zu klassischen geomorphologischen Konzepten, die eine der Flachererosion 
vorausgehende, tiefgründige Latosolverwitterung annehmen, zeigte sich in alien Studien­
gebieten, daB Spüldenudation ohne vorherigeTiefenverwitterung auch bei gering mach­
tigen, saprolithisch überpragten Boden-/Sedimentbildungen, und bei den verbreiteten Hill-
wash-Decken intensiv und nachhaltig ablauft. Die kleinbauerliche landwirtschaftliche Nut-
zung unter Einsatz der Hacke (Aufhaufen von Erdhügein fürYam- und Maniok-Kulturen) ver-
ringert die wenig ausgepragte Gefügestabilitat der Hillwash-Sedimente; zu Beginn der 
Regenzeit zwischen Marz und Mai sind die vom Menschen überpragten Decksedimente be-
sonders durch spüldenudativen Abtrag gefahrdet (morphodynamische Aggressivitat, 
RUNGE 1990). 

Auf petrographisch harten Gesteinen, wie Quarziten an Inselbergen und Schichtkammen, 
tritt die allgemeine Spüldenudation zu Gunsten einer an Runsen und Rinnen gebundenen 
Formung zurück. Die topographisch exponierte Lage solcher Standorte (> 15° Neigung) 
und der Mangel an Feinboden schlieUt eine landwirtschaftliche Nutzung durch die meisten 
Ethnien aus (Ausnahme: Kabyè, Steinbauern, FROEBENIUS 1913). 

Der Grund fur eine versterkte Disposition der Boden und Sedimente gegenüber fluvialer 
Erosion ist neben dem allgemeinen wechselfeuchten Klimaregime inWestafrika der unein-
heitliche, von Diskontinuitaten unterbrochene Profilaufbau (Stone-lines, Krusten, Decksedi­
mente) der Boden, der seine Ursache in der quartaren Klimageschichte hat (Wechsel von 
geomorphologisch stabilen Bodenbildungsphasen und instabilen Abtragungs- und Ero-
sionsphasen, vgl. FÖLSTER 1983, RUNGE 1990). Detaillierte Kenntnisse über das jüngere 
erdgeschichtliche Klima und die daran gebundenen morphodynamischen ProzelSkombina-
tionen sind zur Erfassung und Bewertung des Geopotentials einer Landschaft somit eben-
so wichtig, wie die Durchführung bodenkundlicher Analysen und die Berücksichtigung 
aktueller Agrarstatistiken. Erst die Integration und Bewertung samtlicher Erkenntnisse er-
laubt Konzeptionen fur eine sinnvolle und zukunftsweisende Regionalplanung im Rahmen 
derTechnischen Zusammenarbeit in Afrika. 
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Foto 1: Einzelnes Kabyè-Gehöft in der Nahe des Dorfes Défalé inmitten des Atacora-Schicht-
kammes (Januar 1987). 

;i>-':^^j^w 

Foto 2: Losso-Gehöft mit typischenTontöpfen auf den Strohdachern und Vorratsspeicher im dicht-
besiedelten (> 100 Einw./km^) Rumpfflachengebiet von Niamtougou (Marz 1987). 
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Foto 3: GrolJes iVioba-Geliöft im dichtbesiedelten (> 150 Einw./km^) Schichtstufenland von 
Bombouaka; vgl. auch Foto auf Umschlagseite (Juni 1987). 

Foto 4: Luftaufnahme von Kabou. Deutlich ist die Konzentration von traditionellen, z.T. mit mo­
dernen Wellblechhausern erganzten Rundlingen verschiedener Ethnien um das Zentrum 
(Markt,Taxistation) zu erkennen (Mai 1987). 
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b) Profilbeschreibungen und Analysen 

Bodenprofile und Analysen aus den Studiengebieten in Nord-Togo (Beilagen 1-6). Die 
Nummern der Aufschiüsse/Bohrungen beziehen sich auf die AufschlufJsignaturen in den 
Kartenbeilagen. 

Muster 

Textur PH 

gS ' mS I fS gU 

Erlauterung der Abkürzungen: 

S = Sand in Gew.-% (Fein-, Mittel- und Grobsand, 0,063 - 2,0 mm) 
gS = Grobsand in Gew.-% (0,63 - 2,0 mm) 
mS = Mittelsand in Gew.-% (0,2 - 0,63 mm) 
fS = Feinsand in Gew.-% (0,063 - 0,2 mm) 

U = Scliluff in Gew.-% (Fein-, Mittel-und Grobscliluff, 0,002 - 0,063 mm) 
gU = Grobschluffin Gew.-% (0,02 - 0,063 mm) 
mU = Mittelschluff in Gew.-% (0,0063 - 0,02 mm) 
fU = Feinschluff in Gew.-% (0,002 - 0,0063 mm) 

T = Ton in Gew.-% (< 0,002 mm) 

Sk = Bodenskelett in Gew.-% (> 2,0 mm) 

OS = organische Substanz in Gew.-% (Glühverlust) 
pH = Bodenreaktion, gemessen mit Glaselektrode in H2O 

AK = Kationenaustauschkapazitat (mval/100 g) 
Ir = Infilttationsrate (Wassersaule über Feinboden in cm/Stunde) 

(Anmerkung: in den zitierten franz. Arbeiten wird die Sandfraktion für 
0,05-2,0 mm Aquivalentdurchmesser angegeben!) 
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Untersuchungsgebiet KABOU 
(vgl. Kapitel 4.1, Beilage 1) 

AufschluB ƒ Bohrunq Nr. 1 

Standort: Profilwand in dem 3-4 m kastenförmig eingesclinittenen FluBbett des Niantin bei 
Kabou (wichtigste Vorflut). IVIit 237 m ü.d.lVI. liegt hier der tiefste Punkt innerhalb des flach-
welligen Interfluvereliefs zwischen den Quarzitrippen im Osten und den Inselbergketten 
bei Kabou im Westen. Schwarz verwitterte Glimmerschiefer der Kanté-Serie beifSen stellen-
weise im FluUbett aus. Vegetation ist eine dichte Baum- bis Buschsavanne. 

AufschluBbeschreibung: 

0-10 cm: beige, grau-braun (7,5 YR 6/8 - 5/8), stark steinig, Quarz und mürbe Schieferbruchstücke 
(<1-2 cm), lehmiger Sand, locker gelagert, Einzelkorngefüge, schwach durchwurzelt. 

10 - 15 cm: stark steiniges Band aus verwitterten Schieferbruchstücken (< 2 cm). 

15-25 cm: grau-braun (7,5YR 6/8), mittel steinig mit Schieferbruchstücken, lehmiger Sand, schwach 
koharentes Einzelkorngefüge, sehr schwach bis schwach durchwurzelt. 

25 - 40 cm: stark steiniges Band aus verwitterten Schieferbruchstücken. 

40 - 80 cm: grau-braun, weilS (5YR 7/6), stellenweise rostfarben marmoriert, mittel bis schwach stei­
nig (Quarze < 2 cm); schluffig-toniger Sand, locker gelagert ohne deutliche Gefügeausbildung, nicht 
durchwurzelt. 

80 -140 cm: gleichmalSig rostbraun, braun-rot ohne Flecken (5YR 5/8), gering bis schwach steinig; 
schluffiger bis toniger Lehm, etwas koharent, dichter gelagert, keine deutliche Struktur heraus-
gebildet. 

140 -210 cm:feucht, braun (7,5YR4/4), mittel- bis grobsandig mit eingeschlossenen Holz- undWur-
zelresten, Einzelkorngefüge mit dichter Lagerung. 

210 - 350 cm: trocken, beige-braun (5YR 4/6), schluffig-toniger Lehm, an der AufschluRwand stark 
verschlammt und verhartet, koharent, (Wasserstauer). 

350 - 370 cm: Quarzschotterlage (Basis-Stone-Line) über dem unverwitterten Ausgangsgestein 
(Quarze < 5 cm, kantengerundet, matt). 

Bewertuna: Das Profil zeigt mehrere Diskontinuitaten in Form von Grobmateriallagen im 
Oberboden sowieTextursprünge von sandig zu lehmig und umgekehrt. Dieser Aufbau und 
vereinzelte organische Funde (Wurzein, Holz) deuten auf einen kleinraumigen, aueartigen 
Akkumulationsbereich hin, der rezent durch das kastenförmige Bett des Niantin (Vorflut) 
bis auf das Anstehende aufgeschlossen ist. 

AufschlulS ƒ Bohrunq Nr. 2 

Standort: Profil am oberen Abschnitt eines langgestreckten, leicht konkav geformten Inter-
fluvehanges mit2°-3° Neigung über stark verwitterten, quarzfiJhrenden Serizitschiefern der 
Kanté-Serie. 

AufschluBbeschreibung 

o - 10 cm: grau-beige (10 YR 5/2), schwach steinig, schwach toniger Sand, humos, feines Polyeder-
gefüge bis Einzelkorngefüge. 

^ 
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10 - 30 cm: heli-beige bis heii-braungelblich (10 YR 5/3 - 5/4; 10 YR 6/6), starlc steinig, zahireiche 
Quarze, vereinzelt Fe/IVIn-Konkretionen (sctiwarz), toniger Sand, stelienweise ais bröckeliges, insta-
biies Poiyedergefüge abgesondert. 

30 - 70 cm: heli-beige bis braun-gelb (10YR 7/3 - 8/4; 10YR 6/5), teiiweise auch braun-rot bis rötlich-
braun geflecict; stark steinig, Quarze und Gesteinstrümmer(>5 cm); toniger Lehm, testes polyederi-
sches Gefüge, gering porös. 

70 - 100 cm: deutlich heller als der darüberliegende Horizont, weilS bis braun-gelblich (10YR 7-8/3; 
10YR 6/5); mittel bis stark steinig, Quarze und Gesteinsdetritus, toniger Lehm, feines Poiyedergefü­
ge. 

> 100 cm: lebhaft bunt gefleckt, braun-rot, rot-violett, braun-gelb, weilS und grau; diffuser, undeut-
licher Übergang in saprolithischen Quarz-Serizitschiefer, tonig mit hydromorphen Merkmalen. 

Analyse-Ergebnisse 

Tiefe 

10 

3 0 -

70-

i nn J 

Textur 

5 0 
1 

L 

_J 

% 
J i p 

. j 

SK 

5 0 % 

5<? 'A 
o-

'H 

os 

1 f i* % 

• 

pH 

6 7 
I I I 

1 

(vgl. LE COCQ 1986:43-44) 

Bewertuna: Der hohe oberflachennahe Sl<elettanteil schranl<t die günstigen bodenmecha-
nischen Eigenschaften der obersten Bodenhorizonte, bei einem mittleren Humusgehalt 
und schwach saurem pH-Wert ein. Mit dem zu gröliererTiefe sprunghaft anwachsenden 
Tongehalt reduziert sich deutlich die lnfiltrationsl<apazitat, was nachWassersattigung zu ex-
zessivem lateralen und oberflachigen AbflulS führt. Die AK liegt im Bereich des Ober-
bodens bei 3-6 mval/100 g und steigt in Abhangigkeit vomTongehalt zwischen 70-100 cm 
auf 13 mval/100 g Feinboden an. 

AufschluR / Bohrunq Nr. 3 

Standort: Flachgründiger Rohboden auf Lateritkruste (Tafelberg) über Serizit-Glimmer-
schiefern der Kanté-Serie. Die Oberflache desTafelbergs dacht nach Osten zum Niantin 
leicht ab (<1°). Dichte, buschartige Feuchtsavanne, oft mit markanten vegetationsfreien 
Arealen im Zentrum derTafelbergoberflache. 

AufschluBbeschreibunq 

0-12 cm: feucht, dunkel grau-beige (10YR 3/2), stark steinig, zahireiche Fe-Konkretionen und Quar­
ze, sandig, Einzelkorngefüge bis feines Poiyedergefüge, sehr porös und durchlassig; stark durch-
wurzelt (Wurzelfilz einer dichten Grasdecke). 

12 - 30 cm: feucht, beige (10 YR 6/3), stark steinig, Pisolithe, Konkretionen und Quarze, Gesteins-
trümmer und Bruchstücke der unterlagernden Kruste; sandig bis lehmig-sandig, Einzelkorngefüge, 
mittel durchwurzelt. 
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> 30 cm: Lateritkruste, braun-rot bis violett, hell-braun, gelblich braun mit schwarzen Fleclcen, fein 
verteilte Sancisteinrelilrte sind innerhalb der Krustenmatrix zu ericennen, insgesamt wenige Hohl-
raume. 

Analyse-Ergebnisse 

(vgl. LE COCQ 1986:32) 

AufschluB / Bohrunq Nr.4 

Standort: Latosolprofil (ca. 5 m machtig) mit oberflachlich anstehender Lateritkruste an ei­
nem StralSenanschnitt in ca. 312 m ü.M., 1,5 km ostlich des Ortes Kabou. Die 1-2 m machti­
ge, zellige Eisenkruste wird von einer rötlich weilSen Fleckenzone unterlagert, die im Lie­
genden in saprolithischen Grauwackenzersatz übergeht. 

Analyse-Ergebnisse 
(Geochemisclier GesamtaufschluK in Gew.-%) 

Gestein Si02 7102 A'203 FejOj MnO MgO CaO NBJO K2O P2O5 Gliihv Summe 

Lateriticruste 47,16 0,62 10,62 30,84 0,54 0,16 0,06 0,00 0,59 0,13 8,66 
Grauwacice 79,39 0,50 8,63 3,60 0,10 0,77 0,70 2,02 1,80 0,10 2,10 

99,40 
99,71 

Bewertuna: Die durch die Lateritkruste panzerartig versiegelte Oberflache ohne Feinboden 
laBt auBer extensiver Beweidung durch Binder und Ziegen der Peulh keine landwirtschaft-
liche Nutzung zu. Die geringe Infiltration dieser Oberflachen führt zu starkem denudativen 
OberflachenabfluB. Eine Lateritstufe mit einem sich anschlieBenden Hangpediment (3-4°) 
bildet nach Westen den Übergang zurVorflut. 

AufschluR / Bohrunq Nr. 5 

Standort: Bodenprofil an gestreckt-konkaven, nach Osten geneigtem (r-2°) Hang zwischen 
dem groBen Inselberg bei Kabou, kurz vor einer ausgedehnten Niederung, die heute einen 
kleinen Stausee zurWasserversorgung fur den Ort Kabou bildet. 

AufschluBbeschreibung 

0 - 10 cm: grau-braun, schwach steinig, kleine Quarze und Fe-Konkretionen (< 1 cm); scliluffig-
sandiger, lockerer Oberboden, schwach humos, mittel durchwurzelt, Grasbewuchs. 

10-30 cm: beige, rot-braun,sehr stark steinig, miteinanderverbackene, konzentrische bis ovale, ei-
senhaltige Konkretionen (1-2 cm), auBen gelblich, innen rostfarben bis schwarz, wenig Feinboden, 
schluffiger Lehm, geringe Porositat, nicht durchwurzelt. 

30 - 50 cm: gelb-rot gefleckt bis marmoriert, stark steinig, kleinerer kantiger Quarz- und Quarzitde-
tritus, rostig angewittert; wenig, meist lehmiger Feinboden, dicht gelagert, keine entwickelte GefiJ-
gestruktur, nicht durchwurzelt. 
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50 - 100 cm: beige-braun, stellenweise weiBlich-gelb, sehr geringer Skelettanteil gegenüber den 
darüber liegenden Horizonten; starl< toniger, verliarteter Feinboden, haufig flecl<ig wei(5 gefarbt 
(Kaolinit), geringe Wasserduchlassigl<eit, l<eineWurzeln. 

>150cm: Übergang ins Anstehende, dünn gebanl<te bis geschiieferte, starl< saproiitliisctie Glimmer-
schiefer und grauwacl<enartige Gesteine. 

Offensichtlich findet rezent eine auf laterale Eisenlösungen zuruckgehende Verhartung und 
Verkrustung früher gebildeter Pisolithe und Fe/AI/Mn-Konkretionen statt. Die Infiltrations-
möglichkeiten sind durch die dicht gelagerten, wenige Hohlraume bietenden Horizonte 
stark eingeschrankt. Auch an diesem Standort existiert eine erhöhte Disposition für 
denudativ-erosive Prozesse. 

AufschluB / Bohrunq Nr. 6 

Standort AufschluU am Südrand des Ortes Sara, unterhalb des Inselberges von Kabou in 
Hillwash-Decke (> 1 m), der durch eine Hangrunse freigelegt wurde. 

AufschluBbeschreibunq 

o - 5 cm: trocl<en, grau-braun (5YR 3/4), Fein- bis IMittelsand, Einzell<orngefüge, schwach durch-
wurzelt, zeitweise als Feldflaclie genutzt, heute bracliliegend. 

5 - 35 cm: feucht, dunkel-braun (5YR 3/2), mittel steinig, Quarz (< 1 cm), sandiger Lehm bis lehmiger 
Sand, Einzell<orngefüge, locker gelagert, porös, nicht durchwurzelt 

35 - 40 cm: feucht, dunkel-braun (5YR 3/2), durchgehendes Holzkohleband In sandiger, lockerer Bo-
denmatrix, nicht durchwurzelt. 

40 - 80 cm: feucht, dunkel-braun bis schwach rötlich (2,5YB 3/4), mittel steinig, Quarze und grusige 
Quarzit/Mixtit-Bruchstijcke, sandiges Einzelkorngefüge, locker und nicht koharent, keine Wurzeln. 

Analyse-Erqebnisse 

Tiefe Textur SK PH 

5 -

3B 
40 

50 
=h 

Bewertung: Das in 40 cmTiefe gefundene Holzkohleband wurde auf ein 14 C-Alter von nach 
1945 datiert (Hv 15444, Prof. Geyh, Niedersachsisches Landesamt für Bodenforschung, 
Hannover). Die hohe Effektivitat der Denudation und der Verlagerung von grob- bis fein-
sandigen und grobschluffigen Hillwash-Decken im Zuge einzelner exzessiver Nieder-
schlagsereignisse mit Flachenspülvorgangen wird augenfallig. Die Ablagerung von Deck-
sedimenten ist am FuUe eines sich über 200 m erhebenden Inselberges besonders be­
gunstigt. 
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AufschluR / Bohrunq Nr. 7 

Standort: AufschluB auf einer schwach nach Süden geneigten (ca. 3°), fuBflachenartigen 
Abdachung eines Inselberges aus Quarzit und Mixtit. Landwirtschaftlich wird der Boden 
nicht genutzt. Die vorhandene Vegetation besteht aus lichten Büschen und einigen bis zu 
drei Meter hohen Baumen; auf der Bodenoberflache befinden sich in der Mehrzahl abge-
brannte Horstgraser. 

AufschiuBbeschreibung 

0 - 5 cm: braun-beige, sehr stark steinig an der Oberflache (Quarzpflaster und Quarzitbrocken < 5 
cm); wenig Feinboden, iiberwiegend sandig, Einzelkorngefüge; zwischen den Grashorsten und den 
Skelettbestandteilen sehr dunne, schwach humushaltige Schicht, gering durchwurzelt. 

5 - 30 cm: grau-beige bis hellbraun, stark steinig, wie im Hangenden; sandiges Einzelkorngefüge, 
dicht gelagert, fest, nicht durchwurzelt. 

30 - 50 cm: grau-braun bis leicht rötlich-braun, steinig, Quarze und Quarzite; stark gestiegenerTon-
gehalt, verfestigtes, in trockenem Zustand hartes, lehmiges Subpolyedergefüge innerhalb der stei-
nigen Bodenmatrix, sehr geringe Porositat, nicht durchwurzelt. 

Bewertung: Der exponierte Standort im Einzugsbereich des Inselberges und die geringe 
Vegetationsbedeckung fuhren zu einer versterkten selektiven Erosion von Feinmaterial und 
damit zur Anreicherung von Quarzen und Grobmaterialien an der Oberflache. Die hohe 
Packungsdichte des Bodens erschwert die Wasserinfiltration, besonders zu Beginn der 
neuen Regenzeit, und führt in Folge zu starkem Oberflachenabflulï. 

AufschluK / Bohrunq IMr. 8 

Standort: Zwischen 40-100 cm machtiger, lessivierter und ferruginisierter Boden im Bereich 
von quarzitischen Inselbergmassiven im Llbergangsgebietzu stark zerschnittenen und auf-
gelösten Interfluves. Hier über quarzitischen Sandsteinen und feingeschieferten, tonrei-
chen Sandsteinen entwickelt. 

AufschluBbeschreibung 

0 - 15 cm: dunkel-beige (10 YR 4/3 - 5/3), mittel bis schwach steinig, kiesige und grusige Pisolithe, 
Fe-Konkretionen und Gesteinstrümmer; stark sandig, verfestigt, polyedrische Struktur, sehr poros 
und gut wasserdurchlassig. 

15-25 cm: hell-beige bis braun-beige (10YR 6/4 - 7,5YR 5-6/3-4), mittel steinig, Gesteinsrelikte (v.a. 
Quarze), deutlich weniger Pisolithe und Konkretionen als im Oberboden; sandig-massive Struktur. 

25 - 50 cm: hellbraun bis schwach rötlich (5YR 4/6 - 7,5YR 6/5), vereinzelt gelb-beige gefleckt, stark 
steinig, Gesteinsfragmente und Quarze (< 5 cm), schwach lehmiger Sand, dicht gelagert, schwach 
koharent, in einzelne wenig stabile, kleine Polyeder zerfallend, porös. 

50 - 90 cm: ahnlich wie im Horizont darüber; in Abhangigkeit von Gesteinsfragmenten unregel-
malSige gelb-braune Fleckung, mittel steinig, toniger werdend, allerdings kein gut entwickeltes Ge-
füge nachweisbar, porös. 

> 90 cm: kontinuierlicher, unscharfer Übergang ins Ausgangsgestein, mehr oder weniger stark ver-
wittert; haufig mit resisteten Quarzbandern. 
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Analyse-Erqebnisse 

Tiefe Textur OS pH 

15-
26 

50 

(vgl. LE COCQ 1986:35-36) 

Bewertunq: Trümmer des Ausgangsgesteins sind besonders unter der stark sandigen 
Deckscliicht angereichert. Die Bodenoberflache ist reich an Feinmaterial (gS) und zeigt bei 
schwachem Besatz mitWurzeIn gute Gefügeeigenschaften und hohe Wasserinfiltrations-
raten, was dem Boden Stabilitat gegenüber Abspülprozessen verleiht. Die Kationenaus-
tauschkapazitat ist aufgrund des sauren Ausgangsgesteins und der ebenfalls schwach 
sauren bis sauren Bodenreaktion gering (vgl. LE COCQ 1986:35-36). 

AufschluR / Bohrunq Nr. 9 

Standort: Bodenprofil südöstlich des Ortes Sara. FuBflachenartiges Gebiet um die Insel-
berge bei Kabou, in die muldenförmige AbfluBbahnen eingesenkt sind. Die Hangneigun-
gen betragen zwischen 1°-3° über stark heterogen zusammengesetzten Ausgangsgestei-
nen (Grauwacken, Glimmerschiefer, tonig-sandige Serizitschieferder Kanté-Serie); Vegeta­
tion ist eine dichte Feuchtsavanne. 

AufschluBbeschreibung 

o - 8 cm: frisch, braun (7,5 YR 4/2 - 4/4), sehr schwach steinig; sandiger Lehm, humos, lockeres Sub-
polyedergefüge, stark durchwurzelt, intensive Bioturbation besonders durch Ameisen. 

8 - 31 cm: frisch, beige-braun (7,5YR 5/6), sehr schwach steinig; schluffig-sandig, schwach sandiger 
Lehm, wenig koharent. Subpolyeder- bis Polyedergefüge, stark bis mittel durchwurzelt, intensive 
Bioturbation, 

31 - 50 cm: frisch, heil gelb-braun (75 YR 5/6), sehr schwach steinig; lehmiger Sand, gering ko­
harent, Einzelkorngefüge, mittel bis schwach durchwurzelt, einzelne Krotowinen. 

50 - 62 cm: frisch, braun (7,5 YR 4/4), schwach steinig; grobsandig bis sandig, Einzelkorngefüge, 
nicht koharent, schwach durchwurzelt, intensive Bioturbation. 

62 - 75 cm: frisch, rot-braun (2,5YR 4/6 - 4/8), mittel steinig, v.a. Pisolithe und Quarzkörner (< 1 cm), 
Grobsand, Einzelkorngefüge, schwach durchwurzelt, abnehmende Bioturbation. 

75-120 cm: feucht, heil beige bis grau-braun, marmoriert (5YR 6/3 bis 5YR 5/3 - 5/4), sehr schwach 
steinig; sandiger Lehm, dicht gelagert, schwach koharente Subpolyederstruktur. 

120 - 140 cm: frisch bis trocken, braun-grau bis heil grau, weifSlich gefleckt, marmoriert, (5YR 6/3 
bis 75 YR 6/2), tonig-sandiger Lehm (Kaolinit), fest und koharent, nicht durchwurzelt, geringe Po-
rositat. 
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Bewertunq: Zweiphaslaes Bodenprofil, be! denn eine verbraunte und lesslvierte Hillwash-
Decke einer alteren ferrallitischen, autochthonen Bodenbildung aufsitzt. Dieser Boden hat 
gunstige Struktureigenschaften (leicht zu bearbeiten) und besitzt bei sandig-lehmigen 
KorngröUen noch am Ende derTrockenzeit oberflachennah pflanzenverfügbares Wasser. 
Ein begrenzender Faktor fur die Landwirtschaft ist die geringe Austauschkapazitat. 

Aufschluis / Bohrunq Nr. 10 

StandortI AufschluUwand an einem nach Westen orientierten Prallhang des Flusses Nian-
tin, der etwa vier bis fünf Meter kastenförmig in wenig verfestigtes Lockermaterial (rand-
liche Uferpartien rutschen durch Unterspülung ab) eingetieft ist.Tonig-sandiger Aueboden 
mitdeutlich humushaltigem Oberboden. 

AufschluBbeschreibung 

0-15 cm: braun-grau (10YR 5/2 - 5/3), schluffiger Sand, locker gelagert, Einzelkorngefüge und ver-
einzelte Polyederstrukturen, zur AufschlulSwand hin feine Schrumpfrisse nahe der Oberflache; 
schwach bis mittel humos, viele Krotowinen und stark durchwurzelt (Graser, Büsche und dicke 
Baumwurzein); Holzkohlenreste, rezent. 

15 - 25 cm: dunkel-braun bis gelb-beige (10 YR 6/4), sandiger Lehm, Einzelkorngefüge, einzelne 
Schrumpfrisse reichen durch diesen Horizont weiter in den Unterboden hinein; Lessivierung, ab 30 
cmTiefe stark tonig-schluffig, mittel bis stark durchwurzelt, abnehmende biologischeTatigkeit. 

25 - 120 cm: frisch, gelb, beige-braun (7,5 YR 6/6), im oberen Abschnitt homogen tonig-schluffig 
(Toneinschwemmung); subpolyedrisches Gefüge mit vielen Feinporen, schwach koharent, geringer 
Skelettanteil (< 10 %), Quarze, Fe/AI-Konkretionen (0,5 cm); ab 100 cm versterkt Rostflecken, zuneh-
mend sandig, Grobsandlagen von 5 cm Machtigkeit, grölSere Baumwurzein. 

120 - 250 cm: frisch bis feucht, gelb, rötlich-braun (7,5YR 6/6 - 5/6), schluffig-toniger Sand, dicht ge-
lagertes Einzelkorngefüge, nicht durchwurzelt. 

250 - 300 cm: frisch, braun, rötlich-braun (5YR 5/4 - 5/6), Mittel- bis Feinsand in lockerer Packungs-
dichte, nicht durchwurzelt. 

> 300 cm: feucht, grau bis rot-braun, braun-grau (5YR 5/2 - 5/3), schluffig-sandiger Lehm mit hydro-
morphen Merkmalen im Grundwasserbereich (rot bis grau-grüne Fleckung, oxidierendes bis redu-
zierendes IVlilieu). 

Bewertunq: Dieser Aueboden ist aus sandigen bis tonig-schluffigen Wechsellagen aufge-
baut, die mitspatpleistozanen bis holozanen Klimavariationen (differenzierte Morphodyna-
mik) und damit verbundenen Vegetationsauflichtungen zusammenhangen. Landnahme 
und Rodungsphasen haben ebenfalls zu einem anthropogen initiierten und versterkten 
Bodenabtrag mit Auelehmbildung und Feinsedimentakkumulation geführt. 

AufschluR / Bohrunq Nr. 11 

Standort: AufschluB in einem verzweigten Gully-System auf flachem, kaum geneigten 
(< 1°) Interfluveplateau östlich des Niamtins über geschiefertemTonstein bis quarzreichen 
Tonschiefern. Machtige Quarzschuttpakete kennzeichnen den Unterboden. 
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AufschluBbeschreibung 

o - 20 cm; beige-graue Hillwash-Decke; sehr schwach steinig, einzelne Quarze (< 1 cm), feinsandig 
bis grobschluffig; an der Oberflache etwas verschlammt und verdichtet, Einzelkorngefüge bis ge­
ring ausgebildetes Polyeder-ZSubpolyeder-Gefüge; im Einzugsbereich des Gullys ist die Deck-
schicht weitflachig erodiert; schwach durchwurzelt (gröUere Baum- und Graswurzein). 

20 - 40 cm; gradliniger und abrupter Übergang zu fester, stark steiniger Quarz-Kruste, schotter-
artiger Habitus der Quarze (< 10 cm), mattfarben in grusiger, grau-schwarz angewitterter Boden-
matrix; verdichtet, gering porös, ohne Wurzeln. 

40 - 100 cm; verfestigter Quarzschutt in beige-brauner, sandiger Matrix; Grobbestandteile kleiner 
als im Hangenden (< 5 cm), teilweise scheinen die Quarze undeutliche, schragverlaufende Bander 
zu bilden, nicht durchwurzelt. 

> 100 cm; direkter Übergang auf gelb-braunen, mehlig verwitternden metamorphisiertenTonstein 
(saiger stehend) mit verwittertungsresistenten Quarzbandern; sonst ist das Gestein saprolithisch 
mürb. 

Bewertuna: Die obere Quarzkruste besteht zu rund 80 % aus SiOj; als Bindemittel wirken 
Fe203 und AI2O3, die mit 10 Gew.% bzw. 4 Gew.% in der Kruste festgestellt wurden. Die of-
fensichtlich phasenweise Quarzakkumulation lalSt auf episodische und exzessive Nieder-
schlagsereignisse mit grobem, quarzitischem Verwitterungsmaterial unter semi-ariden bis 
ariden Bedingungen schliefSen. Die geringe Infiltrationsfahigkeit der Krusten verstarkt den 
WasserabflulS innerhalb der flachgründigen Hillwash-Decke und fördert die denudative 
Oberflachenabspülung mit örtlicher Gully-Bildung. Die wasserstauenden Eigenschaften 
des Bodens erlauben den Landwirten auch inTop-Positionen derflachen Interfluves mit Er-
folg Reis zu kultivieren. 

AufschluK / Bohrunq Nr. 12 

Standort: AufschluB entlang eines seitlichen Zuflusses des Niantin, wo der Interfluve durch 
das Gerinne und seitliche Erosion bis auf das Anstehende abgetragen wurde. Flachig tre-
ten fast saiger stehende, schwarze und beige, unterschiedlich harte Schiefer an die Ober­
flache. Das Anstehende wird von 1-2 m machtigen, verbackenen Quarzlagen bedeckt (kon-
glomeratischer Habitus, vorzeitliche Alluvionen, Basisterrasse). 

Aufschlul^beschreibung: 

o -10 cm; schwarze, feinzellige, verkrustete Oberflache, mit 1-2 cm grolSem Quarzkies in eisenhal-
tiger Feinbodenmatrix; Kruste nicht sehr resistent, zerbröckelt bei Hammeraufschlag. 

10 - 40 cm; rot-braun bis braun-beige; festere Quarzkruste, etwa > 50 % der Quarze sind kantenge-
rundet (3-4 cm); die Mehrzahl der Grobbestandteile sind zu ihrer Langsachse eingeregelt und bil­
den dunne banderartige Strukturen; Zwischenraume sind ungleichmalSig mit Fe/AI-Konkretionen 
(Mn) und braun-rotem, sandig-schluffigem Lehm verfüllt. 

40 - 50 cm; einzelne, deutliche Quarzlage (kantig bis kantengerundet, < 2 cm); matt, weiB-gelblich. 

50 -180 cm; vergleichbarer Aufbau wie im Hangenden zwischen 10-40 cm; die Quarzschotter neh-
men mit wachsender Profiltiefe an GrölSe zu, sie werden etwas kantiger und die oben beobachtete 
Einregelung zur Langsachse nimmt ab; es entsteht der Eindruck einer Quarzschüttung bei kurzem 
Transportweg. 

> 180 cm; ausbeilSende Kanté-Schiefer und tonige Sandsteine (quarzführend); unterschiedlich stark 
saprolithisiert (Fallen/Streichen = 60°/93°). 
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AufschluR / Bohrunq Nr. 13 

Standort: Schwarz-violett angewitterter, resistenter Eisenpanzer, als kronende, fast ebene 
Lateritkruste auf einem nord-süd erstrecktenTafelberg in ostlicher Nachbarschaft des Flus-
ses Niantin. Im peripheren Krustenbereich bedecken abgebrochene, etwa 0,5 x 1,0 m groUe 
Lateritblöcke die relativ steilen (6°-8°), leicht konvex vorspringenden Hange. Auffallend ist 
der dichte Baumbewuchs auf und im Hangbereich desTafelberges. Die Lateritkruste ist 
grolSflachig mit Plechten überzogen; die Baume inmitten der Lateritblöcke lassen keine 
Stammdeformationen oder Rindenverletzungen erkennen; ein Beleg fur rezente morpho-
dynamische Formungsruhe an den Kanten und Hangen der lateritischenTafelberge. Die 
Kruste ist etwa ein Meter machtig, sie wirkt massig bis bankig, wobei die oberen 10 cm aus 
dichtgelagerten, kugeligen Pisolithen bestehen; im Liegenden hat die Kruste mehr Hohl-
raume und zeigt einen zelligen bis schlackigen Habitus. 

AufschlufS / Bohrunq Nr. 14 

Standort: Sandiq-toniqerAuen- und Niederungsboden des kastenförmig eingeschnittenen 
Niantin-FluBbettes. Das Ausgangsgestein wird vom FluB freigelegt (toniger, saprolithisier-
ter Glimmerschiefer). 

AufschluBbeschreibung 

0 - 10 cm: frisch, grau-braun (7,5 YR 6/4), sehr schwach steinig, sandig, lockeres Einzelkorngefüge 
(Auflagehorizont, wahrscheinlich jiingste Hochflutablagerungen des Niantin); mittel durchwurzelt 
(Wurzelfilz von Grasern). 

10 - 30 cm: frisch, dunl<el-braun (7,5 YR 3/2), humos, schluffig-sandiger Lehm, bröciceiiges, unter 
Drucic schnell zerfallendes Poiyedergefüge, mittel bis staric durchwurzelt. 

30 - 40 cm: trocken, gelb-braun bis hell-beige (75YR 6/6), sandiger Schluff; Poiyedergefüge und we-
nig entwickeltes Prismengefüge, teilweise mitTonbelagen (Lessivierung), schwach durchwurzelt, 
zahlreicheWurmgange. 

40-100 cm: trocken, beige-braun (75YR 6/4), schluffiger Sand, Poiyedergefüge, schwach koharent, 
zum Liegenden hin toniger werdend; nicht durchwurzelt. 

100 - 220 cm: mehrfache Wiederholung derTexturabfolge von sandig-schluffig zu tonig-lehmig wie 
zwischen 40-100 cm; phasenartige Auebodensedimentation (klimatisch und anthropogen gesteu-
ert). 

220 - 300 cm: trocken, fleckig-grau bis hell-braun, marmoriert (5YR 7/2), tonig-sandiger Lehm, 
testes Poiyedergefüge, nicht durchwurzelt. 

> 300 cm: feucht, grau bis rot-braun (5YR 5/6), stellenweise grau marmoriert, sandiger Schluff bis 
lehmiger Sand; stark verdichtet und verfestigt, Subpolyedergefüge. 
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Untersuchungsgebiet DÉFALÉ 

(vgl. Kapitel 4.2, Beilage 2) 

AufschluB / Bohrunq Nr. 15 Standort: Ferrallitischer, erodierter roter Boden mit Grobmaterial an der Oberflache, über 
kristallinem, sauren Massengestein. Auf akzentuierten Hangen, die zwischen Flachen-
resten des Haut-Glacis und den eingeschnittenen rezenten AbfluBbahnen vermitteln, tritt 
der lebhaft rot-farbene Boden vermehrt auf. 

AufschluRbeschreibunq 

o - 10 cm; braun bis braun-rot (7,5YR bis 5YR 5/4), starl< steinig, vielgestaltige ferruginisierte Kon-
kretionen und Pisolithe, rot-violett, rund (0,5-1 cm) und uneinheitlich gefleckt; Fragmente einer Ei-
senkruste (< 5 cm) sowie unterschiediich zahireiche, stumpfe Quarzbrocken; sandig bis grobsan-
dig, maSig entwickeltes, feines Polyeder- bis Einzelkorngefüge, gute Porositat, mittel durcliwurzelt. 

10 - 60 cm: lebhaft rot (2,5YR 4/6 - 4/8), mittel steinig; überwiegend im Hangenden des Horizontes 
kantige, matte Quarzbrocken (< 5 cm), rot-violett bis ocker-gelb gefleckte, stark aufgelöste Gesteins-
fragmente; kaum Konkretionen; tonig-sandig bis tonig, gering entwickelte Subpolyederstruktur, 
bröckelig, mittel bis gute Porositat; einige Krotowinen, schwach durchwurzelt. 
60-150 cm: rot bis heli-rot (2,5YR 5/6- 5/8), zum Liegenden hin zunehmend weilS-gelblich und vio-
lett gefarbt, Reste von gefleckten und maBig aufgelösten Gesteinen; Quarzadern mehr oder weni-
ger zahireich; tonig-schluffig-sandig, maKig bis gering entwickeltes Subpolyedergefüge, bröckelig. 

Analyse-Ergebnisse 

Tcefe Textur 

150 

Bewertung: Die Konzentration von Grobbestandteilen im humushaltigen Oberboden 
schrankt die landwirtschaftliche Nutzbarkeit ein. Der darunter anstehende kraftig rote Hori­
zont weist dagegen gunstige Gefüge- und Wasserverhaltnisse auf. Der niedrige pH-Wert 
und die begrenzte Austauschkapazitat (5-8 mval/IOOg) limitieren die Bodenfruchtbarkeit. 
Die exponierte topographische Lage und der hoheTongehalt des Bodens nahe der Ober­
flache führt bei Starkregen zu verstarkter erosiver Abspülung. Haufig sind die Profile ge-
kappt: der rote, verschlammte Bodenhorizont bildet dann eine vegetationslose, betonartige 
Oberflache (vgl. FAURE 1985:222-223). 
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AufschlulS / Bohrunq Nr. 16 

Standort: Stark ausgelaugter, steiniger Ranker auf rezent erodierten Interfluves und auf den 
Hangen entlang gröBererVorfluter; meist von stark saurem Basement unterlagert. Ausbis-
se von Gesteinsflachen auf der flachwelligen Niamtougou-Rumpfflaclie sind haufig. Cha-
rakteristisch ist die schwache Farbung und der hohe Anteil von Grobmaterial in alien Hori­
zonten. DerVegetationsbestand ist karg, Gras- und Krautbewuchs herrschen vor, gut ent-
wickelte Baume sind selten. 

AufschluRbeschreibung 

0 - 1 5 cm: grau-beige (10 YR 6/2), viele Quarze (< 5 cm) und gering verwitterte Gesteinsfragmente 
in sandig bis grusiger IVIatrix; gering entwiclceltes Gefüge, hohe Porositat, schwach durchwurzelt. 

15 - 50 cm: hell beige (10YR 7/4 - 6/4), sehr hoher Skelettanteil aus Quarzen und Gesteinsbruch-
stücken (kleiner als 10 cm im Durchmesser), sandig, instabile Gefiigestruktur, mehrere horizontale, 
lehmige Bereiche; schwach durchwurzelt. 

50 - 90 cm: farblich heterogen, Mischung von rundlichen und teilweise dünngebankten, mehr oder 
weniger umgelagerten, gering verwitterten Gesteinsbruchstücken; aulSerdem beige-orange (10YR 
6/6 - 7/6) umhii l l tes Material sowie vereinzelt marmorierte rote Bereiche; schwach sandig-tonig, un-
deutliche etwas koharente Struktur, mittlere Porositat, sehr schwach durchwurzelt. 

> 90/100 cm: heller Fels mit grobem Korn, wenig verwittert und geringe Rostfarbung, massiv mit 
kugeligen Abschalungen und flachlagernd dünn gebankt; zahlreiche Pegmatit-, Quarz- und Feld-
spatadern. 

Analyse-Eraebnisse 

Tlefe Textur SK OS pH 
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Bewertung: Der Gehalt an Feinboden neben der Sandfraktion ist gering. Die Verwitterung 
und die Freisetzung von Nahrstoffen aus den Feldspaten ist wenig vorangeschritten; der 
Gehalt an Primarmineralen ist entsprechend hoch. Die bodenchemischen Eigenschaften 
sind ungiinstig (niedrige Austauschkapazitat von 5-7 mval/IOOg und Mangel an Nahr­
stoffen und Sorptionskomplexen wieTonmineralen und Humusstoffen). Die Infiltrations-
eigenschaften sind gunstig (lr= 10 cm/h im Oberboden), allerdings fehit es an ausreichen-
den Speichermöglichkeiten (geringe Feldkapazitat) (FAURE 1985:73). 

AufschluB / Bohrunq Nr. 17 

Standort: Ferruginisierter, ausgelaugter tropischer Boden mittlerer Machtigkeit; stark ero-
diert mit Konkretionen und mit akkumulierten Gesteinstrümmern an der Oberflache. Dieser 
Bodentyp begrenzt die Atacora Gebirgskette auf hochgelegenen Interfluves mit kurzen. 
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konvexen und steilen Hangen. Die Erosion ist rezent stark ausgepragt und verursacht eine 
kontinuierliche Kappung und Verjüngung des Profils. Grobmaterial wird in den oberen Ho­
rizonten relativ angereichert; die anstehenden Glinnmerschiefer sind gering in dieTiefe ver-
wittert. Der Boden wird maUig durch Lossos genutzt und tragt von Natur aus eine niedrige, 
dichte Baumsavanne (vgl. FAURE 1985: 202-203). 

Aufschlul^beschreibung 

o - 20 cm: grau-beige bis grau-braun (10YR 6/2 - 5/2), stark steinig, kantengerundeter Quarz (< 5cm), 
blattrig verwitterte Gesteinsreste, stark ferruginisiert, ocker bis scliwarzfarben, kleiner als 5 cm, 
wenige violettfarbene, zugerundete Pisolithe (0,5 cm); sandig bis feinsandig, kaum entwickeltes 
Gefüge, Subpolyeder, gering koharent, gute Porositat, Krotowinen, mittel durchwurzelt. 

20 - 40 cm: braun-beige (10YR 5/4 - 6/4), stark steinig, gröBerer Skelettanteil, vereinzelt Fragmente 
einer Lateritkruste (< 5 cm); sandig bis sandig-tonig, feinsandig, maBig entwickelte, etwas poly-
edrische Gefügestruktur, umschlossen von grobem Bodenskelett; gute Porositat, einige Krotowi­
nen, mittel durchwurzelt. 

40 - 90 cm: gefleckt, dunkel-braun (10YR 5/3) und einzelne braun-orange bis matt-rote Bereiche (1-
3 cm), stark steinig mit groUen Quarzkomponenten von bis zu 10 cm sowie von Gesteinsrelikten 
von unter 5 cm GrölSe, stark ferruginisiert, Konkretionen, Pisolithe und kleine Krustenfragmente; 
sandig-tonig bis tonig-sandig, gering entwickeltes feines Subpolyedergefüge, malSig koharent, um­
schlossen von Grobkomponenten, gering porös, einzelne Hohiraume, mittel bis schwach durchwur­
zelt. 

90 -150 cm: grau-braunes (10YR 5/1 - 5/2), malSig geflecktes Material, einzelne braun-orange und 
matt-rote Zonen (1-3 cm), zahllose ferruginisierte Gesteinstrümmer bis 10 cm, mehr oder weniger 
gleichförmig ausgerichtet oderzu kleinen Haufen angesammelt; vereinzelte kantige Quarze, tonig-
schluffig-sandig, koharente feste Struktur, geringe Porositat. 

150 - 200 cm; verwitterte Glimmerschiefer, saprolithisiert und stabil in der Struktur, plattig meta-
morph, Mikrofaltungen; dunkel-grau mitteilweise leicht rötlichem Schimmer oder schwarz gefarbt 
(Ferruginisierung), wenig Quarzadern. 

Analyse-Erqebnisse 

Tiefe Textur OS 

(vgl. FAURE 1985:202-203) 

Bewertunq: Die Tongehalte sind in den oberflachennahen Horizonten gering; zum Aus-
gangsgestein hin steigen sie sprunghaft an. Ebenso verhalt sich die Austauschkapazitat, 
die in Abhangigkeit von der Textur mit wachsenderTiefe zunimmt. Die Infiltrations- und Per-
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meabilitatsvertialtnisse werden in den liegenden Horizontschichten ungünstiger und füh-
ren bei Wassersattigung zu verstarktem lateralen und damit erosiven OberflachenabfluU, 
v.a. auf Hangen mit > 4° Neigung. 

AufschluB / Bohrunq Nr. 18 

Standort: Lithosol (Rohboden) auf Lateritkruste (Tafelberg) über dem Orthogneis-Sockel 
von Niamtougou in 400-440 m ü.d.lVI.. Ein gering machtiger oberster Horizont (< 10 cm), 
der überwiegend aus Bruchstücken der anstehenden Lateritkruste sowie aus Quarzstein-
chen besteht, bildet die karge Wurzelzone für einige verstreut wachsende Horstgraser. In 
den von Lossos besiedelten Gebieten wird vereinzelt auch in flachgründigen Rohböden an-
gebaut. Der geringe Nahrstoffgehalt, der Mangel an Feinboden und organischer Substanz 
sowie die erschwerteWurzelentwicklung undWasserinfiltration in der dicht gepackten,ver-
siegelten Kruste lassen nur geringe Ernteertrage zu (vgl. FAURE 1985:65). 

AufschluR / Bohrunq Nr. 19 

Standort: Flachgründiges Profil auf nach Westen geneigtem (1°-2°) Hang unterhalb von 
zwei zeugenbergartigen, lateritverkrusteten Kuppen im östlichen Vorfeld des Défalé-
Schichtkamms, etwa 1 km NW vom Ort Baga. Ausgangsgestein ist der stark glimmer-
haltige, prakambrische Orthogneis der Niamtougou Rumpfflache. 

AufschluBbeschreibung 

o -10 cm: braun-rötlich bis grau-rot (10 R 5/6), mittel steinig, grusartiger Quarzsand, rot angewittert, 
rot-violette Pisolithe (< 1 cm); sandiger Lehm, locker gelagert, in trockenem Zustand kaum koha-
rent, Einzelkorngefüge; verscti lammte Oberflache mit lichtem Vegetationsbestand (verstreute Gras-
büschel und kleinere Büsche), sehr schwach humos und mittel durchwurzelt. 

10 - 25 cm: rot-grau, etwas ockergelb gefleckt (10 R 5/8), schwach bis mittel steinig, einige Quarze 
(bis 1 cm) und Pisolithe (< 1 cm); lehmigerTon; verfestigt, schwer zu durchdringen, schwach ent-
wickelte undeutliche Subpolyeder, ansonsten unter Druck leicht zerfallend, schwach bis nicht 
durchwurzelt. 

25 ->30 cm: rot-grau gefleckt, mittel bis schwach steinig, lehmig fest, mit vielen Gl immern; kon-
tinuierlicher Übergang in saprolithische Gesteinsstruktur des Orthogneis; nicht durchwurzelt. 

Analyse-Ergebnisse 

Tiefe Textur SK OS pH 

1 1 

50 

, • ' r' ^ fT? 

% 50% 

'^rr 
1 2 % 
1 1 

É 
5 7 

i 

Bewertunq: Der Boden besteht aus einem relativ tonhaltigen (ca. 30 %T) Decksediment 
über saprolithischem Orthogneis, in dem sich Ferrallitisierungstendenzen abzeichnen. De­
tritus der altquartaren Krusten und laterale Fe-Lösungen werden der flachgründigen Hill-
wash Decke zugeführt. Die kompakte Lagerung des Feinbodens und die Verhartung bei 
Austrocknung, in Verbindung mit lichtem Vegetationsbesatz, machen den Standort anfallig 
für denudativen Abtrag. 
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AufschluB / Bohrunq Mr. 20 

Standort: Profil anTafelberg mit Lateritbedeckung (Haut-Glacis) bei Baga über Orthogneis-
Sockel. Jenseits der Lateritplateaus nach Westen setzt ein akzentuierteres Interfluverelief 
mit kurzen und steilen Hangen (5°-7°) ein, das parallel zum Défalé-Schichtkamm nach Süd-
westen entwassert. 

AufschluRbeschreibunq 

o - 60 cm: rot-braun bis gelb-rot gefleckt (2,5 YR 5/8 - 4/8), massive zellige Eisenkruste otine viele 
Hohiraume; Kruste zerspringt und zerbröselt bei Hammeraufschlag, Quarze (bis 5 cm) mit rötlich 
matter Farbe stecl<en in der Krustenmatrix; die Krustenoberflache wirkt narbig, etwa 50 % werden 
von Plechten bedeckt (Formungsruiie an den Kanten); Feinboden in den zellularen Hohiraumen v.a. 
rotbrauner, sandiger bis lehmigerTon; fehlen von Durchwurzelung. 

60 - 250 cm: bis etwa 120 cm ahnliche Physiognomie wie im Hangenden, Farbe (2,5 YR 5/6 - 5/8); 
die Festigkeit und Harte der Kruste nimmt ab, zahireiche Konkretionen (Fe/IVIn) und Pisolithe, die in 
gelblicii-rotem, lehmigenTon eingeschlossen sind; ab 200 cm zunehmender Feinbodenanteil; leh­
migerTon, feines IMuster an fleckigen und marmorierten rot-gelben Farben (2-3 cm im Durch-
messer), (2,5 YR 4/8), keine deutliche Aggregatstruktur, leicht plattige Gefügeabsonderungen. 

250 - 500 cm: heterogen gefarbt, marmoriert, hell-gelb, weilS, gelblich-rötlich bis blaU rosa (5YR 7/8 
- 6/8, 2,5 YR 5/8); kaum Bodenskelett, keine Quarze und keine Konkretionen vorhanden; dicht ge-
lagerte, feste, stark tonige Bodenmatrix; koharent; Fleckenzone. 

ab 500 - 550 cm: unscharfer Ubergang in den anstehenden Orthogneis, stark saprolithisch ange-
wittert, flachlagernd; gebanderte Farbmuster (beige-braun, gelblich, braun-rot, grau-grün, weiB), 
dazwischen festere und resistente Quarzadern, erst geschlossen, dann in kantige bis schwach kan-
tengerundete Quarzbrocken (< 5 cm) übergehend. 

Bewertunq: Typisches ferrallitisches Bodenprofil mit tiefgründiger Verwitterung und der 
Abfolge von Lateritkruste, Flecken- und Bleichzone mit kontinuierlichem Ubergang in den 
Gesteinszersatz und das Ausgangsgestein. 

AufschluB / Bohrunq Nr. 21 

Standort: MaUig erodierter steiniger Ranker über Orthogneis mit hohem Glimmeranteil in 
akzentuiertem Interfluverelief bei relativ steilen, langgestreckten Hangen (4-6°). Gesteins-
ausbisse treten in denTiefenlinien auf. Die Bodenoberflache bedeckt ein Quarz- und Piso-
lithpflaster. Ranker dieser Art kommen in den gering besiedelten Arealen im östlichen An-
schlulS an den Défalé Schichtkamm, im Bereich einer stark zerschnittenen FuIJflache vor. 
Die Vegetation bildet ein Baum- und Buschbewuchs mit Gardenia- und Terminalia-Anen. 

AufschluBbeschreibung: 

o - 10 cm: grau-braun (10YR 5/1 - 5/2) mit zahireichen detritusartigen Bestandteilen (bis 5 cm) aus 
Quarzen und Glimmerschiefern; feinsandig bis schwach grusig, gut entwickeltes polyedrisches Ge-
füge, porös, stark durchwurzelt. 

10 - 35 cm: beige-braun (10YR 5/4 - 6/4) mit Gesteinsbruchstücken durchsetzt; sandig-tonig bis fein­
sandig, wenig ausgebildetes Subpolyedergefüge, Köharentgefüge, mittlere Porositat; schwach bis 
mittel durchwurzelt. 
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35-70 cm: heterogen zusammengesetzt;Wechsel von Lagen mitGlimmerschiefern und braun-gel-
bem (2,5Y 5/3), schluffig-sancJig-tonigem Material; teste koharente Gefügestruktur, mittel bis gerin­
ge Porositat, sehr schwach durchwurzelt. 

> 70/80 cm: geschiefertes und saproiithisiertes Ausgangsgestein, lol<al mit rötlicher Eisenverwit-
terung; durchzogen von Quarz- sowie mit einzelnen Pegmatit-Gangen. 

(vgl. FAURE 1985:70) 

Analyse-Ergebnisse: 
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Bewertunq: Neben dem hohen Skelettanteil dominieren Feinsand und Schluff. Die zuneh-
mende Verdichtung mit gröfSerer Tiefe fuhrt zu einem Ruckgang der Permeabilitat. Der 
oberflachlicheAbfluB und diedamitzusammenhangendeAnfalligkeitfürlineare und denu­
dative Erosionsprozesse ist besonders hoch. Limitierende Faktoren für die Landnutzung 
bestehen hinsichtlich des Bodenchemismus.Trotz des recht hohen pH-Wertes und dem 
nahe anstehenden Ausgangssubstrat sind Austauschkapazitat und Basensattigung gering 
(vgl. FAURE 1985:70-71). 

AufschluS / Bohrunq Nr. 22 

Standort: Bodenprofil in Verlangerung des schwach geneigten "Tal"-Hanges zwischen den 
steil aufragenden Schichtkamm-Graten bei Défalé. Es schlieUt sich eine muldige Niede-
rung an, in die derVorfluter kastenförmig, etwa 1-1,5 m ins Lockermaterial eingeschnitten 
ist. Das kleine FluUbett wird von Ölpalmen und Mangobaumen nachgezeichnet. 

AufschluBbeschreibung 

0 -10 cm: grau-braun bis blaB braun-grau (75YR 6/3), sehr schwach bis schwach steinig; hohe bio­
logische Aktivitat (Wurm- und Insektenröhren); schluffig-toniger bis lehmiger Sand, Einzelkornge-
füge, locker und kaum koharent, mittel durchwurzelt und schwach humos. 

10 - 50 cm: grau-braun bis schwach rötlich braun (5YR 5/8), sehr schwach steinig; abnehmende 
biologische Aktivitat; toniger Sand, kompakteres Einzelkorngefüge, mittel bis gut durchwurzelt. 
50 - 90 cm: grau-braun bis rötlich braun (5YR 5/8), mittel steinig, einzelne banderartige Steinakku-
mulationen, iiberwiegend aus Quarzit (3-5 cm) und aus matten, kantengerundeten Quarzen; schluf­
fig-toniger Sand, gut durchwurzelt, Einzelkorngefüge. 

90 -120 cm: Skelettboden; grau-braun, aus Quarzen und Quarziten zusammengesetzt; sandig-gru-
sige, gefügelose Struktur, zahlreiche Primarminerale, insbesondere Glimmeranhaufungen. 

> 120 cm: Übergang in Saprolith, mürbe Felsrippen des Atacorien beilSen am Boden desVorfluters 
aus; feucht, eine hydromorphe Bleichung des Anstehenden ist festzustellen. 
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Analyse-Erqebnisse 

Tiefe Textur SK OS 

Bewertung: Der Oberboden neigt durch den geringen Humusgehalt, durch Auslaugung 
und oberflachliche Auswaschung zur Versauerung. Die Pflanzenwurzein entwickeln sich 
besser in den liegenden Horizonten, wo der pH-Wert schwach bis sehr schwach sauer ist. 
Gleictizeitig findet zwischen 10-50 cm Bodentiefe eine starke Individualisierung von Eisen 
statt. Schwankungen in der Durchfeuchtung des Bodens, die von derWasserfuhrung des 
kleinen Gerinnes und hangabwartiger, lateraler FlieUbewegungen herruhren, sind hierfür 
verantwortlich. KrustenartigeVerfestigungen und Verbackungen durch Eisenoxide konnten 
allerdings nicht beobachtet werden. 

AufschluR / Bohrunq Nr. 23 

Standort: Sehr flachgründiger, steiniger Boden auf ostexponiertem, etwa 5° geneigtem 
Hang, an der ersten schwach aufragenden Quarzitrippe beim Ort Défalé, 200 m westlich 
der Route Nationale 1; lichter Ölpalmenbestand auf brachliegendem Feld. 

Aufschlul^beschreibunq 

O -10 cm: grau-braun (10YR 6/3), sehr stark steinig (Skelettanteil > 80 %), platlig an der Oberflache 
eingeregelte, meist flache und langliche Quarzittrümmer, resistent und wenig verwittert; schwach 
lehmiger Sand bis Grus, Einzelkorngefüge in grober, wenig Wurzelraum bietender Bodenmatrix; 
geringerVegetationsbestand, pH zw. 5-6. 

> 10 cm: dicht gepackter, plattiger Atacorien-Gesteinsschutt (Quarzite 10-20 cm groB); zum Ober-
hang in reinen Gesteinsboden ohne Feinbestandteile übergehend. 

Bewertung: Der Boden ist als Ranker-Lithosol mit Übergang zum erodierten bzw. kaum ent-
wickelten Rohboden (Syrosem) anzusprechen. Feinmaterial kann unter den derzeitigen 
morphodynamischen und vegetationskundlichen Verhaltnissen nicht akkumuliert werden. 
Die Auswaschung des Feinbodens geht, sofern dieser in Spuren noch vorhanden ist, konti-
nuierlich weiter. Die Boden der Niederungen profitieren als sandige Kolluvisole von dieser 
Entwicklung. 

AufschluR / Bohrunq Nr. 24 

Standort: Boden am Ortsanfang von Défalé (aus Richtung Niamtougou kommend) in 380 
m ü.d.M. auf westexponiertem, 3°-4° geneigtem Hang, der von der Schichtkamm-Steilstufe 
zumVorfluterüberleitet. Brachliegende Feldflache, vormals mitHirse und Sorghum bebaut. 
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AufschlulSbeschreibung 

0 -15 cm: grau-braun (5YR 7/2), schwach steinig, mitfeinkiesigen, schwarz- bis rostfarbenen Eisen-
und Mangankonkretionen; schwach humos; lehmiger bis schluffiger Sand, Einzelkorngefüge bis 
schwach verbackenes Subpolyedergefüge, wenig durchwurzelt. 

15-50 cm: braun-grau bis schwach rötlich-braun (5YR 5/6 - 5/8), mittel steinig, Quarz und Quarzit 
(< 2 cm); tonigerSand, Einzelkorngefüge, teilweise mit schwach koharenten, kleinen (1 cm) und un-
deutlichen Subpolyederstrukturen, die unter Druck leicht zerbrösein; schwache marmorierte Rost-
farbung, nicht durchwurzelt. 

50 - 80 cm: feucht, grau- bis fleckig rostfarben, marmoriert (10YR 6/2); sehr stark steinig, Quarz- und 
Quarzitbrocken (< 5 cm), kantig bis kantengerundet; toniger Lehm bis sandigerTon, kompakt und 
etwas verdichtet, köharent, sonst keine ausgebildete Gefügestruktur, wurzelfrei. 

> 80 cm: Übergang von dichter Quarzitschuttlage (gering verwittert) in anstehende Atacora-
Quarzite. 

Analvse-Erqebnisse 

Tiefe Textur 

Bewertunq: Der hohe Feinsand- und Grobschluffgehalt in den ersten 15 cm lalSt auf ein auf-
gelagertes Hangsediment (Hillwash) über einem steinigeren Lithosol, der als Feinboden 
einen GrolSteil eingeschwemmtenTons aufweist, schliefJen. Ungunstig fur die Landnutzung 
wirkt sich das mittel-saure Milieu im Oberboden und die damit verbundene Sorptions-
schwache aus. 

AufschluB / Bohrung Nr. 25 

Standort: Bodenprofil am FulS des steil ansteigenden, westlichen Quarzit-Schichtkammes 
bei Défalé, an den sich ein ostexponierter, etwa 2° geneigter Hang im Bereich von Quellaus-
tritten anschlieUt. Der auch wahrend der Trockenzeit feuchte Standort wird von den Lam-
bas und den Kabyès zum Gemüse-, Reis- und Hirseanbau genutzt. 

AufschluRbeschreibung 

0 - 20 cm: feucht, grau bis leicht rötlich gefleckt (5 YR 7/2), sehr schwach steinig, ausschlieBlich mit­
tel- bis feinsandig, Einzelkorngefüge, porös; mittel bis stark von Grasnarbe durchwurzelt, Wurzelfilz. 

20 - 70 cm: feucht, grau bis rot-braun (7,5YR 5/8), sehr schwach steinig, quasi fast ohne Bodenske-
lett; Dominanz der Fein- bis Mittelsandfraktion, zunehmend schluffiger (gU); Einzelkorngefüge, stel-
lenweise rostig marmoriert, mittel bis schwach durchwurzelt. 

70 -110 cm: feucht, gelb-grau bis grau-grüniich (Reduktionsmerkmale) (10YR 5/6) und rot gefleckt 
(deutlicher als im Hangenden); skelettlos,Textur lehmiger, sandig-grobschluffig, schwach koharent; 
Einzelkorngefüge, nicht durchwurzelt. 
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110 -180 cm: feucht, grau-grün mit einzelnen unscharfen, marmorierten Rostflecken (2,5Y 5/4); ske-
lettlos, sandig-schluffiger Lehm, schwach koharent, feine Glimmerplattchen sind zahireich in der 
Bodenmatrix verteilt. 

180 - 220 cm: naS, gelb-grau bis grau-grün (2,5 Y 4/2), reduzierendes Milieu durch Grund- und 
Hangzugwasser; schwach steinig, mittel- bis grobgrusiger Quarzit, selten Quarz, zahlreiche Glim­
merplattchen, sandiger Schluff; minimalerTongehalt. 

Analyse-Ergebnisse 

Tiefe Textur pH 
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AufschluB / Bohrunq Nr. 26 

Standort: Bodenprofil am Ortsausgang von Défalé (Richtung Kante), am FulJe eines 10°-12° 
geneigten, nordost-exponierten Hanges mit lichter Buschvegetation, einzelnen Olpalmen 
und Mangobaumen sowie brachliegenden Mais-/Hirsefeldern uberAtacora-Quarziten und 
Glimmerschiefern. 

AufschluBbeschreibung 

0 - 60 cm: rot, rot-braun, mit einzelnen schwarzen Flecken, sonst homogen in der Farbe; sehr 
schwach steinig, einzelne Quarze (< 1 cm), keine Fe-Konkretionen vorhanden; tonig-lehmigeTextur, 
dicht gelagert, an der Oberflache verschlammt; einzelne, nicht tiefreichende Schrumpfrisse; kein 
ausgepragtes Gefüge, in feuchtem Zustand schwach koharent, mittel durchwurzelt (Grasbüschel). 

60 -100 cm: Übergang in "Stone-Line;' sehr stark steinig, kantige bis kantengerundete Quarze (3-
5cm),etwas rot-braun angewittert; die Steinlage andert innerhalbdesAufschlusses ihr Niveau und 
zeigt einen welligen, etwa bis 30-40 cm von der Horizontalen abweichenden Verlauf; es wird eine 
querzum rezenten Hangverlauf nach NNEabdachende "Stone-Line" Richtung deutlich; nicht durch­
wurzelt. 

100 - >200 cm: abrupter Übergang in stark saprolithischen quarzitischen Glimmerschiefer, der an 
seiner Oberflache mit einem dunnen, schwarzfarbenen Verwitterungsfilm überzogen ist. 
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Bewertung: DerwelliaeVerlauf der Stone-Line im Bodenprofil lalStauf eine starker reliefier-
te, vorzeitliche Hangoberflache mit kleinen Runsen und talwarts verlaufenden Rinnen 
schlieUen. Ein feinkörnigeres Decksediment hat die im Quarzschutt angelegten Rinnen ver-
füllt und die Oberflache nivelliert. 

AufschluK / Bohrunq IMr. 27 

Standort: Stark steiniger, mehrphasiger Kolluvisol in den flachwelligen Depressionszonen 
in 380-400 m ü.d.M. zwischen steilen Quarzitzügen des Défalé-Schichtkamms. Offensicht-
lich sind die NNE-SSW verlaufenden "Talungen" vorzeitlich mit Quarzitschutt verfüllt wor­
den. Das kleinraumig stark wellige, mit steilkonvexen Interfluves durchsetzte Gelande ist 
durch ein rezent tief einschneidendes Gerinnenetz aufgeschlossen. Die AbflufSbahnen ent-
wassern nach Westen zur Kanté-Rumpfflache. 

AufschluBbeschreibunq 

0-15 cm: grau-braun, stark steinig mit hohem Quarzanteil; oberflachig freigespiiltes Gesteinspfla-
ster, kantengerundete Quarze und eckig-kantiger, gering verwitterter Quarzitschutt (< 5 cm); sandig 
bis grusig, lockere Lagerung ohne ausgepragte Gefügestrukturen, gute Porositat, mittel durch-
wurzelt. 

15 - 50 cm: braun (5YR 4/4) bis grau-braun, stark steinig, überwiegend kaum verwitterte, kantige 
Quarzittrümmer (< 5 cm) des Atacorien; schwach lehmige bis grobsandige, teilweise grusige Bo-
denmatrix, gering entwickelte Subpolyederstrukturen innerhalb zahlreicher Quarzitfragmente; gute 
Porositat, schwach durchwurzelt. 

50 - 100 cm: gelb-braun (5YR 5/5) bis ockerfarben, mittel steinig, deutlich geringerer Skelettanteil 
als im Hangenden, detritusartiger Quarz- und Quarzitgrus (ca. 2-3 cm) in lehmig-sandiger iVIatrix, 
feines Subpolyedergefüge. 

100 - >200 cm: braun, stellenweise stark rot bis schwarz angewitterter, zuckerartig mürber Quarzit-
detritus; sehr hoher Skelettanteil, kantige Quarzite (bis 15 cm) schichtweise und plattig eingeregelt 
(Verhaltnis Lange zu Breite der Gesteinstrümmer etwa 5:1, horizontal abgelagert); geringer Fein-
bodenanteil, v.a. Sandfraktion. 

Bewertung: Diese schuttreichen, nahrstoffarmen Kolluvisols eignen sich wenig fur eine 
landwirtschafliche Nutzung. Die natiJrliche Vegetation besteht aus einem unterschiedlich 
dichten, meist kleinwüchsigen Baum- und Buschbestand. Vereinzelt überlagert das Stein-
pflaster ein grau-braunes, biogen und denudativ akkumuliertes Decksediment, in dem 
Mais und Hirse kultiviert werden. Aufgegebene vorzeitliche Feldterrassen in Steillagen sind 
in dem Schichtkammrelief weitverbreitet. Holzeinschlag ist gegenwartig die vorherrschen-
de Nutzungsform. 

AufschlulS / Bohrunq IMr. 28 

Standort: Ferruginisierter, lessivierter Boden am westlichen FuBe der Schutthalde des Dé­
falé-Schichtkamms, im Ubergangsbereich zur Kanté-Rumpfflache. Gullyartiger AnriR am 
Oberende von zwei schwach eingetieften Gerinnebahnen in 2-3° geneigtem Interfluverelief 
uber Glimmerschiefern der Kanté-Serie.Vegetationsarme, überwiegend von Büschen und 
lichten Grashorsten bestandene, stark verschlammte Bodenoberflache. 
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AufschluRbesclireibuna 

o - 2 cm: dunkel-grau bis grau-schwarz, mittel humos, schwach steinig, kleine Quarzkörner (< 1 cm); 
tonig-feinsandig bis tonig-grobschluffig, stark versclilammte, versiegelte, strukturlose Oberflaclie; 
scliwach bis sehr schwach durchwurzelt 

2 - 20 cm: grau-braun, mit marmorierten Rostflecken (< 2 cm), schwach steinig, v.a. schwach kan-
tengerundete, matte Quarze (< 2 cm); lehmig, tonig-grobschluffig; feine, teilweise verfüllte, vertikal 
verlaufende Hohiraume (Schrumpfrisse); wenig entwickeltes Prismengefüge, bröckelige, in sich ko-
harente Polyederstrukturen, maBig porös, sehr schwach durchwurzelt. 

20 - 40 cm: grau-braun bis beige-braun, sehr stark steinig ("Stone-Line"), teilweise verbackene 
quarzhaltige Kruste (Quarze < 5 cm), Feinbodenmatrix sandigerTon bis Lehm; Subpolyederstruk-
turen umgeben von dichtgelagertem Bodenskelett, wenig porös, keine Wurzeln. 

40 - 70 cm: beige-braun bis grau-beige, schwach bis mittelsteinig, Quarze (< 5 cm); sandig-tonig, 
Subpolyedergefüge, dicht gelagert und wenig porös,Tonverlagerung. 

70 -120 cm: grau-beige bis grau, stark steinig, Quarze (< 10 cm) und mürbe Glimmerschieferfrag-
mente, starker primarer Glimmergehalt; tonhaltige Feinbodenmatrix, feinsandiger Ton, wenig 
durchlassige Lagerung; kontinuierlicher Übergang ins Anstehende. 

Analyse-Erqebnisse 

SK os pH 

Bewertung: Der hohe Feinsand- und Grobschluffanteil im Oberboden führttrotz stabilisie-
renderTone (ca. 20 %) zu einer starken Verschlammung undVersiegelung des Bodens. Die 
Stone-line in 20-40 cm Bodentiefe wirkt als Sperrschicht; die Infiltration des Niederschlags-
wassers wird dadurch erschwert. Die exponierte Lage im Einzugsbereich reliefenergie-
reicher Schichtkammhange versterkt die Bodenerosionsgefahrdung. Der Profilaufbau ist 
der eines mehrfach abgelagerten und wiederholt erodierten Sedimentpaketes, und weni-
ger das Ergebnis einer ungestörten, langandauernden autochthonen Bodenbildung. 

AufschlulS / Bohrunq Nr. 29 

Standort: Boden auf der flachwelligen (2°-4°), von Glimmerschiefern unterlagerten Kanté-
Rumpfflache, westlich des Défalé-Schichtkamms. Kurze, flache Interfluves, mit Lamba-Ge-
höften auf den obersten Reliefpositionen sind charakteristisch. Die Niederungen sind mul­
den- bis kerbförmig in die Rumpfflache eingesenkt.Vorherrschend sind flachgründige, stei-
nige und nahrstoffarme Boden. 
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Aufschlul^beschreibunq 

o -10 cm: grau-braun, mittel steinig, mit kleinen kantengerundeten, matten Quarzkörnern (0,5 cm) 
an der Oberflache und in der Bodenmatrix; schluffig-tonig-sandig bis sandiger Lehm, kein ausgebil-
detes Gefüge; die Oberflache ist mit Resten gebrannter Grasbüschel bedeckt, mittel bis stark durch-
wurzelt. 

10 - 30 cm; beige-braun, mittel steinig mitTendenz zu stark steinig im unteren Horizontabschnitt; 
Bodenskelett überwiegend aus Quarz und einzelnen konkretionsartigen Bildungen (selten); san­
diger Lehm bis schluffig-sandigerTon, schwach entwickeltes Polyeder- bis Subpolyedergefüge, ko-
harent, malSig stabil, schwach durchwurzelt. 

> 30 cm: beige-braun, zunehmend grau-braun, blasse, gebleichte Farbtöne dominieren, stark stei­
nig, hoher Anteil an Quarzen (< 5 cm) und saprolithisch mürben, glimmerreichen Fragmenten des 
Ausgangsgesteins. 

Bewertunq: Der Boden ist stark erodiert und besteht aus einem flachgrundigen, denudativ 
wie biogen verfrachteten Decksediment, das eine schwache pedogenetische Differenzie-
rung zeigt. Der hohe Gehalt an primeren Glimmern signaiisiert eine mögliche Nahrstoff-
reserve; die wenig vorangeschrittene Verwitterung und damit der iVlangel an austausch-
kraftigen Sorptionskomplexen limitiert die Bodenfruchtbarkeit. Brachen von bis zu zehn 
Jahren sind üblich auf solchen Standorten. 

AufschluR / Bohrung Nr. 30 

Standort: Feinkörniger Kolluvisol in muldenartiger, ebener (< 1°) Bas-fond Lage. Eingebet-
tet in das flachwellige Interfluve-Relief der Kanté-Rumpfflache über hochmetamorphen, 
prakambrischen Glimmerschiefern. 

AufschluBbeschreibunq 

o - 20 cm: grau-braun, sehr schwach steinig; tonig-schluffiger Sand, vereinzelte tonige Lagen mit 
blattrigen Absonderungen und Schrumpfrissen; Wurmlosungsgefüge, etwas verschlammt, sonst 
aber sehr homogen in der Gefügestruktur, gering porös, schwach durchwurzelt von einigen Gras-
büscheln; gebrannt. 

20 - 40 cm: beige-braun, schwach steinig mit konzentrierter, rötlich angewitterter Quarzlage in 
lehmig sandiger Matrix; Einzelkorngefüge, schwach koharent und lokale Absonderung von Sub-
polyederstrukturen; sehr schwach durchwurzelt. 

40 - 80 cm: dunkelbraun (feucht), schwach steinig, einzelne kiesige Quarzbrocken; unscharfe, 
schwache Rostfleckung, wenige dunkel-violett farbene konkretionare Bildungen (< 1 cm); tonig-
sandig bis lehmig-tonig, feste koharente Struktur, Polyedergefüge, wenig porös, sehr schwach 
durchwurzelt bis wurzellos. 

80 -140 cm: dunkel-grau-braun, mittel bis stark steinig, grölSere Quarzbrocken (< 5 cm), mit wach-
senderTiefe zunehmend; feucht bis nalS, lehmig-sandig, blau-grau, grüniich rote Marmorierung 
(Vergleyungssymptome); Gesteinsfragmente, stark zersetzte Kanté-Glimmerschiefer, kontinuier-
licher Übergang in den Saprolith. 

Bewertunq: Der Bas-fond-Boden ist ein biogen überpragter Kollovisol. Das denudativ von 
den Oberhangen der Interfluves erodierte Feinmaterial besitzt eine Machtigkeit von ein bis 
zwei Metern. Die hygrischen Bedingungen (feucht, stark wechselnde Grundwasserstande) 
führen zu pedogenetischen Differenzierungen (Vergleyung) in einem reduzierenden und 
oxidierenden Milieu. Von derWasserverfügbarkeit sind diese Standorte begunstigt. Aller-
dings scheuen die Bauern diefeuchten Bas-fonds-Böden aufgrund der grofJen Variabilitat 
derWasserführung und des damit verbundenen wirtschaftlichen Risikos. 
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AufschluB / Bohrunq Mr. 31 

Standort: Erodierter, flachgründiger Ranker-Syrosem über Blöcken aus resistenten quarzi-
tischen Sandsteinen der Atacora- und der Buem-Formation, besonders auf Inselbergen 
und kleinen Bergrücken. 

AufschluRbeschreibung 

o - 10 cm: dunkel grau-braun (10 YR 3/2), stark steinig, aus kantigen und kantengerundeten, ver-
schieden groBen Quarziten und quarzitischen Sandsteinen heterogen zusammengesetzt, teilweise 
rostrot angewittert; wenig Feinboden, feinsandig-lehnnig, ohne entwickeltes Gefüge; schwach 
durchwurzelt. 

10 - 30 cm: grau-beige bis hel! grau-braun (10 YR 6/2 - 5/2), sehr stark steinig, Bodenmatrix aus he­
terogen zusammengefügten, unterschiedlich grolSen, chaotischen Blöcken (> 50 cm); wenig leh-
miger Feinboden, Wurzein grölSerer Baume umschlieBen einzelne, grölSere Blöcke. 

30 ->45 cm: Wechsellagen aus Quarzitschutt, insgesamt gering verwittert, lokal von roter bis 
schwarzer, dunner (1-2 mm) Zersatzzone umgeben. 

Analvse-Erqebnisse 

Textur 

(vgl.VIELLEFON et al. 1965:219) 

AufschluB / Bohrunq IMr. 32 

Standort: Schwach ferrallitischer Boden auf Glimmerschiefern der Kanté-Serie und auf allu-
vialen bis kolluvialen Ablagerungen innerhalb der Kanté-Rumpfflache. Auffallend ist eine 
basale Steinlage, die dicht geschlossen dem Anstehenden aufsitzt. Der Boden scheint re-
zent unter einer standig zunehmenden Individualisierung der Eisenoxide dem Zustand 
eines ferrallitisierten Bodens zuzustreben. Seine morphologisch haufigste Verbreitung hat 
der Boden auf 4°-6° geneigten, fuBflachenartigen Abdachungen. 

AufschluRbeschreibung 

o - 5 cm: feucht, braun-grau (10YR 4/2), schwach steinig, Quarze (< 2 cm); lehmig-sandig bis sandi-
ger Lehm, bröckelige Struktur, Subpolyedergefüge, maSig bindig, porös, mittel bis schwach durch­
wurzelt, gute biologische Aktivitat (Würmer und Ameisen). 

5 - 60 cm: feucht, braun (5 YR 5/8), stellenweise rot-gefleckt (2,5 YR 4/8); sehr schwach steinig, ein­
zelne matte, kantengerundete Quarze, sandig-tonige Textur, Subpolyeder bis Polyedergefüge, 
bröckelig, koharent, schwach durchwurzelt, gute biologische Aktivitat (Insektenröhren). 

60 - 130 cm: ocker bis rötlich farbener, steiniger Horizont, dicht gepackte Quarzlage (Stone-Line 
Oder subrezente Alluvionen bzw. Kolluvionen?), zementiert in sandig-toniger Matrix ohne klare Ge-
fügeabsonderungen; unterschiedlich stark verwitterte Glimmerschiefer innerhalb der Quarz-Ton-
Lage, keine Wurzein und keine biogene Aktivitat. 
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130 - 200 cm: feucht, ocker (7,5YR 7/8), verwitterte, saprolithisierte Schieferlagen mit resistenteren 
Quarzlagen, kompakt, kaum durchlassig. 

(vgl. VIELLEFON et al. 1965:139) 

Bewertung: Der Boden ist wahrend der Regenzeit schnell wassergesattigt; die zum Liegen­
den hin abnehmende Permeabilitat begunstigt oberflachlichen und lateralen AbfluR. In der 
trockenen Jahreszeit verhartet und verkrustet dagegen der Boden und bietet den initialen 
Starkregen der neuen Regenzeit Angriffsflache fur denudativ wirksame Erosionsprozesse. 

AufschlulS / Bohrunq Nr. 33 

Standort: Ferruginisierter, lessivierter Boden ohne Konkretionen ostlich des Défalé-Schicht-
kamms und südlich des Ortes Kante über Glimmerschiefer mit Quarzadern. Charakteri-
stisch ist der hohe Skelettanteil in den oberen Bodenhorizonten, der mit Annaherung an 
den Atacora-Gebirgszug immer dominanter wird. Die kolluviaie Herkunft des Bodenske-
letts ist offensichtlich. 

AufschluBbeschreibunq 

0 - 20 cm: grau-braun (7,5YR 5/2), mittel steinig, mit Quarzen durchsetzt (< 2 cm); sandig-kiesige bis 
grusigeTextur, Einzelkorngefüge mit örtlicherTendenz zur Polyederbildung, bröckelig, malSig ent-
wickelt, porös und durchlassig, mittel bis schwach durchwurzelt. 

20 - 40 cm: feucht, dunkel-braun (7,5 YR 4/4), stark steinig, quarzreich; Einzelkorngefüge, leicht ver-
festigt, schwach durchwurzelt. 

40 - 100 cm: feucht, dunkel-braun (7,5 YR 4/4), stark steinig, quarzreich, toniger Sand bis sandiger 
Ton in steiniger Matrix, weitgehend gefügelos, malSig porös, sehr schwach bis nicht durchwurzelt. 

100 - 160 cm: beige-gelb (10 YR 6/8), schwach steinig, Quarze und Relikte des Ausgangsgesteins, 
lehmige, blattrige Struktur von saprolithisierten Schiefern herriJhrend, malSig porös. 

100 - >200 cm: Ausgangsgestein, wenig verwitterte Glimmerschiefer mit Quarzadern; lehmig-san-
dig zerfallend im Übergangsbereich zum Hangenden. 

Analyse-Ergebnisse 
Tiefe Textur SK OS 

(vgl. VIELLEFON et al. 1965:136, 219) 
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Untersuchungsgebiet KATCHAMBA 
(vgl. Kapitel 4.3, Beilage 3) 

AufschluB / Bohrung Nr. 34 

Standort: Ferruginisierter, hydromorpher Boden in Bas-fond-Lage zwischen zwei welt ge-
spannten flaclien Wasserscheiden (1°-2°). Innerlialb der Niederung ist l<ein Gerinne einge-
sct:nitten. Das Niedersclilagswasser flieUt flachig über das Einzugsgebiet der mulden-
artigen Hohlform ab. Die Vegetation ist stark aufgelichtet und wird aus tiaufig abgebrann-
ten Grasbüschein gebildet. 

AufschluBbeschreibung 

0-8cm: hell-grau,sehrschwach steinig,einzelne Fe-Konkretionen (< 1cm); sandigerTon bistoniger 
SancJ; an der Bodenoberflache kleinraumig stark wechselndeTexturverhaltnisse; lokal verschlammt 
und verdichtet, Einzelkorngefüge, etwas koharent, schwach durchwurzelt. 

8 - 30 cm: grau-beige, rostfleckig; mittel steinig, v.a. konkretionsartige Formen (auBen gelb, innen 
schwarzer Kern, mürbe, wenig fest); lehmig schluffiger Sand; Polyedergefüge, zerbröselt unter 
Druckeinwirkung. 

30 - 50 cm: grau rötlich-braun, sehr schwach steinig; deutlich geschichtete, horizontale Wechsella-
gen von tonig-sandigem iVIaterial; Begrenzung meist unscharf; IVlachtigkeit dieser Ablagerungen 
etwa 0,5-1,0 cm jeweils; plattige Struktur, nicht sehr fest, wurzelfrei. 

50 - 80 cm: rotlich-gelb bis gelb-braun, mittel steinig; Anhaufung von Fe-Konkretionen über ange-
wittert mürbem, grauwackenartigem Sandstein (lalSt sich mit den Fingern zerbrösein; beige-grün-
lich gefarbt, uneinheitlich). 

Bewertuna: In dem Niederungsprofil zeigt sich, da(3 vorzeitlich wie rezent l<limatisch ge-
steuerte iViaterialeinschwemmungen erfolgen. Die tonigen Ablagerungen stammen von 
Restwasserseen, die sich in den gefallsarmen Bas-fonds, oftmals bis über das Ende der Re-
genzeit hinaus, bei schlechter Dranung erhalten. Es ist ein schwach ferruginisierter, kollu-
vial überpragter Boden mit periodisch hydromorph beeinflulStem Milieu. Eisenhaltige Kon-
kretionen stammen neben den vor Ort gebildeten Formen von den verkrustetenTop-Posi-
tionen der Interfluves, von denen sie durch Stark- und Ruckregen hangabwarts in die "Se-
dimentfalle" transportiert werden. 

AufschluB / Bohrung Nr. 35 

Standort: In den Niederungsbereichen und an den Unterhangen derflachen Interfluves (1°-
2°) nimmt die hydromorphe Pragung der ferruginisierten, lessivierten Boden welter zu. 
AuUerdem bilden sich in etwa 50 cmTiefe sekundare Lateritkrusten aus, die aus lateraler 
Eisenverlagerung hervorgegangen sind.Vielerorts sind die Deckschichten völlig abgespült 
worden; die Oberflache wird dort von der Kruste gebildet. 

Aufschlul^beschreibunq 

0 -10 cm: beige bis grau-beige (10YR 5/3 - 4/3), stark steinig, ausschlielJIich aus Pisolithen und Kon-
kretionen bestehend; sandig bis schwach lehmiger Sand, massives bis bröckeliges Polyedergefü­
ge, instabil, stark porös. 
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10 - 20 cm: braun-gelb bis hell beige (lOYR 5/4 - 5/6) hell braun; sehr stark steinig, zahlreiche Piso-
lithe und Konkretionen (innen schwarz gefarbt); massive dichte Struktur, instabil bei Druckeinwir-
kung, sehr porös. 

20 - 45 cm: hell braun (7,5YR 5/4 • 6/6), sehr stark steinig, Skelettboden; Pisolithe und Konkretionen 
in lehmig sandiger Bodenmatrix. 

> 45 cm: verfestigte, zellige Kruste, braun-rot, braun, dunkel rot-braun bis hell rot-braun, fleckiger 
dunkler Farbcharakter; Zwischenraume der Kruste mit Feinsand ausgefüllt. 

Analyse-Ergebnisse 

Tiefe 

1 0 -
2 0 -

Textur 

50 % 

1 i l 
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SK 

50% 
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a 

OS 

1 2 % 

•^ 
pH 

5 A 

(vgl. LE COCQ 1986:83) 

AufschlulS / Bohrunq Nr. 36 

Standort: Ferruginisierter, lessivierter Boden mit Konkretionen im gestreckten Mittelliang-
bereicli derfjacti geneigten (1°-2°) Interfluves bei Katchamba uberTonsteinen und quarz-
führenden,feinkörnigen Sandsteinen der Oti-Serie. 

AufschluEbeschreibung 

0 - 15 cm: beige bis dunkel beige (lOYR 4-5/3-4); mittel steinig, Pisolithe und Fe-Konkretionen (< 1 
cm), sandig bis lehmiger Sand, leicht verschlammt, schwach entwickeltes GefiJge, porös. 

15-35 cm: hell braun-beige (7,5 YR 5-6/5-6); stark steinig, Pisolithe, Konkretionen und Gesteins-
relikte; lehmiger Sand, sehr porös, verklebte, verbackene Struktur ("bimssteinartig"), sehr instabil, 
zerbröselt sofort unter Druck. 

35 - 80 cm: hell braun-beige bis hell beige (7,5YR 6-7/4-5; lOYR 6/4) mit lokalen rot-braunen Flecken 
(5YR 4-5/6-8); sehr stark steinig, Pisolithe, Fe-Konkretionen (unterschiedliche GroBen, auch > 1 cm), 
vereinzelt Gesteinstriimmer, sandig-tonige Lagen, ohne gut ausgebildetes Gefüge, sehr instabil, 
allgemein wenig koharent und verfestigt. 

80 -100 cm: weiBlich (10YR 8/1 - 8/2), schwach rose-farben; sehr stark steinig, massiv und kompakt 
gelagert, mehlig-pudrig,durchlassig und porös. 

100 -140 cm: weilSiich bis hell grau-gelblich (2,5Y 7/3), kontrastreiche, braune bis braun-gelbe, helle 
Flecken; stark bis sehr stark steinig, massive verfestigte Struktur, kein deutliches Gefüge, geringe 
Porositat. 

140 - 160 cm: welliger bis zungenförmiger Übergang ins Anstehende ausTonstein und feinkörni-
gen, geschieferten Sandsteinen; plattig zerfallend, gering verwittert. 
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Analyse-Erqebnisse 

Tiefe Textur SK pH 
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(vgl. LE COCQ 1986:79) 

AufschluB / Bohrunq Nr. 37 

Standort: Profil in Bas-fond Lage mit etwa 60 cm eingetieftem, trockenen, maandrierendem 
Bachbett überflachlagerndenTonsteinen der Oti-Serie. Die Vegetation bestehtaus verstreu-
ten Baumen und einer stark feuergeschadigten Grasnarbe. 

AufschluBbeschreibung 

O - 40 cm: grau-braun (10YR 7/4), sehr schwach steinig; schluffig-toniger Sand, intensivst von Wür-
mern durchmischt; Oberflache mitWurmlosungsgefüge bedeckt, sonst Einzelkorngefüge und Sub-
polyederstrukturen; stark durchwurzelt. 

40 - 80 cm: grau-braun (10YR 7/3), stellenweise rostig marmoriert; sehr schwach steinig, Pisolithe 
und Fe-Konkretionen; sandiger Schluff bis schluffiger Sand, dichtes Einzelkorngefüge; biogene Akti-
vitat nimmt ab; schwach durchwurzelt. 

80 - >100 cm: schwer mit dem Bohrer zu durchdringende Pisolithlage (Grundwasserlaterit?); sehr 
stark steinig, v.a. Pisolithe (< 1 cm), violette, braun-rote Farbe; verbackene Konkretionen in grusig-
sandiger, feinmaterialarmer Bodenmatrix. 

Bewertung: Das gering eingetiefte Gerinne im Bas-fond deutet auf einen konzentrierten, 
linearen WasserabflulS hin. Der Wasserstauer ist ein in situ gebildeter Grundwasserlaterit, 
der von hangabwarts verspülten Konkretionen höherer und alterer Lateritniveaus genahrt 
und in seiner Entstehung begunstigt wurde. Aus landwirtschaftlicher Sicht sind diese 
Standorte aufgrund der hohen Variabilitat in derWasserführung und der betriebswirtschaft-
lichen Risiken meist ungeeignetfür einen ertragreichen und kontinuierlichen Anbau. 

AufschluB / Bohrunq Nr. 38 

Standort: Ferruginisierter, lessivierter Boden mit hydromorphen Kennzeichen an der Basis; 
überTonstein und feinkörnigem Sandstein. Der AufschiuB liegt am etwas konkav einge-
senkten Oberhangbereich der sehrflach geneigten (1°-2°), breiten und kaum von AbfluU-
bahnen zerteilten Interfluves im Untersuchungsgebiet. 
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AufschluRbeschreibunq 
(nach Regen am Vortag) 
0 -13 cm: frisch bis feucht, dunkel grau-beige (10YR 3/2), stark steinig, Pisolithe und ferruginisierte 
Konkretionen, Gesteinsfragmente; einzelne sandige Lagen; instabiles und gering entwickeltes Po-
lyedergefüge. 

13 - 37 cm: frisch, dunkel beige bis beige (10YR 3/4; 10YR 5/4), mit hohem Skelettanteil; sandig-to-
nige Wechsellagen. 

37 - 50 cm: feucht, hell-beige (10YR 6/3), hell braun-gelb gefleckt, marmoriert (10YR 6/6); sehr stark 
steinig, Gesteinsreste, braun-rötliche bis schwarze Pisolithe; tonig-sandige Zwischenlagen; im Lie­
genden dunne kiesige Bander. 

50 - 54 cm: kleine Quellaustritte, Wasser sickert zwischen tonig-sandigen Lagen hervor, sehr stark 
steinig mit dunnen kiesigen Bandchen; Durchwurzelung mittel bis stark bei hoher Porositat. 

54 - 60 cm: feucht, hell grau-beige (2,5Y 7/3), hellbraune, kleine und marmorierte Zonen (75YR 6/6); 
mittel steinig, Gesteinsreste zwischen tonig-schluffigen Lagen eingebettet, mürbes und poroses 
Gefiige, fester als im Hangenden. 

60 - 65 cm: frisch, grau-grün bis hell gelblich (2,5 Y 6/2), hellbraun bis braun-rote Flecken, die an 
verwitternde Gesteinstriimmer gebunden sind; mittel steinig, stark tonige Lagen, dicht und gering 
porös. 

> 65 cm: wenig verwitterterTonstein, in Plattchen zerfallend; an der Oberflache hell grau-grün; 
frischer Bruch: gelblich braun bis gelb-grun. 

Analyse-Erqebnisse 

Tiefe Textur 

(vgl. LE COCQ 1986:40) 

Bewertunq: Das Bodenprofil zeigt mehrere genetische Phasen. Die geringe Wasserdurch-
lassigkeit derTonsteine verursacht periodisch hydromorphe Verhaltnisse. DieTonanreiche-
rung in ca. 60 cmTiefe ist nicht das Ergebnis von Lessivierung, sondern ein in situ stattfin-
dender, v.a. mechanischerVerwitterungsprozeB, der zur Zerkleinerung und Auflosung grö-
berer Bestandteile des Ausgangsgesteins führt. Innerhalb derTonfraktion herrscht lllit vor 
(vgl. LE COCQ 1986:41). 

AufschlulS / Bohrunq Nr. 39 

Standort: 100-200 m breites, kastenförmig in Auensedimente eingeschnittenes FluBbett 
des Kara beiTounabopi über angewitterten, flachlagernden (10° Fallen)Tonsteinen derOti-
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Serie. Zwei bis vier Meter aufgeschlossenes, deutlich melirschiclitiges Auensediment. Dun-
kelgrau bis braun-grau, im oberen Profilbereich tonig-lelimige bis schluffig-sandigeTextur. 
Ab 50 cm Bodentiefe gelb-beige, stark sandig mit einzelnen tonigen Zwisctienlagen (sich 
mehrfach wiederholend, vgl. auch AufschluU/ Bohrung Nr. 14). 

AufschluB / Bohrunq Nr. 40 

Standort Aufschluli im breiten, kastenförmig eingeschnittenen FluIJbett des Kara beiTou-
nabopi über flachlagerndenTonsteinen und rezenten Schottern und Kiesen. Ein bis zwei 
Meter über dem aktuellenTalboden erhebt sich eine kleine "tafelbergahnliche"Vollform mit 
einer krönenden quarzreichen Kruste, die ein vorzeitliches FlulSbettniveau nachzeichnet. 

AufschluBbeschreibunq ("Quarzkruste") 

o -10 cm: schwarz-braun bis schwarz angewitterte, nicht glatte Oberflache, die aus kleinen, kiesigen 
Konkretionen und gröUeren kantengerundeten, matten Quarzen (0,5 - 2,0 cm) besteht in verfestig-
ter grobsandiger Matrix; unter kraftigem Druck bzw. leichtem Hammerschlag zerfallt die nur locker 
verbackene "Kruste" schnell. 

10 - 30 cm: braun-grau, dunkel bis rotbraun verwittert, sehr stark steinig, kantengerundete Quarze 
(2-5 cm) sowie vereinzelte Quarzite und grauwackenartige Sandsteine (FlulSschotter); Bodenskelett 
von sandiger bis grusiger Kittsubstanz umschlossen und verfestigt; Krustenaggregate zerfallen un­
ter festem Druck Oder leichtem Aufschlag mit dem Hammer. 

> 30 cm: diskordanter Übergang auf schragstehende, angewitterte grau-grüne bis gelb-brauneTon-
schiefer, die an anderer Stelle effen und weitraumig zuTage treten. 

Analyse-Erqebnisse 
(Geochemischer Aufschlu(5 von drei Hauptkonnponenten in Gew.-%) 

Tiefe 

0-10 cm 

Si02 

70,66 

FejOj 

15,94 

AI2O3 

5,44 

Glühv. 

5,01 

Summel 

97,05 

Bewertuna: Die zum überwiegenden Teil aus Quarzen bestehenden Schotteriagen sind 
durch Eisen- und Aluminiumoxid verfestigt worden. Der Vorgang ist als Austrocknungs-
und AridisierungsprozeB zu deuten, bei der eisenhaltige Restwasserseen über alteren 
FluBschottern und Kiesen eingedampft wurden und dadurch die Boden- und Gesteins-
matrix verfestigten. Der Niveauunterschied zwischen fossiler Schotterkruste und heutigem 
FlulSbett entspricht einem jüngsten Eintiefungsbetrag von ein bis zwei Metern des Kara. 



H.-J. Spath (Hrsg.) Landnutzung und Desertifikation 151 

^ 

Untersuchungsgebiet MANGO 
(vgl. Kapitel 4.4, Beilage 4) 

AufschluB / Bohrunq IMr. 41 

Standort:Ton- und Sandsteinen der Oti-Gruppe lagern vorzeitlicli ferrallitisierte Alluvionen 
auf, uber denen rezent ein ferruginisierter, lessivierter Boden entwickelt ist. Das Relief der 
alten Terrassensysteme mit den sie überziehenden Deckschichten und Boden östlich des 
groBen Oti-Maanders bei Mango ist fast eben (< 0,5°). Vegetation ist eine lichte Baumsa-
vanne mit stark entwickelter Krautschicht. Es herrscht intensive Termitenturbation an der 
Oberflache vor. 

AufschluRbeschreibunq 

0 - 20 cm: dunkel braun (10YR 3/4), sehr schwach steinig, einige Quarze; feinsandig, koharent, krü-
meliges bis bröckeliges Subpolyedergefüge, durchlassig und porös, stark durchwurzelt. 

20 - 45 cm: braun (10YR 4/4), sehr schwach steinig, einzeine Eisenkonkretionen; lehmiger Feinsand, 
bröckeliges Subpolyedergefüge, stabil, durchlassig. 

45 - 60 cm: lebhaft braun (7,5 YR 5/6) m i t f e in verteilten, ockerfarbenen Flecken (7,5 YR 6/8); sehr 
schwach steinig; feinsandiges, schwach koharentes Polyedergefüge, maBig durchlassig und porös. 

60 -100 cm: braun (5YR 5/8), ocker bis rosafarben gefleckt (5YR 6/8), sehr schwach steinig, lehmige 
bis tonig-sandigeTextur, entwickelte Prismenstruktur, mit Feinsand verfi j i l te Risse und Spalten; Ag­
gregate schwach plastisch; abnehmende Durchwurzelung. 

100 -140 cm: braun (5YR 5/8), wenige ockerfarbene Flecken (7,5YR 6/8), feine rote Tupfen (10 R 4/8), 
sehr schwach steinig, toniger Lehm,Tontapeten auf den Aggregatflachen (braun, 5YR 4/6). 

140 -180 cm: lebhaft braun (7,5YR 5/6) mit einigen beigen Flecken (10YR 7/4) und zahlreichen roten 
Tupfen (10 R4/8); sehr schwach steinig; lehmigerTon, zerfallt in grolSe Polyeder, die keineTonbelage 
auf den Oberflachen tragen. 

> 180 cm: buntfleckig (Farben wie im Horizont darüber), stark steinig, zahlreiche Eisen- und Man-
gankonkretionen von 0,5-2 cm GrölSe. 

Analyse-Ergebnisse 
Tiefe Textur SK OS pH 

20 

45 

60 

140 

>180 

% 50% 1 2 % 
I I I r 

i 

I 

(VIELLEFON et al 1965:165,230) 

I 
i 

1 
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Bewertuna: Anreicherunq von Feinsand durch vertikaleTonverarmung (Lessivierung) und 
relative biogeneTonverlagerung durchTermiten sind typisch für das beschriebene Profil. In­
filtrations- und Gefügeeigenschaften sind gunstig. An der Basis zu den ferrallitisierten Allu-
vionen tritt vereinzelt eine schwache hydronnorphe Uberpragung auf. DominanteTonmine-
rale sind Kaolinit und lllit, wobei letzterer haufiger vorkommt (vgl. VIELLEFON et al. 
1965:167) 

AufschluR / Bohrung Nr. 42 

Standort: Boden aus sandig-schluffigen bis tonig-lehmigen, allgemein feinkörnigen Allu-
vionen des Oti und seiner Zufiüsse. Lokalisiert sind solche Standorte in ebenen Über-
schwemmungsbereichen, wo wassergefüllte Depressionen (Mare, Bas-fonds) dieTrocken-
zeit uberdauern können. Feuchtigkeitsliebende Gras- und Krautarten dominieren; landwirt-
schaftliche Nutzung fehit weitgehend. 

AufschluBbeschreibung 
o - 10 cm: hell-grau (10 YR 6/1), einzelne langiiche, beige-gelbeTupfen (10 YR 5/8), lehmig, toniger 
Schluff, feines gut entwickeltes Krümelgefüge; in feuchtem Zustand stark koharent; stark 
durchwurzelt. 

10 - 40 cm: hell-grau (10 YR 7/1) mit wenigen belge-gelben Flecken (10 YR 7/8), lehmig, tonig; 
bröckelige Subpolyederstruktur mit Tendenz zur Prismenbildung; mittel durchwurzelt. 

40 - 100 cm: grau-beige (10 YR 6/2) mit zahireichen beige-gelben Flecken (10 YR 7/8); schwach 
steinig, bei 100 cm ein dijnnes Band von Fe-Konkretionen; lehmig. 

100 - 125 cm: grau-beige (10 YR 6/2), ockerfarbene Flecken (2,5 YR 5/8); einige Quarze und 
ferruginisierte Kiese; lehmig-tonig, gering entwickeltes Polyedergefijge. 

125 - 150 cm: hell-grau bis braun (2,5 YR 5/2) mit kleinen beige-gelben Flecken (10 YR 7/8) und 
feinen, wenig zahireichen schwarzen Flecken; mittel steinig, kleine Fe-Konkretionen (< Icm); 
lehmigerTon, in Polyeder abgesondert. 

> 150 cm: verwitterter grau-grüner Schiefer, der offensichtlich in keinem genetischen Zusammen-
hang mit der darüber liegenden Bodenbildung steht. 

Analyse-Erqebnisse 

Tiefe Textur OS PH 

50 % 

r^^^ri- J 

•p'' m 
50% 1 2 % 5 7 

,r 1 
i 
i 
t 1 

(VIELLEFON et al. 1965:178,234) 

Bewertunq: Durchgehend stark tonige Horizonte mit einzelnen eingeschwemmten Sand-
und Pisolithlagen. Bei hohen Austauschkapazitaten charakterisieren die haufig feuchten. 
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aufgrund der guten bis malSigen Infiltrationseigenschaften nur wenig hydromorphen Bo-
den der Niederungen. 

AufschluB / Bohrunq Nr. 43 

Standort: Hydromorpher Boden über stark verwittertenTonschiefern und feinsandigen allu-
vialen Ablagerungen. Der AufschluU liegt im Zentrum eines fast kreisförmig, die minimal 
geneigte Alluvialebene umschlieUenden Oti-Maanders südlich von Mango. In der Periphe­
rie zum rezenten Oti-FluBbett begrenzen sandige Uferwalle das Uberschwemmungsgebiet. 
Das Mikrorelief wird durch 10-20 cm hohe, kleinkuppigeWurmlosungshügel gepragt. Krau-
tige Vegetation und Graser herrschen vor. Besonders auf den erhobenen Wurmlosungs-
formen ist der Pflanzenwuchs dichter als zwischen den kuppigen Kleinformen. 

AufschluBbeschreibung 

0- 15 cm: grau-beige (10YR6/2) mitwenigenfeinen beige-gelben Flecken (10YR7/8); steinfrei;fein-
sandig, krümeliges bis bröckeliges, nnalSig entwickeltes Gefüge; mittel permeabel, stark cJurch-
wurzelt. 

15 - 30 cm: hell beige (10 YR 8/3) mit vereinzelten beige-gelbenTupfen (10 YR 7/8); steinfrei; fein-
sandig, Polyederstrukturen, malSig fest und permeabel, stark durchwurzelt. 

30 - 35 cm: gleichförmige Lage aus Fe- und Mn-Konkretionen (< 1cm) mit einigen matten Quarzen 
in toniger Bodenmatrix. 

35 - 50 cm: braun, braun-gelb bis buntfleckig (10 YR 5/4 - 5/8); schwach steinig, lehmig, toniger 
Sand; feine Polyederstrukturen mit von oben sandig verfüllten Spalten; mittel bis schwach durch­
wurzelt. 

50 - 75 cm: grau bis hell grau-braun (10YR 5/1 - 5/2) mit zahlreichen braunen Flecken (10YR 5/4) 
und kleinen, begrenzten rotenTupfen (10 R); sehr schwach steinig, v.a. Konkretionen (Fe, Mn) unein-
heitlicher GrölSe; lehmig-toniger Sand. 

75 -150 cm: hell grau-beige (2,5Y 6/2), wenige schwarze und braun-gelbe Flecken (10YR 5/8); leh-
miger Ton, massive teste Struktur mit abnehmender Zahl vertikaler Spalten. 

> 150 cm: ahnlich wie im Hangenden; hier mit zahlreichen Kalk-Konkretionen innerhalb stark ver-
witterter, tonhaltiger Schiefer. 

Analyse-Eraebnisse 

Tiefe 

15 -

3 0 -

6 0 -

100-

[ 

Ê_^ 

Textu 

50 % 

1 IP 

— 

SK 

50% 
1 

I 

OS 

1 2 
1 1 % 

PH 

5 7 
M M 

/ 

(VIELLEFON et al. 1965:183, 236) 
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Bewertuna: Der aus Fe-Konkretionen bestehende Horizont in 30-35 cm Tiefe, der nach 
VIELLEFON's (1965) Beschreibung keine Ortsteinbildung ist, deutet eine fluviatile oder kol-
luvialeAblagerung von zuvorerodiertem alteren Krustenmaterial an,das in derUmgebung 
von Mango verbreitet ist. Die für Agrarzwecke gunstigen Bodeneigenschaften treten in den 
tieferen Bodenhorizonten auf und bleiben so weitgehend ungenutzt. DieTonfraktion wird 
von Montmorillonit mit etwas lllit gebildet (vgl. VIELLEFON et al. 1965:184). 

AufschluB ƒ Bohrunq Nr. 44 

Standort: Bodenprofil über vorzeitlichen, sandig- bis sandig-tonigen Alluvionen mit Laterit-
kruste in ca. 1 m Tiefe. Oberflachlich sind kolluviale Deckschichten abgelagert. Flach ge-
neigte (< 1°), eingerumpfte Hange leiten zum rezenten Oti-FlulSbett über. Die natürliche Ve­
getation bildet eine lichte Baumsavanne, die weitgehend durch Feldflachen ersetzt ist. 

Aufschlul^beschreibung 

o -15 cm: heil grau (10YR 6/2), steinfrei; feinsancJig, Einzelkorngefüge bis bröckelige schwach ver-
hartete Subpolyederstruktur, durchlassig und porös, mittel durchwurzelt. 

15 - 45 cm: beige (lOYR 6/4), sandig. Subpolyeder- bis Polyedergefüge, mittel bis schwach durch­
wurzelt. 

45 - 70 cm: beige (10YR 7/4) im Liegenden einige gelb-beigeTupfen (10YR 6/8), lehmiger Sand, 
Polyedergefüge. 

70-110 cm: heil beige (10YR 8/4) mit zahireichen braunen und ockerfarbenen Flecken (5YR 5/8 und 
2,5YR 4/8): lehmig-toniger Sand, feines, gering entwickeltes Polyedergefüge, fest und koharent. 

110 - 150 cm: stark steinig, schlackige, massive Lateritkruste; die obersten 10 cm sind nur gering 
verfestigte Konkretionen; die Kruste lagert einer quarzhaltigen Grenzschicht über dem liegenden 
Horizont auf. 

150 - 165 cm: heil grau (5Y 6/1) mit zahireichen braunen bis ockerfarbenen Flecken (5YR 5/8 und 
2,5 YR 4/8): lehmig, schwach sandig, feines und gering entwickeltes Polyedergefüge; einzelne mit 
ockerfarbigenTon verfüllte Spalten. 

> 165 cm: heil grau-oliv (5Y 6/3); in stark toniger Matrix stecken vereinzelt Kalkkonkretionen; lokal 
sind scharf begrenzte schwarze Flecken zu erkennen; in 350 cm werden Schotter und Kiese erreicht. 

Analyse-Ergebnisse 

Tiefe Textur 

45 -

7 0 -

PH 

50 % 50% 
1 1 

pM 

j m 
^m 

1 2 % 

f 
1 

5 7 

(VIELLEFON et al. 1965:168, 231) 
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Bewertung: Der hohe Gehalt an Sand und die Ausformung von Polyedern begunstigt im 
oberen Abschnitt des Profils die Wasserinfiitration. Die Lateritkruste in etwa 1 m Tiefe 
hemmtdie weitere Versickerung des Niederschlagswassers und initiiert laterale und basa­
le Ton- und Nahrstoffverarmung und im fortgeschrittenen Stadium oberflachlichen denu-
dativen und teilweise auch linear-erosiven Feinbodenabtrag. Die Tone im Boden sind lllit 
und Kaolinit (vgl. VIELLEFON et al. 1965:169). 

AufschluK ƒ Bohrunq Nr. 45 

Standort: Bodenprofil im Bereich der rezenten, sandigen Uferwalle und Alluvialterrassen 
im HochflutbettdesOti. Das Kleinrelief isteben undflach mitAusnahme vonfeuchten Sen-
ken mit Restwasserseen. Graser und sehr wenige Baumen kennzeichnen die Vegetation. 

AufschluBbeschreibunq 

0 - 20 cm: braun-gelb (10 YR 6/2), gelb-rot gefleckt (5YR 7/8), steinfrei; schluffig-feinsandig, poly-
edrische Struktur, gut porös mit hoher Infiltrationsrate, intensive Bioturbationserscheinungen, sehr 
stari< durchwurzelt (Grasnarbe, Wurzelfilz). 

20 - 55 cm: gelb-orange mit braun-gelben Fleclcen (10 YR 7/4 bis 10 YR 6/8), teilweise lebhaft gelb-
braun bis braun (10YR 4/6); wenige runde Fe/Mn-Konkretionen (innen schwarz); sandig bis sandig-
schluffigeTextur, Polyedergefuge mit guter Infiltration, kompakter und verfestigter Horizont; hohe 
biologische Aktivitat, stark durchwurzelt. 

55 - 85 cm: lebhaft braun-gelb (10 YR 6/6 - 5/6) mit gelb-orangen Flecken (10 YR 7/8); sandig mit 
vielen Glimmerplattchen, polyedrisches Gefüge mit guter Porositat, hohe biologische Aktivitat, 
stark durchwurzelt. 

85-130 cm: frisch, gelb-orange, beige-braun gefleckt (10YR 7/4 -10YR 4/6), plattige Glimmer, fein-
sandig, groBe bis mittelgrolSe Polyeder, in kleinere Subpolyeder zerfallend, porös mit schneller 
Wasserinfiitration, mittel durchwurzelt. 

130 -190 cm: frisch, matt gelb-orange (10YR 6/3) mit braunlichen Flecken (10YR 4/6), Glimmerplatt­
chen in schluffig-sandiger Bodenmatrix; Polyedergefuge bis Subpolyeder, schnelle Wasserinfiitra­
tion; schwach durchwurzelt, keine biologische Aktivitat zu registrieren. 

Analyse-Erqebnisse 

Tiefe Textur OS pH 

gfoiJ'!' 

190 

(RépubliqueTogolaise 1980:25) 
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Bewertung: Der scliluffig-sandige Alluvialboden erhalt durch die Oti-Hochwasser Sedi-
mentauflagen, die nach den jeweiligen Ablagerungsverhaltnissen mehr sandig, schluffig 
odertonig sein können.Sofern der Boden nicht oberflachlich verschlammt, ist er relativ un-
angreifbar für Denudationsprozesse.Ternnitenbioturbation spielt auf diesem Standort se-
kundar eine Rolle, v.a. bei der relativen Anreicherung vonTon im Unterboden bzw. Feinsand 
auf der Oberflache. 

AufschluB / Bohrunq Nr. 46 

Standort: AufschluB über alten Oti-Alluvionen auf flach geneigtem (< 1°), gestreckten Hang 
zwischen dem lateritverkrusteten Plateau in 120 m ü.d.M. und dem Oti-FluBbett. 

AufschluBbeschreibunq 

O - 25 cm: frisch, braun-gelb (lOYR 5/4), steinfrei, sandig bis sandig-schluffig, etwas krümelig, sonst 
Einzelkorngefüge (Wurmlosung an der Oberflache), gute biologische Aktivitat, stark durchwurzelt, 
hohe und schnelleWasserinfiltration. 

25 - 45 cm: frisch, gelb-braun (10YR 6/6), sandig-schluffig, polyedrische bis subpolyedrische Struk-
tur, mürbe und stark porös, hohe Wasserinfiltration, mittel bis schwache Durchwurzelung, abneh-
mende biologische Aktivitat (Würmer,Termiten). 

45 -100 cm: wie im Hangenden; weiter zurückgehende biologische Aktivitat. 

100-140 cm: gelblich (7,5YR 7/8) mit rötlichen Flecken (2,5YR 4/8), deutlich toniger, lehmiger Sand; 
sehrschwach steinig mit kleinen Quarzen (< 1 cm) und Fragmenten einerLateritkruste; bröckeliges 
Subpolyeder bis Polyedergefüge, maBig permeabel, nicht durchwurzelt, sehr schwache biologische 
Aktivitat. 

140 -145 cm: gelblich (10YR 7/6) mit beigen und roten Flecken (10YR 7/8 - 2,5YR 5/8); mittel steinig, 
zahireiche eisenhaltige Konkretionen mit braun-rötlichen Bruchstellen; schluffig-sandige, grob 
polyedrische Struktur, fest, maSig permeabel, nicht durchwurzelt und kaumTatigkeit vonTermiten 
zu beobachten. 

Analyse-Ergebnisse 

Tiefe Textur 

(RépubliqueTogolaise 1980:54) 

Bewertung:Texturdifferenzierung durchTonauswaschung undVerlagerung sowie durch se-
lektiven biogenen Materialtransport, der zur Feinsandanreicherung in den oberen Horizon­
ten führt. 
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AufschluB ƒ Bohrung Nr. 47 

Standort: Boden auUerhalb der Oti-Überschwemmungsebene mit sandigen Ablagerungen 
über Lateritkruste auf Tonsctiiefer. Ebene Plateaulage, Mikrorelief ebenfalls flach. Das 
Pflanzenkleid bildet eine Baumsavanne mit liickenhafter, wenig dichter Kraut- und Gras-
schicht. 

AufschluBbeschreibung 

0 - 20 cm: blalS braun (10 YR 7/4), sehr schwach steinig; sandig-schluffigeTextur, krijmeliges bis 
bröckeliges Gefüge, teilweise Einzelkörner, stark permeabel und durchlassig; hohe biologische Ak-
tivitat, Insekten- und Wurmgange. 

20 - 50 cm: sehr blal3 braun (10YR 7/3) mit gelbbraunen Flecken (10YR 6/8), schwach steinig, Fe-
Konkretionen und ferruginisierte Kiese; grobsandiges bis schwach schluffiges Subpolyedergefüge, 
leicht verhartet, abnehmende Porositat und Durchlassigkeit, starke biologische Aktivitat. 

> 50 cm: teste, rötlich-braune, fleckige Lateritkruste. 

Analyse-Ergebnisse 

Tiefe Textur pH 
cm 

2 0 -

sn-

5 0 % 

iMit 

5 0 % 1 2 % 

1 
1 

5 7 

/ 

(RépubliqueTogolaise 1980:43) 

AufschluB / Bohrung Nr. 48 

Standort: Bodenprofil auf rezenter Alluvialterrasse über Tonschiefer östlich von Mango, 
kurz hinter der Mündung des Koumandouti in den Oti. Die Oberflache ist eben und teilwei­
se etwas gegenlaufig vom Vorfluter weggeneigt (Uferwalle und Uferseen). Sehr karge Bo-
denbedeckung aus Grashorsten und verstreut wachsenden Baumen. 

AufschluBbeschreibunq 

0 - 15 cm: hell grau bis beige-braun (10YR 6/3 - 6/4), sehr schwach steinig, einige Sand- undTon-
steinfragmente sowie Fe-Konkretionen (< 0,5 cm) liegen locker verstreut auf der örtlich ver-
schlammten und verdichteten Oberflache; sandiger Schluff bis schluffiger Sand, Subpolyederge­
füge, mittel bis schwach durchwurzelt. 

15 - 50 cm: braun, beige-gelblich (10YR 7/3- 6/4), sehr schwach steinig, sandigtoniger Schluff, star­
ker verdichtet, poroses Polyedergefüge, zerbröckelt unter leichtem Druck; schwach durchwurzelt. 

50 - 80 cm: frisch, gelb-braun, beige (10YR 7/3 - 6/4), gelb bis rotbraun marmoriert; toniger Schluff, 
stabiieres festes Subpolyedergefüge, keine Wurzeln. 

80 - 120 cm: kraftig gelb-braun (10 YR 5/6), steinfrei; sandig-toniger Schluff, Wechsellagen, starker 
verfestlgt, ohne Wurzeln. 

Bewertung: Der Alluvialboden zeigt kolluviale Merkmale wie eingeschwemmte Pisolithe 
und fein verteilte Gesteinsfragmente, die vom verkrusteten Lateritplateau und den oberfla-
chennahen Gesteinsausbissen bei Mango stammen, lm Bereich ganzjahrig groRer Boden-
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feuchtigkeit und Bodennasse konnte in dem gebleichten Profil keine starke Bioturbation 
durch Würmer oder Termiten beobachtet werden. 

AufschlulS / Bohrunq Nr. 49 

Standort: Bodenprofil auf dem plateauartigen Interfluve (0°) zwischen dem FluRbett des Oti 
und des Koumandouti; über Lateritkruste auf Tonstein entwickelt. Vegetation ist eine 
buschige Savanne mit geringer Bodenbedeckung. 

Aufschlul^beschreibung 

o - 20 cm: grau-braun (10YR 4/3 - 4/4), schwach bis mittel steinig, kleine Quarze und Fe-Konkretio-
nen (< 1 cm), schluffiger Sand, Einzelkorngefüge, schwach koharent, porös und permeabel, 
schwach durchwurzelt. 

20 - 40 cm: grau-braun (10YR 4/4), mittel steinig, Quarze und Fe-Konkretionen; schwach schluffiger 
Sand, Einzelkorn bis Subpolyedergefüge, nur schwach koharent, sehr gering durchwurzelt. 

40 - 55 cm: braun-grau (7,5 YR 4/4), schwach steinig; schluffiger Sand bis stark sandiger Schluff 
(gleichzeitig kontinuierlicherTonanstieg zum Liegenden); Subpolyedergefüge bis schwach koha-
rentes Einzelkorngefüge, nicht durchwurzelt. 

55 - 80 cm: grau-braun bis braun-rótlich (7,5YR 5/6 - 5YR 5/6), sehr schwach steinig; lehmig, schluf-
fig-toniger Sand; zerbröckeindes, dichtes Polyeder- bis Subpolyedergefüge, nicht durchwurzelt. 
80 - 95 cm: frisch, rot-braun (2,5YR 4/4 - 4/6), steinfrei, tonig-schluffiger Sand, lehmig, zahplastisch, 
stabile Polyeder mit abnehmender Porositat und Permeabilitat, nicht durchwurzelt. 

95 - 130 cm: frisch, rot-grau bis rot-braun (2,5 YR 3/6 - 4/6), steinfrei; sandig-schluffigerTon, zah­
plastisch verfestigt und verdichtet, Polyedergefüge, nicht durchwurzelt. 

Analyse-Ergebnisse 

SK os 
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Geochiemischer GesamtaufschluB 

Tlefe Si02 T1O2 AI2O3 Fe203 MnO MgO CaO K2O P2O5 Summe 

20-40 cm 44,5 2,1 22,7 11,2 0,6 0,6 0,5 1,0 0,4 84 
55-80 cm 48,0 2,6 24,7 9,6 0,5 0,5 0,1 1,0 0,2 87 

95-130 cm 44,3 2,0 29,5 9,1 0,1 0,4 0,1 0,8 0,2 87 

Schwermlneralspektrum 

Tlefe Zir. Tur. Rut. Stau. Dist. Epid. Hornb. 

0-20 cm 84,0 6,6 6,0 0,5 2,0 1,0 0,5 
95-130 cm 80,0 6,5 6,5 5,0 2,0 

(Zir= Zirkon, Tur=Turmalin, Rut= Rutil, Stau= Staurolith, Dist= Disthen, Epid= Epidot, Hornb= Hornblende) 

Bewertung: Die unter der Bodenbildung vermutete Lateritkruste wird bei Profil Nr. 49 nicht 
aufgeschlossen. Zum Oti hin, weiter östlich, beifSt die Kruste mit einer Gelandestufe aus. 
Die Analyse-Ergebnisse lassen auf eine allochthon beeinfluBte Pedogenese schlieBen, 
wenngleich einige Resultate widersprüchlich erscheinen. Der Gehalt an Eisen- und Alumi-
niumoxiden erreicht zusammengefalSt in einem Meter Bodentiefe rund 40 Gew.-% bei 40 % 
Kieselsaure (Si02). Gleichzeitig ist die Bodenreaktion schwach alkalisch bis neutral, was die 
Vermutung auf kalkhaltige Konkretionen oder andere Basenquellen in der Bodenmatrix 
lenkt. Bei Profil Nr. 49 wird dieseThese bei einem Gehalt von 0,1 % MgO und 0,1 % CaO im 
betreffenden Horizont nicht bestatigt. Die kalkigen Bestandteile des Oti-Tonsteins im Lie­
genden wurden durch Ferrallitisierung und Eisenkrustenbildung fast vollstandig verwittert 
und gelost. Das neutrale bis alkalische Milieu ist demnach nur durch seitlich einge-
schwemmte Kalkkonkretionen oder durch eine hohe Pufferleistung des Bodens durch 36 % 
Ton zu erklaren.Tonminerale sind zu 78 % der austauschschwache Kaolinit, und zu 22 % das 
Dreischichttonmineral lllit. Der Schwermineralgehalt des Profils ist gering (0,06-0,15 Gew.-
%) und insgesamt homogen. Es besteht eine klare Dominanz der stabilen Minerale Zirkon, 
Turmalin und Rutil. 
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AufschluR / Bohrunq IMr. 50 

Standort: Profil an rückschreitend erodierender Runse, die vom Oti aus in einen gestreckt-
konkaven Hang (1°-2°) mit rezenter sandig-kolluvialer bis alluvialer Deckschicht greift (Zu-
rückverlegung kleiner Pedimentstufen).Wenig bedeckter Boden mitzunehmenderHaufung 
von Baumen nahe am Oti-FlufSbett. 

Aufschlul^beschreibung 

o - 5/10 cm: heil beige-braun (10 YR 6/4), sehr schwach steinig, verschlammte Oberflache; schluf-
figer Sand, lockeres Einzelkorngefüge, schwach durchwurzelt. 

5/10 - 55 cm; gelb-braun, beige marmoriert (10YR 6/1 - 6/2), toniger Sand bis toniger Schluff, Pris­
men- und Polyedergefüge, gering entwickelt,teilweise mit von oben verfüllten.vertikalen sandigen 
Spalten, nicht durchwurzelt. 

55 - 80 cm: grau, gelb bis beige-braun, braun-rotfleckig (10 YR 5/3 - 5/4); schluffigerTon, Prismen 
gehen in verhërtete, kantige Polyeder über (zerklelnerte Aggregate im trockenen Zustand lölSartig), 
nicht durchwurzelt. 

> 80 cm: wie im Hangenden, allerdings mit zunehmender hydromorpher Pragung (buntfleckig, 
grau-beige-rostrot marmoriert). 
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Untersuchungsgebiet BOMBOUAKA 
(vgl. Kapitel 4.5, Beilage 5) 

AufschluR ƒ Bohrunq Nr. 51 

Standort: Bohrung im Vorfeld der Schichtstufenstirn bei Nasietété im Übergangsbereich 
von Sand-zu Tonsteinen der Fosse aux Lions. Schichten sehrflach nach NNWgeneigt(< 1°) 
mit schütterer Bodenbedeckung; vereinzelt Savannenbaume. 

AufschluBbeschreibunq 
(nach Regen am Vormittag, vor ca. 6 Stunden) 

0 - 25 cm: frisch, hell grau bis beige-braun (10YR 6/4), schwach steinig, mit Fe-Konkretionen auf der 
Oberflache, sandiger Schluff, Einzelkorngefüge bisWurmlosungsgefüge (bis 15 cm hohe "buttes"); 
verschlammte Oberflache, ortlich erschwerte Wasserinflltration; schwach durchwurzelt. 

25 - 60 cm: trocken, grau-beige bis gelblich (10 YR 7/4 - 7/6), locker gelagerter, sandig-toniger 
Schluff, ohne deutlich ausgebildete Aggregatstruktur; staubig-mehliger Texturcharakter, nicht 
durchwurzelt. 

> 60 cm: trocken, grau-beige (10YR 7/5); sandiger Schluff, schluffiger Sand; Einzelkorngefüge, locker 
gelagert; in feuchtem Zustand koharent und lehmig, nicht durchwurzelt. 

Bewertung: Der grolSe Feinsand und Schluffgehalt der tells autochthonen Boden überTon-
stein sowie der allochthonen Boden aus abgesandetem und kolluvial verspültem Schicht-
stufenmaterial verursacht eine erhöhte Verschlammungsgefahr und begunstigt oberflach-
lichen AbfluB. Nach einem heftigen Niederschlagsereignis zeigte sich, da(J lediglich eine 
Durchfeuchtung der oberen 25 cm des Bodens erfolgte. Der Unterboden bieibt völlig 
trocken und steht als Infiltrationsraum offensichtlich nicht zurVerfügung. 

AufschluB / Bohrunq Nr. 52 

Standort: Bodenprofil in der Niederungsebene des Mog-Bong über wasserundurchlassi-
gen Tonsteinen im Vorfeld der Sandsteinschichtstufe. Der Mog-Bong ist kastenförmig mit 
maandrierendem Lauf in die Depression eingetieft. Eine Konzentration des Baum- und 
Buschbewuchses ist in Annaherung an das Gerinnebettfestzustellen. 

AufschluBbeschreibunq 
(nach Regenfall am Vormittag) 

0-15 cm: frisch, grau-braun (10YR 5/3), schwach steinig, v.a. Pisolithe und Fe-Konkretionen als lich-
tes Steinpflaster an der Oberflache; Einzelkorngefüge bis wenig entwickeltes Subpolyedergefüge, 
schwach bis nicht durchwurzelt. 

15-40 cm: trocken, hell grau bis beige-grau (10 YR 6/4), lehmigerSand, locker gelagert ohne ausge-
pragte Gefügestruktur, nicht durchwurzelt. 

Bewertung: Wie bei AufschluB Nr. 51 wird die Wasserinflltration durch oberflachliche Ver-
schlammung und Gefügeinstabilitaten extrem reduziert und begunstigt bei gleichzeitig 
lichtem Vegetationsbestand die Effektivitat der Bodenerosion in Form denudativer Abspü-
lung. 
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AufschluB ƒ Bohrunq Nr. 53 

Standort: Nördlicti des 300 m ü.d.lVl. Sandsteinstufenniveaus, auf dem der Ort Bombouaka 
liegt, öffnet sich zwischen den oberen Sandsteinstockwerken eine dreiecksförmige, bucht-
artige Ebene in 260 m ü.d.M., die vonTonsteinen der Fosse aux Lions unterlagert wird. In 
der agrarisch stark genutzten Ebene treten kleine periodische Seen undTümpel sowie 
Gully-Anrisse auf. Der AufschluU liegt, der Route Nationale 1 folgend, etwa 500 m nördlich 
von Bombouaka und 100 m östlich der StraBe. 

Aufschlul^beschreibung 

o - 6 cm: frisch, heil bis beige-braun (7,5YR 4/6), schwach humos, steinfrei; schluffiger Sand mitVer-
schlammungsneigung, ohne deutliche Aggregatausbildung; geringe Wasserinfiltration, mittel 
durchwurzelt, feiner Wurzelfilz einer lichten Grasdecke. 

6-20 cm: frisch, heil grau-braun, hellerund humusarmerals darüber (lOYR 5/4), vertikal rostfarben 
marmoriert, in Richtung der Bodenwasserbewegung; schwach bis mittel steinig, konkretionsartige 
Grobkomponenten (1-2 cm), rund, auBen gelb, innen schwarz, stark mürbe angewittert, Sandstein-
fragmente; schluffig-toniger Sand bis sandig-toniger Schluff, gering entwickelte Gefügestrukturen, 
subpolyederartig, schwach durchwurzelt. 

20 - 40 cm: trocken, grau-beige (lOYR 7/4 - 6/4), vereinzelt rostfarben marmoriert, mittel bis stark 
steinig, im oberen Bereich des Horizonts Ablagerung von plattig-kantigen bis gut gerundeten, teil-
weise stark angewitterten, mürben Sandsteinfragmenten, eingebettet in schluffig-sandige, dichte, 
wenig wasserdurchlassige, aggregatlose Bodenmatrix; nicht durchwurzelt. 

40 - 80 cm: trocken, heil grau-braun (10 YR 7/2), rostfleckig; mittel bis schwach steinig, Sandstein-
fragmente, grusig verwittert; tonig-sandiger Schluff, stark verdichtet, fest, gering porös, schlechte 
Infiltrationseigenschaften; nicht durchwurzelt. 

>80 cm: stark tonig, fest und verdichtet, kaum wasserdurchlassig (Stauhorizont überim Liegenden 
anstehendenTonsteinen der Fosse aux Lions). 

Bewertung: Der AufschluU, der als kolluvialer, schwach hydromorpher, ferruginisierter tro-
pischer Bodentyp anzusprechen ist, zeigt eine genetische Mehrphasigkeit durch aufsedi-
mentiertes Erosions- und Verwitterungsmaterial der umliegenden Schichtstufen sowie 
eine autochthon initiierte, pelosolartige Stauhorizontbildung überdem tonigen Anstehen-
den. Biogen bedingteTexturschichtungen konnten nicht beobachtet werden. Bestimmende 
morphodynamische Prozesse sind kontinuierliche, klimagesteuerte Materialakkumulation 
von den Schichtstufen und Erosion (flachen- und linienhaft) in der Ebene verursacht durch 
die geringe Wasserinfiltration der liegenden Schichten. 

AufschluB / Bohrunq Nr. 54 

Standort: AufschlulS in der schwach nach Norden abdachenden (< 1°) "Tonebene" der 
Fosse aux Lions bei Bombouaka, östlich eines kastenförmig ins Lockermaterial eingetief-
ten Gerinnes, das die Ebene zur Mog-Bong Vorflut hin entwassert. Intensive landwirtschaft-
liche Bodennutzung durch Hirseanbau der Mobas. 

AufschluRbeschreibung 

o - 20 cm: trocken, grau-braun (10YR 5/4), sehr schwach steinig; toniger bis schluffiger Sand, Ober-
flache verschlammt und verdichtet, schlechte Infiltrationseigenschaften, gering entwickeltes Sub-
polyedergefüge, schwach durchwurzelt; örtlich völlig vegetationsfreie und verkrustete Ober-
flachen. 
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20 - 50 cm: frisch, braun bis dunkelbraun (10 YR 4/3), tonig-sandiger Schluff, verdichtet und 
verfestigt, ohne Aggregatausbildung; nicht durchwurzelt. 

50 - 80 cm: trocken, hell gelb-braun bis gelb-braun (10 YR 6/4 - 5/4), schwach steinig, angewitterte 
Sandsteinbröckchen (1 cm); tonig-schluffiger Sand, locker gelagert, mehlige Konsistenz, Einzel-
korngefüge (in feuchtem Zustand koharent), nicht durchwurzelt. 

Analvse-Eraebnisse 
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Bewertuna: Der Boden ist durchVerdichtung und oberflachlicheVerschlammung stark ero-
sionsgefahrdet. Die schwankende Bodenfeuchte verursacht das geringe Eindringen der 
Niederschlage und gleichzeitig ein gering entwickeltes Speichervermögen bei überwie-
gend sandiger Textur. Die im Oberboden enthaltenen Sandsteinfragmente belegen die kol-
luviale Herkunft des Decksediments von den Schichtstufenhangen. AlsTonminerale treten 
Kaolinit und lllit auf. Kaolinit dominiert im Oberboden; unterhalb von 50 cmTiefe nimmt der 
lllit-Anteil zu (> 50%). AulSerdem geringe Vermiculit Gehalte von < 5%. 

AufschluB ƒ Bohrunq Nr. 55 

StandortAufschluU südwestlich von Bogou in der Niederungsebene des kastenförmig ein-
getieften und nach Sudan entwassernden Flusses Inikauf ebenem Interfluve (0°) (Tonstei-
ne der Fosse aux Lions). Intensiv genutzte Agrarlandschaft (Hirseanbau) der Mobas. Die na-
türliche Savannenvegetation ist vollstandig durch Nutzpflanzen ersetzt worden. 

AufschluRbeschreibung 

0 - 10 cm: frisch, dunkel gelb-braun (10YR 4/4), humushaltig, steinfrei, schluffiger Sand; lockeres 
Krümelgefüge mitWurzelfilz einer Grasdecke. 

10 -15 cm: frisch, gelb-braun (10YR 5/4), humushaltig, schluffig-toniger Sand, grobes Krümel- bis 
Subpolyedergefüge, porös, mittel durchwurzelt. 

15-35 cm: frisch, hell gelb-braun (10 YR 6/4), abnehmender Humusgehalt; schluffig toniger Sand, 
Einzelkorngefiige mit einigen verbackenen Subpolyederaggregaten, schwach durchwurzelt. 

35 - 70 cm: frisch, matt gelblich-braun (10YR 7/4), schwach steinig, mit grusig verwitterten Sand-
steinfragmenten; tonig-schluffiger Sand, mehliges Einzelkorngefüge, porös und gering koharent, 
nicht durchwurzelt. 
70 - 90 cm: frisch, gray bis gelblich-braun (10YR 6/4), steinfrei, tonhaltiger. 

90 - 120 cm: feucht (Grundwasser); beige-braun (10YR 7/6) mit hydromorpher, grauer Marmorie-
rung und lokalen rostigen Flecken (2,5YR 6/4 - 10YR 5/4); schwach bis mittel steinig, Sandstein­
fragmente; tonig-schluffiger Sand; SubpolyedergefiJge, wurzelfrei. 
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Analyse-Erqebnisse 

Tiefe 
cm 

OS PH 

10 -
15 T 

Geochemischer GesamtaufschlufS 

Tiefe 

0-10 cm 
10-15 cm 
35 - 70 cm 

90-120 cm 

Si02 

41,3 
41,9 
44,6 
42,8 

Schwe 

Tiefe 

Ti02 AI2O3 FezOj 

1.0 23,0 11,1 
1.1 23,4 11,2 
1,5 25,2 11,5 
1,1 25,8 11,8 

rmineralspektrum 

0-10 cm 
90 -120 cm 

Zir. 

81,5 
81,5 

MnO 

0,3 
0,3 
0,1 
0,2 

Tur. 

11,0 
11,0 

MgO CaO 

1.2 0,4 
1.3 0,4 
1.3 0,1 
1.4 0,2 

Rut. 

70 
70 

K2O 

2,6 
2,7 
3,0 
2,7 

Epid. 
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(Zir= Zirkon, Tur=Turmalin, Rut= Rutil, Epid= Epidot) 

Bewertung: Der Boden istdas Resultat kolluvial verlagerter,teilsferrallitisch vorverwitterter 
Abtragungsprodukte der Bombouaka Sandsteine, die auf den undurchlassigenTonschie-
fern der Ebene mehrere Meter machtig abgelagert wurden. Die Zusammensetzung der Bo-
denart ist hinsichtlich Sand und Schluff über das gesamte Profil gleichmalSig; nur dieTon-
fraktion nimmt kontinuierlich mit der Tiefe zu (Lessivierung und Ubergang in das pelosolar-



H.-J. Spath (Hrsg.) Landnutzung und Desertifikation 165 

tig verwitterte Anstehende). Neutral bis basisch ist die Bodenreaktion ab 70 cmTiefe, die 
mit dem hochanstehenden Grundwasserspiegel, der schlechten Dranung, und den daraus 
verursachten hohen Gehalten an llliten und Smectiten (Anreicherung von alkalischen Si-
und Mg-Lösungen in schlecht dranierten Niederungen, aus denen Smectite auskristallisie-
ren können). Gleichzeitig wirkt im periodisch hydromorphen Bereich des Bodens eine akti-
ve Eisen- und Aluminiumdynamik (siehe Fe/AI-Analysen). Der Schwermineralgehalt des 
Bodens ist gering. Die stabilen Minerale Zirkon,Turmalin und Rutil herrschen im Ober- wie 
im Unterboden vor. 

AufschlulS ƒ Bohrung Nr. 56 

Standort: Bodenbildung auf Lateritkruste über Sandstein in ca. 440 m ü.d.M. auf der zer-
lappten Schichtstufe bei Nano. Plateaulage mit dunner Grasdecke und vereinzelt kleineren 
Baumen. 

Aufschlul^beschreibung 

0 -10 cm: sehr dunkel grau-braun (10YR 3/2), humos, sehr stark steinig, kiesige und schwach kan-
tengerundete Fe-Konkretionen, Pisolithe und ferruginisierte Sandsteinbrocken (< 5 cm); tonig-san-
digeTextur, Einzelkorngefüge in Skelettbodenmatrix; mittel durchwurzelt (feiner Wurzelfilz einer 
lichten Grasdecke). 

10 - 40 cm: dunkel-braun bis braun (10YR 4/3), humos, sehr stark steinig; etwas lehmigereTextur 
als im Hangenden, nicht durchwurzelt. 

40 - 60 cm: dunkel-braun (10 YR 4/2 - 4/3), sehr stark steinig; ohne entwickelte Aggregate, Einzel­
korngefüge; wurzelfrei. 

> 60 cm: konglomeratische Lateritkruste aus Fe-Konkretionen, Pisolithen und ferrallitisierten Sand-
steinfragmenten zusammengesetzt; massig und dicht, wahrscheinlich den AbfluK hemmend. 

Analyse-Erqebnisse 
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Bewertung: Der skelettartige Charakter des aus Fe-Konkretionen und Sandsteindetritus zu-
sammengesetzten Lithosols zeigt in alien Horizonten einen hohenTongehalt von rund 20 % 
und einen überdurchschnittlichen Humusgehalt von 3-7 %. Landwirtschaftliche Nutzung 
auf derartigen Standorten konnte wegen der mangelhaften Gefüge- und Wasserverhaltnis-
se nicht beobachtet werden. 
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Untersuchungsgebiet DAPAONG 
(vgl. Kapitel 4.6, Heilage 6) 

AufschluR / Bohrunq Nr. 57 

Standort: Bodenprofil am FulSe der monolithischen Sandsteinschichtstufe bei Dapaong in 
schwach eingetieftem (< lm) Schotter- und Sandsteindetritus führenden Bach über Hang-
schutt auf prakambrischem Basement (Ubergangsbereich). Intensive Landnutzung (Hirse-
und Maisanbau) durch Moba-Bauern auf den umliegenden Flachen. 

Aufschlul^beschreibung 
(nach Regen amVortag) 

o -10 cm: frisch, dunkelbraun (10YR 4/3 - 3/3), humos, schwach bis mittel steinig, einzelne rostfar-
bene bis schwarze Sandsteinverwitterungsreste (0,5-2 cm), lassen sich mit den Fingem zerdrücken; 
schwach schluffiger Sand; oberflachennahes Krümelgefüge, feiner und dichter Wurzelfilz (Gras). 

10 - 25 cm: frisch, braun, heil beige-braun (7,5 YR 5/6 - 4/6), stark steinig, konzentrierte, wellige 
Schuttlage aus runden, schwarzen Sandsteinkügelchen (konkretionsartig aber wenig fest), die über 
mehrere Meter entlang der AufschlulSwand zu verfolgen ist; lehmig-sandigeTextur, wenig Fein-
boden; gering durchwurzelt. 

25 - 30 cm: frisch, gelb-braun bis braun; schwach steinig, homogene Verteilung der Skelettbestand-
teile; lehmiger Sand, schwach koharent, Einzelkorngefüge, wenig durchwurzelt. 

30 - 35 cm: erneute Steinlage aus Sandsteindetritus (gröber als im Hangenden, ca. 3-7 cm, teils 
kantiger Schutt, gering verwittert, sehr fest. 

35 - 60 cm: frisch, gelb-braun bis beige (7,5YR 5/6), mittel steinig, v.a. Sandsteinfragmente (< 2 cm); 
sandiger Boden, etwas schichtig und lamellenartig gelagert mit dazwischenliegenden Skelettbe-
standteilen; Einzelkorngefüge, von einigen grölSeren Baumwurzein durchzogen. 

60 - 120 cm: frisch bis feucht, beige-braun (7,5YR 4/6), im Liegenden grau-braun (5YR 4/6), an der 
Basis grau bis rostfarben marmoriert, schwach hydromorphe Pragung; lehmiger Sand, grobsandig; 
grusig zersetzte Sandsteinbrocken (10-20 cm); nicht durchwurzelt. 

Bewertuna: Das Bodenprofil dokumentiert durch isolierte Lagen von Gesteinsdetritus zwei 
sterkere Abtragungsphasen an der Schichtstufenfront, die unter mehr Grobmaterial liefern-
den Klimabedingungen akkumuliert und anschlieUend von Feinboden und Decksedimen-
ten überlagert wurden. lm rezenten Bachbett finden sich kantige bis schwach kantengerun-
dete Sandsteine, Quarzschotter und Bruchstücke lateritischer Krusten, die in 320 bis 340 m 
ü.d.M. auf dem Sandsteinplateau anstehen. 

AufschluK / Bohrunq Nr. 58 

Standort: Ferruginisierter, konkretionsreicher Boden auf dem Sandsteinplateau bei Da­
paong nahe der Stufenstirn in unmittelbarer Nachbarschaft ausbeiBender Lateritkrusten. 
Die aktuelle Landnutzung ist Hirseanbau. 

AufschlulSbeschreibung 

o -15 cm: grau-braun bis dunkel-braun (7,5YR 4/4); mittel bis stark steinig, überwiegend Pisolithe 
und Krustenbruchstücke; schluffiger Sand, locker gelagert, Einzelkorngefüge, schwach durch­
wurzelt. 
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15 - 30 cm: dunkel-braun (7,5YR 4/2 -4/4), stark steinig, Pisolithe; schluffig-grusigerSand, grobsan-
dig, mit merklichemTongehalt (ca. 10 %, Kaolinit); locker gelagert, wenig fest, Einzelkorngefüge bis 
instabiles Subpolyedergefüge; nicht durchwurzelt. 

30 - 45 cm: braun bis rötlich braun (5YR 4/4 - 4/6); mittel steinig, schluffig grusiger Sand mit weiter 
ansteigendemTongehalt; Subpolyedergefüge, niclit durchwurzelt. 

> 45 cm: zellige, teste Lateritkruste mit eingeschwemmtem Feinmaterial in den Hohlraumen (bunt, 
braun-rot bis gelb-braun). 

Analyse-Erqebnisse 

Tiefe 

15-

30 

4B-

Textur 

50 % 
1 1 

': - 1 
I I ^ ^ ^ S 

r- r̂  r rMim* 
; 1 1 

1 1 r^H 

SK 

5 0 % 

OS 

1 2 % 
1 1 

1 1 r 

PH 

5 7 
.1111 

Bewertunq: Der gering entwickelte Ranker-Llthosol ist zumTeil aus der Verwitterung des 
anstehenden Eisenpanzers hervorgegangen. AulSerdem kann biogene Materialauflage-
rung durch Termiten und andere grabende Bodentiere angenommen werden, die die Bo-
denmachtigkeit erklaren. Die Krustenoberflache ist derWasserinfiltration wenig förderlich, 
so da(J nach Durchfeuchtung des Oberbodens schnell lateraler und oberflachlicher AbflulS 
einsetzt. Der Boden ist leicht mit der Hacke zu bearbeiten. Limitierend fur die Nutzung und 
den Ertrag sind die Gefügeeigenschaften und der geringe Nahrstoffgehalt. 

AufschluB ƒ Bohrunq IMr. 59 

Standort: Hydromorpher, lessivierter und ferruginisierter Boden auf flachem Interfluve des 
Granit-ZGranodiorit-Sockels bei Nanergou (7 km NW von Dapaong). Die Interfluves sind im 
oberen Abschnitt nur leicht konvex aufgewöibt (0°-2°); daran schlieBt sich ein langgestreck-
ter Hang (max. 2° geneigt) an, der ohne Begrenzung oder einen sichtbaren Gelandeknick in 
den muldigenTalgrund (O"-!" geneigt) übergeht. Ein ausgearbeitetes Gerinnebett existiert 
nicht; derWasserabfluR erfolgt oberflachlich über die Interfluve-Flanken oder lateral durch 
den Boden. 

AufschluBbeschreibunq 

0 -10 cm: frisch, grau-braun, gelblich marmoriert (10YR 5/2 - 4/2), schwach humos, steinfrei; schluf-
figer Sand, Hillwash Auflage; Einzelkorngefüge, gering durchwurzelt; stellenweise völlig vegeta-
tionsfreie Bodenoberflache. 

10 - 50 cm: frisch, grau-gelb bis gelblich beige mit scharf begrenzten und teilweise marmorierten 
Farbflachen (10YR6/6- 10YR6/1 -5/1); schluffig toniger Sand; Einzelkorn- und Subpolyedergefüge; 
leichte Reduktionsmerkmale, wahrscheinlich durch saisonal Starke Durchfeuchtung und hochan-
stehende Grundwasser; gelbeTontapeten in gröberen Poren der Aggregate (Lessivierung), nicht 
durchwurzelt. 
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50 - 70 cm: frisch, rot-braun bis beige-braun, teilweise rötlich-braun marmoriert, einzelne, scharf 
umgrenzte Rostflecken (7,5 YR 6/6 - 2,5 YR 5/6); toniger Lehm; koharentes Subpolyedergefüge mit 
grusig verwitterten Bestandteilen des Ausgangsgesteins (Granodiorit). 

> 70 cm: frisch, grusig bis grobsandig verwitterter Granodiorit (beige-braun-grau mit rötliciier Mar-
morierung). 

Bewertuna: Der Boden liegt im Einzugsbereich eines ausgedehnten Bas-fonds, der mehr-
mals im Jahr stark durchfeuchtet und gelegentlich mit Niederschlags- und Grundwasser 
überstaut wird. Starkregen verspuien oberflachiges Locker- und Feinmaterial in das Zen-
trum der Niederung. Hieraus resultieren allochthone Materialschichtungen, die von einer 
rezent stattfindendenTonverlagerung uberpragt werden. Der laterale Feinbodentransport 
ist auf Luftbildern an hangabwarts gerichteten, unscharfen, grau-weilS marmorierten 
Schlieren zu erkennen. 

AufschluB / Bohrunq Nr. 60 

Standort: Boden in muldenförmigem Spültal beiToaga nordöstlich von Dapaong auf flach 
geneigtem Hang (0°-1°). Langgestreckte, gerade bis schwach konvexe Hangform über ar-
chaischem Orthogneis. Auf den Wasserscheiden erheben sich flache Blockinselberge aus 
wollsackahnlichen Gesteinsformen mit dunnen, einigen Millimetern machtigen Verwitte-
rungsschwarten. Landwirtschaftliche Nutzung durch ErdnuB-, Hirse- und Baumwollanbau. 

AufschluUbeschreibung 

0-15 cm: frisch, dunkel-braun, humos, schwach steinig, mit grusigen Gneisfragmenten; sandig bis 
schwach lehmig, Einzelkorngefüge, leicht koharent, locker gelagert, porös, gering durchwurzelt. 

15 - 30 cm: frisch, beige-braun (10YR 4/4), schwach humos, mittelsteinig, matte, runde Quarze (< 2 
cm); lehmig-toniger Sand, koharent, klebt und klumpt, Subpolyedergefüge bis Bröckelgefüge; ge­
ring durchwurzelt. 

30 - 40 cm: feucht, grau-braun, beige (2,5Y 6/4 -5/4), mittelsteinig, v.a. grusiger Zersatz des Anste-
henden; toniger Lehm, klebrig, stark koharent, dicht gelagert; Bröckel- und Subpolyedergefüge; 
nicht durchwurzelt. 

40 - 70 cm: feucht, grau-braun bis grau-grün, im Hangenden olivgrün (5Y 4/3); stark steinig, Ge-
steinszersatz von Orthogneisen, Graniten und Amphiboliten in lehmig-sandigerTextur, loka! stark 
tonig; Übergang in saprolithisch bunt verwittertes Gestein; keine Durchwurzeiung. 

AufschluB / Bohrunq Nr. 61 

Standort: AufschluB in flachem Interfluverelief (0°-1°) bei Dapaong, das im Gegensatz zu 
anderen Niederungen und Bas-fonds des Gebietes eine aufgeschüttete, zentrale Sohie 
besitzt, die sich vom gestreckten Interfluve-Hang mit einem deutlichen Knick absetzt. Diese 
SohIe wird von einer dichten Grasnarbe bedeckt und seitlich von Baumwuchs begrenzt. 

L 
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AufschluBbeschreibunq 

0 - 20 cm: frisch, dunkel-braun (lOYR 5/2), schwach humos, steinfrei, geringer Grusgehalt; lehmiger 
Sand, porös, Krümelgefüge bis Einzelkorngefüge, dichterWurzelfilz. 

20 - 40 cm: frisch, geiblich-braun, deutlich heller und weniger humos (10YR 5/6), schwach steinig, 
kleine Quarze (< 1-2 cm); lehmig-toniger Sand, etwas starker verdichtet, Subpolyedergefüge, mittel 
bis schwach durchwurzelt. 

40-60 cm: frisch, braun-grau bis schwach gelblich-grau, braun-beige (lOYR 5/2 bis 2,5Y 5/3), stark 
steinig, zum Liegenden zunehmend Quarze und Granitbruchstucke (> 2 cm); lehmig-grusigeTextur, 
weitgehend gefügelos, hoher Skelettanteil, nicht durchwurzelt. 

> 60 cm: Horizont aus gerundeten und mattfarbenen Quarzen und Zersatz (Schotterlage, die evti. 
von Feinmaterial überdeckt wurde). 

AufschluK ƒ Bohrunq Nr. 62 

Standort: Fünf Kilometer nördlich von Dapaong bei Nasablé sind, von einem dendritischen 
Gewassernetz ausgehend, zahireiche, kasten- bis guliyartige Abfiüsse in die mehrheitlich 
sandigen Interfluvebedeckungen eingetieft worden. Die Bodenoberflache ist groBraumig 
verschlammt und vegetationsfrei. 

Aufschiul^beschreibung 

0 - 7 cm: trocken, grau-braun (10YR 5/3), schwach steinig, kleine, weiKe Kalkkonkretionen (< 1 cm) 
vereinzelt in schluffig-sandiger Bodenmatrix; die Oberflache ist verschlammt und versiegelt; teil-
weise feine Schrumpfrisse in Verbindung mit kleinen, nicht gut ausgebildeten Prismenstrukturen, 
geminderte Wasserinfiltration, nicht durchwurzelt. 

7-15 cm: trocken, braun-grau, rostig marmoriert (7,5YR 4/6 - 10YR 5/6), schwach steinig, grobsan-
dige bis schwach lehmig-sandigeTextur; dicht gepacktes Einzelkorngefüge, nicht koharent, nicht 
durchwurzelt. 

15-60 cm: frisch, grau-braun, gebandert bis fleckig (10YR 4/4), steinfrei, etwas grusig, schwach leh­
miger Sand, Einzelkorngefüge in dichter Lagerung, nicht durchwurzelt. 

60 - 100 cm: frisch, grau-braun (10 YR 4/4), grusig verwittert mit deutlich erkennbaren Gesteins-
strukturen des körnigen Granodiorits; dazu unverwitterte, "schwimmende" Blöcke in sandiger Bo­
denmatrix; Einzelkorngefüge; in situ saprolithisierter saurer Granit Oder Granodiorit. •• 

> 100 cm: anstehender, inWollsacke verwitternder Granodiorit. 

Bewertung: Der AufschluU zeigt im Gegensatz zu anderen untersuchten Profilen deutlich 
eine autochthone Verwitterung, die erst nahe der Oberflache durch spüldenudative und 
bioturbate Prozesse modifiziert wird. 

AufschluR / Bohrung Nr. 63 

Standort: Bodenbildung auf konvex geformter, krönender Lateritkruste auf einem Interfluve 
in ca. 280 m ü.d.M. über prakambrischem Orthogneis. Eine AufschlulSbeschreibung lag 
nicht vor; Analysen nach LAMOUROUX (1958). 
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Analyse-Ergebnisse 

SK os pH 

% 5 0 % 1 2 % 5 7 

LAMOUROUX 1958:76) 

AufschluR / Bohrung IMr. 64 

Standort: Beigefarbener, sandig-schluffiger Boden auf Interfluve-Plateau am nordöstlichen 
Rand desStudiengebietes Dapaong.DerOberboden zwischen 0-12 cm ist stark sandig und 
heil beige-farben. Darunter nimmt der Gehalt an Grobbestandteilen und anion sprunghaft 
zu (sandig-grusig); die Bodenmatrix ist grau-beige gefarbt mit rosé-farbenen Flecken. Peg-
matitstücke sind in der als Einzelkorngefüge angeordneten Bodenstruktur zu erkennen 
(LAMOUROUX 1958:19). 

Analvse-Erqebnisse 

Textur SK OS pH 

30 
40 
50- i_A 
(LAMOUROUX 1958:74) 
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Feuille Blatt 6 DAPAONG 

Croquis el camgiafhm/fiilwurf und Xartograp/iie: J.Runge 

TOGO CARTE AGRO-MORPHOPEDOLOGIQUE 
AGRAR-MORPHOPEDOLOGISCHE KARTE 

UTILISATION DU SOL ET ETHNIES 
LANDNUTZUNG UND ETHNIEN 

Champs en culture et en jachère 
Felder in Kultur und in Brache 

Ethnie dominante 
VorherrschBRde Ethnie 

MORPHOGRAPHIE 
MORPHOGRAPHIE 

Corniches et escarpements (de moins de 20 m de hauteur) 
Kanten und steile Bösc/iungen (mit weniger als 20m Höhej 

<5m 
>5m-10m 

" " " " " " " * >10m-<20m 

Chenals d'écoulement et Hts des fleuves 
AbfluBbahnen und FluSbetten 

Chenal d'écoulement en "v " 
Kerbförmige AbfluBbahn 

Chenal d'écoulement en caisse 
Kastenförmige AbfluEbahn 

Chenal d'écoulement en berceau 
Muldenförmige AbfluBbahn 

> > > 

3 3 3 

: 3 ) 

Relief Isolé, formes petites et nature de relief 
Einzelfomen, Kleinformen und Reliefbeschaffenheit 

^ Butte isolée, en partle avec de cuirasses ferrugineuses 
^ y Isolierte Kuppe, teilweise mit Lateritkrusten bedeckt 

Croupe en forme platte. Barrière 
Flachrücken, Damm 

' fe>;_^ Parois et versants rocheux 
~ ' * ! ' - % Felsige Steilwande und Steilhange 

^.«S „« Bloes rocheux et depots de debris 
Feisblöcke und Schuttakkumulationen 

sj Aff leurements de roche-mère (aux fonds de vallées) 
•fe Gesteinsausbisse dn Tiefenlinien) 

\ ; ^ Failles 
O ^ Kluftlinien 

y^ Direction et pendage d'une formation 
" Streichen und Fallen der Gesteinsformation 

MORPHODYNAMIQUE ACTUELLE (Processus) 
REZENTE MORPHODYNAMIK (Prozesse) 

, , , Erosion lineaire Irayures et ravins), entre autres degradation par l'erosion f luviale 
Rinnenerosion (Runsen und Gullysj, Emsionsschaden und Landschaftsdegradation 

^ Mouvement de masse, gravitatif (épisodique). Chutes de pierres, Giissement de terrain 
^ V Gravitative Massenbewegung (episodiscbj, Steinschlag, Bergsturz 

^i--__3gei=;__ Sedimentation fine (récente et ancienne) 
- - - - : - i - - > - - - - Feinsedimentation (rezent und vorzeitlich) 

TOPOGRAPHIE ET INFORMATION SUPPLEMENTAIRE 

TOPOGRAPHIE UND ERGANZENDE ANGABEN 

Courbes de niveau a 2 0 m 
Höhenlinien lAquidistanz 20mj 

Réseau de drainage 
Gewassernetz 

-_r-'- Routes et pistes 
StraRen und Pisten 

j ^ • Villes et villages 
^ * • Stadte und Dörfer 

" I j s r Forage, Bondage numerate 
AufschluB, Bohrung mit Nummer 

, ^ - ^ g Coupes de terrain 
^ Gelandeprofile 

: ^ ^ = Petit barrage, lac 
Kleinstausee, See 

Echelle MaSstab 1:50000 
O 1 2kni 
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CARTES DE L'AFRIQUE DE L'OUEST a 1:50 000, Bassari 2d. Djougou 3c, Bassari 4c, 
Sansanné-r/lango 1c-1d/2c, Sansanné-Mango 3a, Sansanné-Mango 3c, IGN-Paris 1958-1969. 
COUVERTURE AERIENNE S 1:30 000. République Togolaise. 77/TOG 300. IGN-Paris 1976-1978. 
VIELLEFON et al. (1965). LAMOUROUX (1958). REPUBLIOUE TDGOLAISE (1980). FAURE. P. (1985), 
LE COCO (1986),RECHERCHES SUB LETERRAIN/CH/i/Vflf/ISBf/rCT 1983-84,1987 
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