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Vorwort

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

Dieser Band Uber Probleme der Desertifikation und Landnutzung im westlichen Afrika zielt
darauf ab, einen Beitrag zum Briickenschlag zwischen natur-, sozial- und ingenieurwissen-
schaftlich arbeitenden Disziplinen zu leisten. Der Marokkobeitrag testet die Hypothese vom
kausalen Zusammenhang zwischen Bevolkerungsexplosion, Verstarkung des Beweidungs-
druckes und Intensivierung der Entwaldung oberhalb von Hangterrassen, der sodann for-
cierten Denudation und der dadurch bewirkten Zerstorung der tieferliegenden terrassier-
ten Bewasserungsinseln im Hohen Atlas in diesem Jahrhundert. Die agro-energetische
Analyse weist ein (iberdurchschnittlich 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 fiir die sahelische Landoberflachen,
flir agrarisch wichtige Eckwerte des Naturhaushaltes sowie den Handlungs- und Anpas-
sungsspielraum der baumabhéngigen 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 unangepalite
Uberlebensstrategien und Naturhaushaltszerstrung zu einem Teufelskreis schlieRen. Die-
sen zu durchbrechen und effektivere Losungsanséatze aufzuzeigen, die letztlich eine nach-
haltige Verbesserung der Lebenssituation betroffener Menschen bedeuten, ist Ziel der vor-
liegenden Beitrage. Der Marokkobeitrag liefert ein Beispiel fiir praktikable, nutzergerechte
langfristige Problemlosungsansatze.

Die Publikation dieser Fallstudien aus dem nordlichen und westlichen Afrika in der Reihe
der Paderborner Geographischen Studien ist Beleg fiir das Bemiihen um Konzentration
von Expertisen zur Desertifikationsproblematik in der Physischen Geographie an der Uni-
versitat Paderborn. Den Herausgebern gilt unser Dank fiir die Aufnahme der Beitrage in die
Reihe. Die Forderung 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 gebiihrt wei-
terhin Frau Dagmar Gotte-Weif? fiir Formatierung der Texte, Herrn Peter Blank fir Layout
und Bearbeitung der Abbildungen.

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

Rezenter physischer Kulturlandschaftswandel, Agrar-6kologische
Qualitat und Stabilitat, Produktionsenergetische Effizienz.

Terrace Landscapes in the High Atlas of Morocco
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HANS-JoAcHIM SPATH, Norman (Oklahoma)

mit 25 Abbildungen und 14 Tabellen

1. Einleitung, Problemstellung, Ziele

Das Phanomen der “forcierten Bodenerosion und Landschaftszerstorung” zieht sich wie
ein roter Faden durch die zeitgendssische raumrelevante Trockengebietsliteratur [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 Entwickiungsbehorden 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 fiir alternative konservative Trok-
kengebietsnutzung umzusetzen. “Forcierte Bodenerosion” bleibt demnach ein zwar ausrei-
chend definiertes aber unzureichend berticksichtigtes landschaftsgestaltendes Phanomen.

Solange “Naturlandschaft” als “vernetztes potentiell selbsterhaltendes System” die Grund-
lage fir menschliches priméares Wirtschaften und Uberleben bildet, stellen sich fiir die
Agrardkologie zwei Kernfragen mit Blick auf die Landschaftsnutzung schlechthin:

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

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

Gegenwartige Tragfahigkeit sowie Charakter und Ausmal von erforderlichen Meliorations-
und Schutzmanahmen werden mit Hilfe dieser Information naher bestimmbar.
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MENSCHING (1985) bemerkte zum Thema “forcierte Landschaftszerstérung” hinsichtlich
der montanen kinstlich bewésserten Hangterrassen im Hohen Atlas von Marokko, dal? zu-
nehmender Bevolkerungsdruck im Laufe dieses Jahrhunderts Weide- und Waldnutzung
oberhalb derTerrassensysteme ansteigen lie3, somit dort den flachenhaften Bodenabtrag
intensivierte und hangabwarts die Terrassenlandschaften zerstorte.

Die marokkanische wie franzosische geographische Literatur, insbesondere aber nationale
Behorden und Statistiken schweigen sich zu dieser Hypothese mit Bezug auf die Berber-
ruckzugsgebiete im westlichen Maghreb aus.

Die vorliegende Arbeit sucht in ausgewahlten Gebieten des zentralen Hohen Atlas nach re-
zenten physischen Kulturlandschaftsveranderungen, analysiert agrar-okologische Qualitat
und Stabilitat der subalpinen Bewéasserungsterrassen und berechnet schlieBlich die pro-
duktionsenergetische Effizienz des Farmsystems. Damit wird ein methodischer Beitrag zur
Tragféahigkeitsforschung okologischer und dkonomischer Inseln geliefert.

2. Lage des Untersuchungsgebietes und Auswahl terrassierter
montaner Landschaften

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

- Luftbilder sollen bis in die Zeit vor der Unabhangigkeit 1956 einen mdglichen physi-
schen Wandel des Kulturlandschaftsbildes dokumentieren und eine Korrelation mit
Bevolkerungszahlen ermdglichen.

- Raumliche Isolierung soll den Charakter gegenwartig aktiver sozio-6konomischer
Einheit gewahrleisten.

- Méglichst lange horizontale Kontaktzonen zwischen Weidebereich und darunter lie-
genden Terrassensystemen sollen moglichst viele potentielle Ansatzstellen fiir tiber-
greifende flachenhafte schleichende und/oder chaotische Bodenerosion liefern.

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

- Als Siedlungslage werden Sporne, konvexe Hangteile oder Riedel auRerhalb des ter-
rassierten Bereiches bevorzugt, um Einflisse der Eigenentwicklung der Siedlungen
auf das Bild der Flachenveranderung innerhalb derTerrassenlandschaft auszuschlie-
Ben.

T VNG
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Die hiernach ausgewéhlten Terrassenlandschaften konzentrieren sich um

[1] Imzayn [8° 16" w.L.; 31° 8’ n.Br.] am Mittellauf des Assif Anougal, mitTerrassen in
Lagen zwischen 1320 und 1400 m 4.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 4.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, mit Terrassen in Lagen zwischen 1700 und 1850 m {i.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 t.d.M.
(Abb. 6 und 7); und schlie3lich

[7] Imtil [7° 55" w.L.; 31° 8" n.Br.] und [8] Around [in 7° 55" w.L.; 31° 7' n.Br.] direkt am
Ful® des JbelToubkal, am Assif nAit Mizane, mitTerrassen zwischen 1700 und 2150 m
i.d.M. (Abb. 8).

} Imzayn 1979
2 500 m

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

Taourirt 1979
500 m

Abb. 3: Terrassenlandschaft um Taourirt (Ausschnitt), 1979
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Abb. 5:Terrassenlandschaft um Tizgui (Gesamtansicht), 1987
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Imlil 1087
500 m

Abb. 8:Terrassenlandschaft um Imlil (Gesamtansicht), 1987

3. Materialien und Methoden
Zur Verfligung stehen stereographische Luftbilder der Serien

* NH-29-XXII-2ab Mission 103 mit 1: 50 000 fiir 1950,

* NH-29-XVI/XVII Mission 311 und 312 mit 1:50 000 fiir 1964,
* NH-29-XXH-1A2B Mission 639 mit 1:50 000 fir 1970,

* 2-EF/79-Oued N'Fis mit 1:17 500 fiir 1979 sowie

* UAM-0182 Mission 156B und 158B mit 1:20 000 fiir 1987

durch das Institut Géographique Nationale, Paris. Ausschnitte aus den jeweils jlingsten
bzw. kontrastreichsten Luftbildern werden hier als Abbildungen 1 bis 8 gegeben.

Topographische Karten im MaRstab 1:50 000 fur

* Azegour, Feuille NH-29-XXIlI-2a,
* Amezmiz, Feuille NH-29-XXil-2b und
* Jbel Toubkal, Feuille NH-29-XXlllI-la

sind durch die Direction de la Concervation Fonciére et des Traveaux Topographiques,
Division de la Carte, Rabat zu beziehen.
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Feldbeobachtungen, Bodenanalysen (zwei Parallelreihen aus dem langsten Terrassenhang
in jedem der 8 Untersuchungsgebiete) zur horizontalen und vertikalen Abwandlung agrar-
okologischer Eckwerte und Erhebungen zu sozio-okonomischen und agrar-technischen
Themen wurden im Herbst 1987, Herbst 1989 und Friihsommer 1990 durchgefiihrt.

Bodenfeuchtqentzug wurde nach SPATH (1976) und Energiehaushalte fiir die Agrarproduk-
tion nach SPATH (1985) berechnet.

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

Ein Blick liber den Hohen Atlas suggeriert, dall sowohl Terrassenflachenverluste als auch
-zugewinne raum-zeitlich ohne scheinbare GesetzméalRigkeit verteilt sind. Nahere Beobach-
tungen jedoch legen nahe, dal’ Flachenverluste fast ohne Ausnahme einhergehen mit dem
Verfall von Bausubstanz in den zugeordneten Dorfern oder Weilern. Gut zugangliche Bei-
spiele hierfiir sind im Bereich um denTizi-n-Test zu finden, wo ganze Hange, einzelne Hang-
partien oder Einzelterrassen seit langem nicht mehr bewirtschaftet und langsam nivelliert
werden (Abb. 9). Die Bevolkerung wanderte ab; die Terrassen zerfielen. In den oben ge-
nannten ausgewahlten beispielhaften Terrassensystemen waren allerdings keinerlei signi-
fikante bleibende Zerfallserscheinungen nachzuweisen; die 1950 vorhandenen Terrassen
waren auch 1990 noch produktiv. In manchen Fallen, wie z.B. nérdlich von Imi-n-Isli bei Im-
zayn, werden sogar derzeit nicht bestellte Terrassen weiterhin instandgehalten.

Zweifellos lassen sich auch gegenwartig im Gelande zahllose in (scheinbarer) Auflésung
befindliche terrassierte Hange oder ganze Hangpartien ausmachen. Aus héheren Hang-
partien, insbesondere aus solchen, die jahrelang stark beweidet und davor abgeholzt
worden sind, wandern Gerdlle und Schutt ein oder Schutthalden tiberfahren Hauptzuleiter-
kandle und zerstéren insbesondere wahrend herbstlicher Starkregen und zur Zeit der
Schneeschmelze tieferliegende Partien der Terrassensysteme. Hierflir als Beispiel Situatio-
nen aus Imlil und Around, wo bereits auf den 1964er LuftbildernTerrassenschaden im Kon-
taktbereich mit Schutthalden und liberweideten Hangen nachzuweisen sind (Abb. 10 und
1A/ B). Es fallt auf, dal 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 Friihjahr, zumeist in Gemeinschaftsarbeit,
grindlich ausgebessert. Luftbilder stellen also lediglich Momentaufnahmen dar.

Zahllose Beispiele sprechen sogar dafiir, dald zunachst langsam zerfallende aufgelassene
Terrassensysteme mit der Zeit eine gewisse Selbsterhaltungskraft entwickeln kdénnen,
wenn gentigend Vegetation Ful? fassen kann. So lassen z.B. aufgegebeneTerrassensysteme
stidlich von Taddert bei Imlil wahrend der vergangenen 10 Jahre keinerlei fortschreitend
destruktiven Veranderungen erkennen, weder an Terrassenrestflachen selbst noch an den
Stlitzmauerresten oder dem etablierten Strauchwerk. Der ProzeR der Terrassenauflésung
lauft also keinesfalls immer bis zur voélligen Terrassenzerstdrung 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. Hierflr als Beispiele:

[1] ein Bereich siidlich von Around (oberhalb von Imlil); hier wurde nach 1950 in Hohen
zwischen 2000 und 2200 m.i.d.M. ein 200 m x 500 m groRes westexponiertes Areal neu
terrassiert; dies ist das hochste Terrassensystem im Jbel Toubkal Gebiet.

[2] Im Gebiet von Tahaliouine entstanden zwischen den Dorfern Taddert und Ait Ouaoug-
moute zwischen 1950 und 1964 ein neues 200 m x 400 m und unmittelbar nérdlich und siid-
lich vonTizi Oussen jeweils ein 100 m x 100 m grol3es Terrassengebiet. Zwischen 1964 und
1970 wurde beiTaddert ein 100 m x 100 m groBer Bereich terrassiert; bis 1979 wurde selbi-
ger jedoch wieder aufgegeben.

Bemerkenswert sind die Bemiihungen, bestellte Terrassen zu erhalten: Der nordexponierte
Hang direkt sudlich von Ameslane stellt ein Schulbeispiel dar fiir Gulli- und Schluchtenbil-
dung im Gefolge von radikaler Entwaldung und Uberweidung, wie sie mit groRer Regel-
maRigkeit im Hohen Atlas zu beobachten sind. Gullies und Schluchten reichen bis iiber die
untere feuchtebedingte Waldgrenze bei etwa 1960 m i.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 .d.M. Der Massentransport hat auf der Talsohle den Assif Imigdale nach
Norden abgedrangt und untergrabt und gefahrdet die unterstenTerrassen am Gegenhang.
Trotz anhaltender chaotischer Massenbewegungen durch die terrassierte Hanglandschaft
hindurch weisen die Terrassenflachen selbst keine Dauerschaden auf. Die gleichen Vorgan-
ge sind im gesamten Quellzirkus vonTaourirt, insbesondere um Warti zu beobachten. Ero-
sion flihrt also nicht gleichsam gesetzmaRig zuTerrassenverlust. Ohne Ausnahme erweisen
sich aktiv bewirtschaftete Terrassenhange als 6kologisch stabile Inseln.

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

Im Bereich aktiver Dérfer (Bausubstanz intakt) sind seit 1950 kaum signifikante Flachenver
luste nachzuweisen, eher Flachenzugewinne. Periodisch auftretende morphogenetische
Verluste werden zumeist unverziiglich, spatestens aber im folgenden Friihjahr wieder re-
pariert.

Flachenverluste, soweit sie sich nachweisen lieBen, sind nur signifikant im Umfeld von Dor-
fern mit riicklaufigen Bevolkerungszahlen (Teile 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 verlaBlichen Daten zur Rekonstruktion der Entwicklung der Berberbevolke-
rung im Hohen Atlas. COUVREUR (1986) zeigte fiir weiter nordlichere Bereiche des Hohen
Atlas, daB die historische Entwicklung von einer Vielzahl von Faktoren abhangig gewesen
sein kann, so z.B. von der Exposition und Lage des Dorfes an einem Hang, vom Zeitpunkt
der Siedlungsgriindung und damit der Rangfolge im Wettbewerb um limitierte naturliche
Ressourcen wie terrassierbare Hange, Weide- und Wasserrechte, von den politischen Be-
ziehungen der einzelnen Clans untereinander, oder vom Einfluf3 der Regional- und Landes-
regierung. Regionale Transfers der Befunde sind demnach wenig sinnvoll, selbst solche
von einem FluReinzugsgebiet in ein anderes.
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Private und offizielle Erhebungen, durchgefiihrt zum gleichen Zeitpunkt, ergeben stets sehr
unterschiedliche Resultate (Tab. 1). Diese Unterschiede belaufen sich beispielsweise fir die
Bevolkerung des Ait Mizane Clans um Imlil und Around fiir 1971 auf 25%. Bei auch heute
noch anzunehmenden 2000 Personen im Bereich von Imlil und bei ca. 6 km?2 bewasserter
Flache errechnet sich fir Tragfahigkeitsstudien eine Bevolkerungsdichte von 333
Personen/km?2,

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

Ait Mizane Clan Nationale Erhebung Unabhingige Erhebung?*)
Mzig 404 538
AitTakhsin 400 528
Arround 465 618
Ait Souks 314 325
Total 1583 2004

*) Nach Daten des Marrakech Délégation Régionale de la Commerce Intérieure. Weitere Daten fiir
1975 in MILLER (1984, S. 33).

Fir den gesamten Hohen Atlas geben private Wirtschaftskreise in Marrakech inoffiziell fiir
1936 bis 1980 eine jahrliche Zuwachsrate von 1% an. Fir den gleichen Zeitraum lag der na-
tionale Durchschnitt nach offiziellen marokkanischen Angaben bei 2,6%. Erwartungsgemafd
schreitet also das Wachstum im Gebirge wesentlich langsamer voran als in den westlich
vorgelagerten fruchtbaren Ebenen und den Grof3stadten.

Der Verlauf der Bevolkerungsentwicklung im Untersuchungsgebiet 4Bt sich also nicht
mehr rekonstruieren. Sicher ist jedoch, daR der fiir ganz Marokko gegebenen Zuwachs von
3% (Statistisches Bundesamt 1981/1991) nicht auf den Hohen Atlas zu (ibertragen sind. Viel-
mehr kann angenommen werden, dal3 sehr niedrige Zuwachsraten um 1% und selektive
Abwanderung schon seit 1920 die Bevolkerungszahlen relativ konstant gehalten haben.
Die zum Unterhalt der verbleibenden Bevélkerung erforderliche Terrassenflache diirfte seit
dieser Zeit ebenfalls unverindert geblieben sein. Uberschiissiges - da mangels Arbeits-
krafte nicht zu bewirtschaftendes - terrassiertes Areal andererseits wurde sich selbst liber-
lassen und degenerierte.

Zur Vegetationsentwicklung a3t sich darauf aufbauend folgendes bemerken: Die zur Ver-
fiigung stehenden historischen Luftbilder wurden zu sehr unterschiedlichen Jahreszeiten
aufgenommen; aus der Grauton- und Texturanalyse konnen also keine Riickschliisse auf
die Genese der Weidevegetationsdichte gezogen werden. Allerdings &8t sich der starke
Riickgang der Waldflachen belegen.

Ahnliche Probleme ergeben sich bei der Rekonstruktion der HerdengroRen und der Bewei-
dungsintensitat. Es ist anzunehmen, daR beide Variablen zunachst einmal eng mit den Be-
volkerungszahlen korreliert sind. VOINOT (1928) schatzte in den 20er Jahren die Herden-
groen auf je 20 Schafe und Ziegen pro Haushalt. Da der Preis fiir Wolle aber besonders
seit 1950 scharf angehoben worden ist, vermutet MILLER (1984) ein Anwachsen der Schafs-
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und Ziegenbestande um ca. 30% zwischen 1950 und 1975, im Bereich von Imlil und Around
also ein Anwachsen von ca. 40 auf 60 Tiere fiir solche Haushalte, die sich Sommerweide
leisten und Winterfutter bereitstellen konnten. Wenngleich verlaBliche Daten nicht zu
ermitteln sind, so ist doch anzunehmen, daB3 die Bestockungsraten im Laufe der letzten fiinf
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 Ausmalle. Die terrassierte Flache insgesamt wurde dadurch aber nicht
signifikant in Mitleidenschaft gezogen, wohl aber der alljahrlich erforderliche Aufwand, die
saisonalen Erosionsschaden wieder auszubessern. Damit diirfte Menschings Hypothese
(1985) schwer zu testen sein; die dazu erforderlichen Daten sind nicht vorhanden oder nicht
zu erarbeiten. Es liegt jedoch nahe, den jiingsten historischen schleichenden Terrassen-
flachenschwund nur als Sozialbracheerscheinung zu werten.

5. Agrar-okologische Qualitat und Stabilitat

Hangiges Geldnde, selbst leicht geneigte Terrassenflachen, fordern den Prozel3 der schlei-
chenden Bodenverlagerung; dadurch werden mechanische und chemische Bodeneigen-
schaften, die bodenhydrologischen Eckwerte und somit die 6kologische Qualitat der Ter-
rassenokotope beeinflufldt. Auf Dauer werden die natiirliche Produktivitat reduziert, was-
serwirtschaftliche und kulturtechnische KorrekturmaBnahmen in wachsendem Umfang er-
forderlich und agrarische Landnutzung eingeschrankt.

Assif; mediterraner Sekundarwald in
Natrticher Hang; 1-45° Neigung 1200-3000 m u.NN; daruber
Ableiter hangabwarts mit Zuleitern vernetzt Adrar; subalpine und alpine Matten

y iu >3000 m u.NN
Kulturhorizont A hpvorne ca. 50 cm, hinten ca. 40 cm tief

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

Verteilerkanal (Aseru) 5-10 cm Lber Feldeinlass,
Neigung ca. 1°; Wasser folgt Schwerkraft

Zufuhrkanal (Seguia)
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Abb. 12: Physische Merkmale derTerrassensysteme im Hohen Atlas
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Hange von 1° bis 45° Neigung werden terrassiert, wenn sie fiir kanalisierten, der Schwer-
kraft folgenden AbfluB erreichbar sind, und wenn das lokale Verwitterungsprodukt machtig
genug entwickelt war, um einen kiinstlichen Pflughorizont - einen Kulturhorizont - aufzu-
fillen (Abb. 12).

Alle Terrassen im Hohen Atlas sind dem Typ 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 Stiitzmauer aus Feld-
stein wird aufgeschittet (Abb. 13); das bewegte Verwitterungsprodukt wird gesiebt; das
Grobmaterial dient als Verfillung; das Feinmaterial reicht fiir eine 20-50 cm machtige
kiinstliche Wurzelzone. Je hoher die Lage der Terrassensysteme, desto diinner die natiirli-
chen Verwitterungsboden und desto weniger Material steht zum Aufschiitten der kiinstli-
chen Wurzelzone zur Verfligung. Der kiinstliche flachgriindige Kulturhorizont wird wahrend
des ganzen Jahres mit Stallmist durchsetzt und so melioriert und gediingt.Terrassensyste-
me dieser Art stellen demnach Investitionen fiir viele Jahrzehnte dar (Abb. 14).

Montane Terrassenlandschaften sind also kiinstliche Landschaften. Ohne die beschrie-
benen kulturtechnischen Eingriffe wéren die Hochtaler agrarisch nicht nutzbar. Wie die
Oasen am Sahararand sind auch diese Terrassenlandschaften des Hohen Atlas als 6kolo-
gische Inseln gesellschaftlich straff organisiert (HOFFMANN-BURCHARDI 1964, DESPOIS
1964, MILLER 1984).

Im Durchschnitt sind Terrassen 2 m bis 10 m breit und 10 m bis 20 m lang; je steiler das Ge-
lande, desto kleiner die Ausmal3e; die Terrassen konnen 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 umfaf3t
etwa 100 bis 300 m2. Die meisten Haushalte bewirtschaften etwa 2000 m2 bewéasserter Ter-
rassenflache; dazu kommen noch Weide und Parzellen auf dem Hochflutbett.

Abb.17: Die Bewasserungswirksamkeit wird minimiert, wenn die Terrassenflache in schmale lange
Streifen gegliedert oder gar tiber Furchen bewassert wird. Diese Methoden erfordern starkere
Gefélle, erhohen FlieBgeschwindigkeit, Krumentransport und Abwasserquoten.
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Die Abbildungen 17 und 18 zeigen, wie etwa gleiche Terrassenformen kulturtechnisch
grundsétzlich verschieden genutzt werden konnen, und welche unterschiedlichen bewas-
serungsokologischen Folgen sich daraus ergeben. Langstreifen erfordern starkere Ober-
flachengefélle und FlieBgeschwindigkeit als Kurzsteifen; folglich werden Abspiilung und
Krumentransport belebt und Abwasserquoten erhoht. Die Bewasserungswirksamkeit wird
optimiert, wenn das Wasser von der Langsseite in schmale eingedammte Becken mit
einem Langen-/Breitenverhéltnis von 2 zu 1 eingeleitet wird. So wird gleichzeitig die Bo-
denabspiilung minimiert und Uberbewasserung vermieden. Im Zuge der bewasserungs-
wirtschaftlichen Terrassennutzung werden demnach agro-6kolgische Prozesse in Gang ge-
setzt, die ihrerseits ganz malRgeblich 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-/Breitenverhéltnis von 2 zu 1
eingeleitet wird. So wird gleichzeitig die Abspiilung minimiert.

Produktivitat und deren Veranderung sind zu definieren, indem an Hand von Bodenproben
entlang ausgewabhlter Profiireihen innerhalb eines Terrassensystems Prozefd und Ausmaf3
des Krumenabtrags, Bodenwasserhaushalts-Eckwerte sowie Bewasserungsbedarf und
Néahrstoffversorgung bestimmt werden. Die Profilreihen werden so gelegt, dal3 nur solche
Felder erfal3t 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 FuRende einesTerrassensystems entnommen, und zwar jeweils dort, wo
das Bewasserungswasser auf die Terrassenflache geleitet wird (= hinten) und wo die Uber-
bewasserung dieTerrassenflache verlafdt (= vorne). Proben wurden aus dem obersten Hori-
zont aus 0-20 cmTiefe und aus den untersten 20 cm Giber dem Grobmaterial der Terrassen-
verfillung entnommen.Tabellen 2 und 3 geben Beispiele aus Imlil mit Terrassen in Hohen
zwischen 1700 und 1900 m G.d.M. und dem darlber liegenden Around mit Terrassen in
Hohen zwischen 2000 und 2150 m i.d.M. am FuR 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 kiinstlichen Krume nimmt als Folge schleichender Oberflachenabspiilung
von hinten nach vorne auf einer gegebenen Terrassenflache sowie von oben nach unten
innerhalb eines Terrassensystems zu. Fiir die mittleren KorngroRen (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 fiir chemische Substan-
zen, wie es (ohne diese Zufuhr) bei anhaltender Oberflachenabspiilung und abwarts ge-
richtetem Bodenwasserstrom zu erwarten ware. An einem gegebenen Standort nehmen
die Tonwerte vom Oberboden zum Unterboden im Gefolge starker Sickerwasserbewegung
auf verhaltnismaBig groben Boden zu.

Welche produktivitatsbezogenen Konsequenzen lassen sich aus diesen Daten ableiten?

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

Schluff- und Feinsand-Verlust von hinten nach vorne auf einer Terrassenflache und
von oben nach unten imTerrassensystem reduziert Wasserkapazitat, Kriimelstabilitat
und Erosionsresistenz in den Verlustgebieten.

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

- Die Machtigkeit der Bodenprofile wachst vom hinteren zum vorderen Terrassenende
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 eines Terrassensystems
nimmt also in Richtung der Fallinie von oben nach unten und auf einer einzelnen Ter-
rassenflache von hinten nach vorne zu.

Im Zuge der Frihjahrsfeldbestellung 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 Uberbewésserung werden im Rahmen der allgemeinen Systemrestaura-
tion im Frihjahr wieder in die Verlustgebiete getragen.

Die physiographischen, bodenphysikalischen und bewasserungs-6kologischen Eckwerte
der untersuchten Terrassensysteme machen diese Zusammenhange deutlich (Tab. 4).

Tab.2: KorngréRenzusammensetzung und Nahrstoffgehalt der Boden im Terrassensystem von Imlil.



Tab.2: KorngroBenzusammensetzung und Nahrstoffgehalt der Boden im Terrassensystem von Imlil.

Probe |[Entnahme- | Ton Schluff Sand pH E5 B N K 0.S. |CaCO,
Nr. tiefe in <0.002| 0.002- | 0.005- | 0.05- | 0.2-

) cm 0.005 0.05 0.2 2.0

mm Durchmesser mmhos/ mg/kg %o %o
in % des Feinbodens cm

Pether 0-20 6.60 8.54 1.62 10.36 | 72.88 7.36 | 0.10 | 10.93 0.94 0.74 1.18 1.04
i|/5iR2 20-30 9.28 | 13.60 2.87 11.29 | 62.96 7.36| 0.09 | 14.63 0.83 032 1.17 011
1.2 0-20 5.04 32.34 15:53 15.98 | 31.06 7.08 0.29 26.09 2.66 0.45 3:35 1] 37/
1.2.2 20-40 14.28 | 21.64 5.38 13.04 | 45.63 7.45| 0.88 | 20.96 1.41 0.27 1.86 2.18
2.4 0-20 8.26 | 10.32 3.02 15.31 | 53.09 7.16 | 0.21 29.32 1.54 0.49 2.73 37
202 20-40 14.28 | 17.70 10.11 17.99 | 39.91 7-51 0.08 | 16.18 2.98 0.46 1.41 ]
2.21 0-20 3.16 | 26.46 17.46 16.28 | 36.64 7.00 | 0.38 | 46.28 1.41 0.68 5.12 1121
2.2.2 |20-40/50 16.88 | 23.74 4.94 18.40 | 36.04 7.46 | 0.10 | 15.70 1.36 0.46 2.21 0.83
Shalsl 0-20 3.10 | 18.86 38.76 17.31 | 21.96 7.06 | 0.34 | 41.86 2.53 0.62 4.68 3.01
312 20-40 13.74 | 23.80 12277 13.40 | 36.29 7. 27O SRS 0175 2.03 0.48 3.36 1.62
3.2.1 0-20 6.30 | 14.38 46.85 15.39 || 17.08 7.04| 0.39 | 59.72 348 0.74 6.20 59
3.2.2 |20-40/50 20.30 | 28.02 15.06 14.39 | 22.23 7.43 | 0.09 | 21.20 1.64 0.48 2.01 0.16
4141 0-20 6.06 | 35.38 195 20.17 | 26.43 7.05| 0.34 | 32.66 253 0.56 4.39 0.22
41.2 20-50 17.68 | 21.06 12.86 15.16 | 33.24 7. 25051 18.92 138 0.48 72 0.76
421 0-20 12.48 | 29.10 19.21 16.24 | 22.97 7.06 | 0.30 | 43.06 2.90 0.76 3.88 0.58
4.2.2 (20-50/60 17.16 | 23.64 19.89 16.36 | 22.98 7.26 | 0.12 | 17.85 1.78 0.80 2.58 1.90

*) Probe 11.1/1.1.2 vom hinteren Ende der obersten Terrasse.
Probe 1.2.1/1.2.2 von der vorderen Kante der obersten Terrasse.
Probe 4.1.1/4.1.2 vom hinteren Ende der untersten Terrasse.
Probe 4.2.1/4.2.2 von der vorderen Kante der untersten Terrasse.

(‘BsiH) yieds r-'H

uoneyiIesaq pun Bunzinupue

8%




Tab.3: KorngroRenzusammensetzung und Nahrstoffgehalt der Boden im Terrassensystem von Around.

Probe [Entnahme- | Ton Schluft Sand pH E.[EN]R N K 0.S. |CaCO,
Nr. tiefe in <0.002( 0.002- | 0.005- | 0.05- [ 0.2-

) cm 0.05 2.00 0.2 2.0

mm Durchmesser mmhos/ mg/kg % %
in % des Feinbodens cm

1) 0-20 12.72 | 31.84 9.61 2312 | 22,72 | 7.02| 0.36 9.85 2.84 | 0.18 4.67 4.53
5. 1.2 20-25 9.80 | 14.40 4.62 18.34 | 52.84 | 7.27| 0.12 5.07 52 0.20 1.34 0.47
521 0-20 11.48 | 17.30 6.26 1725 4771 | 7141| 0.19 6.02 0.77 | 0.23 155 2.03
5.2.2 20-30 11.06 | 14.56 25173 18.83 | 29.83 | 7.21| 0.10 5.79 0.73 0.18 1.29 2.55
6.1.1 0-20 8.58 | 15.16 6.89 25.07 | 4430 | 7.35| 0.09 | 18.09 1.16 0.41 192 1.78
6.1.2 20-30 14.54 | 17.98 9.40 18.81 | 8928 | 7.35!| ~0.05|"10.81 0.84 0.38 1.26 2.65
6.2.1 0-20 13.38 | 20.68 10.86 17:558187.5 48| ==7:3 9= 0 51 3 =16118 1.12 0.41 2531 4.58
6.2.2 20-40 13.06 | 18.90 13.99 20.81 | 3325 | 7.19| 0.06 8.78 1.17: * 0:25 1.90 1.76
Uolo) 0-20 12.46 | 22.46 1359 22.08 | 29.42 | 7.40| 0.37 | 34.81 2:520 1950163 4.41 1.65
12 20-40 22.20 | 23.62 11.68 16.11 | 26.39 6.07| 0.15 14.78 1.83 0.30 253 3.94
7:2:1 0-20 18.48 | 23.28 20.11 2117 | 1696 | 6.56| 0.38 | 29.02 2.30 0.71 3.98 2.29
7.2:2 20-40 20.78 | 28.84 14.81 16.21 | 19.36 (| 6.00| 0.08 | 11.76 1.41 0.68 1.67 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 7.1.1/71.2 vom hinteren Ende der untersten Terrasse.
Probe 7.2.1/7.2.2 von der vorderen Kante der untersten Terrasse.
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Tab. 4. Physiographische, bodenphysikalische und bewasserungsékologische Eckwerte derTerrassensysteme von Imlil und Around.

(‘BsiH) yieds r-H

Terrassenlage Hohe App-Horizont Textur*) PWP  FK nK WK Luftmangel KN-Bedarf ~ Schadgrenze
und G.NN Hauptwurzel- St>80% WK St<70% WK St<30% WK
Standort (m) zone (cm) in mm/10 cm Boden (mm) (mm) (mm) (mm)
Imlil:

unten vorne 1700 50 IS 10 27 17/ 85 >68 <60 <26
unten hinten 40 9 25 16 64 >51 <45 <20
oben vorn 1900 40 125 8 21 13 52 >42 <36 <16
oben hinten 30 i7 18 n 33 >26 <23 <10
Around:

unten vorne 2000 85 uls 8 24 16 56 >45 <40 <17
unten hinten 30 7 20 18 39 =3l <27 <12
oben vorne 2100 30 [§S 6 18 12 36 >29 <25 <N
oben hinten 25 5 16 1 28 =22 <20 <8

*) Nach Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde (1971, S. 36/37).
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Wasserspannungskurven (Abb. 19 und 20) fassen die Wirkung der Morphodynamik in
einem Terrassensystem mit Blick auf den neben der Temperatur wesentlichsten ertrags-
limitierenden Faktor, die Bodenfeuchte, zusammen. Die nutzbare Kapazitat der hoher gele-
genen Terrassen bleibt betréchtlich hinter jener der tiefer gelegenen zuriick; die generell
sandigere Matrix auf den hoher gelegenen Terrassen (zu erkennen an der relativen Abfla-
chung der Wasserspannungskurven im Feldkapazitatsbereich) speichert andererseits die
reduzierte verfiigbare Feuchte unter geringerem Saugdruck. Die Wurzelraumkapazitat er-
reicht am Ful3 der am tiefsten gelegenenTerrassen von Imlil (unten vorne) Maximalwerte;
Minimalwerte sind in Around auf der obersten Terrasse am hinteren Standort zu beob-
achten.
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Abb. 19: Wasserspannungskurven im Terrassensystem von Imlil.
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Abb. 20: Wasserspannungskurven imTerrassensystem von Around.

Die naturliche Bodenwasserbilanz und der Bewasserungsbedarf (Tab. 5 bis 12) sind nicht
nur eine Funktion von Niederschiag und Temperatur; hangaufwérts kommt die zunehmen-
de Ungunst von Textur und Méachtigkeit des Kulturhorizontes immer mehr zum Tragen. Fir
ausreichend tief entwickelte Boden werden bei 40% WK < ST < 60% WK optimale Wachs-
tumsbedingungen angenommen (WK = Wurzelraumkapazitat). Bei den hier nur flach vor-
gegebenen kinstlichen Ah- und Ap-Horizonten wird dem allgemeinen Feuchtemangel in-
nerhalb des A-Horizontes und dem generellen Luftiiberschul® im darunter liegenden stark
steinigen Substrat durch eine leichte Anhebung des Bewéasserungszieles auf 70% der Wur-
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) dem Verlauf einer
Glockenkurve (Tab. 5 bis 12). Die natiirliche Bodenwasserbilanz zeigt eine bis zu 100% auf-
gefiillte Bodenfeuchtereserve (ST) von Spatherbst bis Friihjahr; die betrachtlichen winter-
lichen Uberschiisse (S) sind jedoch bereits aus dem Einzugsgebiet abgeflossen, ehe sich
Verdunstungsanspruch (A) und damit spater Bewasserungsbedarf (KN) einstellen. KN ist
also liber Wasserimporte (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. A, -Horizont = 50 cm maéchtig (Hauptwurzel-
zone); WK = 85 mm; Bewasserungsziel (70 % WK)* = 60 mm.

J F M A M J J A S o N D Summe

PE 12 13 25 37 59 86 124 123 84 51 20 16 650
P 48 66 89 64 40 31 9 14 17 93 126 78 675
A - - - - 19 655 115 109 67 - - -

ST 85 8 8 85 68 36 10 4 2 44 85 85

DST 0 0 0 0 -17 -32 -26 -6 E20 a2 e | 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+KN 33 62 71 148

A 91 61 13 0

ST 12 6 5 85

KN 24 48 54 55 181
DST -24 -6 -1 80

AEp,kn 57 68 72 51

D 67 55 12 0

*) Bei ausreichend tief entwickelten Béden werden bei 40 % WK < St <60 % WK optimale Wachstums-
bedingungen angenommen. Bei den hier nur flach vorgegebenen kiinstlichen A- und A -Horizon-
ten wird dem allgemeinen Feuchtemangel innerhalb des A-Horizontes und dem generellen Luft-
UberschuB im darunter liegenden, stark steinigen Substrat durch eine leichte Anhebung 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 natiirlichen Verlauf wer-
den zuerst steigende, sodann aber, mit zunehmender Verknappung immer geringer wer-
dende Betrdge der Bodenfeuchtereserve entzogen (DST berechnet nach SPATH 1976).
Aber selbst unter Einschlul3 dieser DST bleiben die aktuellen Evapotranspirationbetrage
weit hinter denen der potentiellen Evapotranspiration zurlick - das Wachstumspotential
wird also nicht im Entferntesten ausgeschopft. Regenfeldbauertrage auf der Basis natiir-
licher Niederschlagsdargebote waren als Lebensgrundlage fiir das lokale Farmsystem un-
zureichend; hierzu siehe “Steigerung der natirlichen aktuellen Evapotranspiration (AEN)
durch Bewasserung (AEN+KN)” in Tab. 13. Dazu muB das Defizit durch Bewasserungs-
gaben (KN) wahrend der restlichen Vegetationsperiode ausgeglichen werden. KN wird so
bemessen und terminiert, da3 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 zur Verfligung 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 damit auch 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).

Tab 3
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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 am Terrassenende.

Apy,

wi

-Horizont = 40 cm méchtig (Hauptwurzelzone);

= 64 mm; Bewasserungsziel (70 % WK) = 45 mm.

J [ M A M J ] A S (0} N D Summe
PE 12 13 25 37 59 86 124 123 84 51 20 16 650
P 48 66 89 64 40 31 9 14 17 93 126 78 675
A - - = - 19 55 115 109 67 - - -
ST 64 64 64 64 48 20 3 1 1 42 64 64
DST 0 0 0 0 -16 -28 -17 -2 0 42 22 0
AE 12 13 25 37 5 59 26 14 17 51 20 16 346
D 0 0 0 0 3 27 98 109 67 0 0 0 304
S 36 53 64 27 0 0 0 0 0 42 84 62 368
P+KN 3 54 60 137
A 90 69 24 0
ST 5 2 1 64
KN 25 40 43 44 152
DST 15 -3 -1 63
AEy.kn 49 57 61 51
D 75 66 23 0

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.
Ay p-Horizont = 40 cm machtig (Hauptwurzelzone);

WK = 52 mm; Bewdsserungsziel (70 % WK) = 36 mm.

J 7 M A M J J A S (0] N D Summe
PE 12 13 25 37 59 86 124 123 84 51 20 16 650
P 48 66 89 64 40 31 9 14 17 93 126 78 675
A - - - - 19 55 115 109 67 - - -
ST 52 52 52 52 3 33 4 1 1 42 52 52
DST 0 0 0 0 -16 -3 -29 -3 0 42 10 0
AE 12 13 25 37 56 34 38 17 17 51 20 16 336
D 0 0 0 0 3 52 86 106 67 0 0 0 314
S 36 53 64 27 0 0 0 0 0 0 96 62 338
P+KN 12 46 52 128
A 112 77 32 0
ST 4 1 1 52
KN 382 S5 ah 105
DST -29 -3 0% - 51
AE i 41 49 52 51
D 83 /4 32 0
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Tab 8: Bodenwasserbilanz bei Kunstregenangaben (KN) in derVegetationsperiode (April bis Oktober); Tab 1
Terrassensystem bei Imlil; Lage derTerrasse innerhalb eines Systems = oben; Standort auf die-
serTerrasse = hinten am Terrassenende.
A, -Horizont = 30 cm machtig (Hauptwurzelzone);
WK = 33 mm; Bewasserungsziel (70 % WK) = 23 mm.

J F M A M J J A S 0 N D Summe

PE 12 13 25 37 59 86 124 123 8 51 20 16 650 PE
P 48 66 89 64 40 31 9 14 17 93 126 78 675 P
A - - - - 19 55 115 109 67 - - - A
ST 33 33 33 33 19 4 1 1 1 33 33 33 ST
DST 0 0 o0 0 -14 -15 -3 0 ORNE33 0 0 DS
AE 12 13 25 37 54 46 12 14 17 51 20 16 317 AE
D 0 0 0 0 5 40 112 109 67 0 0 0 333 D
S 3 53 64 27 0 0 0 0 0 9 106 62 357 &
P+KN 35 28 36 39 115 P+}
A 51 96 87 45 0 A
ST 4 1 1 1 33 ST
KN 4 19 22 22 22 89 KN
DST 15 -3 0 0 32 DS
AEqn,kn 50 31 36 39 51 AE,
D 3 93 87 45 0 DS
Tab 1

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.

Ay /p-Horizont = 35 cm machtig (Hauptwurzelzone);
WK = 56 mm; Bewasserungsziel (70 % WK) = 40 mm.

J F M A M J J A S [©) N D Summe

PE 2 2 4 8 13 25 45 42 23 9 4 1 178 PE
P 77 73 8 83 64 18 4 6 23 62 88 116 698 P

A - - - - = 7 4 36 - - - - A
ST 56 56 56 56 56 50 24 13 13 56 56 56 ST
DST 0 0 0 0 0 -6 -26 -11 0 43 0 0 DS
AE 2 2 4 SR SI30  $24 s 830 A1t e i3 9 4 1 137 AE
D 0 0 0 0 0 1 15 25 0 0 0 0 41 D

S 75 /i i SO S lio 0 0 0 O I e S 561 S
P+KN 22 46 P+l
A 20 0 A

ST 17 40 ST
KN 16 23 39 KN
DST 7 23 DS
AEn.kn 29 23 AE

D 130 D
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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 am Terrassenende.

Ay/p-Horizont = 30 cm maéchtig (Hauptwurzelzone);
WK = 39 mm; Bewasserungsziel (70 % WK) = 27 mm.

J F M A M J J A S O N D Summe

PE 2 2 4 8 13 25 45 42 23 9 4 1 178
P 77 73 84 83 64 18 4 6 23 62 8 116 698
A 5 = s . e 7 41 36 - - - -

ST 39 39 39 39 39 33 12 5 5 39 39 39

DST 0 0 0 0o 0 -6 -21 -7 0 34 0 0

AE 2 2 4 8 13 24 25 13 23 9 4 1 128
D 0 0 0 0 0 1 20 29 0 0 0 0 50
S 75 71 80 75 51 0 0 0 0 19 84 115 570
P+KN 21 43

A 21 0

ST 7 27

KN 15 20 35
DST 5 20

AEy v 26 23

D 16 0

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.

Ay/,-Horizont = 30 cm machtig (Hauptwurzelzone);
WK = 36 mm; Bewasserungsziel (70 % WK) = 25 mm.

J F M A M J J A S (0] N D Summe

PE 2 2 4 8 13 25 45 42 23 9 4 1 178
P 77 73 8 8 64 18 4 6 23 62 8 116 698
A mdo  gedmi . nedmy | . 7 edny oejge pedmy . | . .

ST 3 36 36 36 36 30 10 4 4 36 36 36

DST o o0 o0 O Oo0 6 -26 -6 0 21 0 0

AE B @ g g |4gitspaeemy o 99 9| 4 1 132
D 0 O Qi@ | Qwr Joi6 @0 0» 0O O 0 46
s 75 7h B0 75 (Bl 0ae 0 50 0 32| 84 3115meebBB
P+KN 21 42

A 210

ST 6 25

KN 15 19 34
DST -4 19

AEy.n 25 23

D 17/ 0
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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 am Terrassenende.
Ay p-Horizont = 25 cm maéchtig (Hauptwurzelzone);
WK = 28 mm; Bewasserungsziel (70 % WK) = 20 mm.

J F M A M J J A S O N D Summe
PE 2 2 4 8 13 25 45 42 23 9 4 1 178
P 77 73 84 83 64 18 4 6 23 62 88 116 698
A = = - - - 7 41 36 - = = -
ST 28 28 28 28 28 22 5 1 1 28 28 28
DST 0 0 0 0 0O 6 -17 -4 0o 27 0 0
AE 2 2 4 8 13 24 21 10 23 9 4 1 121
D 0 0 0 0 0 1 24 32 0 0 0 0 57
S 75 71 80 75 51 0 0 0 0 26 84 115 225
P+KN 21 41
A 21 0
ST 2 20
KN 15 18 33
DST -3 18
AEy,kn 24 23
D 18 0

Tab 13: Kunstregenbedarf (KN), aktuelle Evapotranspiration unter natiirlichen Bedingungen (AEy) und
bei Kunstregengaben (AEy,kn) und Steigerung der aktuellen Evapotranspiration wahrend der
Vegetationsperiode von April bis Oktober auf denTerrassen von Imlil und Around, Hoher Atlas,

Marokko.

ort Imlie Around

Standort unten unten oben oben unten unten oben oben
vorne hinten vorne hinten vorne hinten vorne hinten

KN in mm 3yl 152 105 89 35 35 34 93

AE, in mm 282 260 250 231 124 115 119 108

AE,,, in mm 405 370 320 298 136 128 132 122

Steigerung der 44 42 28 29 10 bt 11 .8

AE . in %

der AE,
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Entscheidend bei der vergleichenden Interpretation des Bodenfeuchteangebots und Be-
wasserungsbedarfs sind Ausmaf3 und Zeitpunkt der ertragslimitierenden Feuchtemangel-
perioden. Das Beispiel “Imlil” zeigt, dal? der Bewasserungsbedarf innerhalb eines Terras-
sensystems dominant speichervolumenbedingt von unten nach oben ab- und auf einer
gegebenen Terrassenflache von hinten nach vorne zunimmt. Dies ist am Wechsel der Am-
plitude der unterbrochenen Kurven in Abb. 21 bis 24 zu erkennen. Im noch etwa 300 m
hoher 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 lieRen sich diese Unterschiede noch feiner herausarbeiten. Diese raum-zeitliche Va-
riabilitdt des KN-Bedarfes ist eine direkte Folge des Wechselspiels zwischen hangabwarts
zunehmender Bodenverlagerung und Krumenmaéchtigkeit und damit des Bodenfeuchte-
Speichervermdgens, der ebenfalls von Around nach Imlil - also hangabwarts - abnehmen-
den Niederschlags-Fiille sowie der in dieser Richtung ansteigenden Temperatur und damit
auch der potentiellen Evapotranspiration. Die Steigerung der AEN+KN gegeniiber AEy
(Tab. 13) 13t erkennen, dad Ertrage durch kiinstliche Wasserzufuhr signifikant anzuheben
sind, und zwar in zunehmendem Ausmal hangabwarts.

Die Auswirkungen der untersuchten Geofaktoren auf das raumliche Produktionspotential
der untersuchten Terrassenlandschaften werden in einem schematischen bewasserungs-
okologischen Profil zusammengefal3t (Abb. 25).

Ohne Bewdasserung werden nach dem Prinzip des ‘Water Harvesting’ am hinteren Feldende
bestenfalls 2 bis 4 dz 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 phénologischen Phasen zerstort wird, oder wenn aus ande-
ren Griinden fiir langere Zeit die Wasserzufuhr unterbleibt. Allein die Bewasserung ermog-
licht Ertrdge zwischen 30 und 60 dz Gerste pro ha. Die Gunstlagen sind, wie bereits mehr-
fach erklart, Standorte am Hangfuf3 und vorne an denTerrassenkanten.
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Abb. 21: Gang der Bodenfeuchte in der Vegetationsperiode ohne und mit kiinstlicher Wasserzufuhr
(unterbrochene Kurve) im Terrassensystem von Imlil (unten).
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Abb. 22: Gang der Bodenfeuchte in der Vegetationsperiode ohne und mit kiinstlicher Wasserzufuhr

(unterbrochene Kurve) im Terrassensystem von Imlil (oben).
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Abb. 23: Gang der Bodenfeuchte in der Vegetationsperiode ohne und mit kiinstlicher Wasserzufuhr

(unterbrochene Kurve) im Terrassensystem von Around (unten).
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Abb. 24: Gang der Bodenfeuchte in der Vegetationsperiode ohne und mit kiinstlicher Wasserzufuhr
(unterbrochene Kurve) im Terrassensystem von Around (oben).
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zunehmend —————— Jahresniederschlag
zunehmend «<———————— Potentielle Evapotranspiration -
zunehmend «<————— nutzbare Kapazitat nK

zunehmend «——— Waurzelraumkapazitat WK
zunehmend «———— Kunstregenbedarf bezogen auf Ay, o-Horizont -« —
spater ———» Einsetzen der Durreeffekte
zunehmend <————— Bestandsdichte
zunehmend <——— Halmlange

zunehmend Ertrag

zunehmend TKG
~spater —————— SchofBtermin

spater Gelbreife

i

o

bezogen auf Einzelterrasse:

15 «—— 12 nK (mm/10 cm)

133 «—— 41 WK (mm)

zunehmend «——  Aktuelle Evapotranspiration

zunehmend ———>  Defizit PE-AE

46<———— 40 Bestandsdichte (Zahl der Halme/100cm2)
85 «————— 70 Halmiange (cm)

39 «<— 34 Ertrag (dzha)

41 «————— 36 Tausendkorngewicht (TKG, g)

(Spath)

Abb. 25: Bewasserungsokologisches Profil durch die Terrassensysteme des Hohen Atlas von
Marokko.

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

Zum landwirtschaftlichen Jahr und saisonalen Speiseplan:

Sommer-Mais ist bis Oktober geerntet. Das landwirtschafliche Jahr beginnt im Herbst von
neuem. Auf etwa 2/3 derTerrassenflache wird Winter-Gerste gesat. Mit einem Maulesel-Ge-
spann wird bis zu 30 cm tief gepfliigt, die Saat untergeharkt und an der Oberflache Bewas-
serungsfurchen angelegt. EinTeam von 5 Personen bestellt dergestalt proTag ca. 10 bis 15
Felder von je 100 bis 400 m2. Auf dem restlichen Drittel der Flache werden im Friihjahr ver-
schiedenste Gemiise und im Juni schlieBlich Sommermais (z.T. auch auf den abgeernteten
Gerstenfeldern) angebaut. Stallmist wird intensiv vor der Feldbestellung und wahrend des
ganzen Winters zugefiihrt. Hihnermist bleibt besonders fiir Gemiise reserviert.

Im Winter, wenn periodisch Schnee fallt, werden Walniisse entschalt und vermarktet, unge-
farbte Wolle zu Kleidung und Decken verarbeitet oder verkauft und das soziale Netz ge-
mal uralter Traditionen verdichtet.

sil
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Nachtliche Temperaturen iiber dem Gefrierpunkt bringen den Friihling: WalnuB3-, Kirsch-,
Apfel- und Feigenhaine verwandeln die Terrasseninseln in ein Blutenmeer. Frihgemdse,
insbesondere Zwiebeln, und Friihkartoffeln werden ausgepflanzt. Gleichzeitig werden die
Hauptterrassen, der Hauptzuleiterkanal sowie die Verbindungswege und -pfade zwischen
Terrassen und Weilern repariert; alle korperlich fahigen Manner leisten ihren Anteil zu die-
sem drei bis fiinfTage dauernden Gemeinschaftsprojekt zur Instandhaltung der Oase. Die
Spuren der Regenzeit und der Zerstorung werden beseitigt. Gerste, im Oktober zuvor ge-
sat, ergrint auf denTerrassen. Die Agrarlandschaft erwacht zu neuem Leben.

In kooperativer rotierender Arbeit wird sodann das Wasser tiber den Hauptzuleiterkanal,
der die oberste Begrenzung der bewasserbaren Hangpartien darstellt, zugeteilt: Die Terras-
sensysteme werden in sukzessive Areale gegliedert, die nacheinander bewassert werden.
Jedes Feld erhélt seinen Anteil wahrend eines jeden Bewasserungszyklus flir das betref-
fende Areal innerhalb des Terrassensystems.

Ist die Wasserversorgung gesichert, dann werden junge Salatpfldnzchen und Tomatenstau-
den ausgepflanzt; Paprika, Auberginen, Gurken und Honigmelonen pikiert - und alles in
raumlichen Zufallsmustern arrangiert. Gelegentlich werden auch Kartoffeln, Riiben, Zwie-
beln, Lauch, Stangenbohnen aus Saatgut in den Feldern in Reihen gezogen. Bis Ende Mai
sind alle Produkte - mit Ausnahme von Wintergemtise, Karotten und Riiben - ausgebracht.

Im Juni wird die Gerste in Gemeinschaftsarbeit mit kleinen Sicheln geerntet, als erstes auf
slidexponierten unterenTerrassen. Im hochstgelegenen Around wird die Ernte bis um drei
Wochen spéter eingebracht. Abtransport und Dreschen erfolgt mit Hilfe von Maultieren
und Eseln; mittels Wasserkraft wird flir 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-tdgigen Bewéasserungszyklus. In diesen Monaten wird die sonst tiber-
aus dominierend auf Getreide und Molkereiprodukten basierende Ernahrung reichhaltig
durch die verschiedensten Frischgemiise variiert. Fleisch (Rinder, Schafe, Ziegen, Kanin-
chen, Hihner) wird taglich in sehr kleinen Mengen konsumiert; nur zu besonderen Anlés-
sen wird Fleisch zum Hauptbestandteil der Diat. 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 umfassender Tragfahigkeitsanalysen eine
zentrale Rolle spielt, so wird sie hier dennoch nicht untersucht, weil sie den geographi-
schen Bereich auBBerhalb der bebauten Terrassen betrifft und Schafe und Ziegen haupt-
sachlich der Wolle und Haare wegen gehalten und spater verkauft werden und damit nur
indirekt die Produktionsenergiehaushalte beeinflussen. Fiir die hier durchgefiihrten Be-
trachtungen gewinnt die Viehzucht ernahrungsmalig allerdings dann zentrale Bedeutung,
wenn nach MiBernten Lebensmittel gekauft oder eingetauscht werden miissen.

Produktionsenergie-Haushalte:

Produktionsenergie-Haushalte - hier am Beispiel von Imlil errechnet - miissen notgedrun-
gen auf einer Reihe von Annahmen, Verallgemeinerungen oder Vereinfachungen basieren:
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Maximal 10% der bewéasserten Terrassen (0,6 km2) werden wahrend eines gegebenen Jah-
res gebracht oder erleiden Ertragsdepressionen als Folgewirkung beschadigter Zuleiterka-
nale und gelten hier als unproduktiv.

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

Fiir Kulturenergie-Input:

Zwei Drittel der bebauten bewasserten Terrassenflache von 5,4 km?2 (3,6 km2) tragen jedes
Jahr Winter-Gerste und danach Sommer-Mais; ein Drittel der Flache (1,8 km2) produziert
Gemolise nach den inTab. 14 gegebenen Verteilungswerten.

Tab. 14: Anbauflachen, Ertrage, Energiegehalte (Umrechnungsfaktoren) und Nahrungsenergieproduk-
tion (bezogen auf die Anbauflache pro Produkt) fiir Gerste, Mais und Gemiise im Terrassen-
system von Imlil*)

Anbauflache Ertrag Energie Nahrungsenergie
Produkt (x 1000 m?)  (kg/m?  (kcal/kg) (x 10° kcal)
Gerste 3.600 0,45 3.300 5.346
Mais 3.600 0,45 3.480 5.637
Kartoffeln 300 4 760 912
Karotten 300 6 300 540
Bohnen 300 6 1.000 1.800
Riiben 300 6 180 324
Zwiebeln 60 5 260 78
Linsen 60 6 2.120 763,2
Knoblauch 60 2 260 31,2
Kopfsalat 60 15 230 207
Paprika 60 5 360 108
Radieschen 60 1,5 80 7,2
Zucchini 60 20 380 456
Auberginen 60 i 380 159,6
Gurken 60 15 200 180
Tomaten 60 20 360 432
GESAMT 16.981,2

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

Arbeitszeit fir Feldbestellung (Einarbeitung von Stallmist, Sden und Furchen der Feldober-
flachen) jeweils fir Winter-Weizen und Sommer-Mais: Fiinf Personen bearbeiten 15 Felder
(zu je 300 m2) in 10 Stunden; die 3,6 km? des Imlilbeckens sind demnach fiir jedes Produkt
in 40000 Stunden bearbeitet. Fiir Gemise insgesamt in 20000 Stunden auf 1,8 km2. Dieser
auBerst intensive BearbeitungsprozeR - etwa eintausend Menschen sind daran beteiligt -
ist jeweils nach ca. 4 Tagen im gesamten Imlilbecken abgeschlossen.
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Arbeitszeit fiir Bewésserung. Fiir Gerste: auf 3,6 km?2 (12000 Felder) '/, Stunde je Feld pro
Woche; je zwei Wochen im Herbst und Friihjahr, insgesamt 12000 Stunden. Fur Mais: auf
3,6 km2 (1200 Felder) 1/, Stunde je Feld pro Woche im Juli und August, insgesamt 48000
Stunden. Fiir Gemiise (Zeit einschlieRlich Unkrautbekdmpfung): auf 1,8 km2 (6000 Felder)
2 Stunden je Feld pro Woche im Juli und August, insgesamt 96000 Stunden.

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

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

Unbericksichtigt bleiben als Kulturenergie-Input (a) Saatgut von Gemiise sowie Arbeit
zum Aufziehen desselben, (b) Treibstoff fiir gelegentlich eingesetztes kleines motorisiertes
Ackergerat, (c) fixierte Energie und Instandhaltung von Handgerét und motorisiertem Ge-
rat, (d) Nahrungsenergie in Futtermitteln fiir Last- und Zugtiere, (e) Energiewert von Stall-
mist sowie (f) Gehzeit zwischen Gehoft und Feldern zum Verrichten von Feldarbeit.

Fiir Nahrungsenergie-Output:

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

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

Ziegen- und Hammelfleisch wird in kleinen MengenTeil der Erndhrungspalette (hauptséch-
lich zu festlichen Anlassen); Fleisch und die oben angefiihrte Frischvollmilch bleiben bei
der Berechnung der Agrarproduktions-Energiebilanz jedoch unberiicksichtigt.

Fiir 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
16 981 200 000 kcal sowie ein Output/Input-Quotient von 47. Mit diesem Quotienten 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 Ernéh-
rungsliteratur benotigt 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 fiir 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 Berberriickzugsgebiete wirtschaftlich au-
tark sind, die Markte aller Kiistenstadte sowie die regionalen Unterzentren reichlich mit
Grundnahrungsmitteln und Gemiise aus den Terrassengebieten versorgt werden kénnen
und warum sich fir die Berber wirtschaftlich keine Notwendigkeit abzeichnet, ihre raum-
liche Isolierung aufzugeben, um sich politisch starker in das restliche Marokko einbinden
zu lassen.



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

7. Schlu3folgerung

Zum einen war zu zeigen, dal? die eigentlichenTerrassenlandschaften selbst nur sehr wenig
zum nationalen Problem der Bodenerosion beitragen. Sie sind zwar - als kiinstliche 6kolo-
gische Inseln - selbstandig auf Grund exzessiver Entwaldung und Uberweidung in hohe-
ren Hohenstufen bedroht, existieren aber mit dieser Herausforderung in manchen Hochta-
lern schon mindestens 500 Jahre lang. Andererseits gibt es genitigend Anzeichen und Bei-
spiele daflir, wie scheinbar permanent geschadigte Hanglandschaften, also die eigentli-
chen Verursacher des nationalen Erosionsproblems, restauriert und stabilisiert werden
konnen, und wie so der Fortbestand der montanen bewasserten Terrassenlandschaften im
Hohen Atlas indirekt etwas sicherer gestaltet werden kann.

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

Die produktionsenergetische Analyse hat gezeigt, dal} diese Bewasserungsinseln signifi-
kante Nahrungsiiberschiisse produzieren kdnnen. Sie sind trotz des geringen technischen
Aufwandes eigenstandig in der Lage, die ortsansassige Bevolkerung energetisch solide zu
versorgen und durch die Uberschiisse den AnschluR an die externe Geldwirtschaft zu
sichern. Intensivierung des Anbaus konnte nur mit Mechanisierung und radikaler Terrain-
modifizierung und nachfolgendem sprunghaften Anwachsen der Erosion innerhalb des Be-
wasserungsareals einhergehen. Zumindest derzeit werden solche Uberlegungen seitens
der ortsansalligen Bevolkerung nicht angestellt. Kollektive Bodenerhaltung im Bewasse-
rungsareal wird nach wie vor als oberstes Gebot in der Landnutzung befolgt.

Zusammenfassung

Im Laufe der Geschichte haben die Berber des Maghreb in den subalpinen Hochtélern des
Hohen Atlas Zuflucht vor periodisch eindringenden Eroberern gefunden; dort haben sie die
steilen natlrlichen Hanglandchaften in terrassierte bewéasserte Inseln verwandelt.

Nach MENSCHING's These (1985) hat im Hohen Atlas von Marokko zunehmender Bevolke-
rungsdruck im Laufe dieses Jahrhunderts Weide- und Waldnutzung oberhalb der kiinst-
lichen bewédsserten Hangterrassensysteme ansteigen lassen, somit dort die flachenhafte
Bodenerosion intensiviert und hangabwarts die Terrassenlandschaften und deren Trag-
fahigkeit zerstort.

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 gegeniibergestellt und so die produktionsenergetische Effizienz des
Farmsystems bestimmt.

Historische Luftbildanalysen und Feldbeobachtungen legen den Schluf3 nahe, da im Um-
feld aktiver Dorfer (mit intakter Bausubstanz) seit 1950 kaum signifikante Flachenverluste
nachzuweisen sind, eher Flachenzugewinne. Wahrend der Regenzeit und der Schnee-
schmelze auftretende morphogenetische Flachenverluste werden zumeist unverziglich,
spatestens aber im folgenden Friithjahr wieder repariert. Terrassenverluste, soweit sie sich
nachweisen lieen, sind nur signifikant im Umfeld von Dérfern mit riicklaufigen Bevolke-
rungszahlen; hier sind sie aber als Sozialbrache-Erscheinungen zu betrachten, nicht als
Folge unkontrollierbarer, vom Menschen stimulierter Bodenerosion. Daten zur Bevolke-
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-6kologische Qualitat und
Stabilitat der Terrassenlandschaften. Die kiinstlichen Wurzelhorizonte der Bankterrassen
verdlinnen sich hangaufwarts. Im Zuge der Oberflaichenbewéasserung reichern sich ver-
schlammbare KorngréBen im flachen Unterboden an; der Oberflachenbewasserungsstrom
transportiert mittlere KorngrofRen zur vorderen Feldkante und zum HangfuB und schafft ein
raumlich differenziertes Verteilungsbild der Produktivitat. Permanente Zufuhr von Stallmist
sorgt flir ausreichende Diingung. Insgesamt wird etwa zehn mal mehr Nahrung produziert
als zum Unterhalt der ortsansaBigen Bevélkerung benétigt wird. Die Uberschiisse sichern
den raumlich freiwillig isolierten Berber-Clans die wirtschaftliche Unabhangigkeit.

Produktionsenergetisch lassen sich kaum Optimierungen realisieren. Der Energieout-
put/Input-Quotient fiir dieses handarbeitsintensive Farmsystem liegt bei etwa 47. Dieser
hohe Wirkungsgrad wiirde durch intensive Mechanisierung, die allerdings unter dem As-
pekt der Bodenkonservierung ohnehin nicht moglich ware, drastisch sinken, weil dadurch
zwar die Kulturenergie-Inputs, nicht aber die Nahrungsenergie-Outputs erhoht werden
konnten.

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 energy output/ cultural energy 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.

Literatur

Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde (1971): Kartieranleitung. Hannover.

CLEAVER, K. M. (1982): The Agricultural Development Experience of Algeria, Morocco, and
Tunisia. A Comparison of Strategies for Growth. World Bank Staff Working Papers, No.
552, Washington D.C.

COUVREUR, G. (1968): La Vie Pastorale dans le Haut Atlas Central (1). Révue de Géographie
du Moroc, Nr. 13, S. 3-54.

COUVREUR, G. (1986): L'Evolution Récente de la Population du Haute Atlas Central (1960-
1982). RGM, Vol. 10, Nouvelle Série, Nr. 1-2, S. 63-75.

DESPOIS, J. (1964): Les Paysages Agraires Traditionnels du Maghreb et du Sahara Sep-
tentrional. Annales de Geographie, Nr. 396, Jg. LXXIII, S. 129 - 171.

GLANTZ, M.H.(ed.) (1987): Drought and Hunger in Africa. Denying Famine a Future. Cam-
bridge.

GR/
HOI
JOt
LEA
MEI

MIL
PIVI

PIM
SP/

SP/

VOl
Apg

Sta
UN
usl

Da

Die
Uni
Inst
ass

Lis
Abl

Abl
Abl



{77 JE VT R )

U+ < w

H.-J. Spath (Hrsg.) Landnutzung und Desertifikation 45

GRADUS, V. (ed.) (1985): Desert Development. Man and Technology in Sparselands. D.
Reidel Publishing Company, Dordrecht.

HOFFMANN-BURCHARDI, H. (1964): Die Berber im Hohen Atlas Zentralmarokkos.
Geographische Rundschau 16, S. 1 - 14.

JOHNSON, D. (ed.) (1977):The Human Face of Desertification. Economic Geography Vol. 53
No. 4, October 1977.

LEACH, G. (1976): Energy and Food Production. IPC Science and Technology Press, Guild-
ford.

MENSCHING, H. (1985): Slope Erosion and its Control in the traditional Farm Land of the
Rif Atlas Mountains in Morocco. Stuttgarter Geographische Studien, S. 31-37.

MILLER, J. (1984): Imlil. A Moroccan Mountain Community in Change. Boulder.

PIMENTEL, D. (1980): Food, Energy and the Future of Society. Colorado Associated Univer-
sity Press, Boulder.

PIMENTEL, D. & TERHUNE, E.C. (1977 ,2): Energy and Food. In: Ann. Rev. Energy. S. 171-195.

SPATH, H.-J. (1976): Feuchtedefizit und Kunstregenbedarf auf Niederrheinischen Okotopen.
Erdkunde, Bd. 30, S. 83 - 97.

SPATH, H.-J. (1985): Bilanzierung des Produktionsenergie-Flusses in der Trockenlandwirt-
schaft. DerTropenlandwirt, Zeitschrift flir die Landwirtschaft in denTropen und Subtro-
pen 86. Jahrgang, S. 141-171.

VOINOT, L. (1928): Les Reraira. Révue de Géographie Marocaine, Vol. 7, No. 8, S. 129-207.

Applied Science and Development. Special Issue on the Occasion of the UN Conference
on Desertification in Nairobi 1977 Vol. 10, 1977.

Statistisches Bundesamt, 1981 und 1991, Wiesbaden.
UNEP (1986): Desertification Control Bulletin, No. 13.
USDA (1975): Nutritive Value of American Foods. ARS Agricultural Handbook No. 456.

Danksagung

Diese Forschungen wurden unterstiitzt durch das Institute for Dryland Development der
University of Oklahoma, das Geographische Institut der Universitat Paderborn und das
Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan Il in Rabat; Oliver Spaeth und Jennifer Spaeth
assistierten bei der Feldarbeit. Allen sei herzlich gedankt.

Liste der Abbildungen

Abb. 1 Terrassenlandschaft um Imzayn (Ausschnitt 1), 1979
Abb. 2 Terrassenlandschaft um Imzayn (Ausschnitt 2), 1979
Abb. 3 Terrassenlandschaft umTaourirt (Ausschnitt), 1979



46

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

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

© 00 N OO O B~

1"nA

1B

16

17

Terrassenlandschaft um Ameslane (Gesamtansicht), 1987

Terrassenlandschaft um Tizgui (Gesamtansicht), 1987

Terrassenlandschaft um Tahaliouine (Ausschnitt 1), 1987

Terrassenlandschaft umTahaliouine (Ausschnitt 2), 1979

Terrassenlandschaft um Imlil (Gesamtansicht), 1987

Zerstortes Terrassensystem am Gegenhang rechts (am Tizi-n-Test).

Eine Gerollhalde liberwandert den Hauptzuleiterkanal (entlang der Baumreihe
am Gegenhang) und dringt in das tiefer gelegene Terrassensystem ein (bei
Mzikene westlich von Imlil).

Einzelblocke und Steinlawinen aus den Uberweideten Oberhangen bedrohen
wahrend der Regenzeit und Schneeschmelze die Felder im Kontaktbereich von
Terrassensystem und beweidetem hoher gelegenem Areal.
Terrassenlandschaft von Arrhen bei Imlil am Assif n” Ait Mizane, nach Konservie-
rungsarbeiten im Friihjahr.

Physische Merkmale derTerrassensysteme im Hohen Atlas.

Aufwendig erstelltes und instandgehaltenes Terrassensystem siidlich von
Around. Stiitzmauern aus gut gerundeten Gerollen deuten auf kraftige Morpho-
dynamik entband der AbfluBrinnen hin.

Intaktes Terrassensystem von Ait Souka bei Imlil; rechts am Hang der Haupt-
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Wasserspannungskurven im Terrassensystem von Around.
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Wasserzufuhr (unterbrochene Kurve) im Terrassensystem von Imlil (unten).
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Abb. 23
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Abb. 25

Gang der Bodenfeuchte in der Vegetationsperiode ohne und mit kiinstlicher
Wasserzufuhr (unterbrochene Kurve) im Terrassensystem von Around (unten).

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

Bewasserungsokologisches Profil durch die Terrassensysteme des Hohen Atlas
von Marokko.
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Rock avalanche migrating across main irrigation supply canal (along tree line
on opposite slope) and invading lower lying terrace system (near Mzikene west
of Imlil).

Individual boulder and rock avalanches from overgrazed upper slopes are
threatening fields in the contact zone between terraced terrain and higher slope
sections during the rainy season and snowmelt.

Terrace landscape of Arrhen near Imlil on the Assif n’ Ait Mizane.
Physical parameters of the terrace systems in the High Atlas.

Terrace system south of Around requiring high maintenance input. Retention
walls made from large fluvial gravel are indicative of intensive morphodyna-
mics along local stream channels.

Well maintained terrace system of Ait Souka near Imlil; to the right main supply
canal above the line of trees. Inspite of massively damaged upper slopes the
oases remains in perfect condition.

Slope angle and shape of neighboring terraces determine shape and con-
figuration of individual terraces.

Terrace configuration will be determined to a large extent by shape of
neighboring terraces and slope angle.

Irrigation efficiency will be minimized, if terraces are divided into long narrow
basins or furrows.This irrigation method requires rates.

Irrigation efficiency will be optimized, if water enters from the longer side into
small short basins with a length-to width ratio of 2/1. At the same time top soil
loss and waste water will be minimized.

Moisture retention curves for the terrace system of Imlil.
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Fig. 20 Moisture retention curves for the terrace system of Around.

Fig. 21 Soil moisture regime during the growing season without and with irrigation
(dotted curve) for the terrace system of Imlil (site at base of system).

Fig. 22 Soil moisture regime during the vegetation period without and with irrigation
(dotted curve) for the terrace system of Imlil (site at top of system).

Fig. 23 Soil moisture regime during the vegetation period without and with irrigation
(dotted curve) for the terrace system of Around (site at base of system).

Fig. 24 Soil moisture regime during the vegetation period without and with irrigation
(dotted curve) for the terrace system of Around (site at top of system).

Eig$25 Irrigation-ecological cross-section across terrace systems in the High Atlas of

Morocco.
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Abb. 10: Eine Gerollhalde iiberwandert den Hauptzuleiterkanal (entlang der Baumreihe am Gegen- tAe?w
hang) und dringt in das tiefer gelegene Terrassensystem ein (bei Mzikene westlich von Imlil).
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Abb. 11A: Einzelblocke und Steinlawinen aus den iberweideten Oberhédngen bedrohen wéahrend der
Regenzeit und Schneeschmeize die Felder im Kontaktbereich vonTerrassensystem und beweidetem

hoher gelegenen Areal.
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Abb. 11B: Terrassenlandschaft von Arrhen bei Imlil am Assif n’ Ait Mizane, nach Konservierun
ten im Frihjahr.
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Abb. 13: Aufwendig erstelltes und instandgehaltenesTerrassensystem siidlich von Around. Stiitzmau-
ern aus gut gerundeten Gerdllen deuten auf kréaftige Morphodynamik entlang der AuBenrinnen hin.

o
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Abb. 14: Intaktes Terrassensyste von Ait Souka ei IIi; rechts a Hang der Hauptzuleiterkanal
oberhalb der Baumgruppen.Trotz massiver Schaden an den Oberhangen prasentiert sich die Bewas-
serungsoase in bestem kulturtechnischen Zustand.
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Abb. 15: Hangneigung und Form der Nachbarterrassen bestimmen die Konf
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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 Republic of 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 % (Ministere 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 for the 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 like Torodi, 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
(THOMSON 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 & BOQOYLE 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

e
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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
Landsat TM 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 E1 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 to Torodi 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), from Topographic 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 Ministére 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) and Torodi (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 Il for Niger, of
the Deutsche Forstinventur-Service, and of PU.S.F. of the Ministere de I'’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 (Ministére 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 of Torodi - 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 market of 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:

E1 and E2 1973/1986: In 1973 the protected Forét Classée de I’Avion in the SW corner of E1
is still under conservation (Map 3); the system of plateaus along the western edge of E1
13 km E of Niamey is deforested.The plateaus of the entire eastern half of E1, however, are
still covered with forests, all of which have disappeared by 1986 (Map 4).The only green
left in E1 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 to Torodi, 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 (Map 7-12).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. Planimetric
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 J B M A M J J A S o N D i
1971 0 7 8 0 (0] 107 109 283 46 11 0 0 570
1972 0 (0] (¢] 4 17 64 137 64 111 12 0 (0] 410
1973 0 0 0 0 (o] 63 125 148 35 0 0 (0] 370
1984 0 0 0 0 86 20 85 80 42 6 0 0 319
1985 0 0 0 0 4 129 98 142 112 0 0 0 485
1986 (0] 0 0 0 1 56 245 153 42 25 0 0 521
Mean (0] 0 2 7/ 34 77 142 198 88 16 1 0 562
Med. 0 0 0 (o} 24 /S W13 70 89 77 6 (0} 0 560
October 1971 - September 1973 = 791 mnm

October 1972 - September 1973 = 383 mm

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 17,04 % 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 planimetric 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 (Ministére de I'Hydraulique et de I'Environnement 1986).The average
forest density at that time was about 15 stere/ha (12,6 Million m3) 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 + 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)

Vel e (2)
1+ 200 x e - (0,285 x B xt)

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).
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Land Surface Coverage (%)

SURFACE COLOR EX73 E186 E273 E286

Background Black .00 .00 .00 .00
Forest Light Green 14.24 4.18 24.03 9.14
Denuded Plain Dark Sand 36.31 57.86 17555 47.19
Bare Soil White 6237 11.17 4.10 di3:27.9
Laterite Dark Purple 30.94 18.26 37259 17.47
Shrub Dark Bluegreen 11.07 5.49 16.30 9.64
Agriculture Yellow «15 .04 0.19 0:07
Laterite Slopes Dark Brown .18 2.00 Q15 2005
River Blue .00 .00 .00 .00
Water, Lakes Light Blue .74 .43 0.09 0.01

Land Surface Coverage (%)

SURFACE COLOR SW173 SW186 SW273 SW286
Background Black .00 .00 .00 » 00
Forest Light Green 23.1:8 8.90 13.44 a0} Gl
Denuded Plain Dark Sand 2.80 24.27 4.19 18.20
Bare Soil White 0.88 2.81 151 2.55
Laterite Dark Purple 30.88 37.37 39.10 44 .84
Shrub Dark Bluegreen 39.08 20.49 3717 192,10
Agriculture Yellow %35 0.18 1.28 0.56
Laterite Slopes Dark Brown 1.60 4.80 2.58 10.34
River Blue .00 .00 0.25 .00
Water, Lakes Light Blue 0.24 .00 0.48 0.22

Land Surface Coverage (%)

SURFACE COLOR SW373 SW386 1973 1986
Background Black .00 .00 .00 .00
Forest Light Green 16.26 28070 17.04 1370
Denuded Plain Dark Sand 6.83 24.81 19.42 33.88
Bare Soil White 4.50 722 e 9.56
Laterite Dark Purple 31.66 19.66 32.74 2. 20
Shrub Dark Bluegreen 33.03 15.10 21.34 14.36
Agriculture Yellow BiEEY 0.78 03 0% 55
Laterite Slopes Dark Brown 4.20 5T V26 5.86
River Blue .00 .00 0.61 0.80
Water, Lakes Light Blue 012 .00 0.36 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.

1001
90
80+
70
60
50-

404

Forest Cover in Percent

304

20-

T T T T T T T T T T T T T T T >

1974 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02

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 clientéle 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 Livestock in the Tree-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 surface of 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.

Clay silt Sand PH 0.M. Caco,
(KCL) % %
(mm diameter)
a.b.c.? <0.002 0.002~ | 0.0063- 0.02- 0.063~ 0L2= 0.63-
0.0063 | 0.02 0.063 0.2 0.63 2.00
el 1t 46.0 5475 6.95 L1165 18.1 735, 2.9 4.17 7.6 0.27
1.1.2 45.75 8.7 1.7 4.6 18.0 8.85 2.55 3.91 9.0 0.31
34.05 4.2 8.3 10.9 23.05 11.65 3.15 3.84 6.9 0.23
1221
1.2:2 28.45 4.45 10.3 13:05 11.55 8.85 1945 4.01 9.8 0.33
39.45 3.3 6.85 10.1 21.15 15.2 3.0 3.85 8.0 0.27
L350
1.3.2 44.05 2.05 4.05 4.4 23.75 759 3555 3.94 6.1 0.25
25,77 2.3 6.05 12.5 28.35 14.75 775 4.11 5.3 0.31
1.4.1
1.4.2 33.0 2.7 5.15 9.45 22.7 Ak 9.65 4.13 7.0 0.29

*) a = Scenario, b = Site, ¢ = 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, ‘haiwya 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.

Clay Silt Sand pH 0.M. CaCo;
(KCL) % %
(mm diameter)

a.b.c.” <0.002 0.002- | 0.0063- | 0.02~ | 0,063~ | 0.2~ 0.63-

0.0063 | 0.02 0.063 | 0.2 0.63 2.00
20w 23275 0.95 2.45 5.45 30.8 331 2.6 4.25 2.6 0.16
20052 34.55 iheal 8825 6.7 271 2550 1= 9 5479 3.8 (Dl
2921 19,55 0.9 255 5.5 34.7 32.8 159 4.45 2.0 0.18
24242 33070 0.6 3.25 10.1 25,151 24 .55 1.85 4.66 3.5 0.25
tindl 16.15 0.15 043 259 44.2 32.95 0.8 4.22 14 0.19
2.3.2 3575 0.2 2,05 515 26.1 25,65 2.85 4.22 3.9 0.20
2.4.1 28.65 0.3 2.05 5485 28.9 29.45 2.1 4.07 3.0 0.23
2.4.2 B7L16 0.9 2.1 7.95 26425 1122.95 2.0 4.15 3.9 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.
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Table 5: Soil Moisture Deficit on Plateaus and Glacis in Southern Niger*).

gr BNIpAS: AMERUR 1096 g Ny ASITR/STHE SYG R VRNAS Dpioedis
PE 215 231 274 242 242 192 172 146 154 191 210 216 2485
P VAT A S 1 o S5 911> B o Wi SO N T aaENA7.9
A 205082 310k 7.0 Skos 7IEH> 02188015 SN 0 SVl RS ia 5 1 50 SO0 Ojiko e
AE, , 0 0o 4 5 40 59 142 146 73 10 1 a0
B 2115 12 51080 701853 76 5880 3 30N ST TINE 108 ig 0 P2 0 S ill> 116
AE,, ORSRIONEY 5°° g0 {59 142 146 74 AI0RNIO 0
Dl 2015 e SRS 70 B 78RS 028N S8 S OO T 2 O IS P00 D5 21016
AE, 5 ORI 5 40 59 142 146 72 12 oNISEE)
DS 20525 188D 7 ORN2 372 0 285 5 SRIRES O e /I e 2 B 7ol 20 ol N2 1l6
AE, , QRS OSSN 5 40 59 142 146 74 10 0 0
o) 1 2SS T 7 (R S 7RI G IR o s S SN G M o RG> 615116
AE, , 0 ORI 5 40 59 142 146 73 ] O O
B ZUIS I SIS 70 B2 5782 0200 15 SHRNIS OB /SN e T8 8 02 1 0206
AE, , SR OB 5 40 59 142 146 74 doMINt o 0
DY 2115 ko S AR 7.0 8125 Taelic 02 ) SERSIES OIS /i i€ OB /6 188> 0L tEo e
AE, 5 0 o N 5 ) e A A 0o 0
D, 5 215 231 270 237 202 133 30 ,/ 80 181 210 216
AE, O O 5 40 59 142 146 74 AI0RD 0
o) 215 231 270 237 202 133 30 0 80 181 210 216

")  Method after Spath, 1975. PE = Potential Evapotranspiration;

P = Precipitation; A =|N-PE|; AE = Actual Evapotranspiration; D = Deficit
PE-AE; all in mm. 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
fields of the Glacis. In this current Phase |l all arable land on Glacis - including former forest
land on the Glacis - and bottomland is either under cuitivation 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.

— oA = A T T



H.-J. Spath (Hrsg.) Landnutzung und Desertifikation 75

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 vyields 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 cuitivation 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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11

Degree of Environmental Destruction

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 llI: 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 I Phase II Phase III
Expanding Cultivated Acreage Collecting Famine Foods (100%) Accepting Cash Gifts
Collecting Famine Foods Accepting Food Gifts (100%) Selling all Animals
Selling Some Animals Selling Animals ( 60%) Collecting Famine Foods
Making Mats and Ropes Selling Firewood ( 45%) Laboring for Cash or Food
Selling Firewood Accepting Cash Loans ( 45%) Selling Firewood & Manure
Making Mats and Ropes ( 25%) Selling Property
Accepting Cash Gifts ( 10%) Begging
Seasonal Work Away ( 10%) Selling Land

Permanent Exodus

*) See Figure 4)

Table 6: Survival Strategies during the Famine of the 1970’s and 1980’s (Phase Il) in Iboy, Sirimbana
and Boktili within the Village Economy (See Figure 4).



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

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 Bevolkerungswachstum (10 %) nach den Diirren der 1970er und
1980er Jahre haben im Umfeld und Hinterland von Niamey, der Hauptstadt der sahelischen
Republik Niger, zu unkontrollierter radikaler Entwaldung, Uberbeanspruchung marginaler
Kulturflachen und zu Uberweidung spérlicher Savannen- und Waldweide gefiihrt.

Beschleunigter Bodenabtrag und Zutagetreten des lateritischen Unterbodens im Bereich
der ehemaligen Walder, Profilverkiirzungen und Flachenaufldsung durch Gully-Systeme im
Trockenfeldbaubereich, Sedimentation im Bereich des Bewasserungsfeldbaus auf den
breiten Talauen sowie Storungen der natiirlichen regionalen Wasserbilanz sind als Aus-
druck expandierender Desertifikation im Satellitenbild klar nachzuweisen. Die regionale
okologische Tragfahigkeit schwindet. Der sahelische Wald als Okotop 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 dkologischen wie 6konomischen Systems bemiihen, um kulturell an-nehmbare
Prinzipien fiir 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-physische Veranderungen der Landoberflachen als Folge der Entwaldung auf den
Plateaus, den Glacis und auf den Talauen; und schliel3lich wird umrissen, wie das baum-
abhangige traditionelle Farmsystem ohne verbliebenen Handlungsspielraum der End-
phase der Landschaftsdegradierung begegnet.
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Map 1: Land Surface Cover in Southwest Niger; Landsat MSS 1973

| T



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

81

NIGER RIVER

| Lekes
Wecricurre
| RIVER OUER.
[ erTies

[ prIN. so8.

Map 2: Land Surface Cover in Southwest Niger; Landsat MSS 1986
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1973 IMAGE

Map 8: Land Surface Cover in Site SW1; Landsat MSS 1986
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Map 10: Land Surface Cover in Site SW2; Landsat MSS 1986
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Map 12: Land Surface Cover in Site SW3; Landsat MSS 1986
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SR

Geofaktorenanalyse als Grundlage fiir die Beurteilung
von Landnutzungsmustern und Erosionsprozessen in
Nord-Togo

JURGEN RUNGE, Paderborn

mit 40 Abbildungen, 9Tabellen, 4 Farbfotos und 6 mehrfarbigen 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-
schaftliche Standortanalyse stellt fiir alle Projekte, die sich mit der landwirtschaftlichen Ent-
wicklung in einem Raum befassen, eine unabdingbare Voraussetzung dar. Dies trifft auch
besonders flir geographisch relevante Vorhaben im Bereich derTechnischen Zusammenar-
beit in Afrika zu, wo es heute noch haufig an grofmafstabigen Voruntersuchungen im Rah-
men von geplanten Projekten mangelt. Gerade fiir die Staaten in den tropischen Regionen
Afrikas ist es notwendig, jene Standortinformationen zu kennen und beurteilen zu kdnnen,
um sich in realistischer Weise (iber das geowissenschaftliche Potential und die sich daraus
ableitenden Entwicklungsperspektiven im klaren zu sein.

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

2. Geographische Grundlagen

Die RepublikTogo hat eine Flache von 56.785 km2. Das Staatsgebiet erstreckt sich langge-
zogen in Siid-Nord-Richtung vom Golf von Guinea bis an die Grenze von Burkina Faso (von
6°-11°N und 0°-1°30°E). Schatzungsweise mehr als drei Millionen Menschen, verteilt auf
Uber 30 Volks- und Sprachgruppen, leben in Togo. Mit durchschnittlich iber 50 Einwoh-
nern/km2 und einer kleinbauerlichen Wirtschaftsstruktur gehortTogo zu den am dichtesten
besiedelten Staaten in Afrika (Atlas duTogo 1981).

Detaillierte Gelandeuntersuchungen wurden in Nord-Togo (9°-11°N) durchgefiihrt. Dieser
im landschaftlichen Ubergangsbereich von Guinea-Sudan zur Sudan-Sahel Zone (AUBRE-
VILLE 1949) gelegene GroRraum 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 Verhéitnisse und Lage der Untersuchungsgebiete in Nord-Togo (nach
République Togolaise, 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 paldozoische Faltenstruktur wurde von AFFATON (1975) als Kollisions- und
Uberschiebungszone interpretiert, wobei im Zuge einer von Ost nach West gerichteten
“Plattendrift” ein ostlicher Kontinentrand dem westlich gelegenen afrikanischen Kraton
aufgeschoben wurde, bzw. dieser zumTeil unter die Ostliche Platte subduzierte.

Die Faltungszone des Dahomeyiden-Giirtels 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 Siiden nach Norden vor allem durch die paldozoisch konsolidierte
kontinentale “SchweilRnaht” 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-
ostlichen Auslaufer des Volta-Beckens in Ghana, ausfiillen. Im Norden der Oti-Niederung
steigt das Relief langsam an, und die ausstreichenden Sedimentpakete (v.a. Sandsteine)
bilden grof3e Schichtstufen aus, die auf den Grundgebirgssockel des Birrimien nach Burki-
na Faso liberleiten. Die Struktureinheit Atacora mit verwitterungsresistenten Quarziten und
Glimmerschiefern bildet geomorphologisch markante, hoch aufragende Schichtkamme
(>600 m .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 grof3ere ultrabasische Inselgebirgs-
komplexe (z.B. Monts Kabye) aufragen.

Von Siiden nach Norden 1al3t sich das Untersuchungsgebiet in Abhangigkeit von den geo-
logischen Voraussetzungen in sechs naturraumliche GroRReinheiten gliedern:

a) Rumpfflache Plaine du Bénin mit Inselgebirgen;

b) Togo-Atacora-Gebirge;

c) Rumpfflachen-inselberg-Zone (Buem);

d) Volta-Oti-Becken (Niederungsbereich);

e) Schichtstufen bei Bombouaka und Dapong;

f) Rumpfflache (Birrimien) im Ubergangsbereich zu Burkina Faso.

In Anlehung an die naturraumlichen Einheiten wurden fiir die Detailuntersuchungen sechs
16x15 km grofRe Beispielsgebiete ausgewahlt (siehe 4.)

2.2 Klima

In Nord-Togo herrscht ein wechselfeuchtes, semi-humides Klima. Ab etwa 8°N, auf der
Ho6he von Sokodé, lduft 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 hoheren Lagen des Togo-Atacora Gebirges bei 1500-1600 mm. Bis 11°N am
nordlichen Rand des Untersuchungsgebietes erreichen die jahrlichen Niederschlagswerte
rund 1000 mm im Durchschnitt. Die mittleren Temperaturen betragen 26-28 °C.

3. Niederschlagsregime und Erosivitat

Es ist bekannt, da8 die Durchschnittswerte des Klimas insgesamt wenig zur Beurteilung
der rezenten morphodynamischen Prozesse und zur Abschatzung der moglichen Beein-
trachtigung des Landnutzungspotentials, z.B. durch Bodenabspiilung, geeignet sind. Weit
wichtiger sind flr die Beurteilung der Erosivitat der Niederschlage die Variabilitét, 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 die Tages-
ereignisse der Mittelwertbildung zum Opfer fallen, wurden anhand der “Urlisten; die zum
Teil noch verfligbar waren, die Tagesereignisse der Niederschlage aus 73 Jahren fiir 10
Melfstationen aus dem Untersuchungsgebiet zusammengetragen.

Station Beobachtungsperiode
Nanoumé 1987-1989
Dapaong 1980-1986
Barkoissi 1985-1986
Mango 1975-1986
[ Kanté 1977-1986
- Défalé 1987
Niamtougou 1980-1986
| KaraVille 1970-1986
Kara Meteo 1977-1986
Kabou 1976-77, 1983-85 |

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

Ein nordlich von Dapaong installierter Totalisator ermdglichte zudem Uber einen Zeitraum
von drei Jahren (1987-1989) die Aufzeichnung der Dauer einzelner Niederschlagsereignisse.
Dabei zeigte sich, daf? die Mehrzah! der Niederschldge 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 fiir die erosive Wirkung morphodynamischer Absplil-
prozesse eine bedeutende Rolle spielen.

Empirische Erkenntnisse liber Starkregen und ihren Einfluf auf den Bodenabtrag, bzw. die
Beeintrachtigung der landwirtschaftlichen Produktivitdt 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 durchgefiihrt.
Die abgeleiteten Zusammenhange von ROOSE (1977, 1981) zur Klimatischen Aggressivitat
der Niederschlage im wechselfeuchten Westafrika wurden an dem aus Nord-Togo stam-
menden Datenmaterial ausgewertet und tiberpriift.

ROOSE (1977) versuchte in Anlehnung an WISHMEIER & SMITH (1958) aus den empirisch
gewonnenen Niederschlags- und Bodenabtragsdaten einen Index (R) der klimatischen
Aggressivitat in Westafrika zu berechnen. Ein solcher Index erlaubt 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 Gesamtniederschldge (H) und das in 30 Min. gemessene Niederschlagsmaximum zu-
grunde. Die praktische Umsetzung und Ubertragbarkeit einer solchen Gleichung scheitert
weitgehend daran, daB3 es in Westafrika so gut wie keine Niederschlagsmef3stationen gibt,
die 30miniitige Niederschlagsspitzen messen konnen. Allerdings gelang es ROOSE (1977),
seine Gleichungen so zu modifizieren, da® eine Berechnung des Erosivitatsindex (R) allein
bei Kenntnis eines 24stiindigen Niederschlagsereignisses maoglich ist. Dabei ergibt der
Quotient aus dem mittleren jahrlichen Erosivitatsindex (R,,) und dem mittleren jahrlichen
Regenfall (H,,} bei einer Beobachtungsperiode von mindestens 5-10 Jahren einen an-
nahernd konstanten Faktor von 0,5, der um + 5 % schwank.

Dies ermoglichte es ROOSE (1977), die klimatische Aggressivitat in Westafrika in einer
Karte darzustellen (Abb. 2). Deutlich ist zu erkennen, daR® der Erosivitatsindex R, eine
breitenkreisparallele Abfolge und eine dquatorwartige Intensitdtszunahme zeigt. Gebirge
wie die Togo-Atacora Kette und das Jos-Plateau in Nigeria treten als Zonen einer erhohten
klimatischen Aggressivitat deutlich hervor. Nach dieser Karte liegt der Wert fiir R,,, in Nord-
Togo zwischen 500-700. Nach der Methode von ROOSE (1977) wurde fiir einige der
togoischen Klimastationen mit langeren Datenreihen der Erosivitatsindex berechnet, um
einen Anhaltspunkt tiber die Wirkung der im Untersuchungsgebiet wirksamen morpho-
dynamischen Prozesse zu erhalten (Tab. 2).
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Abb. 2: Karte der klimatischen Aggressivitat in Westafrika nach ROOSE’s mittlerem jahrlichen
Erosivitatsindex R,,, (aus AVENARD & MICHEL 1985:80, verandert).
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Es ergibt sich, dal3 der mittlere Erosivitatsindex R,,, fir die togoischen Stationen durchweg
geringer ausféllt, als es nach dem Modell von ROOSE (1977) vorhergesagt wird. Der jahr-
liche Wert fiir R kann dabei stark schwanken; z.B. im Falle der Station Kara Meteo liegt der
Wert fiir R zwischen 350 und 650; dies entspricht im ersten Fall der klimatischen Aggressi-
vitdt eines Standortes im Sahel; der zweite, héhere Wert entspricht dagegen eher den Ver-
haltnissen eines Standortes im oberguineischen Kistenraum. Es scheint, da sich das Mo-
dell von ROOSE (1977) offensichtlich mehr zur kleinmafstabigen Beschreibung der klima-
tischen Verhaltnisse in Westafrika eignet, als fiir die angestrebte gromaRstabige Standort-
analyse innerhalb Nord-Togos.

Station Zeitraum H am R am R am/H am
Kara Meteo 1977-1986 1228 mm 502 0,41
Kara Ville 1970-1986 1243 mm 544 0,44
Mango 1975-1986 1068 mm 475 0,44
Dapaong ' 1980-1986 922mm 421 0,46

Tab. 2: Erosivitats-Index R,,, von Klimastationen in Nord-Togo

Erganzend muB darauf hingewiesen werden, da® mit Blick auf die morphodynamischen
Prozesse die Karte von ROOSE (Abb. 2) suggerieren konnte, dafl3 der erhéhten klimatischen
Aggressivitat in Aquatornahe zwangsldufig auch eine erhohte Effektivitat der morpho-
dynamischen Prozesse entsprache. Vielmehr wird aber deutlich, wie grof3 die Bedeutung
der Pflanzendecke fir die Wirksamkeit morphodynamischer Formungsprozesse auf der
Erdoberflache sein kann. Urspriinglich bot das intakte Pflanzenkleid der oberguineischen
Waldzone einen guten Schutz vor stark erosiven Regenfallen. Anders verhélt es sich im
Sudan und im Sahel, wo eine von Natur aus lichtere und saisonal reduzierte Savannen-
vegetation eine groBere “Angriffsflache” fiir Starkregen bietet. Die Tatsache, dal’ die Ge-
samtniederschlage in dieser Zone geringer ausfallen, ist fiir 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 MeR3stationen in Kara
fielen durchschnittlich 1235 mm Niederschlag an 100 Tagen im Jahr; 250 km weiter nérd-
lich, bei der Station Dapaong, waren es 922 mm Niederschlag in 75 Tagen. Rechnerisch
fielen in Kara wie in Dapaong etwa 12-13 mm Niederschlag je Regentag. Allerdings mul
betont werden, dall 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 der Wendekreise anwachsenden morpho-
dynamischen Aggressivitat in Westafrika 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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Kara Ville (300 m u.M)-1°12'E/9°33'N-1243 mm/94 Tage-(1970-1986)
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Abb. 3a: Niederschlagsregime von Klimastationen in Nord-Togo.
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Dapaong (320 m i.M.)-0°12’E/10°52’N-922 mm/75 Tage-(1980-1986)
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Abb. 3b: Niederschlagsregime von Klimastationen in Nord-Togo.
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Die Analyse der regionalklimatischen Gegebenheiten aus den Tageswerten ergibt fir die
slidlichste Station Kabou noch einen schwach entwickelten, zweigipfeligen guineischen
Klimatyp. Bis zur nordlichsten 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 allen Statio-
nen um 30 %. GroRere Schwankungen um 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. Eine Tendenz zu erh6hten Variabilitdtswerten der Nie-
derschlagsverteilung kann bei den nordlich gelegenen Stationen festgestellt werden (z.B.
Mango). Die Niederschlagsereignisse, die von Méarz bis Juni auftreten, sind dabei sowohl
fir die Landwirtschaft als auch flir die morphodynamischen Prozesse von groRter Bedeu-
tung. Die Bestatigung von friihen, vor der eigentlichen Regenzeit niedergehenden Starkre-
gen, wurde durch die Analyse der maximalen taglichen Regenfélle im Untersuchungszeit-
raum herausgearbeitet. Es zeigt sich, dal? die exzessiven Regenfalle zu Beginn der feuchten
Jahreszeit als ein regelmaBiges Phanomen in den Monaten Mérz bis Mai aufzufassen sind,
und dal 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, Gber 90
mm in Mango und 100 mm in Dapaong gemessen.

Es ist verstandlich, dal? Regenfalle mit solch hohen Niederschlagsleistungen eine starke
morphodynamische Effektivitat bzw. Erosivitat bewirken, da zum Zeitpunkt ihres Auftre-
tens weder die natiirliche Savannenvegetation (trockenkahl bzw. regengriin) 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 schiitzen. Unter-
schiedliche Landnutzungssysteme und Anbautechniken kdnnen somit einen deutlich modi-
fizierenden EinfluR auf die morphodynamische Wirksamkeit friiher Starkregenereignisse
haben.

Neben der zeitlichen Variabilitat war die raumliche Variabilitat zur Beurteilung erosiv-
morphodynamischer Prozesse von Interesse. Dabei wurde iiberlegt, ob ein Niederschlags-
ereignis, das von einer Mel3station 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=0,24 eine sehr schlechte Ubereinstimmung der jeweiligen Messungen. Eine zweite Korre-
lation untersuchte die taglichen Niederschlagsaufzeichnungen der Stationen Niamtougou
und Kanté aus den Jahren 1980-1986. Die Stationen liegen 20 km auseinander. Zwischen
den Orten erhebt sich ein iber 600 m hoher Gebirgszug, der sich vermutlich als Wetter-
scheide auswirkt. Auch diese Korrelation zeigt mit r=0,27 eine schlechte Ubereinstimmung
(Abb. 4b). Die Niederschlagsereignisse treten somit tiberwiegend als kleinrdumige bis aus-
schlieRlich lokal wirksame Ereignisse auf. Die morphodynamische Wirksamkeit der Ero-
sionsprozesse ist folglich raumlich stark eingeschrankt. Die verbreitete Vorstellung einer
flachendeckenden und gleichmaBig wirksamen Splildenudation ist daher unzutreffend.
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4. Landnutzungsmuster in regionaler Differenzierung
(Beispielkartierungen)

Fiir Raume, deren geowissenschaftliche Grundziige nur kleinmal3stabig oder unzureichend
bekannt sind, bietet es sich an, aus dem Studium kleinerer Landschaftsausschnitte einen
ersten, oft auch durchaus reprasentativen Uberblick fiir weiterreichende Detailstudien zu
erarbeiten. Dabei flihrt die interdisziplinare Kombination von Erkenntnissen in einer thema-
tischen Karte haufig zu einem besseren prozessualen Verstandnis tiber den gegenwartigen
Zustand des abgebildeten Erdausschnittes. Ausgehend von dieser Uberlegung wurden fiir
das Arbeitsgebiet in Nord-Togo grolBmalstabige, 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 Betrachtungsmaglichkeit der verschiedenen Geofaktoren wird es maglich, die dif-
ferenzierten Landnutzungsmuster in den einzelnen Teilrdumen ursachlich zu ergriinden
und weitergehende Uberlegungen zu dem landwirtschaftlichen Potential der einzelnen Ge-
biete anzustellen.

Die Auswahl der sechs Untersuchungsgebiete, die im Mal3stab 1:30000 mit Hilfe von Ge-
landeerkundungen und Luftbildern kartiert und als Karten im MaRstab 1:50000 gedruckt
wurden (Beilagen 1-6), erfolgte in Anlehnung an die naturraumlichen Verhaltnisse. Hierbei
war beabsichtigt, aus jeder naturrdumlichen Einheit ein Beispielgebiet zu bearbeiten. Jedes
Gebiet zeigt einen quadratischen Ausschnitt mit 15x15 km Kantenldange aus Nord-Togo. Die
Namensgebung der Blatter erfolgte nach gréBeren Dorfern 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-Siid-verlaufenden, reliefbestimmenden Quarzit-
und Glimmerschieferziige der Atacora-Struktur I6sen sich zwischen 9°15'N und 9°35’'N
weitgehend auf und gehen in eine flachwellige Rumpfflache lber, aus der ein- bis mehr-
gipfelige, meist quarzitische Inselberge aufragen. Im Umfeld der Inselberge existieren zahl-
reiche flachig ausgebildete Gesimse, die mit massiven Lateritkrusten tberzogen 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 Fluf3 Niantin entwéassert.

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 fir die Landnutzung zu steilen Inselberge und die vom Boden her fiir den Anbau
weitgehend ungeeigneten Lateritplateaus ausgespart bleiben. Bis auf den Ort Kabou und
einige grolRere Ansiedlungen entlang der West-Ost-verlaufenden Nationalstrae am obe-
ren Blattrand fehlen geschlossene dorfliche Siedlungsstrukturen. Streusiedlungen und
einige temporare Siedlungen von semi-nomadischen Volksgruppen pragen den Siedlungs-
charakter. Die ansassigen Ethnien geh6ren zu den Bassar (30 %), den Losso (30 %), den
Kabye (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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Bombouaka

Landwirtschaftlich genutzte Flache 0 o
{nach Luftbildern 1976-78, IGN 31/300, Paris) 2 il

Abb. 5: Unterschiedliche Landnutzungsmuster der Untersuchungsgebiete in Nord-Togo (nach
Luftbildern 1977/78).
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Die Ubrigen im Gebiet Kabou lebenden Volksgruppen (v.a. Kabyé und Losso) erreichten
erst mit Beginn des 20. Jahrhunderts und in den 40er Jahren die Gegend, wo sie zum Teil
durch die franzosische Kolonialpolitik aus anderen Gebieten Togos zwangsumgesiedelt
wurden (vgl. HETZEL 1964).

Die Feldbearbeitung erfolgt bei den Ethnien des Studiengebietes ausschliellich mit der
Hacke. Bevorzugte Feldkulturen sind Yam, Maniok, Mais und Sorghum. Zur Kultur vonYam
hauft der Bauer 70-90 cm hohe Erdhiigel auf, wodurch ein gutes Knollenwachstum gewahr-
leistet wird. Durch diese Technik bringt der Yam- und Maniokanbau groe Veranderungen
des Bodens, insbesondere hinsichtlich der Bodenstruktur mit sich. Ublich waren im Bassar-
land 3-5jahrige Fruchtfolgen mit anschlieBenden 5-10jahrigen Brachen (FROELICH et al.
1963:17). Die traditionellen Fruchtfolgen, die heute kaum noch eingehalten werden konnen,
gestalteten sich wie folgt:

1. Jahr: Roden und Brennen
2. Jahr: Yam mit dazwischen gepflanzten Kulturen,z.B. Gombo, Erdnuf3,
Kirbis, 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: Roden und Brennen

2. Jahr: Yam, Hirse oder Erdnul}

3. Jahr: Sorghum oder Maniok

4. Jahr: Mais und Maniok

5. Jahr: vereinzelt Batate oder mehr marktorientiert auch Baumwolle
ab dem 6. Jahr: 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 fiir die Regeneration des Bodens not-
wendigen Brachezeiten verkiirzen 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 {iberall in Nord-Togo anzutreffen sind. lhre
Zahl ist gering umd macht insgesamt nur etwa 2-3 % an der GesamtbevélkerungTogos aus
(République Togolaise 1986:44). Die togoischen Peulh wanderten um 1850 aus den von
Mossi besiedelten Gebieten in Burkina Faso auf der Suche nach neuen Weidegriinden nach
Togo ein (FROELICH et al. 1963:186). Heute betreiben die Peulh eine semi-nomadische Wirt-
schaftsweise und leben im Familienverband in Einzelgehoften 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 fir in den Orten lebende Angehdrige der Volksgruppen Bassar, Moba, Haoussa und
Kabye (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 seRhaften Kabye vermischten (FROELICH et al. 1963:69). Die Losso
leben in kleinen Dérfern oder in Einzelgehoften 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: Erdnull
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 Erdnuf’

2. Jahr: Erdnuf$ 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 Gberdurchschnittlich hoch, da
hieraus das lokale Bier (Tchukutu) gebraut wird.

4.2 Défalé

Das Untersuchungsgebiet Défalé (Beilage 2) hat einen vollig anderen Landschaftscharakter
als das Gebiet Kabou. Eine steil aufragende, morphologisch markante Schichtkammstruk-
tur und zwei Rumpfflachenkomplexe pragen das Relief. Norddstlich von Kabou taucht das
Togo-Atacora-Gebirge mit leicht verdanderter 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 Schichtkdimme
pragen.Von Westen und Osten treffen zwei flachwellige Ebenen auf die mehrgliedrigen, bis
zu 600 m U.d.M. aufragenden Schichtkammziige. Im Westen handelt es sich um die Kanté-
Rumpfflache in 250-300 m i.d.M., die keine eisenverbackenen Oberflachenformen (Laterit-
krusten) aufweist. Im Osten stot die Rumpfflache von Niamtougou in einem Hohenniveau
von 400-450 m G.d.M. an den Schichtkamm. Diese Rumpfflache wird von markanten late-
ritverkrusteten Tafelbergen gekront, die sich iiber dem Orthogneis von Kara (2064 + 90
M.A., République Togolaise 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) siedeln die Losso, die den hier zur Verfligung stehenden Boden fast vollstandig in
Nutzung genommen haben (Beilage 2). Naturbelassene Savannen- oder auch Brache-
bereiche fehlen hier vollstandig. Die steilen und kargen Hohen des Schichtkammes mit
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nahrstoffarmen und skelettreichen Quarzitboden werden von einer den Kabyé verwandten
Bergbauerngruppe genutzt (Foto 1, Anhang). Kleinrdumiger Terrassenanbau und ausge-
dehntere Feldflachen auf alten Kappungsniveaus kennzeichnen diesen Bereich.

Die Flachen nordostlich der Schichtkdmme, die zur Kanté-Rumpfflache gehoren, werden
von den Lamba, einer den Losso nahestehenden Ethnie, landwirtschaftlich genutzt. Die
Lamba siedeln in groReren Gehoften 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 groRen Vorfluter Oti und Kara liegt auf einer monotonen, schwach
nach NW geneigten Rumpfflache das Untersuchungsgebiet Katchamba (Beilage 3). Der fla-
chenhafte Reliefcharakter pragt diese Landschaft. Die absoluten H6hen schwanken
zwischen 200-120 m 4.d.M. Der geologische Untergrund tritt nur selten an die Oberflache.
Er wird von Gesteinen der Oti-Gruppe gebildet, die liberwiegend aus Tonsteinen und fein-
kornigen Sandsteinen mit teilweise schieferartigen Strukturen bestehen. Das Einfallen der
im Gelande zuganglichen Schichten (meist in FluB- und Bachbetten) variiert stark. Saiger
und flachlagernde Schichten kdnnen kleinraumig nebeneinander aufgenommen werden.
Ursache hierfir sind Mikrofaltungen (Microplissements) mit einhergehenden Frakturen
und dem ZerreiRen 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 Gebiete Kabou und Défalé. Allerdings konnte in hydrologisch beglinstigten Ge-
ldandeabschnitten (Niederungen) eine deutliche Saprolithisierungstendenz des Ausgangs-
gesteines festgestellt werden.

In Annaherung an die weitlaufigen Niederungsbereiche treten verschieden alte Alluvionen
der Flusse auf, die randlich mit rezenten Kolluvien der Interfluves verzahnt und tberlagert
sind. Der FluR3 Kara, der das Gebiet am ndordlichsten Rand durchflief3t, hat ein 100-200 m
breites, kastenformig eingetieftes Bett. Der FluR verlauft auf dem Anstehenden, das stellen-
weise von Kiesbanken liberdeckt wird.

Das oberste “Gelandestockwerk” der reliefenergiearmen Flache in etwa 220 m (i.d.M. bildet
Lateritkrusten, die kleine konvexe Hiigel iberziehen. An der Peripherie derartiger Laterit-
kuppen ist das Gelande mit lateritischem Hangschutt iberdeckt. Zwischen diesen erhdhten
und “versiegelten” Reliefpositionen und den tieferliegenden AbfluRbahnen treten sekun-
dére Lateritkrusten auf, die als das Ergebnis einer lateralen Eisenverlagerung von einem
hoheren zum niederen topographischen Niveau gedeutet werden kénnen (vgl. FOLSTER
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 der Volkgruppe der Konkomba be-
wirtschaftet werden. Die Konkomba wurden bereits sehr friih, 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 verkehrsmaRig nur wenig erschlossenen Oti-Kara-Drei-
eck zu Hause. Sie siedeln in Einzelgehéften, zuriickgezogen 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 grof3eren Dorfern die
Ausnahme. Die Bevolkerungsdichte in dem iberwiegend von Konkombas besiedelten Un-
tersuchungsgebiet betrug 1954 zwischen 10-20 Einw./km?2 (FROELICH 1954:25). Bis in die
Gegenwart hat sich dieser Wert nur geringfligig erhoht; nach togoischen Statistiken von
1986 betragt die Bevolkerungsdichte jetzt 27 Einw./km?2 (République Togolaise 1986b).

Die Konkomba betreiben Viehwirtschaft mit Rindern, Schafen, Ziegen und Schweinen so-
wie Ackerbau. FROBENIUS (1913) bezeichnete ihre Wirtschaftsweise als “semi-nomadisch’
Im Gegensatz zu den vereinzelten Peulh in Nord-Togo missen die Konkomba heute als
liberwiegend seRBhafte Bauern angesehen werden. Die Feldbearbeitung erfolgt wie bei den
anderen Ethnien mit der Hacke, und es wurde in drei- bis flinfjahrigen Fruchtfolgen mit an-
schlieBenden mehrjahrigen Brachen angebaut:

1. Jahr: Roden, Brennen und Saubern des Feldes
2. Jahr: Yam und Zwischenfriichte (z.B. Gombo, Bohnen)
3. Jahr: Sorghum und Zwischenfriichte
4. Jahr: Sorghum
5. Jahr: Fonio
6.-8. Jahr: Brache

(nach FROELICH 1954:55).

Alternativ existiert gegenwartig eine Fruchtfolge, die im 1. Jahr mitYam beginnt, im 2. Jahr
Hirse, Baumwolie und Gombo bevorzugt; ab dem 3. Jahr wird Sorghum angebaut und im
4. Jahr folgen Erdnuf 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 grof3e Fluf3-
schleifen des Oti mit breiten Altarmen, Uberflutungs- und Uberschwemmungszonen, Ufer-
seen und Uferwallen bestimmt. Mit nur 120-140 m {.d.M. handelt es sich um den topo-
graphisch tiefstgelegenenTeil von Nord-Togo. Den geologischen Untergrund bilden paldo-
zoische Sedimentgesteine der Oti-Gruppe; hier handelt es sich um kalkhaltige Tonschiefer
und tonige Sandsteine, die miirbe und angewittert unter mehrschichtigen Alluvionen, Aue-
sedimenten und tiefgriindigeren, ferrallitischen Bodenbildungen anstehen (Beilage 4). Der
Ort Mango in etwa 140 m .d.M. liegt auf einem tischebenen Lateritplateau. Zur Oti-Niede-
rung hin ist das verkrustete Plateau stark zerlappt und aufgelost. Mit einer deutlichen Stufe
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und einem konkav-konvexen Hang mit grau-brauner Hillwashbedeckung erfolgt die Uber-
leitung zum tieferliegenden Oti-FluBbett. Der untere Hangabschnitt wird von tiefen rezen-
ten Erosionsrinnen durchschnitten und mittels kleiner Pedimentstufen zuriickverlegt.

Das Landnutzungsmuster im Gebiet Mango konzentriert sich deutlich um den Ort Mango.
Die Feldflachen erwecken weniger einen dispersen Eindruck, sondern bilden eine zusam-
menhangende Nutzungsflache. 22 % des Landschaftsausschnittes sind agrarisch genutzt.
Die Anordnung der Feldflaichen um den Ort Mango herum erklart sich durch die dort sie-
delnde Ethnie derTchokossi, die urspriinglich aus der Elfenbeinkiiste stammen. Die Tcho-
kossi besitzen als islamisches Volk eine hohere Organisationsstruktur, die u.a. dazu fiihrt,
daB sie sozial in Dorfern und Stadten organisiert sind. Daneben betreiben zahlreiche Tcho-
kossi Handel und Handwerk; die Landnutzung wird teilweise an andere Ethnien in Form
der Auftragswirtschaft abgetreten. Durch die weiten Uberflutungsebenen des Oti wird im
Gebiet von Mango verstarkt Bewasserungslandwirtschaft betrieben. Mango ist die Capitale
du Riz von Togo. Daneben werden kontinuierlich, ohne langere Brachezeiten einzulegen,
Yam, Sorghum, Hirse, Erdnu und Baumwolle angebaut.

Die landwirtschaftliche Nutzflache ist im Gebiet von Mango nicht beliebig in das Umland
auszudehnen, obwohl auf dem kartierten Ausschnitt (Beilage 4) noch Freiflachen sichtbar
sind. Im Osten und im Siiden 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. Im Gebiet von Bombouaka bilden flachlagernde (4°-6° nach SW), unterschied-
lich harte Sandsteine der Dapaong-Bombouaka-Gruppe eine bis zu 200 m lber das Vorland
aufragende Schichtstufe.

Im Liegenden des Stufenbildners stehen ebenfalls Sandsteine mit einer Méachtigkeit von
50-70 m an. Sie sind diinnbankig und heterogen in ihrer Zusammensetzung. Die Basis und
ein Teil des Vorlandes wird dagegen von Tonsteinen der Fosse aux Lions gebildet. Die ge-
ringe Wasserinfiltrationskapazitat dieser tonigen Schichten fiihrt im Vorfeld der Schichtstu-
fe zur Bildung sumpfiger Niederungsbereiche, unter denen erneut Sandstein ansteht. Die
meist nur ein bis zwei Meter méachtigen, stark sandigen Boden sind offensichtlich das
kolluviale Produkt der erodierten Schichtstufenkomplexe und weniger das Ergebnis einer
autochthonen Bodenbildung tiber den Tonsteinen.

Die Schichtstufe von Bombouaka wird im Untersuchungsgebiet von der Stufenstirn, aber
auch riickwartig, von der Stufenflache her, aufgezehrt (Achterstufen) und in zeugenberg-
artige Plateaus zerschnitten, denen grof3blockige Felsburgen aufsitzen.

Der Anteil der genutzten Feldflachen am Untersuchungsgebiet ist im Falle 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 zur Verfligung stehenden
Boden intensiv in Nutzung nehmen. Mobas leben in Streusiedlungen und in Einzelgehof-
ten (Foto 3, Anhang). Die Bevolkerungsdichte im Kanton Bombouaka betrug 1981 zwischen
150-200 Einw./km2 (République Togolaise 1985b:49). Fiir ein ausschlieRlich agrarisch ge-
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nutztes Gebiet ist dies ein enorm hoherWert. Es kann davon ausgegangen werden, dal? die
Bevolkerungsdichte zwischenzeitlich weiter zugenommen hat.

Die wichtigsten Kulturpflanzen der Moba sind Hirse und Sorghum. Es wird ein drei- bis
fiinfjahriger Anbauzyklus praktiziert, der wie folgt gegliedert ist:

1. Jahr: Erdnul3
2. Jahr: Hirse oder Sorghum
3. Jahr: Baumwolle und Sorghum
4.-5. Jahr: evtl. wieder Baumwolle
ab 6. Jahr: Brache (relativ kurz, meist nur 2-3 Jahre mit abnehmender
Tendenz)

(eigene Erhebungen 1987).

4.6 Dapaong

Das nordlichste 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 einer flachen, monolithischen Schichtstufe aus und
leitet auf den Grundgebirgssockel des Birrimien tiber. Stufenbildner ist der Dapaong-Sand-
stein, der diskordant dem Grundgebirge aufliegt. Die Versatzhohe 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.

Nérdlich 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 eintonigen 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 Diskontinuitdten im Profil, “welche einen phasenhaften Wechsel zwischen
geomorphologisch stabilen Bodenbildungsphasen und instabilen Phasen geomorpho-
logischer Aktivitat - also Abtragung und Sedimentation - erkennen lassen” (FOLSTER
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 feinkdrniger Hillwash-
Bedeckung als die alte Oberflache eines kleinraumig starker akzentuierten Mikroreliefs, das
vermutlich unter arideren Klimaverhaltnissen zahlreiche episodisch wasserfiihrende 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 vor Ort anstehenden und als Verwitterungsrest angereicherten, teil-
weise verschleppten Quarzgédngen konstituiert; zum anderen kommt eine bioturbate Uber-
deckung eines oberflachlichen Steinpflasters in Frage, fir die vor allem Termiten und Wiir-
mer verantwortlich gemacht werden (vgl. BREMER 1971). Eine weitere Erklarung betrachtet
das Stone-line-Substrat als transportierten und nur gering sortierten Schutt im Vorfeld
einer zuriickweichenden Pedimentstufe. Die Uberdeckung der Stone-line mit Hillwash ist
einer nachfolgenden Phase bioturbater Materialauflagerung durch Termiten sowie einer
denudativen Umlagerung und Verspiilung von Feinmaterial zuzuschreiben, die zu einer Ni-
vellierung der feingegliederten Hange in glatte und weitgespannte Flachen fiihrt (vgl. FOL-
STER 1969, ROHDENBURG 1969). Letztgenannter Vorgang scheint auch fiir zahlreiche
Stone-line Phanomene in den Untersuchungsgebieten zuzutreffen.

In Nord-Togo wurden Stone-lines ausschlieBlich iiber Gesteinen mit Quarzgangen be-
obachtet, vor allem in den Studiengebieten Kabou und Défalé Gber Glimmerschiefer und
Orthogneis, seltener (iber denTonsteinen und Grauwacken von Katchamba, aber erneut im
Bereich des Granodiorits nordlich von Dapaong. In den Bodenbildungen von Mango und
Bombouaka, also tiber Tonschiefern und Sandsteinen, wurden keine Grobmaterialbander
festgestellt. Entsprechend seiner Herkunft setzt sich das gefundene Stone-line-Material aus
kantigem bis kantengerundetem Quarz unterschiedlicher Gr6Be (1-5 cm) zusammen, der in
einer grusig-sandigen Bodenmatrix vollig unsortiert meist direkt der Saprolithoberflache
aufliegt. An einem StraBenaufschluf} zwischen Kara und Kabou konnte die Morphologie
einer Stone-line (iber Orthogneis auf 60 m Lange verfolgt werden. Das im Mittel 30-40 cm
méachtige Quarzband deutet eine schwach ondulierte, mit Quarzschutt bedeckte fossile
Oberflache an. Die vertikale Lage des Stone-line schwankt um etwa einen Meter. Alle vier
bis fiinf Meter taucht das Quarzband muldenférmig ab und bildet eine kleine konkav einge-
senkte Depression. Rechts und links dieser Einmuldung steigt das Quarzband wieder an
und erreicht mit einer konvexen Aufwolbung stellenweise die rezente Oberflache, wo die
Stone-line durch selektive Feinmaterialausspllung zu einem bandférmigen Steinpflaster
herausgearbeitet wird. Weitflachig wird die Stone-line von feinkérnigem Hillwash lber-
deckt, der bei dem geschilderten Beispiel zwischen 20-60 cm Machtigkeit erreicht.

Ein allgemein zu beobachtendes Charakteristikum war, daR die Stone-line fast ausschliel3-
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 fir die Bildung der Stone-lines in Togo anzunehmen. Die Gebiete Kabou und
Défalé dirften sich zu jener Zeit als vegetationsarme, mit stark felsigen, teilweise blockig
zerfallenen Inselbergen und Schichtkdimmen, mit Schutt berdeckten Pedimentflachen
bzw. weiten Abdachungen mit Steinpflastern prasentiert haben; ein Netzwerk kleiner Rin-
nen und AbfluBbahnen durchzogen diese skelettreichen Abdachungen.

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

Beim Aufschlufd 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 kleinrdumig starker “reliefiert” und macht
hinsichtlich des Verlaufs stellenweise den Eindruck einer “verwiirgten” bis “gestauchten”
Stone-line. Derartige Grobmaterialbander erinnern an die von AHNERT (1983:76) an Insel-
berghangen im siidlichen Hochland von Kenia beschriebenen Formen. Er interpretiert sie
als das Resultat solifluidaler Massenbewegungen nach exzessiven Starkregenereignissen
von (iber 100 mm Niederschlag. Es ist denkbar, dal3 sich in den togolesischen Studienge-
bieten episodisch ahnliche Prozesse zugetragen haben (vgl. 3. Niederschlagsregime und
Erosivitat).

Im Anschlu® an die ausgedehnte Steinpflasterbildung erfolgte die Sedimentation eines
feinkornigen Decksediments, dem Hillwash, der malRgeblich noch die heutige Feingliede-
rung der Interfluveflachen bestimmt. Die Hillwash-Bildung wird durch einen kombinierten
Prozel3 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 fihrte, daR in grofe-
rem Male als zuvor feinkdrniges Verwitterungsmaterial bereitgestellt wurde, das in Ver-
bindung mit einem Jahreszeitenklima (Regen- undTrockenzeiten) und saisonal lichter Vege-
tationsbedeckung denudativ verspiilt 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 FOLSTER (1983:20f.) kdnnen Hillwash-Machtigkeiten von 30-80 cm innerhalb
von 2000-4000 Jahren abgelagert werden. Gleichzeitig unterliegen die aufgebrachten
Decksedimente einer kontinuierlich denudativen Versplilung innerhaib 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 tiefgriindiger und starker kolluvial akkumuliert. Die agrarische Landnutzung findet
somit Uberwiegend in einem allochthonen, sekundar abgelagerten Sediment statt. Dabei
ist das Hillwash-Material insgesamt wenig koharent und 1af3t sich bereits bei geringen
Hangneigungen von 1-2° mit schichtflutartigen Regenfallen gut verspilen.

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.P. (vgl.
FAUST 1991). In Nigeria gelang FOLSTER (1983:17) die zeitliche Einordnung von Hillwash-
Lagen durch jungsteinzeitliche Artefakte, die ein Alter von etwa 2000 Jahren besal3en. Ins-
gesamt scheint es, dal die Phase verstarkter Hillwash-Bildung eng mit der feuchteren neo-
lithischen “Pluvialphase” zusammenhéangt. Die jlingsten (rezenten) Holzkohledatierungen
deuten aber auch an, da3 das morphodynamische ProzeBgeflige wahrend der vergan-
genen Jahrtausende mehr oder weniger kontinuierlich verlaufen sein muR. Fiir die land-
wirtschaftliche Nutzung dieser Boden bedeutet dies, dal® sehr haufig ein erosionsanfélliges
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und durch standige Umlagerung auch bezuglich der Nahrstoffe verarmtes Substrat vor-
liegt.

5.2 Bodenprofile

Sechs Kartenbeilagen im Anhang mit Profilbeschreibungen und bodenkundlichen Analy-
sen von (iber 60 Aufschliissen dokumentieren die geomorphologisch-bodenkundlichen
Verhaltnisse in den untersuchten Gebieten. Aus bodenkundlich-stratigraphischer Sicht las-
sen sich folgende SchluBfolgerungen lber die Boden in Nord-Togo zusammenfassen:

Die Bodentypen variieren in Abhéngigkeit vom Ausgangsgestein, vom Saprolithisierungs-
grad, von den hydrologischen Verhaltnissen und den topographischen Gegebenheiten
sehr stark. Gesteinsrohbdden, Lithosole, Ranker, tropische Braunerden, ferruginisierte Bo-
den und Relikte von Ferralliten sowie Kolluvisole und zahlreiche hydromorphe Bodenbil-
dungen liegen in den Arbeitsgebieten vor. Auffalligstes Merkmal ist dabei stets die offen-
sichtliche Mehrschichtigkeit der Boden, die zu der Auffassung gefiihrt 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 Wechseln von Regen- und
Trockenzeit, von Durchfeuchtung und Austrocknung, kommt es bei warmen Temperaturen
zu einer hydrolytischen Zersetzung und Losung des Ausgangsgesteins. Verbreitet ist das
Anstehende durch ferrallitische Vor-Verwitterungsphasen stark saprolithisch tiberpragt. Po-
tentiell im Ausgangsgestein verfiigbare und fiir die Pflanzenernahrung verwendbare Nahr-
stoffe sind bereits mit den Sickerwasserstromen abgefiihrt worden. Die Intensitat der Sa-
prolithverwitterung scheint dabei in den siidlichen Arbeitsgebieten (Kabou, Défalé, Kat-
chamba) und liber Metamorphiten insgesamt starker ausgepragt zu sein, als auf den weni-
ger zersetzten Sedimentgesteinen von Bombouaka und Dapaong. Fiir die Landnutzung,
insbesondere fir die Bodenfruchtbarkeit hat dies aber kaum Auswirkungen, da die iiber-
wiegend quarzhaltigen Gesteine bei Bombouaka und Dapaong ohnehin primaér nicht sehr
nahrstoffreich sind.

In zahlreichen Bdden fiihrt Ferruginisierung zur Entbasung und spéateren Kaolinitbildung
sowie teilweise zur Desilifizierung und zur Anreicherung und [ndividualisierung der
Sesquioxide im Boden. Bei den geochemisch analysierten togoischen Boden (z.B. Auf-
schlul® Nr. 49, siehe Anhang) liegen die Kieselsauregehalte zwischen 40-50 Gewichtspro-
zent; die Aluminium- und Eisengehalte schwanken zwischen 25 bzw. 11 Gewichtsprozent.
Das Si0,/Al,04-Verhéltnis ist mit 2,0 bis 1,7 bodentaxonomisch im Ubergangsbereich von
Sol Ferrugineux Tropicaux und Sol Ferrallitique anzusiedeln (vgl. FOLSTER 1971:15).
Neben dem dominant auftretenden austauscharmen Tonmineral Kaolinit, kommt lllit,
Smectit und in geringer Menge auch Vermiculit vor. Im Studiengebiet Bombouaka tber
steigt der Illit-Anteil den des Kaolinit. Daraus kénnte sich in diesem einen Fall eine durch
die Austauschkapazitat der Tonminerale begriindbare erhohte “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 Farbtone dominieren. Erst die Unterboden zeigen haufiger lebhafte und
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kraftigere rote Farbtone. Auch hier zeigt sich erneut die Zweiteilung der Béden in Hillwash-
Decke und “vorverwitterten” Unterboden.

Bodengenetische Prozesse wie Lessivierung und Verbraunung spielen insgesamt gesehen
eine untergeordnete Rolle, insbesondere bei den unterschiedlich méachtigen und weitver-
breiteten schluffig-sandigen Hillwash-Decksedimenten. Als typische Profilabfolge kann
eine pedogenetisch differenzierte Hillwash-Auflage (verbraunt und gering lessiviert) Gber
einer alteren (vorzeitlichen), rostbraunen bis rotfarbenen ferrallitischen Bodenbildung
unterschieden werden.

Uber 50 % der untersuchten Bdden sind tendenziell flachgriindig bis gering machtig (max.
1-1,5 m) und gehen entlang einer Basissteinlage oder vollig ohne scharfe Begrenzung in
saprolithisch-toniges Ausgangsgestein (iber.

Das Bodengeflige in Oberflachennahe erweist sich aufgrund des geringen Tongehaltes,
verursacht u.a. durch Abspilung und Auswaschung sowie durch Bioturbation, als wenig
stabil gegenliber morphodynamischen Prozessen, vor allem gegeniiber fluvial-denudati-
ven Prozessen. Die Bodenoberflache neigt zur Verschlammung und Versiegelung. Die An-
reicherung von Bodenskelett (Quarz- und Pisolithpflaster) auf der Bodenoberflache durch
selektive denudative Prozesse (Ausspiilung) ist ein verbreitetes Indiz hierfiir.

Die Boden zwischen Kabou und Dapaong stellen mit wenigen Ausnahmen keine autoch-
thonen ungestorten Profilentwicklungen dar. Durch ein jahreszeitlich wechselndes mor-
phodynamisches ProzeRgefiige zeigt ein GroBteil der Boden starke Diskontinuitdten im
vertikalen Profilaufbau, was zweifelsfrei auf eine polyzyklische und mehrphasige Land-
schafts-Pedogenese infolge von Vegetations- und Klimaveréanderungen in der Vergangen-
heit hindeutet. Gekappte, erodierte und kolluvial erhohte Profile pragen in Abhangigkeit
von der topographischen Position das Gesamtbild.

6. Landnutzung und Morphodynamik (Erosionsprozesse)

Den geschilderten Fruchtfolgen entsprechend werden in den Arbeitsgebieten Gberwiegend
Sorghum, Hirse und Yam angebaut. Dies bestatigt die offizielle Agrarstatistik der Region
des Savanes und der Region de la Kara (République Togolaise 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 Siiden (Studienge-
biete Kabou und Katchamba) nehmen die Knollenfriichte eine dominante Stellung ein.

Die landwirtschaftlich genutzten Flachen (s. Beilagen 1-6) sind in Abhangigkeit von der je-
weiligen Entwicklung der Kulturpflanzen mehr oder weniger stark erosionsgefahrdet. Ins-
besondere die Entwicklung des Deckungsgrades (Abb. 6), die Bodenart und die ergriffenen
KulturmaBnahmen beeinflussen die Wirksamkeit der Bodenerosionsprozesse. Der gegen-
wartig effektivste morphodynamische Prozef3 ist unter dem Einfiu des wechselfeuchten
Klimas mit saisonal aufgelichteter Vegetation die flachenhafte Abspiilung. In allen Unter-
suchungsgebieten konnten die Prozesse der Spildenudation wahrend Starkregen be-
obachtet werden. Auch bei nur gering machtigen Verwitterungsdecken und flachgrindigen
Hillwash-Decken bei schwach geneigten Hangen (1-2°) laufen diese Verlagerungsprozesse
intensiv ab.
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Kulturpflanzen |Région de la Kara |[Région des Savanes
Sorghum /Hirsen 37,3 70,3
Yam 245 2.3
Mais 7.5 28
[ Erdnus 7 6
K Fonio 6,5 0
?ohnen/GemUse 5,7 11,9
~ Maniok 35 0.2
Reis 1,8 7
Sonstige el 8 48

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

% Deckungsgrad
100

80
60

404

o

Aussaat i 2 3 4 5 Monate

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

Empirische Bodenabtragsmessungen von ROOSE (1981:159f.) und von LEWIS (1985:281)
unter ebenfalls wechselfeuchten Klimabedingungen in der Elfenbeinkiste ergaben gegen-
Uber den “natiirlichen” Voraussetzungen (d.h. Savannenvegetation) eine erhohte Ero-
sionsgefahrdung fiir die Kulturarten Yam, Mais, Maniok, Erdnu, Hirse und Bohnen. Nach
der Aussaat bleibt der mit der Hacke 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 grolRer Energie auf eine nur wenig geschiitzte Bo-
denoberfiache. Die Entwickiung der Vegetationsbedeckung von verschiedenen Kulturpflan-
zen in der mit Togo naturrdumlich vergleichbaren Elfenbeinkiiste (ROOSE 1981:159) zeigt
deutliche Unterschiede zwischen den nach bestimmter Zeit erreichten Deckungsgraden fur
Maniok/Yam und fir Mais/Erdnuf’ (Abb. 6). Um 90 % des Bodens zu bedecken und damit
vor Erosion zu schiitzen, bendtigt 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 Erosivitdt der Regenfalle (vgl. Kap. 3)
verdeutlichen, da gerade in den Zeitraumen vor und nach der Feldbestellung (April-Juni)
Starkregenereignisse auftreten, die, morphodynamisch betrachtet, eine erosive Ab-
splilung der durch KulturmaBnahmen stark veranderten Bodendecke auslésen. Buschfeuer
auf Feldflachen und offene Savannenbrande tragen zusatzlich zu einer gravierenden Stei-
gerung des spiildenudativen Bodenabtrags bei. Messungen an Versuchsparzellen in Bur-
kina Faso (Gonse) und aus der Elfenbeinkiiste (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 der Trockenzeit
laRt sich erkennen, dal? 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 der terrestrischen Verhaltnisse diesen Schluf3 zu.

Die vorherrschende Spiildenudation lduft auf den vom Menschen veranderten Ober-
flachen, den Feldflachen, in einer (iber das “natiirliche MalR” hinausgehenden Art und
Weise ab. Neben den dominanten spiildenudativen 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 den Versuch, die vorherrschenden rezenten morphodynamischen ProzeRberei-
che in einem Beispielgebiet (Kabou) kartographisch wiederzugeben. Dabei wurden drei
ProzelRklassen unterschieden: die Formung durch Hangrunsen, die allgemeine (natiirliche)
Spuldenudation und die verstarkte Spiildenudation. Die flachwelligen, nur schwach ge-
neigten Rumpfflachenbereiche werden dabei einer natiirlichen, allgemeinen Spiildenuda-
tion mittels Grauraster zugeordnet. Auf petrographisch hérteren Gesteinen, wie den quarzi-
tischen Inselbergen mit groRen Hangneigungen, tritt die sonst im Gebiet dominante Spiil-
denudation aufgrund der hoheren AbfluBgeschwindigkeiten zu Gunsten einer an Runsen
und Rinnen gebundenen linearen Hangformung zuriick. Deshalb erscheinen in Abb. 7 die
Inselberge und die Schichtrippenstrukturen in der Landschaft ohne einen Rasterton in
weil3. SchlieBlich wurde das denudationsfordernde Gefligemuster der agrarischen Nutz-
flachen nach den geschilderten anthropogenen Modifikationen als Bereich einer (iber das
natlirliche MaR hinaus verstarkten Spiildenudation durch eine dunkle Rasterstufe ausge-
wiesen.
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Abb. 7: Vorherrschende rezente ProzeRbereiche am Beispiel der Inselberglandschaft von
Kabou (vgl. Beilage 1).
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im klimatischen Ubergangsbereich der Guinea-Sudan Zone in Westafrika (wechselfeuchtes
Klima mit 1400-1000 mm Jahresniederschlag) wurden zwischen 1987-1989 in Nord-Togo
(9°-11°N) groRmaRstabige geo- und agrarwissenschaftliche Untersuchungen und Kartie-
rungen von sechs 15x15 km grollen Studiengebieten durchgefuhrt. Neben der geologi-
schen und geomorphologischen Analyse und Charakterisierung der differenzierten Land-
schaften Nord-Togos stand die Beobachtung der Wechselwirkungen zwischen den einzel-
nen Geofaktoren und ihren Auswirkungen auf die Landnutzung und das Geopotential an
den jeweiligen Standorten im Vordergrund. Mit Hilfe neuer thematischer Karten (Agrar-
morphopedologische Karten, RUNGE 1991a) erfolgte eine synoptische Darstellung der Ein-
zelbefunde, die es ermdglichte, prozessuale Zusammenhange im geodkologischen Gefiige
zu erfassen und zu bewerten.

Unter dem heutigen wechselfeuchten Klima mit saisonal aufgelichteter Vegetation ist
flachenhafte Spiildenudation im Interfluverelief der effektivste morphodynamische Prozel3.
Im Gegensatz zu klassischen geomorphologischen Konzepten, die eine der Flachererosion
vorausgehende, tiefgriindige Latosolverwitterung annehmen, zeigte sich in allen Studien-
gebieten, daR Splldenudation ohne vorherige Tiefenverwitterung auch bei gering mach-
tigen, saprolithisch iberpragten Boden-/Sedimentbildungen, und bei den verbreiteten Hill-
wash-Decken intensiv und nachhaltig ablauft. Die kleinbauerliche landwirtschaftliche Nut-
zung unter Einsatz der Hacke (Aufhaufen von Erdhiigeln fiirYam- und Maniok-Kulturen) ver-
ringert die wenig ausgepragte Gefligestabilitat der Hillwash-Sedimente; zu Beginn der
Regenzeit zwischen Marz und Mai sind die vom Menschen liberpragten Decksedimente be-
sonders durch spiildenudativen Abtrag gefdhrdet (morphodynamische Aggressivitat,
RUNGE 1990).

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

Der Grund fiir eine verstarkte Disposition der Boden und Sedimente gegeniiber fluvialer
Erosion ist neben dem allgemeinen wechselfeuchten Klimaregime in Westafrika 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. FOLSTER 1983, RUNGE 1990). Detaillierte Kenntnisse iiber das jiingere
erdgeschichtliche Klima und die daran gebundenen morphodynamischen Prozef3kombina-
tionen sind zur Erfassung und Bewertung des Geopotentials einer Landschaft somit eben-
so wichtig, wie die Durchfiihrung bodenkundlicher Analysen und die Beriicksichtigung
aktueller Agrarstatistiken. Erst die Integration und Bewertung samtlicher Erkenntnisse er-
laubt Konzeptionen fiir eine sinnvolle und zukunftsweisende Regionalplanung im Rahmen
derTechnischen Zusammenarbeit in Afrika.
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Foto 1: Einzelnes Kabyé-Gehoft in der Nahe des Dorfes Défalé inmitten des Atacora-Schicht- F
kammes (Januar 1987).
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Foto 2: Losso-Gehdft mit typischen Tontopfen auf den Strohdachern und Vorratsspeicher im dicht-
besiedelten (> 100 Einw./km2) Rumpfflachengebiet von Niamtougou (Marz 1987).
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GroRes Moba-Gehoft im dichtbesiedelten (> 150 Einw./km?2) Schichtstufenland von
Bombouaka; vgl. auch Foto auf Umschlagseite (Juni 1987).
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Foto 4: Luftaufnahme von Kabou. Deutlich ist die Konzentration von traditionellen, z.T. mit mo-
dernen Wellblechhdusern 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 Aufschliisse/Bohrungen beziehen sich auf die AufschluBsignaturen in den
Kartenbeilagen.

Muster

Tiefe Textur SK 0s pH
cm

50

L A

¥
gS! mS! S ( gu ! muU ! fu
1 1 ' .

10

Erlauterung der Abkurzungen:

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 = Schluffin Gew.-% (Fein-, Mittel- und Grobschluff, 0,002 - 0,063 mm)
gU = Grobschluff in Gew.-% (0,02 - 0,063 mm)

mU = Mittelschluff in Gew.-% (0,0063 - 0,02 mm)

fU = Feinschluffin Gew.-% (0,002 - 0,0063 mm)

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

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

0OS = organische Substanz in Gew.-% (Glihverlust)
pH = Bodenreaktion, gemessen mit Glaselektrode in H,0

AK
Ir

Kationenaustauschkapazitat (mval/100 g)
Infiltrationsrate (Wassersaule liber Feinboden in cm/Stunde)

1}

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

AufschluB / Bohrung Nr. 1

Standort: Profilwand in dem 3-4 m kastenférmig eingeschnittenen Flu3bett des Niantin bei
Kabou (wichtigste Vorflut). Mit 237 m i.d.M. 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 bei3en stellen-
weise im FluBbett aus. Vegetation ist eine dichte Baum- bis Buschsavanne.

AufschluRbeschreibung:

0-10 cm: beige, grau-braun (75 YR 6/8 - 5/8), stark steinig, Quarz und mirbe Schieferbruchstiicke
(<1-2 cm), lehmiger Sand, locker gelagert, Einzelkorngefige, schwach durchwurzelt.

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

15 - 256 cm: grau-braun (7,5 YR 6/8), mittel steinig mit Schieferbruchstiicken, lehmiger Sand, schwach
kohéarentes Einzelkorngefiige, sehr schwach bis schwach durchwurzelt.

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

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

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

140 - 210 cm: feucht, braun (75YR 4/4), mittel- bis grobsandig mit eingeschlossenen Holz- und Wur-
zelresten, Einzelkorngefiige mit dichter Lagerung.

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

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

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

AufschluR / Bohrung Nr. 2

Standort: Profil am oberen Abschnitt eines langgestreckten, leicht konkav geformten Inter-
fluvehanges mit 2°-3° Neigung liber stark verwitterten, quarzfiihrenden Serizitschiefern der
Kanté-Serie.

AufschluRbeschreibung

0 - 10 cm: grau-beige (10YR 5/2), schwach steinig, schwach toniger Sand, humos, feines Polyeder-
geflige bis Einzelkorngefiige.
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10 - 30 ¢cm: hell-beige bis hell-braungelblich (10 YR 5/3 - 5/4; 10 YR 6/6), stark steinig, zahlreiche
Quarze, vereinzelt Fe/Mn-Konkretionen (schwarz), toniger Sand, stellenweise als brockeliges, insta-
biles Polyedergefiige abgesondert.

30 - 70 cm: hell-beige bis braun-gelb (10YR 7/3 - 8/4; 10YR 6/5), teilweise auch braun-rot bis rétlich-
braun gefleckt; stark steinig, Quarze und Gesteinstrimmer (>5 cm); toniger Lehm, festes polyederi-
sches Geflige, gering pords.

70 - 100 cm: deutlich heller als der dariiberliegende Horizont, weil3 bis braun-gelblich (10YR 7-8/3;
10YR 6/5); mittel bis stark steinig, Quarze und Gesteinsdetritus, toniger Lehm, feines Polyedergefii-
ge.

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

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur SK 0s pH
cm

10 4

30

70

100

(vgl. LE COCQ 1986:43-44)

Bewertung: Der hohe oberflachennahe Skelettanteil schrénkt die glinstigen bodenmecha-
nischen Eigenschaften der obersten Bodenhorizonte, bei einem mittleren Humusgehalt
und schwach saurem pH-Wert ein. Mit dem zu grof3erer Tiefe sprunghaft anwachsenden
Tongehalt reduziert sich deutlich die Infiltrationskapazitat, was nach Wassersattigung zu ex-
zessivem lateralen und oberflachigen AbfluR fihrt. Die AK liegt im Bereich des Ober-
bodens bei 3-6 mval/100 g und steigt in Abhéngigkeit vom Tongehalt zwischen 70-100 cm
auf 13 mval/100 g Feinboden an.

AufschluR / Bohrung Nr. 3

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

AufschluBbeschreibung

0 - 12 cm: feucht, dunkel grau-beige (10YR 3/2), stark steinig, zahlreiche Fe-Konkretionen und Quar-
ze, sandig, Einzelkorngeflige bis feines Polyedergefiige, sehr pords 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-
trimmer und Bruchstiicke der unterlagernden Kruste; sandig bis lehmig-sandig, Einzelkorngefiige,
mittel durchwurzelt.
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> 30 cm: Lateritkruste, braun-rot bis violett, hell-braun, gelblich braun mit schwarzen Flecken, fein
verteilte Sandsteinrelikte sind innerhalb der Krustenmatrix zu erkennen, insgesamt wenige Hohl-
raume.

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur pH
cm
50 %| 5 7
e 1 1iil
12 4 /
30

(vgl. LE COCQ 1986:32)

AufschluB / Bohrung Nr.4

Standort: Latosolprofil {(ca. 5 m méachtig) mit oberflachlich anstehender Lateritkruste an ei-
nem StralRenanschnitt in ca. 312 m i.M., 1,5 km 6stlich des Ortes Kabou. Die 1-2 m méchti-
ge, zellige Eisenkruste wird von einer rotlich weien Fleckenzone unterlagert, die im Lie-
genden in saprolithischen Grauwackenzersatz ibergeht.

Analyse-Ergebnisse

(Geochemischer GesamtaufschluB in Gew.-%)

Gestein $i0, TiO, AL,O; Fe,0; MnO MgO CaO Na,0 K,0 P,0; Glihv Summe

Lateritkruste 4716 0,62 10,62 30,84 0554 0,6 0,06 0,00 059 013 8,66 99,40
Grauwacke 79,39 050 863 3,60 0710 0,77 0,70 2,02 180 010 210 99;71

Bewertung: Die durch die Lateritkruste panzerartig versiegelte Oberflache ohne Feinboden
lalkt auller extensiver Beweidung durch Rinder und Ziegen der Peulh keine landwirtschaft-
liche Nutzung zu. Die geringe Infiltration dieser Oberflachen flihrt zu starkem denudativen
OberflachenabfluB. Eine Lateritstufe mit einem sich anschlieRenden Hangpediment (3-4°)
bildet nach Westen den Ubergang zur Vorflut.

AufschluR / Bohrung Nr. 5

Standort: Bodenprofil an gestreckt-konkaven, nach Osten geneigtem (1°-2°) Hang zwischen
dem grof3en Inselberg bei Kabou, kurz vor einer ausgedehnten Niederung, die heute einen
kleinen Stausee zur Wasserversorgung fiir den Ort Kabou bildet.

AufschluBRbeschreibung

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

10 - 30 cm: beige, rot-braun, sehr stark steinig, miteinander verbackene, konzentrische bis ovale, ei-
senhaltige Konkretionen (1-2 cm), aufen 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 Gefu-
gestruktur, nicht durchwurzelt.
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50 - 100 cm: beige-braun, stellenweise weiBlich-gelb, sehr geringer Skelettanteil gegeniiber den
dartber liegenden Horizonten; stark toniger, verharteter Feinboden, haufig fleckig wei3 gefarbt
(Kaolinit), geringe Wasserduchlassigkeit, keine Wurzeln.

>150 cm: Ubergang ins Anstehende, diinn gebankte bis geschieferte, stark saprolithische Glimmer-
schiefer und grauwackenartige Gesteine.

Offensichtlich findet rezent eine auf laterale Eisenldsungen zuriickgehende Verhartung und
Verkrustung friiher gebildeter Pisolithe und Fe/Al/Mn-Konkretionen statt. Die Infiltrations-
maoglichkeiten sind durch die dicht gelagerten, wenige Hohirdume bietenden Horizonte
stark eingeschrankt. Auch an diesem Standort existiert eine erhohte Disposition fiir
denudativ-erosive Prozesse.

Aufschluf / Bohrung Nr. 6

Standort: Aufschlu3 am Siidrand des Ortes Sara, unterhalb des Inselberges von Kabou in
Hillwash-Decke (> 1m), der durch eine Hangrunse freigelegt wurde.

AufschlulRbeschreibung

0 - 5 cm: trocken, grau-braun (5 YR 3/4), Fein- bis Mittelsand, Einzelkorngefiige, schwach durch-
wurzelt, zeitweise als Feldflache genutzt, heute brachliegend.

5 - 35 cm: feucht, dunkel-braun (5YR 3/2), mittel steinig, Quarz (< 1 cm), sandiger Lehm bis lehmiger
Sand, Einzelkorngefiige, locker gelagert, pords, 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 rétlich (2,5YR 3/4), mittel steinig, Quarze und grusige
Quarzit/Mixtit-Bruchstlicke, sandiges Einzelkorngefiige, focker und nicht koharent, keine Wurzein.

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur
cm

L bk

80

Bewertung: Das in 40 cmTiefe gefundene Holzkohleband wurde auf ein 14 C-Alter von nach
1945 datiert (Hv 15444, Prof. Geyh, Niedersachsisches Landesamt fiir 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 Flachensplilvorgangen wird augenfallig. Die Ablagerung von Deck-
sedimenten ist am Fulle eines sich iiber 200 m erhebenden Inselberges besonders be-
gunstigt.
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AufschluB / Bohrung Nr. 7

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

AufschluRbeschreibung

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

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

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

Bewertung: Der exponierte Standort im Einzugsbereich des Inselberges und die geringe
Vegetationsbedeckung fiihren zu einer verstarkten 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 fiihrt in Folge zu starkem OberflachenabfluR3.

AufschluB / Bohrung Nr. 8

Standort: Zwischen 40-100 cm maéchtiger, lessivierter und ferruginisierter Boden im Bereich
von quarzitischen Inselbergmassiven im Ubergangsgebiet zu stark zerschnittenen und auf-
geldsten Interfluves. Hier liber quarzitischen Sandsteinen und feingeschieferten, tonrei-
chen Sandsteinen entwickelt.

AufschiuRbeschreibung

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

15 - 25 cm: hell-beige bis braun-beige (10YR 6/4 - 75 YR 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 rotlich (5YR 4/6 - 75YR 6/5), vereinzeit gelb-beige gefleckt, stark
steinig, Gesteinsfragmente und Quarze (< 5 cm), schwach lehmiger Sand, dicht gelagert, schwach
koharent, in einzelne wenig stabile, kleine Polyeder zerfallend, pords.

50 - 90 cm: ahnlich wie im Horizont dariber; in Abhangigkeit von Gesteinsfragmenten unregel-
maBige gelb-braune Fleckung, mittel steinig, toniger werdend, allerdings kein gut entwickeltes Ge-
flige nachweisbar, poros.

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



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

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur SK os pH
cm

50
1 L

15 A
2551

50

90
(vgl. LE COCQ 1986:35-36)

Bewertung: Trimmer des Ausgangsgesteins sind besonders unter der stark sandigen
Deckschicht angereichert. Die Bodenoberflache ist reich an Feinmaterial (gS) und zeigt bei
schwachem Besatz mit Wurzeln gute Gefligeeigenschaften und hohe Wasserinfiltrations-
raten, was dem Boden Stabilitat gegeniiber Abspllprozessen 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 / Bohrung Nr. 9

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

AufschluRbeschreibung

0 - 8 cm: frisch, braun (75YR 4/2 - 4/4), sehr schwach steinig; sandiger Lehm, humos, lockeres Sub-
polyedergefiige, stark durchwurzelt, intensive Bioturbation besonders durch Ameisen.

8 - 31 cm: frisch, beige-braun (75YR 5/6), sehr schwach steinig; schluffig-sandig, schwach sandiger
Lehm, wenig koharent, Subpolyeder- bis Polyedergefiige, stark bis mittel durchwurzelt, intensive
Bioturbation.

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

50 - 62 cm: frisch, braun (75 YR 4/4), schwach steinig; grobsandig bis sandig, Einzelkorngefiige,
nicht koharent, schwach durchwurzelt, intensive Bioturbation.

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

75 - 120 cm: feucht, hell beige bis grau-braun, marmariert (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 hell grau, weiBlich gefleckt, marmoriert, (5 YR 6/3
bis 75 YR 6/2), tonig-sandiger Lehm (Kaolinit), fest und kohéarent, nicht durchwurzelt, geringe Po-
rositat.
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Bewertung: Zweiphasiges Bodenprofil, bei dem eine verbraunte und lessivierte Hillwash-
Decke einer alteren ferrallitischen, autochthonen Bodenbildung aufsitzt. Dieser Boden hat
glnstige Struktureigenschaften (leicht zu bearbeiten) und besitzt bei sandig-lehmigen
KorngroRen noch am Ende der Trockenzeit oberflaichennah pflanzenverfiigbares Wasser.
Ein begrenzender Faktor fur die Landwirtschaft ist die geringe Austauschkapazitat.

AufschluB / Bohrung Nr. 10

Standort: AufschluBwand an einem nach Westen orientierten Prallhang des Flusses Nian-
tin, der etwa vier bis fiinf Meter kastenformig in wenig verfestigtes Lockermaterial (rand-
liche Uferpartien rutschen durch Unterspllung ab) eingetieft ist. Tonig-sandiger Aueboden
mit deutlich humushaltigem Oberboden.

AufschluRbeschreibung

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

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

25 - 120 cm: frisch, gelb, beige-braun (75 YR 6/6), im oberen Abschnitt homogen tonig-schluffig
(Toneinschwemmung); subpolyedrisches Geflige mit vielen Feinporen, schwach koharent, geringer
Skelettanteil (< 10 %), Quarze, Fe/Al-Konkretionen (0,6 cm); ab 100 cm verstarkt Rostflecken, zuneh-
mend sandig, Grobsandlagen von 5 cm Machtigkeit, groRere Baumwurzeln.

120 - 250 cm: frisch bis feucht, gelb, rotlich-braun (75YR 6/6 - 5/6), schluffig-toniger Sand, dicht ge-
lagertes Einzelkorngefige, nicht durchwurzelt.

250 - 300 cm: frisch, braun, rotlich-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-griine Fleckung, oxidierendes bis redu-
zierendes Milieu).

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

AufschluR / Bohrung Nr. 11

Standort: AufschluB in einem verzweigten Gully-System auf flachem, kaum geneigten
(< 1°) Interfluveplateau ostlich des Niamtins iiber geschiefertem Tonstein bis quarzreichen
Tonschiefern. Machtige Quarzschuttpakete kennzeichnen den Unterboden.



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

AufschluBbeschreibung

0 - 20 cm: beige-graue Hillwash-Decke; sehr schwach steinig, einzelne Quarze (< 1 cm), feinsandig
bis grobschluffig; an der Oberflache etwas verschilammt und verdichtet, Einzelkorngefiige bis ge-
ring ausgebildetes Polyeder-/Subpolyeder-Gefiige; im Einzugsbereich des Gullys ist die Deck-
schicht weitflachig erodiert; schwach durchwurzelt (groBere Baum- und Graswurzeln).

20 - 40 cm: gradliniger und abrupter Ubergang zu fester, stark steiniger Quarz-Kruste, schotter-
artiger Habitus der Quarze (< 10 cm), mattfarben in grusiger, grau-schwarz angewitterter Boden-
matrix; verdichtet, gering poros, 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 Ubergang auf gelb-braunen, mehlig verwitternden metamorphisierten Tonstein
(saiger stehend) mit verwittertungsresistenten Quarzbandern; sonst ist das Gestein saprolithisch
miirb.

Bewertung: Die obere Quarzkruste besteht zu rund 80 % aus SiO,; als Bindemittel wirken
Fe,03 und Al,03, die mit 10 Gew.% bzw. 4 Gew.% in der Kruste festgestellt wurden. Die of-
fensichtlich phasenweise Quarzakkumulation 148t auf episodische und exzessive Nieder-
schlagsereignisse mit grobem, quarzitischem Verwitterungsmaterial unter semi-ariden bis
ariden Bedingungen schlie3en. Die geringe Infiltrationsfahigkeit der Krusten verstarkt den
Wasserabfluf3 innerhalb der flachgriindigen Hillwash-Decke und fordert die denudative
Oberflachenabspiilung mit ortlicher Gully-Bildung. Die wasserstauenden Eigenschaften
des Bodens erlauben den Landwirten auch inTop-Positionen der flachen Interfluves mit Er-
folg Reis zu kultivieren.

Aufschlu / Bohrung 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).

AufschluBbeschreibung:

0 - 10 cm: schwarze, feinzellige, verkrustete Oberflache, mit 1-2 cm groBem Quarzkies in eisenhal-
tiger Feinbodenmatrix; Kruste nicht sehr resistent, zerbrockelt 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 diinne banderartige Strukturen; Zwischenraume sind ungleichméaBig mit Fe/Al-Konkretionen
(Mn) und braun-rotem, sandig-schluffigem Lehm verfiillt.

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

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

> 180 cm: ausbeiRende Kanté-Schiefer und tonige Sandsteine (quarzfiihrend); unterschiedlich stark
saprolithisiert (Fallen/Streichen = 60°/93°).
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Aufschlul / Bohrung Nr. 13

Standort: Schwarz-violett angewitterter, resistenter Eisenpanzer, als krénende, fast ebene
Lateritkruste auf einem nord-siid erstreckten Tafelberg in Ostlicher Nachbarschaft des Flus-
ses Niantin. Im peripheren Krustenbereich bedecken abgebrochene, etwa 0,5 x 1,0 m groRRe
Lateritblocke die relativ steilen (6°-8°), leicht konvex vorspringenden Hange. Auffallend ist
der dichte Baumbewuchs auf und im Hangbereich des Tafelberges. Die Lateritkruste ist
grof3flachig mit Flechten liberzogen; die Baume inmitten der Lateritblocke lassen keine
Stammdeformationen oder Rindenverletzungen erkennen; ein Beleg fiir rezente morpho-
dynamische Formungsruhe an den Kanten und Hangen der lateritischen Tafelberge. 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.

AufschluR / Bohrung Nr. 14

Standort: Sandig-toniger Auen- und Niederungsboden des kastenformig eingeschnittenen
Niantin-FluBbettes. Das Ausgangsgestein wird vom Flu} freigelegt (toniger, saprolithisier-
ter Glimmerschiefer).

AufschlulRbeschreibung

0 - 10 cm: frisch, grau-braun (75 YR 6/4), sehr schwach steinig, sandig, lockeres Einzelkorngefiige
(Auflagehorizont, wahrscheinlich jingste Hochflutablagerungen des Niantin); mittel durchwurzelt
(Wurzelfilz von Grasern).

10 - 30 cm: frisch, dunkel-braun (75 YR 3/2), humos, schluffig-sandiger Lehm, brockeliges, unter
Druck schnell zerfallendes Polyedergefiige, mittel bis stark durchwurzelt.

30 - 40 cm: trocken, gelb-braun bis hell-beige (75YR 6/6), sandiger Schluff; Polyedergefiige und we-
nig entwickeltes Prismengefiige, teilweise mit Tonbelagen (Lessivierung), schwach durchwurzelt,
zahlreiche Wurmgange.

40 - 100 cm: trocken, beige-braun (75YR 6/4), schluffiger Sand, Polyedergefiige, 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 (5 YR 7/2), tonig-sandiger Lehm,
festes Polyedergefiige, nicht durchwurzelt.

> 300 cm: feucht, grau bis rot-braun (5YR 5/6), stellenweise grau marmoriert, sandiger Schluff bis
lehmiger Sand; stark verdichtet und verfestigt, Subpolyedergefiige.
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Untersuchungsgebiet DEFALE
(vgl. Kapitel 4.2, Beilage 2)

AufschluR / Bohrung Nr. 15

Standort: Ferrallitischer, erodierter roter Boden mit Grobmaterial an der Oberflache, tiber
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.

AufschluRbeschreibung

0 - 10 cm: braun bis braun-rot (75YR bis 5YR 5/4), stark steinig, vielgestaltige ferruginisierte Kon-
kretionen und Pisolithe, rot-violett, rund (0,5-1 cm) und uneinheitlich gefleckt; Fragmente einer Ei-
senkruste (< 5 cm) sowie unterschiedlich zahlreiche, stumpfe Quarzbrocken; sandig bis grobsan-
dig, maRig entwickeltes, feines Polyeder- bis Einzelkorngeflige, gute Porositat, mittel durchwurzelt.
10 - 60 cm: lebhaft rot (2,5 YR 4/6 - 4/8), mittel steinig; (iberwiegend im Hangenden des Horizontes
kantige, matte Quarzbrocken (< 5 cm), rot-violett bis ocker-gelb gefleckte, stark aufgeloste Gesteins-
fragmente; kaum Konkretionen; tonig-sandig bis tonig, gering entwickelte Subpolyederstruktur,
brockelig, mittel bis gute Porositat; einige Krotowinen, schwach durchwurzelt.

60 - 150 cm: rot bis hell-rot (2,5YR 5/6 - 5/8), zum Liegenden hin zunehmend weif3-gelblich und vio-
lett gefarbt, Reste von gefleckten und maRig aufgelosten Gesteinen; Quarzadern mehr oder weni-
ger zahlreich; tonig-schluffig-sandig, maRig bis gering entwickeltes Subpolyedergefiige, brockelig.

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur SK 0os pH
cm

10

60

150

Bewertung: Die Konzentration von Grobbestandteilen im humushaltigen Oberboden
schrankt die landwirtschaftliche Nutzbarkeit ein. Der darunter anstehende kréftig rote Hori-
zont weist dagegen giinstige Gefiige- und Wasserverhaltnisse auf. Der niedrige pH-Wert
und die begrenzte Austauschkapazitat (5-8 mval/100g) limitieren die Bodenfruchtbarkeit.
Die exponierte topographische Lage und der hohe Tongehalt des Bodens nahe der Ober-
flache fuihrt bei Starkregen zu verstérkter erosiver Abspiilung. 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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AufschluR / Bohrung Nr. 16

Standort: Stark ausgelaugter, steiniger Ranker auf rezent erodierten Interfluves und auf den
Hangen entlang grof3erer Vorfluter; meist von stark saurem Basement unterlagert. Ausbis-
se von Gesteinsflachen auf der flachwelligen Niamtougou-Rumpfflache sind haufig. Cha-
rakteristisch ist die schwache Farbung und der hohe Anteil von Grobmaterial in allen Hori-
zonten. Der Vegetationsbestand ist karg, Gras- und Krautbewuchs herrschen vor, gut ent-
wickelte Baume sind selten.

AufschluRbeschreibung

0 - 15 cm: grau-beige (10 YR 6/2), viele Quarze (< 5 cm) und gering verwitterte Gesteinsfragmente
in sandig bis grusiger Matrix; gering entwickeltes Gefiige, hohe Porositat, schwach durchwurzelt.

15 - 50 cm: hell beige (10 YR 7/4 - 6/4), sehr hoher Skelettanteil aus Quarzen und Gesteinsbruch-
stlicken (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 diinngebankten, mehr oder
weniger umgelagerten, gering verwitterten Gesteinsbruchstiicken; auBerdem beige-orange (10YR
6/6 - 7/6) umhilltes 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 diinn gebankt; zahlreiche Pegmatit-, Quarz- und Feld-
spatadern.

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur pH
cm
50 %| 5 7
1 i = 1Ll
15
50
90

Bewertung: Der Gehalt an Feinboden neben der Sandfraktion ist gering. Die Verwitterung
und die Freisetzung von Néahrstoffen aus den Feldspaten ist wenig vorangeschritten; der
Gehalt an Primarmineralen ist entsprechend hoch. Die bodenchemischen Eigenschaften
sind unglinstig (niedrige Austauschkapazitat von 5-7 mval/100g und Mangel an Nahr
stoffen und Sorptionskomplexen wie Tonmineralen und Humusstoffen). Die Infiltrations-
eigenschaften sind giinstig (Ir= 10 cm/h im Oberboden), allerdings fehlt es an ausreichen-
den Speichermdglichkeiten (geringe Feldkapazitat) (FAURE 1985:73).

AufschluB / Bohrung Nr. 17

Standort: Ferruginisierter, ausgelaugter tropischer Boden mittlerer Machtigkeit; stark ero-
diert mit Konkretionen und mit akkumulierten Gesteinstriimmern an der Oberflache. Dieser
Bodentyp begrenzt die Atacora Gebirgskette auf hochgelegenen Interfluves mit kurzen,



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

konvexen und steilen Hangen. Die Erosion ist rezent stark ausgepragt und verursacht eine
kontinuierliche Kappung und Verjliingung des Profils. Grobmaterial wird in den oberen Ho-
rizonten relativ angereichert; die anstehenden Glimmerschiefer sind gering in dieTiefe ver-
wittert. Der Boden wird maRig durch Lossos genutzt und tragt von Natur aus eine niedrige,
dichte Baumsavanne (vgl. FAURE 1985: 202-203).

AufschlulRbeschreibung

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

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

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

90 - 150 cm: grau-braunes (10YR 5/1 - 5/2), maRig geflecktes Material, einzelne braun-orange und
matt-rote Zonen (1-3 cm), zahllose ferruginisierte Gesteinstrimmer bis 10 cm, mehr oder weniger
gleichférmig ausgerichtet oder zu 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 mit teilweise leicht rotlichem Schimmer oder schwarz geféarbt
(Ferruginisierung), wenig Quarzadern.

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur pH

cm

|

40

50 %| 5 7
1

90+

150

(vgl. FAURE 1985:202-203)

Bewertung: Die Tongehalte sind in den oberfldchennahen Horizonten gering; zum Aus-
gangsgestein hin steigen sie sprunghaft an. Ebenso verhalt sich die Austauschkapazitat,
die in Abhéngigkeit von der Textur mit wachsenderTiefe zunimmt. Die Infiltrations- und Per-
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meabilitatsverhaltnisse werden in den liegenden Horizontschichten ungiinstiger und fiih-
ren bei Wassersattigung zu verstarktem lateralen und damit erosiven Oberflachenabfluf3,
v.a. auf Hangen mit > 4° Neigung.

AufschluR / Bohrung Nr. 18

Standort: Lithosol (Rohboden) auf Lateritkruste (Tafelberg) tiber dem Orthogneis-Sockel
von Niamtougou in 400-440 m .d.M.. Ein gering méchtiger oberster Horizont (< 10 cm),
der uberwiegend aus Bruchstlicken der anstehenden Lateritkruste sowie aus Quarzstein-
chen besteht, bildet die karge Wurzelzone fur einige verstreut wachsende Horstgréser. In
den von Lossos besiedelten Gebieten wird vereinzelt auch in flachgriindigen Rohbdden an-
gebaut. Der geringe Nahrstoffgehalt, der Mangel an Feinboden und organischer Substanz
sowie die erschwerte Wurzelentwicklung und Wasserinfiltration in der dicht gepackten, ver-
siegelten Kruste lassen nur geringe Ernteertrage zu (vgl. FAURE 1985:65).

AufschluR / Bohrung Nr. 19

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

AufschlulRbeschreibung

0 - 10 cm: braun-rétlich 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, Einzelkorngefiige; verschlammte Oberflache mit lichtem Vegetationsbestand (verstreute Gras-
buschel und kleinere Biische), 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); lehmiger Ton; 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 Glimmern; kon-
tinuierlicher Ubergang in saprolithische Gesteinsstruktur des Orthogneis; nicht durchwurzelt.

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur pH
cm
50 W)
] 1 1111
T T T
10 e kA /
1 | i i
25

Bewertung: Der Boden besteht aus einem relativ tonhaltigen (ca. 30 % T) Decksediment
Uber saprolithischem Orthogneis, in dem sich Ferrallitisierungstendenzen abzeichnen. De-
tritus der altquartdren Krusten und laterale Fe-Losungen werden der flachgriindigen Hill-
wash Decke zugefiihrt. Die kompakte Lagerung des Feinbodens und die Verhartung bei
Austrocknung, in Verbindung mit lichtem Vegetationsbesatz, machen den Standort anfallig
flir denudativen Abtrag.
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AufschluR / Bohrung Nr. 20

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

AufschluBbeschreibung

0 - 60 cm: rot-braun bis gelb-rot gefleckt (2,5 YR 5/8 - 4/8), massive zellige Eisenkruste ohne viele
Hohlraume; Kruste zerspringt und zerbroselt bei Hammeraufschlag, Quarze (bis 5 cm) mit rotlich
matter Farbe stecken in der Krustenmatrix; die Krustenoberflache wirkt narbig, etwa 50 % werden
von Flechten bedeckt (Formungsruhe an den Kanten); Feinboden in den zellularen Hohlraumen v.a.
rotbrauner, sandiger bis lehmigerTon; fehlen von Durchwurzelung.

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

250 - 500 cm: heterogen gefarbt, marmoriert, hell-gelb, wei3, gelblich-rétlich bis blal 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-griin, weiB),
dazwischen festere und resistente Quarzadern, erst geschlossen, dann in kantige bis schwach kan-
tengerundete Quarzbrocken (< 5 cm) tibergehend.

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

_- TS 5" hken

AufschluR / Bohrung Nr. 21

Standort: MaRig erodierter steiniger Ranker tiber Orthogneis mit hohem Glimmeranteil in
akzentuiertem Interfluverelief bei relativ steilen, langgestreckten Hangen (4-6°). Gesteins-
ausbisse treten in den Tiefenlinien auf. Die Bodenoberflache bedeckt ein Quarz- und Piso-
lithpflaster. Ranker dieser Art kommen in den gering besiedelten Arealen im 6stlichen An-
schlulR an den Défalé Schichtkamm, im Bereich einer stark zerschnittenen Ful3flache vor.
Die Vegetation bildet ein Baum- und Buschbewuchs mit Gardenia- und Terminalia-Arten.

AufschluBbeschreibung:

0 - 10 cm: grau-braun (10 YR 5/1 - 5/2) mit zahlreichen detritusartigen Bestandteilen (bis 5 cm) aus
Quarzen und Glimmerschiefern; feinsandig bis schwach grusig, gut entwickeltes polyedrisches Ge-
fuge, poros, stark durchwurzelt.

10 - 35 cm: beige-braun (10YR 5/4 - 6/4) mit Gesteinsbruchstiicken durchsetzt; sandig-tonig bis fein-
sandig, wenig ausgebildetes Subpolyedergefiige, Koharentgefiige, mittlere Porositat; schwach bis
mittel durchwurzelt.
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35 - 70 cm: heterogen zusammengesetzt; Wechsel von Lagen mit Glimmerschiefern und braun-gel-
bem (2,5Y 5/3), schluffig-sandig-tonigem Material; feste koharente Gefligestruktur, mittel bis gerin-
ge Porositat, sehr schwach durchwurzelt.

> 70/80 cm: geschiefertes und saprolithisiertes Ausgangsgestein, lokal mit rotlicher Eisenverwit-
terung; durchzogen von Quarz- sowie mit einzelnen Pegmatit-Gangen.

(vgl. FAURE 1985:70)

Analyse-Ergebnisse:

Tiefe Textur
cm
50
s 1 RSP Y Ty s
10
35-
70

Bewertung: Neben dem hohen Skelettanteil dominieren Feinsand und Schluff. Die zuneh-
mende Verdichtung mit groBerer Tiefe fihrt zu einem Rickgang der Permeabilitat. Der
oberflachliche AbfluR und die damit zusammenhéangende Anfalligkeit flr lineare und denu-
dative Erosionsprozesse ist besonders hoch. Limitierende Faktoren fiir 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).

AufschluB / Bohrung Nr. 22

Standort: Bodenprofil in Verlangerung des schwach geneigten “Tal”-Hanges zwischen den
steil aufragenden Schichtkamm-Graten bei Défalé. Es schlieBt sich eine muldige Niede-
rung an, in die der Vorfluter kastenformig, etwa 1-1,5 m ins Lockermaterial eingeschnitten
ist. Das kleine FluRbett wird von Olpalmen und Mangobaumen nachgezeichnet.

AufschluRbeschreibung

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

10 - 50 cm: grau-braun bis schwach rétlich braun (5 YR 5/8), sehr schwach steinig; abnehmende
biologische Aktivitat; toniger Sand, kompakteres Einzelkorngeflige, mittel bis gut durchwurzelt.

50 - 90 cm: grau-braun bis rotlich braun (5YR 5/8), mittel steinig, einzelne banderartige Steinakku-
mulationen, iberwiegend aus Quarzit (3-5 cm) und aus matten, kantengerundeten Quarzen; schluf-
fig-toniger Sand, gut durchwurzelt, Einzelkorngeflige.

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

> 120 cm: Ubergang in Saprolith, miirbe Felsrippen des Atacorien beien am Boden des Vorfluters
aus; feucht, eine hydromorphe Bleichung des Anstehenden ist festzustellen.
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Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur
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Bewertung: Der Oberboden neigt durch den geringen Humusgehalt, durch Auslaugung
und oberflachliche Auswaschung zur Versauerung. Die Pflanzenwurzeln entwickeln sich
besser in den liegenden Horizonten, wo der pH-Wert schwach bis sehr schwach sauer ist.
Gleichzeitig findet zwischen 10-50 cm Bodentiefe eine starke Individualisierung von Eisen
statt. Schwankungen in der Durchfeuchtung des Bodens, die von der Wasserfliihrung des
kleinen Gerinnes und hangabwartiger, lateraler FlieRbewegungen herriihren, sind hierfiir
verantwortlich. Krustenartige Verfestigungen und Verbackungen durch Eisenoxide konnten
allerdings nicht beobachtet werden.

AufschluR / Bohrung Nr. 23

Standort: Sehr flachgriindiger, steiniger Boden auf ostexponiertem, etwa 5° geneigtem
Hang, an der ersten schwach gufragenden Quarzitrippe beim Ort Défalé, 200 m westlich
der Route Nationale T, lichter Olpalmenbestand auf brachliegendem Feld.

AufschlulRbeschreibung

0 - 10 cm: grau-braun (10YR 6/3), sehr stark steinig (Skelettanteil > 80 %), plattig an der Oberflache
eingeregelte, meist flache und langliche Quarzittrimmer, resistent und wenig verwittert; schwach
lehmiger Sand bis Grus, Einzelkorngefiige in grober, wenig Wurzelraum bietender Bodenmatrix;
geringer Vegetationsbestand, pH zw. 5-6.

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

Bewertung: Der Boden ist als Ranker-Lithosol mit Ubergang zum erodierten bzw. kaum ent-
wickelten Rohboden (Syrosem) anzusprechen. Feinmaterial kann unter den derzeitigen
morphodynamischen und vegetationskundlichen Verhéltnissen nicht akkumuliert werden.
Die Auswaschung des Feinbodens geht, sofern dieser in Spuren noch vorhanden ist, konti-
nuierlich weiter. Die B6den der Niederungen profitieren als sandige Kolluvisole von dieser
Entwicklung. e

AufschluB / Bohrung Nr. 24

Standort: Boden am Ortsanfang von Défalé (aus Richtung Niamtougou kommend) in 380
m i.d.M. auf westexponiertem, 3°-4° geneigtem Hang, der von der Schichtkamm-Steilstufe
zum Vorfluter Uberleitet. Brachliegende Feldflache, vormals mit Hirse und Sorghum bebaut.
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AufschluRbeschreibung

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

15 - 50 cm: braun-grau bis schwach rétlich-braun (5YR 5/6 - 5/8), mittel steinig, Quarz und Quarzit
(< 2 cm); toniger Sand, Einzelkorngefiige, teilweise mit schwach koharenten, kleinen (1 cm) und un-
deutlichen Subpolyederstrukturen, die unter Druck leicht zerbroseln; 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, koharent, sonst keine ausgebildete Gefligestruktur, wurzelfrei.

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

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur SK oS pH
cm

[NH P

50

80

Bewertung: Der hohe Feinsand- und Grobschluffgehalt in den ersten 15 cm [aR3t auf ein auf-
gelagertes Hangsediment (Hillwash) tiber einem steinigeren Lithosol, der als Feinboden
einen Grof3teil eingeschwemmtenTons aufweist, schlieRen. Ungiinstig fiir die Landnutzung
wirkt sich das mittel-saure Milieu im Oberboden und die damit verbundene Sorptions-
schwache aus.

AufschluR / Bohrung Nr. 25

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

AufschluRbeschreibung

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

20 - 70 cm: feucht, grau bis rot-braun (75YR 5/8), sehr schwach steinig, quasi fast ohne Bodenske-
lett; Dominanz der Fein- bis Mittelsandfraktion, zunehmend schluffiger (gU); Einzelkorngefiige, stel-
lenweise rostig marmoriert, mittel bis schwach durchwurzelt.

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

180 - 220 c¢cm: naB, gelb-grau bis grau-griin (2,5Y 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 SK 0s pH
cm
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AufschluR / Bohrung Nr. 26

Standort: Bodenprofil am Ortsausgang von Défalé (Richtung Kanté), am Ful3e eines 10°-12°
geneigten, nordost-exponierten Hanges mit lichter Buschvegetation, einzelnen Olpalmen
und Mangobaumen sowie brachliegenden Mais-/Hirsefeldern tiber Atacora-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-lehmige Textur,
dicht gelagert, an der Oberflache verschlammt; einzelne, nicht tiefreichende Schrumpfrisse; kein
ausgepragtes Gefiige, in feuchtem Zustand schwach kohérent, mittel durchwurzelt (Grasbiischel).

60 - 100 cm: Ubergang in “Stone-Line! sehr stark steinig, kantige bis kantengerundete Quarze (3-
5 cm), etwas rot-braun angewittert; die Steinlage andert innerhalb des Aufschlusses ihr Niveau und
zeigt einen welligen, etwa bis 30-40 cm von der Horizontalen abweichenden Verlauf; es wird eine
quer zum rezenten Hangverlauf nach NNE abdachende “Stone-Line” Richtung deutlich; nicht durch-
wurzelt.

100 - >200 cm: abrupter Ubergang in stark saprolithischen quarzitischen Glimmerschiefer, der an
seiner Oberflache mit einem diinnen, schwarzfarbenen Verwitterungsfilm tberzogen ist.
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Bewertung: Der wellige Verlauf der Stone-Line im Bodenprofil 143t auf eine stérker reliefier-
te, vorzeitliche Hangoberflache mit kleinen Runsen und talwarts verlaufenden Rinnen
schlielen. Ein feinkérnigeres Decksediment hat die im Quarzschutt angelegten Rinnen ver-
fullt und die Oberflache nivelliert.

Aufschlu / Bohrung Nr. 27

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

AufschluRbeschreibung

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

15 - 50 cm: braun (5 YR 4/4) bis grau-braun, stark steinig, Uberwiegend kaum verwitterte, kantige
Quarzittrimmer (< 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 Matrix,
feines Subpolyedergefiige.

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

Bewertung: Diese schuttreichen, nahrstoffarmen Kolluvisols eignen sich wenig fiir eine
landwirtschafliche Nutzung. Die natiirliche Vegetation besteht aus einem unterschiedlich
dichten, meist kleinwiichsigen Baum- und Buschbestand. Vereinzelt Giberlagert 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.

AufschluB / Bohrung Nr. 28

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

0 - 2 cm: dunkel-grau bis grau-schwarz, mittel humos, schwach steinig, kleine Quarzkorner (< 1 cm);
tonig-feinsandig bis tonig-grobschluffig, stark verschlammte, versiegelte, strukturlose Oberflache;
schwach 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 verfiillte, vertikal
verlaufende Hohlraume (Schrumpfrisse); wenig entwickeltes Prismengefiige, brockelige, in sich ko-
hérente Polyederstrukturen, maRig poros, 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 poros, keine Wurzeln.

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

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

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur
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Bewertung: Der hohe Feinsand- und Grobschluffanteil im Oberboden fiihrt trotz stabilisie-
renderTone (ca. 20 %) zu einer starken Verschlammung und Versiegelung 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 verstarkt die Bodenerosionsgefahrdung. Der Profilaufbau ist
der eines mehrfach abgelagerten und wiederholt erodierten Sedimentpaketes, und weni-
ger das Ergebnis einer ungestorten, langandauernden autochthonen Bodenbildung.

AufschluB / Bohrung Nr. 29

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

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

10 - 30 cm: beige-braun, mittel steinig mit Tendenz zu stark steinig im unteren Horizontabschnitt;
Bodenskelett tiberwiegend aus Quarz und einzelnen konkretionsartigen Bildungen (selten); san-
diger Lehm bis schluffig-sandigerTon, schwach entwickeltes Polyeder- bis Subpolyedergefiige, ko-
harent, malig stabil, schwach durchwurzelt.

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

Bewertung: Der Boden ist stark erodiert und besteht aus einem flachgrindigen, denudativ
wie biogen verfrachteten Decksediment, das eine schwache pedogenetische Differenzie-
rung zeigt. Der hohe Gehalt an primaren Glimmern signalisiert eine mogliche N&ahrstoff-
reserve; die wenig vorangeschrittene Verwitterung und damit der Mangel an austausch-
kraftigen Sorptionskomplexen limitiert die Bodenfruchtbarkeit. Brachen von bis zu zehn
Jahren sind (blich auf solchen Standorten.

Aufschlu3 / Bohrung Nr. 30

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

AufschluRbeschreibung

0 - 20 cm: grau-braun, sehr schwach steinig; tonig-schluffiger Sand, vereinzelte tonige Lagen mit
blattrigen Absonderungen und Schrumpfrissen; Wurmlosungsgeflige, etwas verschlammt, sonst
aber sehr homogen in der Gefligestruktur, gering porés, schwach durchwurzelt von einigen Gras-
buischeln; gebrannt.

20 - 40 cm: beige-braun, schwach steinig mit konzentrierter, rotlich angewitterter Quarzlage in
lehmig sandiger Matrix; Einzelkorngefiige, 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, Polyedergefiige, wenig pords, sehr schwach
durchwurzelt bis wurzellos.

80 - 140 cm: dunkel-grau-braun, mittel bis stark steinig, groBere Quarzbrocken (< 5 cm), mit wach-
sender Tiefe zunehmend; feucht bis naR, lehmig-sandig, blau-grau, griinlich rote Marmorierung
(Vergleyungssymptome); Gesteinsfragmente, stark zersetzte Kanté-Glimmerschiefer, kontinuier-
licher Ubergang in den Saprolith.

Bewertung: Der Bas-fond-Boden ist ein biogen (iberpragter 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)
fiihren zu pedogenetischen Differenzierungen (Vergleyung) in einem reduzierenden und
oxidierenden Milieu. Von der Wasserverfiigbarkeit sind diese Standorte begiinstigt. Aller-
dings scheuen die Bauern die feuchten Bas-fonds-Boden aufgrund der grof3en Variabilitat
der Wasserfiihrung und des damit verbundenen wirtschaftlichen Risikos.
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AufschluR / Bohrung Nr. 31

Standort: Erodierter, flachgriindiger Ranker-Syrosem Uber Blocken aus resistenten quarzi-
tischen Sandsteinen der Atacora- und der Buem-Formation, besonders auf Inselbergen
und kleinen Bergricken.

AufschluRbeschreibung

0 - 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-lehmig, ohne entwickeltes Geflige; schwach
durchwurzelt.

10 - 30 cm: grau-beige bis hell grau-braun (10YR 6/2 - 5/2), sehr stark steinig, Bodenmatrix aus he-
terogen zusammengefiigten, unterschiedlich groRen, chaotischen Blocken (> 50 cm); wenig leh-
miger Feinboden, Wurzeln groRerer Baume umschlielen einzelne, groere Blocke.

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

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur pH
cm
50 %
1 1 (WHE
10
30 1
>45

(vgl. VIELLEFON et al. 1965:219)

Aufschluf / Bohrung Nr. 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, fuRflachenartigen Abdachungen.

AufschluBbeschreibung

0 - 5 cm: feucht, braun-grau (10YR 4/2), schwach steinig, Quarze (< 2 cm); lehmig-sandig bis sandi-
ger Lehm, brockelige Struktur, Subpolyedergefiige, maRig bindig, porés, mittel bis schwach durch-
wurzelt, gute biologische Aktivitat (Wiirmer und Ameisen).

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

60 - 130 cm: ocker bis rétlich farbener, steiniger Horizont, dicht gepackte Quarzlage (Stone-Line
oder subrezente Alluvionen bzw. Kolluvionen?), zementiert in sandig-toniger Matrix ohne klare Ge-
fligeabsonderungen; unterschiedlich stark verwitterte Glimmerschiefer innerhalb der Quarz-Ton-
Lage, keine Wurzeln 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 beglinstigt oberflachlichen und lateralen Abflu. In der
trockenen Jahreszeit verhartet und verkrustet dagegen der Boden und bietet den initialen
Starkregen der neuen Regenzeit Angriffsflache flir denudativ wirksame Erosionsprozesse.

AufschluR / Bohrung Nr. 33

Standort: Ferruginisierter, lessivierter Boden ohne Konkretionen dstlich des Défalé-Schicht-
kamms und sidlich des Ortes Kanté (iber Glimmerschiefer mit Quarzadern. Charakteri-
stisch ist der hohe Skelettanteil in den oberen Bodenhorizonten, der mit Annaherung an
den Atacora-Gebirgszug immer dominanter wird. Die kolluviale Herkunft des Bodenske-
letts ist offensichtlich.

AufschlulRbeschreibung

0 - 20 cm: grau-braun (75YR 5/2), mittel steinig, mit Quarzen durchsetzt (< 2 cm); sandig-kiesige bis
grusige Textur, Einzelkorngeflige mit ortlicher Tendenz zur Polyederbildung, brockelig, maRig ent-
wickelt, por6s und durchlassig, mittel bis schwach durchwurzelt.

20 - 40 cm: feucht, dunkel-braun (75YR 4/4), stark steinig, quarzreich; Einzelkorngefiige, leicht ver-
festigt, schwach durchwurzelt.

40 - 100 cm: feucht, dunkel-braun (75 YR 4/4), stark steinig, quarzreich, toniger Sand bis sandiger
Ton in steiniger Matrix, weitgehend gefligelos, maRig poros, 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 herriihrend, maRig poros.

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

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur SK 0s pH
cm

50
1 1

20

401

100

160

>200
(vgl. VIELLEFON et al. 1965:136, 219)
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Untersuchungsgebiet KATCHAMBA
(vgl. Kapitel 4.3, Beilage 3)

Aufschluf / Bohrung Nr. 34

Standort: Ferruginisierter, hydromorpher Boden in Bas-fond-Lage zwischen zwei weit ge-
spannten flachen Wasserscheiden (1°-2°). Innerhalb der Niederung ist kein Gerinne einge-
schnitten. Das Niederschlagswasser flieRt flachig uber das Einzugsgebiet der mulden-
artigen Hohlform ab. Die Vegetation ist stark aufgelichtet und wird aus haufig abgebrann-
ten Grasblscheln gebildet.

AufschlulRbeschreibung

0 - 8 cm: hell-grau, sehr schwach steinig, einzelne Fe-Konkretionen (< 1cm); sandigerTon bis toniger
Sand; an der Bodenoberflache kleinraumig stark wechselndeTexturverhaltnisse; lokal verschlammt
und verdichtet, Einzelkorngefiige, etwas koharent, schwach durchwurzelt.

8 - 30 cm: grau-beige, rostfleckig; mittel steinig, v.a. konkretionsartige Formen (auRen gelb, innen
schwarzer Kern, mirbe, wenig fest); lehmig schluffiger Sand; Polyedergeflige, zerbroselt unter
Druckeinwirkung.

30 - 50 ¢cm: grau rotlich-braun, sehr schwach steinig; deutlich geschichtete, horizontale Wechsella-
gen von tonig-sandigem Material; Begrenzung meist unscharf; Machtigkeit 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 liber ange-
wittert mirbem, grauwackenartigem Sandstein (1aRt sich mit den Fingern zerbroseln; beige-griin-
lich gefarbt, uneinheitlich).

Bewertung: In dem Niederungsprofil zeigt sich, dal3 vorzeitlich wie rezent klimatisch ge-
steuerte Materialeinschwemmungen erfolgen. Die tonigen Ablagerungen stammen von
Restwasserseen, die sich in den gefallsarmen Bas-fonds, oftmals bis iber das Ende der Re-
genzeit hinaus, bei schlechter Dranung erhalten. Es ist ein schwach ferruginisierter, kollu-
vial Uberpragter Boden mit periodisch hydromorph beeinfluBtem Milieu. Eisenhaltige Kon-
kretionen stammen neben den vor Ort gebildeten Formen von den verkrusteten Top-Posi-
tionen der Interfluves, von denen sie durch Stark- und Ruckregen hangabwarts in die “Se-
dimentfalle” transportiert werden.

Aufschlu / Bohrung Nr. 35

Standort: In den Niederungsbereichen und an den Unterhangen der flachen Interfluves (1°-
2°) nimmt die hydromorphe Pragung der ferruginisierten, lessivierten Boden weiter zu.
AuBerdem bilden sich in etwa 50 cm Tiefe sekundére Lateritkrusten aus, die aus lateraler
Eisenverlagerung hervorgegangen sind. Vielerorts sind die Deckschichten véllig abgesplilt
worden; die Oberflache wird dort von der Kruste gebildet.

AufschluBbeschreibung

0 - 10 cm: beige bis grau-beige (10YR 5/3 - 4/3), stark steinig, ausschlieRlich aus Pisolithen und Kon-
kretionen bestehend; sandig bis schwach lehmiger Sand, massives bis brockeliges Polyedergefu-
ge, instabil, stark pords.
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10 - 20 cm: braun-gelb bis hell beige (10YR 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 poros.

20 - 45 cm: hell braun (75YR 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 ausgefiillt.

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur SK os pH
cm
50 %| 57
L 1 1 1111
10 |
204
45

(vgl. LE COCQ 1986:83)

Aufschluf / Bohrung Nr. 36

Standort: Ferruginisierter, lessivierter Boden mit Konkretionen im gestreckten Mittelhang-
bereich der flach geneigten (1°-2°) Interfluves bei Katchamba UberTonsteinen und quarz-
fiihrenden, feinkdrnigen Sandsteinen der Oti-Serie.

AufschlulBbeschreibung

0 - 15 cm: beige bis dunkel beige (10YR 4-5/3-4); mittel steinig, Pisolithe und Fe-Konkretionen (< 1
cm), sandig bis lehmiger Sand, leicht verschlammt, schwach entwickeltes Geflige, pords.

15 - 35 cm: hell braun-beige (75 YR 5-6/5-6); stark steinig, Pisolithe, Konkretionen und Gesteins-
relikte; lehmiger Sand, sehr pords, verklebte, verbackene Struktur (“bimssteinartig”), sehr instabil,
zerbroselt sofort unter Druck.

35 - 80 cm: hell braun-beige bis hell beige (75YR 6-7/4-5; 10YR 6/4) mit lokalen rot-braunen Flecken
(5YR 4-5/6-8); sehr stark steinig, Pisolithe, Fe-Konkretionen (unterschiedliche GroBen, auch > 1 cm),
vereinzelt Gesteinstrimmer, sandig-tonige Lagen, ohne gut ausgebildetes Geflige, sehr instabil,
allgemein wenig koharent und verfestigt.

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

100 - 140 cm: weiBlich 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 Gefiige, geringe
Porositat.

140 - 160 cm: welliger bis zungenformiger Ubergang ins Anstehende aus Tonstein und feinkorni-
gen, geschieferten Sandsteinen; plattig zerfallend, gering verwittert.
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Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur pH
cm
50 %|( 5 7
e o 1t
5 I—J
2l
80
120

(vgl. LE COCQ 1986:79)

Aufschluf / Bohrung Nr. 37

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

AufschluRbeschreibung

0 - 40 cm: grau-braun (10YR 7/4), sehr schwach steinig; schluffig-toniger Sand, intensivst von Wiir-
mern durchmischt; Oberflache mit Wurmlosungsgefiige bedeckt, sonst Einzelkorngefiige und Sub-
polyederstrukturen; stark durchwurzelt.

40 - 80 cm: grau-braun (10 YR 7/3), stellenweise rostig marmoriert; sehr schwach steinig, Pisolithe
und Fe-Konkretionen; sandiger Schluff bis schluffiger Sand, dichtes Einzelkorngefiige; 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 WasserabfluR3 hin. Der Wasserstauer ist ein in situ gebildeter Grundwasserlaterit,
der von hangabwarts verspiilten Konkretionen héherer und alterer Lateritniveaus genahrt
und in seiner Entstehung begiinstigt wurde. Aus landwirtschaftlicher Sicht sind diese
Standorte aufgrund der hohen Variabilitat in der Wasserflihrung und der betriebswirtschaft-
lichen Risiken meist ungeeignet fiir einen ertragreichen und kontinuierlichen Anbau.

Aufschlu / Bohrung Nr. 33

Standort: Ferruginisierter, lessivierter Boden mit hydromorphen Kennzeichen an der Basis;
tiber Tonstein und feinkérnigem Sandstein. Der Aufschluf3 liegt am etwas konkav einge-
senkten Oberhangbereich der sehr flach geneigten (1°-2°), breiten und kaum von Abfluf3-
bahnen zerteilten Interfluves im Untersuchungsgebiet.

[ o
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AufschluRbeschreibung
(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-
lyedergefiige.

13 - 37 cm: frisch, dunkel beige bis beige (10YR 3/4; 10 YR 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-rotliche bis schwarze Pisolithe; tonig-sandige Zwischenlagen; im Lie-
genden dinne kiesige Bander.

50 - 54 cm: kleine Quellaustritte, Wasser sickert zwischen tonig-sandigen Lagen hervor, sehr stark
steinig mit diinnen 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, miirbes und poroses
Geflige, fester als im Hangenden.

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

> 65 cm: wenig verwitterter Tonstein, in Plattchen zerfallend; an der Oberflache hell grau-griin;
frischer Bruch: gelblich braun bis gelb-grin.

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur SK (613 pH
cm

134
20
275

50
54

60 1

>60-

(vgl. LE COCQ 1986:40)

AufschluR / Bohrung Nr. 39

Standort: 100-200 m breites, kastenférmig in Auensedimente eingeschnittenes Flu3bett
des Kara beiTounabopi iiber angewitterten, flachlagernden (10° Fallen) Tonsteinen der Oti-

Bewertung: Das Bodenprofil zeigt mehrere genetische Phasen. Die geringe Wasserdurch-
lassigkeit derTonsteine verursacht periodisch hydromorphe Verhaltnisse. Die Tonanreiche-
rung in ca. 60 cmTiefe ist nicht das Ergebnis von Lessivierung, sondern ein in situ stattfin-
dender, v.a. mechanischer Verwitterungsprozel3, der zur Zerkleinerung und Auflésung gro-
berer Bestandteile des Ausgangsgesteins fiihrt. Innerhalb derTonfraktion herrscht llit vor
(vgl. LE COCQ 1986:41).
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Serie. Zwei bis vier Meter aufgeschlossenes, deutlich mehrschichtiges Auensediment. Dun-
kelgrau bis braun-grau, im oberen Profilbereich tonig-lehmige bis schluffig-sandige Textur.
Ab 50 cm Bodentiefe gelb-beige, stark sandig mit einzelnen tonigen Zwischenlagen (sich
mehrfach wiederholend, vgl. auch Aufschluf3/ Bohrung Nr. 14).

AufschluB / Bohrung Nr. 40

Standort: AufschluB im breiten, kastenformig eingeschnittenen FluRbett des Kara bei Tou-
nabopi Uber flachlagernden Tonsteinen und rezenten Schottern und Kiesen. Ein bis zwei
Meter Gber dem aktuellenTalboden erhebt sich eine kleine “tafelbergéhnliche” Vollform mit
einer kronenden quarzreichen Kruste, die ein vorzeitliches FluBbettniveau nachzeichnet.

AufschluBbeschreibung (“Quarzkruste”)

0 - 10 cm: schwarz-braun bis schwarz angewitterte, nicht glatte Oberflache, die aus kleinen, kiesigen
Konkretionen und gréfReren 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 (FluBschotter); Bodenskelett
von sandiger bis grusiger Kittsubstanz umschlossen und verfestigt; Krustenaggregate zerfallen un-
ter festem Druck oder leichtem Aufschlag mit dem Hammer.

> 30 cm: diskordanter Ubergang auf schragstehende, angewitterte grau-griine bis gelb-brauneTon-
schiefer, die an anderer Stelle offen und weitrdumig zuTage treten.

Analyse-Ergebnisse
(Geochemischer Aufschluf? von drei Hauptkomponenten in Gew.-%)

Tiefe Si0, Fe,0; Al,O, Glihv.  Summe
0-10cm 70,66 15,94 5,44 5,01 97,05

Bewertung: Die zum (iberwiegenden Teil aus Quarzen bestehenden Schotterlagen sind
durch Eisen- und Aluminiumoxid verfestigt worden. Der Vorgang ist als Austrocknungs-
und Aridisierungsproze zu deuten, bei der eisenhaltige Restwasserseen (iber alteren
FluBschottern und Kiesen eingedampft wurden und dadurch die Boden- und Gesteins-
matrix verfestigten. Der Niveauunterschied zwischen fossiler Schotterkruste und heutigem
FluBbett entspricht einem jiingsten Eintiefungsbetrag von ein bis zwei Metern des Kara.

| —
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Untersuchungsgebiet MANGO
(vgl. Kapitel 4.4, Beilage 4)

AufschluR / Bohrung Nr. 41

Standort: Ton- und Sandsteinen der Oti-Gruppe lagern vorzeitlich ferrallitisierte Alluvionen
auf, iber denen rezent ein ferruginisierter, lessivierter Boden entwickelt ist. Das Relief der
alten Terrassensysteme mit den sie lberziehenden Deckschichten und Boden ostlich des
grof3en 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.

AufschluBbeschreibung

0 - 20 cm: dunkel braun (10YR 3/4), sehr schwach steinig, einige Quarze; feinsandig, koharent, krii-
meliges bis brockeliges Subpolyedergefiige, durchlassig und pords, stark durchwurzelt.

20 - 45 cm: braun (10YR 4/4), sehr schwach steinig, einzelne Eisenkonkretionen; lehmiger Feinsand,
brockeliges Subpolyedergefiige, stabil, durchlassig.

45 - 60 cm: lebhaft braun (75 YR 5/6) mit fein verteilten, ockerfarbenen Flecken (75 YR 6/8); sehr
schwach steinig; feinsandiges, schwach koharentes Polyedergefiige, maRig durchlassig und poros.

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 verfillte Risse und Spalten; Ag-
gregate schwach plastisch; abnehmende Durchwurzelung.

100 - 140 cm: braun (5YR 5/8), wenige ockerfarbene Flecken (75YR 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 (75YR 5/6) mit einigen beigen Flecken (10YR 7/4) und zahlreichen roten
Tupfen (10 R 4/8); sehr schwach steinig; lehmigerTon, zerfallt in groRRe Polyeder, die keineTonbelage
auf den Oberflachen tragen.

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

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur SK 0Ss pH
cm

5
(it

20
45 j
60

100 +

140

> 180

(VIELLEFON et al 1965:165, 230)
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Bewertung: Anreicherung von Feinsand durch vertikale Tonverarmung (Lessivierung) und
relative biogeneTonverlagerung durchTermiten sind typisch fiir das beschriebene Profil. In-
filtrations- und Gefiligeeigenschaften sind glinstig. An der Basis zu den ferrallitisierten Allu-
vionen tritt vereinzelt eine schwache hydromorphe Uberpragung auf. Dominante Tonmine-
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 feinkornigen Allu-
vionen des Oti und seiner Zufliisse. Lokalisiert sind solche Standorte in ebenen Uber-
schwemmungsbereichen, wo wassergefiillte Depressionen (Mare, Bas-fonds) die Trocken-
zeit uberdauern kénnen. Feuchtigkeitsliebende Gras- und Krautarten dominieren; landwirt-
schaftliche Nutzung fehlt weitgehend.

AufschluRbeschreibung

0 - 10 cm: hell-grau (10 YR 6/1), einzelne langliche, beige-gelbe Tupfen (10 YR 5/8), lehmig, toniger
Schluff, feines gut entwickeltes Kriimelgefiige; in feuchtem Zustand stark koharent; stark
durchwurzelt.

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

40 - 100 cm: grau-beige (10 YR 6/2) mit zahlreichen beige-gelben Flecken (10 YR 7/8); schwach
steinig, bei 100 cm ein diinnes 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 Polyedergefiige.

125 - 150 cm: hell-grau bis braun (2,5 YR 5/2) mit kleinen beige-gelben Flecken (10 YR 7/8) und
feinen, wenig zahlreichen schwarzen Flecken; mittel steinig, kleine Fe-Konkretionen (< 1cm);
lehmigerTon, in Polyeder abgesondert.

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

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur SK 0s pH
cm
50 %| 5 7

1 1 waEil
104 |
40
100
150

(VIELLEFON et al. 1965:178,234)

Bewertung: 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 maRigen Infiltrationseigenschaften nur wenig hydromorphen Bo-
den der Niederungen.

AufschluR / Bohrung Nr. 43

Standort: Hydromorpher Boden iiber stark verwittertenTonschiefern und feinsandigen allu-
vialen Ablagerungen. Der AufschluB liegt im Zentrum eines fast kreisférmig, die minimal
geneigte Alluvialebene umschlieBenden Oti-Méaanders suidlich von Mango. In der Periphe-
rie zum rezenten Oti-FluBbett begrenzen sandige Uferwille das Uberschwemmungsgebiet.
Das Mikrorelief wird durch 10-20 cm hohe, kleinkuppige Wurmlosungshiigel gepragt. Krau-
tige Vegetation und Gréser herrschen vor. Besonders auf den erhobenen Wurmlosungs-
formen ist der Pflanzenwuchs dichter als zwischen den kuppigen Kleinformen.

AufschluRbeschreibung

0- 15 cm: grau-beige (10YR 6/2) mit wenigen feinen beige-gelben Flecken (10YR 7/8); steinfrei; fein-
sandig, kriimeliges bis brockeliges, maBig entwickeltes Geflige; mittel permeabel, stark durch-
wurzelt.

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

30 - 35 cm: gleichformige 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 verfiillten Spalten; mittel bis schwach durch-
wurzelt.

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

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

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

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur SK 0s pH
cm

15
30

60

100

150

(VIELLEFON et al. 1965:183, 236)
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Bewertung: 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-
luviale Ablagerung von zuvor erodiertem alteren Krustenmaterial an, das in der Umgebung
von Mango verbreitet ist. Die fiir Agrarzwecke giinstigen Bodeneigenschaften treten in den
tieferen Bodenhorizonten auf und bleiben so weitgehend ungenutzt. Die Tonfraktion wird
von Montmorillonit mit etwas lllit gebildet (vgl. VIELLEFON et al. 1965:184).

AufschluR / Bohrung Nr. 44

Standort: Bodenprofil liber 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-FlulRbett Giber. Die natiirliche Ve-
getation bildet eine lichte Baumsavanne, die weitgehend durch Feldflachen ersetzt ist.

Aufschlul8beschreibung

0 - 15 cm: hell grau (10YR 6/2), steinfrei; feinsandig, Einzelkorngefiige bis brockelige schwach ver-
hartete Subpolyederstruktur, durchlassig und pords, mittel durchwurzelt.

15 - 45 cm: beige (10 YR 6/4), sandig, Subpolyeder- bis Polyedergefiige, mittel bis schwach durch-
wurzelt.

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

70 - 110 cm: hell beige (10YR 8/4) mit zahlreichen braunen und ockerfarbenen Flecken (5YR 5/8 und
2,5YR 4/8); lehmig-toniger Sand, feines, gering entwickeites Polyedergefiige, 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 iiber dem liegenden
Horizont auf.

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

> 165 cm: hell grau-oliv (5 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
cm

45

70

110

150

(VIELLEFON et al. 1965:168, 231)
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Bewertung: Der hohe Gehalt an Sand und die Ausformung von Polyedern beglnstigt im
oberen Abschnitt des Profils die Wasserinfiltration. Die Lateritkruste in etwa 1 m Tiefe
hemmt die 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 Illit
und Kaolinit (vgl. VIELLEFON et al. 1965:169).

AufschluR / Bohrung Nr. 45

Standort: Bodenprofil im Bereich der rezenten, sandigen Uferwalle und Alluvialterrassen
im Hochflutbett des Oti. Das Kleinrelief ist eben und flach mit Ausnahme von feuchten Sen-
ken mit Restwasserseen. Graser und sehr wenige Baumen kennzeichnen die Vegetation.

Aufschluf3beschreibung

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

20 - 55 cm: gelb-orange mit braun-gelben Flecken (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-
schluffige Textur, Polyedergefiige 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 Gefiige 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, grofRe bis mittelgrole Polyeder, in kleinere Subpolyeder zerfallend, poros mit schneller
Wasserinfiltration, mittel durchwurzelt.

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

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur os pH
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]
50 i) %| 5 7
F** Ao SR Ii f ..,,,u?u
|
20J it ﬂ
/
551 /f
(.
85 - \
130 N
190 |

(République Togolaise 1980:25)
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Bewertung: Der schluffig-sandige Alluvialboden erhélt durch die Oti-Hochwasser Sedi-
mentauflagen, die nach den jeweiligen Ablagerungsverhéltnissen mehr sandig, schluffig
oder tonig sein kdnnen. Sofern der Boden nicht oberflachlich verschlammt, ist er relativ un-
angreifbar fiir Denudationsprozesse. Termitenbioturbation spielt auf diesem Standort se-
kundar eine Rolle, v.a. bei der relativen Anreicherung vonTon im Unterboden bzw. Feinsand
auf der Oberflache.

AufschluB / Bohrung Nr. 46

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

AufschlulBbeschreibung

0 - 25 cm: frisch, braun-gelb (10YR 5/4), steinfrei, sandig bis sandig-schluffig, etwas krimelig, sonst
Einzelkorngefiige (Wurmlosung an der Oberflache), gute biologische Aktivitat, stark durchwurzelt,
hohe und schnelle Wasserinfiltration.

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

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

100 - 140 cm: gelblich (75YR 7/8) mit rotlichen Flecken (2,5YR 4/8), deutlich toniger, lehmiger Sand;
sehr schwach steinig mit kleinen Quarzen (< 1 cm) und Fragmenten einer Lateritkruste; brockeliges
Subpolyeder bis Polyedergeflige, maRig 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,
zahlreiche eisenhaltige Konkretionen mit braun-rétlichen Bruchstellen; schluffig-sandige, grob

polyedrische Struktur, fest, maRig permeabel, nicht durchwurzelt und kaum Tatigkeit von Termiten
zu beobachten.

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur
cm

i

100 +

140 -
145

(République Togolaise 1980:54)

Bewertung: Texturdifferenzierung durch Tonauswaschung und Verlagerung sowie durch se-
lektiven biogenen Materialtransport, der zur Feinsandanreicherung in den oberen Horizon-
ten flhrt.
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AufschluR / Bohrung Nr. 47

Standort: Boden auRerhalb der Oti-Uberschwemmungsebene mit sandigen Ablagerungen
lber Lateritkruste auf Tonschiefer. Ebene Plateaulage, Mikrorelief ebenfalls flach. Das
Pflanzenkleid bildet eine Baumsavanne mit liickenhafter, wenig dichter Kraut- und Gras-
schicht.

AufschlulBbeschreibung

0 - 20 cm: blaB braun (10 YR 7/4), sehr schwach steinig; sandig-schluffige Textur, krimeliges bis
brockeliges Gefiige, teilweise Einzelkorner, stark permeabel und durchiassig; hohe biologische Ak-
tivitat, Insekten- und Wurmgange.

20 - 50 cm: sehr bla3 braun (10 YR 7/3) mit gelbbraunen Flecken (10 YR 6/8), schwach steinig, Fe-
Konkretionen und ferruginisierte Kiese; grobsandiges bis schwach schluffiges Subpolyedergefuge,
leicht verhartet, abnehmende Porositat und Durchlassigkeit, starke biologische Aktivitat.

> 50 cm: feste, rotlich-braune, fleckige Lateritkruste.

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur
cm
50
R Soei I
20
50

(République Togolaise 1980:43)

Aufschluf / Bohrung Nr. 48

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

AufschluBbeschreibung

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

15 - 50 cm: braun, beige-gelblich (10YR 7/3 - 6/4), sehr schwach steinig, sandig toniger Schiuff, star-
ker verdichtet, poroses Polyedergefiige, zerbrockelt unter leichtem Druck; schwach durchwurzelt.

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

80 - 120 cm: kraftig gelb-braun (10 YR 5/6), steinfrei; sandig-toniger Schluff, Wechsellagen, starker
verfestigt, 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. Im Bereich ganzjéhrig groBer Boden-
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feuchtigkeit und Bodennasse konnte in dem gebleichten Profil keine starke Bioturbation
durch Wirmer oder Termiten beobachtet werden.

AufschluB / Bohrung Nr. 49

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

AufschlulBbeschreibung

0 - 20 cm: grau-braun (10YR 4/3 - 4/4), schwach bis mittel steinig, kleine Quarze und Fe-Konkretio-
nen (< 1 cm), schluffiger Sand, Einzelkorngefiige, schwach koharent, porés und permeabel,
schwach durchwurzelt.

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

40 - 55 cm: braun-grau (75 YR 4/4), schwach steinig; schluffiger Sand bis stark sandiger Schluff
(gleichzeitig kontinuierlicher Tonanstieg zum Liegenden); Subpolyedergefiige bis schwach koha-
rentes Einzelkorngefiige, nicht durchwurzelt.

55 - 80 cm: grau-braun bis braun-rotlich (75YR 5/6 - 5YR 5/6), sehr schwach steinig; lehmig, schluf-
fig-toniger Sand; zerbrockelndes, dichtes Polyeder- bis Subpolyedergefiige, 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-schluffiger Ton, zah-
plastisch verfestigt und verdichtet, Polyedergefiige, nicht durchwurzelt.

Analyse-Ergebnisse
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Geochemischer Gesamtaufschlul®

Tiefe Sioz -r|02 Al203 Fe203 MnO MgO Ca0 Kzo P205 Summe

205140l c MB35 BSIR2}NSI02. 71581, 2 0G0 6= 015 1,0 04 84
b5-80cm 480 26 247 e @B G 0 1,0 072 87
95-130cm 443 2,0 295 bl 01 04 01 0,8 0,2 87

Schwermineralspektrum

Tiefe Zir. Tur. Rut. Stau. Dist. Epid. Hornb.
0-20cm 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 ostlich, beif3t die Kruste mit einer Gelandestufe aus.
Die Analyse-Ergebnisse lassen auf eine allochthon beeinfluBte Pedogenese schlieBen,
wenngleich einige Resultate widerspriichlich erscheinen. Der Gehalt an Eisen- und Alumi-
niumoxiden erreicht zusammengefal3t in einem Meter Bodentiefe rund 40 Gew.-% bei 40 %
Kieselsdure (SiO,). 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 diese These bei einem Gehalt von 0,1 % MgO und 0,1 % CaO im
betreffenden Horizont nicht bestéatigt. Die kalkigen Bestandteile des Ofti-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 Illit. 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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Aufschlu / Bohrung Nr. 50

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

AufschluRbeschreibung

0 - 5/10 cm: hell beige-braun (10 YR 6/4), sehr schwach steinig, verschlammte Oberflache; schluf-
figer Sand, lockeres Einzelkorngefiige, schwach durchwurzelt.

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

55 - 80 cm: grau, gelb bis beige-braun, braun-rotfleckig (10 YR 5/3 - 5/4); schluffiger Ton, Prismen
gehen in verhartete, kantige Polyeder lber (zerkleinerte Aggregate im trockenen Zustand I6Rartig),
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)

AufschiuR / Bohrung Nr. 51

Standort: Bohrung im Vorfeld der Schichtstufenstirn bei Nasietété im Ubergangsbereich
von Sand- zu Tonsteinen der Fosse aux Lions. Schichten sehr flach nach NNW geneigt {< 1°)
mit schiitterer Bodenbedeckung; vereinzelt Savannenbaume.

AufschluRbeschreibung
(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 Schiuff, Einzelkorngefiige bis Wurmlosungsgefiige (bis 15 cm hohe “buttes”);
verschlammte Oberflache, ortlich erschwerte Wasserinfiltration; schwach durchwurzelt.

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

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

Bewertung: Der grof3e Feinsand und Schiuffgehalt der teils autochthonen Boden (iberTon-
stein sowie der allochthonen Boden aus abgesandetem und kolluvial versptltem Schicht-
stufenmaterial verursacht eine erhdéhte Verschlammungsgefahr und begtinstigt oberflach-
lichen Abfluf®. Nach einem heftigen Niederschlagsereignis zeigte sich, daf lediglich eine
Durchfeuchtung der oberen 25 cm des Bodens erfolgte. Der Unterboden bleibt véllig
trocken und steht als Infiltrationsraum offensichtlich nicht zur Verfligung.

Aufschluf / Bohrung Nr. 52

Standort: Bodenprofil in der Niederungsebene des Mog-Bong (iber wasserundurchlassi-
gen Tonsteinen im Vorfeld der Sandsteinschichtstufe. Der Mog-Bong ist kastenformig mit
maandrierendem Lauf in die Depression eingetieft. Eine Konzentration des Baum- und
Buschbewuchses ist in Anndherung an das Gerinnebett festzustellen.

AufschluBBbeschreibung
(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; Einzelkorngefiige bis wenig entwickeltes Subpolyedergefiige,
schwach bis nicht durchwurzelt.

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

Bewertung: Wie bei AufschluR Nr. 51 wird die Wasserinfiltration durch oberflachliche Ver-
schlammung und Gefligeinstabilitaiten extrem reduziert und begtnstigt bei gleichzeitig
lichtem Vegetationsbestand die Effektivitat der Bodenerosion in Form denudativer Abspii-
lung.
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Aufschlufl / Bohrung Nr. 53

Standort: Nordlich des 300 m ii.d.M. Sandsteinstufenniveaus, auf dem der Ort Bombouaka
liegt, offnet sich zwischen den oberen Sandsteinstockwerken eine dreiecksformige, bucht-
artige Ebene in 260 m u.d.M., die von Tonsteinen der Fosse aux Lions unterlagert wird. In
der agrarisch stark genutzten Ebene treten kleine periodische Seen und Timpel sowie
Gully-Anrisse auf. Der Aufschlu3 liegt, der Route Nationale 1 folgend, etwa 500 m nordlich
von Bombouaka und 100 m 6stlich der Stral3e.

AufschluSbeschreibung

0 - 6 cm: frisch, hell bis beige-braun (75YR 4/6), schwach humos, steinfrei; schiuffiger Sand mit Ver-
schlammungsneigung, ohne deutliche Aggregatausbildung; geringe Wasserinfiltration, mittel
durchwurzelt, feiner Wurzelfilz einer lichten Grasdecke.

6 - 20 cm: frisch, hell grau-braun, heller und humusarmer als dartiber (10YR 5/4), vertikal rostfarben
marmoriert, in Richtung der Bodenwasserbewegung; schwach bis mittel steinig, konkretionsartige
Grobkomponenten (1-2 cm), rund, auBen gelb, innen schwarz, stark mirbe angewittert, Sandstein-
fragmente; schluffig-toniger Sand bis sandig-toniger Schluff, gering entwickelte Gefligestrukturen,
subpolyederartig, schwach durchwurzelt.

20 - 40 cm: trocken, grau-beige (10 YR 7/4 - 6/4), vereinzelt rostfarben marmoriert, mittel bis stark
steinig, im oberen Bereich des Harizonts Ablagerung von plattig-kantigen bis gut gerundeten, teil-
weise stark angewitterten, miirben Sandsteinfragmenten, eingebettet in schluffig-sandige, dichte,
wenig wasserdurchlassige, aggregatlose Bodenmatrix; nicht durchwurzelt.

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

> 80 cm: stark tonig, fest und verdichtet, kaum wasserdurchlassig (Stauhorizont tiber im Liegenden
anstehenden Tonsteinen der Fosse aux Lions).

Bewertung: Der Aufschlul3, 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 tiber dem tonigen Anstehen-
den. Biogen bedingte Texturschichtungen 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 / Bohrung Nr. 54

Standort: Aufschluf3 in der schwach nach Norden abdachenden (< 1°) “Tonebene” der
Fosse aux Lions bei Bombouaka, ostlich eines kastenférmig ins Lockermaterial eingetief-
ten Gerinnes, das die Ebene zur Mog-Bong Vorflut hin entwassert. Intensive landwirtschaft-
liche Bodennutzung durch Hirseanbau der Mobas.

AufschluBbeschreibung

0 - 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-
polyedergefiige, schwach durchwurzelt; ortlich vollig 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
Sandsteinbrockchen (1 ¢m); tonig-schluffiger Sand, locker gelagert, mehlige Konsistenz, Einzel-
korngefiige (in feuchtem Zustand kohéarent), nicht durchwurzelt.

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur
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Bewertung: Der Boden ist durch Verdichtung und oberflachliche Verschlammung stark ero-
sionsgefahrdet. Die schwankende Bodenfeuchte verursacht das geringe Eindringen der
Niederschlage und gleichzeitig ein gering entwickeltes Speichervermdgen bei tiberwie-
gend sandiger Textur. Die im Oberboden enthaltenen Sandsteinfragmente belegen die kol-
luviale Herkunft des Decksediments von den Schichtstufenhangen. Als Tonminerale treten
Kaolinit und lllit auf. Kaolinit dominiert im Oberboden; unterhalb von 50 cmTiefe nimmt der
lllit-Anteil zu (> 50%). AulRerdem geringe Vermiculit Gehalte von < 5%.

AufschluB / Bohrung Nr. 55

Standort: AufschluB slidwestlich von Bogou in der Niederungsebene des kastenformig ein-
getieften und nach Siiden entwassernden Flusses Inik auf ebenem Interfluve (0°) (Tonstei-
ne der Fosse aux Lions). Intensiv genutzte Agrarlandschaft (Hirseanbau) der Mobas. Die na-
tirliche Savannenvegetation ist vollstandig durch Nutzpflanzen ersetzt worden.

AufschluSbeschreibung

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

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

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

35 - 70 cm: frisch, matt gelblich-braun (10 YR 7/4), schwach steinig, mit grusig verwitterten Sand-
steinfragmenten; tonig-schluffiger Sand, mehliges Einzelkorngefiige, pords und gering koharent,
nicht durchwurzelt.

70 - 90 cm: frisch, grau bis gelblich-braun (10YR 6/4), steinfrei, tonhaltiger.

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

Tiefe Textur
cm

50
1 1

10 +
1554

354

B el t

e

70

90 ~ -

[ e e

120

Geochemischer Gesamtaufschluf

Tiefe Si0, TiO, AlLO; Fe,O; MnO MgO CaO K,0 P,05 Summe

0-10cm 413 1,0 230 11 (0):%) 2 04 2,6 0,2 81,2
10 =A15lcmsd1’9 1AE523,455 59172 03 155 04 2 0,2 82,5
356-70cm 44,6 (FoRRR25, 208 N1115! 01 1,3 01 3,0 - 874

90-120cm 42,8 (1 TREe7.515 ftl i 1) 0,2 1,4 0,2 29, - 86,1

Schwermineralspektrum

Tiefe Zir. Tur. Rut. Epid.
0-10cm 81,5 1,0 70 0,5
90-120 cm 81,5 1,0 70 0,5

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

Bewertung: Der Boden ist das Resultat kolluvial verlagerter, teils ferrallitisch vorverwitterter
Abtragungsprodukte der Bombouaka Sandsteine, die auf den undurchlassigen Tonschie-
fern der Ebene mehrere Meter machtig abgelagert wurden. Die Zusammensetzung der Bo-
denart ist hinsichtlich Sand und Schluff (iber das gesamte Profil gleichmaRig; nur die Ton-
fraktion nimmt kontinuierlich mit der Tiefe zu (Lessivierung und Ubergang in das pelosolar-
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tig verwitterte Anstehende). Neutral bis basisch ist die Bodenreaktion ab 70 cm Tiefe, die
mit dem hochanstehenden Grundwasserspiegel, der schlechten Dranung, und den daraus
verursachten hohen Gehalten an llliten und Smectiten (Anreicherung von alkalischen Si-
und Mg-Losungen in schlecht dranierten Niederungen, aus denen Smectite auskristallisie-
ren konnen). Gleichzeitig wirkt im periodisch hydromorphen Bereich des Bodens eine akti-
ve Eisen- und Aluminiumdynamik (siehe Fe/Al-Analysen). Der Schwermineralgehalt des
Bodens ist gering. Die stabilen Minerale Zirkon, Turmalin und Rutil herrschen im Ober- wie
im Unterboden vor.

AufschluR / Bohrung Nr. 56

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

AufschluSbeschreibung

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-
dige Textur, Einzelkorngefiige in Skelettbodenmatrix; mittel durchwurzelt (feiner Wurzelfilz einer
lichten Grasdecke).

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

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

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

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur SK Qos pH
cm
S0
i}
10
40
60

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

AufschluB / Bohrung Nr. 57

Standort: Bodenprofil am FuRBe der monolithischen Sandsteinschichtstufe bei Dapaong in
schwach eingetieftem (< 1m) Schotter- und Sandsteindetritus flihrenden Bach tber Hang-
schutt auf prakambrischem Basement (Ubergangsbereich). Intensive Landnutzung (Hirse-

und Maisanbau) durch Moba-Bauern auf den umliegenden Flachen.

Bewertung: Das Bodenprofil dokumentiert durch isolierte Lagen von Gesteinsdetritus zwei
starkere Abtragungsphasen an der Schichtstufenfront, die unter mehr Grobmaterial liefern-
den Klimabedingungen akkumuliert und anschlieBend von Feinboden und Decksedimen-
ten Giberlagert wurden. Im rezenten Bachbett finden sich kantige bis schwach kantengerun-
dete Sandsteine, Quarzschotter und Bruchstiicke lateritischer Krusten, die in 320 bis 340 m

AufschlulRbeschreibung
(nach Regen am Vortag)

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

10 - 25 cm: frisch, braun, hell beige-braun (75 YR 5/6 - 4/6), stark steinig, konzentrierte, wellige
Schuttlage aus runden, schwarzen Sandsteinktgelchen (konkretionsartig aber wenig fest), die Giber
mehrere Meter entlang der AufschluBwand zu verfolgen ist; lehmig-sandige Textur, wenig Fein-
boden; gering durchwurzelt.

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

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

35 - 60 cm: frisch, gelb-braun bis beige (75YR 5/6), mittel steinig, v.a. Sandsteinfragmente (< 2 cm);
sandiger Boden, etwas schichtig und lamellenartig gelagert mit dazwischenliegenden Skelettbe-
standteilen; Einzelkorngefiige, von einigen gréBeren Baumwurzeln durchzogen.

60 - 120 cm: frisch bis feucht, beige-braun (75YR 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.

u.d.M. auf dem Sandsteinplateau anstehen.

AufschluR / Bohrung Nr. 58

Standort: Ferruginisierter, konkretionsreicher Boden auf dem Sandsteinplateau bei Da-
paong nahe der Stufenstirn in unmittelbarer Nachbarschaft ausbeilRender Lateritkrusten.

Die aktuelle Landnutzung ist Hirseanbau.

AufschluRbeschreibung

0 - 15 cm: grau-braun bis dunkel-braun (75YR 4/4); mittel bis stark steinig, iberwiegend Pisolithe
und Krustenbruchstiicke; schluffiger Sand, locker gelagert, Einzelkorngeflige, schwach durch-
wurzelt.
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15 - 30 cm: dunkel-braun (75YR 4/2 - 4/4), stark steinig, Pisolithe; schluffig-grusiger Sand, grobsan-
dig, mit merklichemTongehalt (ca. 10 %, Kaolinit); locker gelagert, wenig fest, Einzelkorngeflige bis
instabiles Subpolyedergefiige; nicht durchwurzelt.

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

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

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur
cm
50
,__‘,_,/,._._l‘,, . i S
I i
i 1
1’4 ‘- Ly
! |
1 |
|
304 . =
| 1
5 |
45 : -

Bewertung: Der gering entwickelte Ranker-Lithosol ist zum Teil aus der Verwitterung des
anstehenden Eisenpanzers hervorgegangen. AuBBerdem kann biogene Materialauflage-
rung durch Termiten und andere grabende Bodentiere angenommen werden, die die Bo-
denmachtigkeit erklaren. Die Krustenoberflache ist der Wasserinfiltration wenig forderlich,
so daf} nach Durchfeuchtung des Oberbodens schnell lateraler und oberflachlicher Abflu
einsetzt. Der Boden ist leicht mit der Hacke zu bearbeiten. Limitierend fiir die Nutzung und
den Ertrag sind die Gefligeeigenschaften und der geringe Nahrstoffgehalt.

AufschluB / Bohrung Nr. 59

Standort: Hydromorpher, lessivierter und ferruginisierter Boden auf flachem Interfluve des
Granit-/Granaodiorit-Sockels bei Nanergou (7 km NW von Dapaong). Die Interfluves sind im
oberen Abschnitt nur leicht konvex aufgewdlbt (0°-2°); daran schlief3t sich ein langgestreck-
ter Hang (max. 2° geneigt) an, der chne Begrenzung oder einen sichtbaren Gelandeknick in
den muldigen Talgrund (0°-1° geneigt) libergeht. Ein ausgearbeitetes Gerinnebett existiert
nicht; der WasserabfluR erfolgt oberflachlich Gber die Interfluve-Flanken oder lateral durch
den Boden.

AufschluBbeschreibung

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

10 - 50 cm: frisch, grau-gelb bis gelblich beige mit scharf begrenzten und teilweise marmorierten
Farbfiachen {10YR 6/6 - 10YR 6/1 - 5/1); schluffig toniger Sand; Einzelkorn- und Subpolyedergefiige;
leichte Reduktionsmerkmale, wahrscheinlich durch saisonal starke Durchfeuchtung und hochan-
stehende Grundwasser; gelbe Tontapeten in groberen Poren der Aggregate (Lessivierung), nicht
durchwurzelt.
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50 - 70 cm: frisch, rot-braun bis beige-braun, teilweise rotlich-braun marmoriert, einzelne, scharf
umgrenzte Rostflecken (75 YR 6/6 - 2,5 YR 5/6); toniger Lehm; koharentes Subpolyedergefliige mit
grusig verwitterten Bestandteilen des Ausgangsgesteins (Granodiorit).

> 70 cm: frisch, grusig bis grobsandig verwitterter Granodiorit (beige-braun-grau mit rétlicher Mar-

morierung).
Bewertung: Der Boden liegt im Einzugsbereich eines ausgedehnten Bas-fonds, der mehr-
mals im Jahr stark durchfeuchtet und gelegentlich mit Niederschlags- und Grundwasser
liberstaut wird. Starkregen verspiilen oberflachiges Locker- und Feinmaterial in das Zen-
trum der Niederung. Hieraus resultieren allochthone Materialschichtungen, die von einer
rezent stattfindenden Tonverlagerung lberpragt werden. Der laterale Feinbodentransport
ist auf Luftbildern an hangabwarts gerichteten, unscharfen, grau-weil3 marmorierten
Schlieren zu erkennen.

AufschluB / Bohrung Nr. 60

Standort: Boden in muldenférmigem Spiiltal beiToaga norddstlich von Dapaong auf flach
geneigtem Hang (0°-1°). Langgestreckte, gerade bis schwach konvexe Hangform (iber ar-
chaischem Orthogneis. Auf den Wasserscheiden erheben sich flache Blockinselberge aus
wollsackahnlichen Gesteinsformen mit diinnen, einigen Millimetern machtigen Verwitte-
rungsschwarten. Landwirtschaftliche Nutzung durch Erdnuf3-, Hirse- und Baumwollanbau.

AufschluZbeschreibung

0 - 15 cm: frisch, dunkel-braun, humos, schwach steinig, mit grusigen Gneisfragmenten; sandig bis
schwach lehmig, Einzelkorngefiige, leicht koharent, locker gelagert, poros, 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, Subpolyedergefiige bis Brockelgefiige; 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; Brockel- und Subpolyedergefiige;
nicht durchwurzelt.

40 - 70 cm: feucht, grau-braun bis grau-griin, im Hangenden olivgriin (5Y 4/3); stark steinig, Ge-
steinszersatz von Orthogneisen, Graniten und Amphiboliten in lehmig-sandiger Textur, lokal stark
tonig; Ubergang in saprolithisch bunt verwittertes Gestein; keine Durchwurzelung.

Aufschlu® / Bohrung Nr. 61

Standort: Aufschluf3 in flachem Interfluverelief (0°-1°) bei Dapaong, das im Gegensatz zu
anderen Niederungen und Bas-fonds des Gebietes eine aufgeschiittete, zentrale Sohle
besitzt, die sich vom gestreckten Interfluve-Hang mit einem deutlichen Knick absetzt. Diese
Sohle wird von einer dichten Grasnarbe bedeckt und seitlich von Baumwuchs begrenzt.
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AufschlulBbeschreibung

0 - 20 cm: frisch, dunkel-braun (10YR 5/2), schwach humos, steinfrei, geringer Grusgehalt; lehmiger
Sand, poros, Kriimelgefuge bis Einzelkorngefiige, dichter Wurzelfilz.

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

40 - 60 cm: frisch, braun-grau bis schwach gelblich-grau, braun-beige (10YR 5/2 bis 2,5Y 5/3), stark
steinig, zum Liegenden zunehmend Quarze und Granitbruchstiicke (> 2 cm); lehmig-grusige Textur,
weitgehend gefligelos, hoher Skelettanteil, nicht durchwurzelt.

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

AufschluB / Bohrung Nr. 62

Standort: Fiinf Kilometer nordlich von Dapaong bei Nasabié sind, von einem dendritischen
Gewassernetz ausgehend, zahlreiche, kasten- bis gullyartige Abfliisse in die mehrheitlich
sandigen Interfluvebedeckungen eingetieft worden. Die Bodenoberflache ist groRraumig
verschlammt und vegetationsfrei.

AufschlufSbeschreibung

0 - 7 cm: trocken, grau-braun (10YR 5/3), schwach steinig, kleine, weie 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 (75YR 4/6 - 10YR 5/6), schwach steinig, grobsan-
dige bis schwach lehmig-sandige Textur; dicht gepacktes Einzelkorngeflige, nicht koharent, nicht
durchwurzelt.

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

60 - 100 cm: frisch, grau-braun (10 YR 4/4), grusig verwittert mit deutlich erkennbaren Gesteins-
strukturen des kornigen Granodiorits; dazu unverwitterte, “schwimmende” Blocke in sandiger Bo-
denmatrix; Einzelkorngeflige; in situ saprolithisierter saurer Granit oder Granodiorit.

> 100 cm: anstehender, in Wollsacke verwitternder Granodiorit.
Bewertung: Der AufschluB zeigt im Gegensatz zu anderen untersuchten Profilen deutlich

eine autochthone Verwitterung, die erst nahe der Qberflache durch spiildenudative und
bioturbate Prozesse modifiziert wird.

AufschluBl / Bohrung Nr. 63

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

Tiefe Textur SK 0s pH
cm

50

1 1 1

151 ]

40

LAMOUROUX 1958:76)

Aufschiu / Bohrung Nr. 64

Standort: Beigefarbener, sandig-schluffiger Boden auf Interfluve-Plateau am nordostlichen
Rand des Studiengebietes Dapaong. Der Oberboden zwischen 0-12 cm ist stark sandig und
hell beige-farben. Darunter nimmt der Gehalt an Grobbestandteilen und anTon sprunghaft
zu (sandig-grusig); die Bodenmatrix ist grau-beige gefarbt mit rosé-farbenen Flecken. Peg-

matitstlicke sind in der als Einzelkorngefiige angeordneten Bodenstruktur zu erkennen
(LAMOUROUX 1958:19).

Analyse-Ergebnisse

Tiefe Textur 0s pH
cm
50 1 2 %| 57
1 1 L .
15 !
? 4 2
30
40 7 - J 2 ?
50 [
70

(LAMOUROUX 1958:74)
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anstaltung SS 1993, 48 S., Hrsg. von H.K. Barth, Paderborn 1993 DM

Katalonien und Kastilien - Berichte einer geographischen Exkursion 1993, 105 S.
Hrsg. von H.K. Barth, Paderborn 1994 DM

Bibliographie der Phytolithkunde - Literatursammlung zum Thema “Verkieselun-

gen in Pflanzen” und der Anwendung fossiler Opal Phytolithe fiir botanische,
palao(ethno)-botanische, geomorphologische und archaologische Fragestellun-

gen, von Freya Runge, unter Mitarbeit von I. Niggemann, 35 S., Paderborn 1994 DM

Erdgeschichte - Teilskriptum zur Vorlesung von J. Runge, zusammengestellt von
F Runge, 23 S., Paderborn 1994 DM

Leaf Phytoliths and Silica Skeletons from East African Plants, 100 light microscope
photos on CD-ROM, zusammengestellt von Freya Runge, Paderborn 1995. DM

23—

5,50

5

157

22,—

12,—

157=

8=

15,—

15,—

b,—

2,50

49,50



15)

16)
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20)

Tunesien - Geographische Grundlagen. 87 S., Hrsg. von H.K. Barth,
Paderborn 1996 DM

Einfiihrung in die Physische Geographie.Texte- und Materialiensammlung aus
den Einfiihrungs-Vorlesungen des Akademischen Jahres 1995/96 von H.K. Barth,
131 S, Paderborn 1996 DM

Ruanda - Burundi. Chronik der Krise 1993-1996. Eine Auswahl von Presseberichten
lber die politisch-wirtschaftlichen und ethnischen Konflikte im Gebiet der GroRRen
Seen, Zentralafrika, zusammengestellt von J. Runge, 141 S., Paderborn 1996 DM

Bericht des DFG-Projektes ,Palédoklima Afrika” iber zwei Gelandekampagnen in

der Zentralafrikanischen Republik 1995-1996, von J. Runge unter Mitarbeit von

R. Hagemeier, K. Lammers und U. RoRner, 63 S., 18 teilw. mehrfarbige Abb.,

8Tabellen und 4 Farbfotos, Paderborn 1996 DM

Der nordamerikanische Westen. Materialien und Referate zu physisch-geogra-
phischen Grundlagen, hrsg. von H.-K. Barth, 134 S., Paderborn 1996 DM

Der nordamerikanische Westen Il. Berichte der USA-Exkursion im Sept. 1996,
hrsg. von Barth, Runge & Blank, ca. 100 S., Paderborn 1997 DM
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TOG

o
Ethnie dominante
E ﬁ h [m U Vorherrschende Ethnie g‘} O

CARTE AGRO-MORPHOPEDOLOGIQUE
AGRAR-MORPHOPEDOLOGISCHE KARTE

UTILISATION DU SOL ET ETHNIES

LANDNUTZUNG UND ETHNIEN ISRIC LIBRARY
Champs en culture et en jachére
Fe/de;’ in Kultur und in Brache X ’-¥-

Wageningen, The Netherlands
MORPHOGRAPHIE ) S e
MORPHOGRAPHIE

Corniches et escarpements (de moins de 20 m de hauteur)
Kanten und steile Boschungen (mit weniger als 20m Hahe)
B <5m
wwwwuw >5m10m
wuww e >10m-<20m

Chenals d’écoulement et lits des fleuves
AbfluBbahnen und FluBbetten

S ; > Chenal d'écoulement en "v"
Kerbfirmige AbfluBbahn

5 3 3 Chenal d'écoulement en caisse
Kastenformige AbfluBbahn

5> > > Chenal d’écoulement en berceau
Muldenfirmige AbfluBbahn

Relief isolé, formes petites et nature de relief
Einzelformen, Kleinformen und Reliefbeschaffenheit

@ Butte isolée, en partie avec de cuirasses ferrugineuses
Isolierte Kuppe, teilweise mit Lateritkrusten bedeckt

waunn  Croupe en forme platte, Barriére
T Flachriicken, Damm

%,\7/\ Parois et versants rocheux
“UTER, Felsige Steilwénde und Steilhinge

e o5 Blocs rocheux et dépots de débris
* Felsblicke und Schuttakkumulationen

Affleurements de roche-mere (aux fonds de vallées)
Gesteinsausbisse (in Tiefenlinien)

N\ Failles
Z /X Kiftlinien
_« Direction et pendage d'une formation
* Streichen und Fallen der Gesteinsformation
MORPHODYNAMIQUE ACTUELLE (Processus)
REZENTE MORPHODYNAMIK (Prozesse)

Erosion linéaire (rayures et ravins), entre autres dégradation par I'erosion fluviale
Rinnenerosion (Runsen und Gullys), Erosionsschaden und Landschaftsdegradation

Mouvement de masse, gravitatif (épisodique), Chutes de pierres, Glissement de terrain
v Gravitative Massenbewegung (episodisch), Steinschlag, Bergsturz

Sédimentation fine (récente et ancienne)
Feinsedimentation (rezent und vorzeitlich)

TOPOGRAPHIE ET INFORMATION SUPPLEMENTAIRE
TOPOGRAPHIE UND ERGANZENDE ANGABEN

2, Courbes de niveau & 20m
S S> Hihenlinien (Aquidistanz 20m)

Réseau de drainage
Gewiéssernetz

-—~ Routes et pistes

= Stralen und Pisten

‘ e Villes et villages
® Stadte und Darfer

e Forage, Sondage numéroté
AufschluB, Bohrung mit Nummer

g Coupes de terrain

A Geléndeprofile
———  Petit barrage, lac
—  Kleinstausee, See
Echelle Magstab 1:50 000
" 1 2km
Sources
Quellen

CARTES DE L'AFRIQUE DE L'OUEST & 1:50 000, Bassari 2d, Djougou 3c, Bassari 4c,
Sansanné-Mango 1c-1d/2c, Sansanné-Mango 3a, Sansanné-Mango 3c, 1GN-Paris 1958-1969.
COUVERTURE AERIENNE 2 1:30 000, Républigue Togolaise, 77/T0G 300, IGN-Paris 1976-1978.
VIELLEFON et al. (1965), LAMOUROUX (1958), REPUBLIQUE TOGOLAISE (1980), FAURE, P. (1985),
LE COCQ (1986), RECHERCHES SUR LE TERRAIN/ GELANDEARBEITEN 1983-84,1987
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