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Abstract

Die Boden des oberen Ouémé-Einzugsgebietes in Benin/Westafrika

— Pedologie, Klassifizierung, Nutzung und Degradierung —

In dieser Arbeit werden die im oberen Ouémé-Einzugsgebiet Zentralbenins gelegenen
Bdden charakterisiert und die Degradierung in dem aktuellen low input-Landnutzungs-
system untersucht. Darauf aufbauend werden Moglichkeiten einer nachhaltigen
Bodennutzung erodrtert, um zur langfristigen Sicherung der Ressource Boden
beizutragen.

Die Bdden der flachwelligen Pediplain Zentralbenins sind durch die Schichtung von
feinkdrnigen und skelettreichen Lockersedimenten Uber tonreichem Saprolit
charakterisiert. Auf den Hangen dominieren Sols ferrugineux tropicaux lessivés bzw.
Acrisols, wahrend in den Talern, den Bas-Fonds, Sols hydromorphes peu humiferes
bzw. Gleysols entstanden sind. Die naturliche Fruchtbarkeit dieser Boden ist nach der
Evaluierung nach LANDON (1984), dem Fertility Capability Classification System (FCC)
von SANCHEZ et al. (1982) und der Framework for Land Evaluation (FAO 1976, 1981)
allgemein als gering zu bewerten. Als Grunde fir die nur maRige Eignung der Boden fur
die Pflanzenproduktion sind die niedrige Wasserhaltekapazitat, das geringe
Bindungsvermogen fur Nahrstoffe als auch die begrenzte Durchwurzelbarkeit und die
starke regenzeitliche Vernassung der Bas-Fonds zu nennen.

Auf diesen Boden werden traditionsgemald vorwiegend Getreide wie Mais oder
Sorghum und Yams flr den Eigenbedarf ohne den Einsatz von Dingemitteln angebaut.
Da die Nutzung des Bodens durch das starke Bevolkerungswachstum in den letzten
Jahrzehnten intensiviert und die fur die Regeneration des Bodens notwendige
Brachezeit verkurzt wurde, wird der Boden auf verschiedene Weise degradiert. Zum
einen hat der Bodenabtrag durch Oberflachenwasser zur Verringerung der
Substratmachtigkeit auf den Ackerflachen geflihrt. Die Bodenbearbeitung hat ebenfalls
die Verschlechterung der Struktur zur Folge, was neben der geringen Bodenbedeckung
durch Nutzpflanzen die Erosion begunstigt. Der wiederholte Abtrag, Buschfeuer, das
jahrliche Ernten und die Verklrzung der Brachezeiten fihren weiterhin zur Verarmung
des Bodens an organischer Substanz und Nahrelementen, d.h. zur chemischen
Degradierung. Auch nimmt der Besatz des Bodens mit Lumbriciden und ihre Aktivitat
mit zunehmender Nutzungsintensitat ab, so dass Ackerflachen ebenfalls einer
biologischen Degradierung unterliegen. Um dieser Verschlechterung entgegenzuwirken
und die Ressource fir zukinftige Generationen zu sichern, ist eine Modifizierung des
traditionellen Landnutzungssystems durch verschiedene kulturtechnische und
pflanzenbauliche MalRinahmen sowie die EinfUhrung von Dangemitteln erforderlich.



Abstract

The soils in the catchment of the Upper Ouémé in Benin/West Africa

— soil genesis, classification, land use and degradation —

In the work, the soils developed in the catchment of the Upper Ouémé are characterized
and their degradation in the current low input land use system is pointed out.
Furthermore, possibilities of a sustainable land use are discussed to achieve the
conservation of the resource.

The soils developed in the undulating pediplain in the centre of Benin are characterized
by the layering of fine grained and gravely substrates over saprolite. Sols ferrugineux
tropicaux lessivés or Acrisols dominate on the slopes, whereas Sols hydromorphes peu
humiferes or Gleysols are distributed in the valleys, the bas-fonds. The natural fertility of
these soils is low according to LANDON (1984), the Fertility Capability Classification
System (FCC) of SANCHEZ et al. (1982) and the Framework for Land Evaluation (FAO
1976, 1981). Some reasons for the low suitability of the soils for plant production are the
low field capacity, the low exchange capacity for nutrients, the limited rooting space and
the water logging of the bas-fonds during the rainy season.

Traditionally, cereals like maize or sorghum and yam are cultivated on the soils without
any fertilizer for self-sufficiency. Because of intensified land use due to the increasing
population and the shortening of the fallow period which is important for the
rehabilitation of the soils, different kind of soil degradation take place. Soil erosion by
run off has already led to the reduction of the top surface layer. Furthermore, land use
has deteriorated the soil structure due to the low cover of the soil surface and the low
density of the crops which favour soil erosion. Soil loss, bush fire, harvesting and the
shortening of the fallow period lead to the decrease of organic matter and nutrients
which means the chemical deterioration of the soils. The population density of
earthworms and their activity are decreased on agricultural used fields which are also
biologically deteriorated.

To counteract soil degradation and to preserve the resource for further generations, the
modification of the traditional land use system by different measures of plant cultivation

and the use of fertilizer are necessary.
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1 Problemstellung und Zielsetzung

1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Der Boden ist Trager oOkologischer, technisch-industrieeller, sozio-Okonomischer und
kultureller Funktionen (BLUME 1992, FIEDLER 2001, SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Indem
er u.a. die Produktion land- und forstwirtschaftlicher Glter ermdglicht, die Reinhaltung
des Grundwassers bewirkt und als Standort flr Siedlungen dient, stellt der Boden eine
wichtige Lebensgrundlage des Menschen dar, die seit Jahrtausenden genutzt wird und
fur heutige und kinftige Generationen erhalten werden muss (FAO 1981).

Die vielseitige und Uber groe Zeitrdume wahrende Nutzung durch den Menschen
bleibt nicht ohne Folgen fiir die Ressource. Nicht sachgemafer Ackerbau, Uberweidung
von Grasland und Abholzung der Walder fuhren ebenso zur Beeintrachtigung der
Bodenfunktionen wie Uberdiingung und der Eintrag von Schadstoffen (BEETS 1990,
RoosE 1996b, ESWARAN et al. 2001). Der Verlust bzw. die Reduzierung der Funktionen
wird allgemein als Bodendegradierung bezeichnet (BLum 1997), wobei OLDEMAN
(1994a) je nach Art der Beeintrachtigung zwischen vier verschiedenen Formen
unterscheidet. Der &olische bzw. durch Oberflachenwasser verursachte Abtrag von
Bodenmaterial wird als Wind- bzw. Wassererosion bezeichnet, Humus- oder
Nahrstoffverlust, Versalzung, Versauerung und Kontamination des Bodens werden zur
chemischen Degradierung zusammengefasst und Krustenbildung, Verdichtung und
Vernassung als physikalische Verschlechterung des Bodens beschrieben.

Die Degradierung des Bodens stellt heute in vielen Landern der Erde ein grof3es Pro-
blem dar (FAO 2000, EswARAN et al. 2001). Nach OLDEMAN (1994b) waren im Jahre
1994 weltweit bereits 19,6 Mio km? der Landoberflache degradiert, wobei der
Bodenabtrag durch Wasser (10,9 Mio km?) gegeniiber der Erosion durch Wind (5,5 Mio
km?) sowie der chemischen (24 Mio km? und der physikalischen
Bodenverschlechterung (0,8 Mio km?) iberwog. Im sub-saharischen Afrika ist die
Nutzung der Boden neben dem Bodenverlust vor allem durch chemische Degradierung
wie Versauerung, Aluminiumtoxizitdt und das geringe Nahrstoffbindungsvermogen
beeintrachtigt (FAO 2000).

Auch in Zukunft ist in vielen Landern mit einer Zunahme der Bodendegradierung zu
rechnen, da infolge des weltweiten Bevolkerungswachstums und der zunehmenden
Besiedlungsdichte die Ausdehnung der Nutzflachen und die Intensivierung der

Landwirtschaft zur weiteren Beeintrachtigung des Bodens fuhren werden (FAO 2003).
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Um langfristig den Boden und seine funktionale Vielfaltigkeit zu erhalten und damit die
Existenzgrundlage der Lebewesen zu sichern, muss der weltweit fortschreitenden
Bodendegradierung Einhalt geboten werden. Bodenschutz ist somit von groler
Bedeutung und seit Beginn der 80er Jahre zunehmend Gegenstand umweltpolitischer
Diskussionen. Auch die Verabschiedung von Schutzkonzepten auf nationaler und
internationaler Ebene wie die Welt-Boden-Charta der FAO (1981), in denen der Boden
zu einem der kostbarsten Guter der Menschheit erklart und auf dessen begrenzte
Verflugbarkeit und Schutzbedurftigkeit hingewiesen wird, zeigen, dass die Notwendigkeit
des Bodenschutzes erkannt wurde und in verstarktem Mal betrieben wird.

Der schonende Umgang mit der Ressource Boden setzt jedoch voraus, dass
umfangreiche Kenntnisse Uber die Boden in Form von Informationen Uber Aufbau,
Fruchtbarkeit, Nutzung, mogliche Gefahrdungen und das Ausmal} bestehender
Schaden vorliegen. Bodendaten bilden somit die Grundlage flr weitere Auswertungen
u.a. hinsichtlich der Nutzungseignung und Schutzbedurftigkeit und ermdglichen die
Aufstellung gezielter BodenschutzmaRnahmen (OELKERS 1993). Um eine weltweite
Inventarisierung der Ressource Boden voranzutreiben, wurde von der Food and
Agriculture Organisation (FAO) und der United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization (UNESCO) im Jahre 1974 die Legend der Soil Map of the
World (SMW) (Maldstab 1:5 Mio) entwickelt. Auch die im Jahre 1986 vom International
Soil Reference and Information Centre (ISRIC) in enger Zusammenarbeit mit der FAO
und dem International Union of Soil Science (IUSS) erstellte Global and National Soils
and Terrain Digital Databases (SOTER) (ISRIC-UNEP-FAO-IUSS 1995) und die World
Reference Base for Soil Resources (WRB) (FAO-ISRIC-ISSS 1998) dienen der
globalen Erfassung und international einheitlichen Bennennung der Boden. Letzteres ist
vor allem fur die Korrelation bestehender nationaler Bodenklassifikationssysteme und
als Verstandigungsmittel zwischen Wissenschaftlern verschiedener Lander und
Disziplinen wichtig.

Des weiteren wurden Verfahren wie das Soil Fertility and Capability (FCC) von SANCHEZ
et al. (1982) fur die Auswertung von Bodendaten entwickelt, um das Potential der
Bdden (capability) bzw. deren Eignung flr den Anbau bestimmter Kulturen (suitability)
zu ermitteln. So konnen limitierende Faktoren fir den Pflanzenbau frihzeitig erkannt
und Malnahmen zur Forderung der Produktion sowie zum Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit aufgestellt werden. Sie stellen somit ein wichtiges Instrument fir die
weltweite Sicherung der Nahrungsmittelproduktion und Schutz der Ressource Boden
dar (FAO 1977).
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In der westafrikanischen Republik Benin ist die Funktion des Bodens als
Produktionsstandort von Nahrungsmitteln und pflanzlichen Rohstoffen von insgesamt
grolRer Bedeutung fur das Land und die Existenz der Einwohner. So wird das
Einkommen des Staates vorrangig durch den Export landwirtschaftlicher Produkte wie
Baumwolle (ca. 56 %) und Palmdl (ca. 4 %) bestritten, und ca. die Halfte der
arbeitenden Bevdlkerung ist im Agrarsektor beschaftigt, der mit ca. 38 % einen grof3en
Anteil am Bruttoinlandsprodukt bildet (REGIONAL SURVEYS OF THE WORLD 2000). Das
heute in vielen Teilen Benins verbreitete Landnutzungssystem, das upland cereal-
based system, ist auf den Anbau von Getreide wie Mais, Sorghum und Hirse
ausgerichtet. In kleinbauerlichen Betrieben werden die Kulturen vorrangig fur die
Eigenversorgung angebaut und die Feldarbeit von Hand verrichtet (BEETS 1990,
FRANKE 1995, DE HAAN 1997). Aufgrund des geringen Anbaus von cash crops ist das
finanzielle Einkommen der Bauern gering, so dass nur begrenzt Mittel fur die
Finanzierung von Dinger und Saatgut vorliegen. Die Beanspruchung des Bodens und
seiner naturlichen Fruchtbarkeit ist daher als hoch zu bewerten, so dass der Boden
insgesamt eine wichtige Grundlage fur das Land und seine Einwohner darstellt.

Diese Nutzungsintensitat wird im Hinblick auf das natlrliche Bevolkerungswachstum
(2,9 % in Benin 2003) und die zunehmende Besiedlungsdichte des Landes kiinftig noch
weiter steigen. Auch die Zuwanderung aus benachbarten Regionen wie dem
Nordwesten Benins und aus angrenzenden Landern wie Togo und Nigeria, die durch
Bodendegradierung, Landknappheit oder politische Unruhen gezeichnet sind,
verstarken diese Entwicklung (DOEVENSPECK 2004). So sind sowohl die Kultivierung
bisher nicht genutzter Standorte als auch die Intensivierung des Ackerbaus durch
Ausdehnung der Anbauzeiten und Verkurzung der Brachezeiten bereits heute in weiten
Teilen Benins zu beobachten (IMPETUS 2003). Die haufig zu intensive Nutzung des
Bodens bei begrenztem Einsatz externer Inputs wie Mineraldiinger und die Abholzung
der Walder fuhren langfristig zur Degradierung des Bodens und letztendlich zum Verlust
landwirtschaftlicher Nutzflachen (BEETS 1990, Roose 1996b, KAYOMBO & MREMA 1998,
ESwWARAN et al. 2001). Neben den naturlichen Ertragseinbul3en infolge sinkender
Niederschlage (IMPETUS 2002) werden schliel3lich Engpasse bei der Eigenversorgung
der Bevolkerung sowie geringere Einnahmen des Staates infolge sinkender
Exporterlose resultieren, was zu weiteren Konflikten im aul3eragrarischen Sektor fuhren
wird. Somit hat die Sicherung der Ressource Boden fur die Existenz der Bewohner

sowie flr die kunftige Entwicklung des Landes Benins eine zentrale Bedeutung.
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Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Beschreibung und Bennennung der im
Einzugsgebiet des oberen Ouémé entstandenen Boden und in der Erfassung
bestehender Degradierungserscheinungen unter dem aktuellen low input-
Landnutzungssystem. Die Kenntnisse Uber die Eigenschaften und die Nutzung der in
der Feuchtsavanne verbreiteten Boden sowie deren Veranderung bzw. Schadigung
unter dem Einfluss des Menschen bilden die Voraussetzung fir die Ableitung
geeigneter MalRnahmen fur eine nachhaltige Nutzung des Bodens und den langfristigen
Schutz der Ressource.

Die Charakterisierung der in der Rumpfflachenlandschaft Benins gebildeten Béden setzt
zunachst die Untersuchung der geomorphologischen Prozesse sowie die Erforschung
der Ausgangssubstrate und der darin ablaufenden bodenbildenden Vorgange voraus
(ROHDENBURG 1969). Des weiteren ist die Anwendung verschiedener internationaler
Klassifikations- bzw. Ordnungssysteme wie der Classification des Sols (CPCS 1967),
Soil Taxonomy (USDA 1960) oder World Reference Base (FAO-ISRIC-ISSS 1998) flr
die Identifizierung und Benennung der untersuchten Bdden wichtig. Es stellt ein
notweniges Hilfsmittel fur den Vergleich mit Boden benachbarter Lander dar, die
aufgrund der gemeinsamen geologischen Entwicklung ahnlich aufgebaut sind, infolge
der Ubernahme der Bodenklassifikationssysteme von den jeweiligen Kolonialméchten
jedoch unterschiedlich bezeichnet werden (FAO 2002).

In dieser Arbeit wird aulerdem eine Bewertung der Boden nach LANDON (1984), dem
Fertility Capability Classification System (FCC) von SANCHEZ et al. (1982) und der
Framework for Land Evaluation der FAO (1976, 1981) vorgenommen, um Aussagen
uber die natlrliche Bodenfruchtbarkeit und die den Pflanzenbau begrenzenden
Faktoren zu bestimmen. Es werden Ergebnisse von Erosionsmessungen, die mittels
einfacher, an die Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes angepasster Methoden
durchgefuhrt wurden, diskutiert und mit dem nach der USLE (WISCHMEIER & SMITH
1978) bestimmten potentiellen Bodenabtrag verglichen. Des weiteren werden die
Resultate von Aggregatstabilitatstests und bodenbiologischen Untersuchungen
dargestellt, um den Einfluss des Ackerbaus auf den Abtrag, die Bodenstruktur und die

Verbreitung sowie die Aktivitat von Bodenorganismen zu ermitteln.

Wahrend der Feldaufenthalte wurde eng mit den Angehdrigen der in den Ortschaften
Dogué, Serou und Awanla ansassigen Volksstamme zusammengearbeitet. Somit sind
in dieser Arbeit Aussagen von Bauern Uber die Benennung, Verbreitung und

Fruchtbarkeit der Boden sowie Uber die Nutzung und Bearbeitung der Ressource
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enthalten, die einen Einblick in die Sicht- und Arbeitsweise der Ethnien gewahren.
Durch das Wohnen in den Lehmhuttend6rfern wurden ebenfalls viele Eindricke Uber
die Traditionen und Lebensweise der Volksstamme gesammelt, was zum Verstandnis
verschiedener Handlungsweisen beigetragen hat. Diese Informationen wurden bei der
Erdrterung der am Schluss der Arbeit vorgestellten Moglichkeiten flr eine nachhaltige
Bodennutzung bericksichtigt, die dadurch speziell an die Gegebenheiten vor Ort
angepasst und als einfache praxisbezogene Handlungsempfehlungen zu sehen sind.
Insgesamt leistet diese Arbeit einen Beitrag fur die langfristige Sicherung der Ressource

Boden und fur die Existenz der Bewohner Zentralbenins.
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2 UNTERSUCHUNGSRAUM

21 Lage

Das Land Benin liegt am Golf von Guinea in Westafrika und erstreckt sich von 6°30’ -
12°30 N und von 1° - 3°40’ E Greenwich (Gr.) (Abb. 1). Angrenzende Staaten sind Togo
im Westen, Burkina Faso und Niger im Norden sowie Nigeria im Osten. Mit einer
Gesamtflache von 112.622 km? gehort Benin zu den kleineren Landern des Kontinents
(ADAM & BOkO 1983, REGIONAL SURVEYS OF THE WORLD 2000).

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in Zentralbbenin und reicht von 9° - 10°N und
1,5° - 3°E Gr. Es umfasst das obere Einzugsgebiet des Flusses Ouémé, la Haute
Vallée de 'Ouémé (HVO). Der Ouémé ist der grofte Fluss des Landes und entwassert
in den Golf von Guinea. Das HVO umfasst eine Flache von ca. 10.000 km?. Es wird im
Nordwesten vom Atakora-Gebirge und im Osten durch einen Héhenzug, auf dem die
Stralde von Cotonou uber Parakou nach Niger fuhrt, vom Einzugsgebiet des Flusses
Okpara begrenzt. Im Norden bilden flache Bergricken die Wasserscheide zum

Einzugsgebiet des Niger.
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsraumes in Westafrika bzw. Benin und Ubersicht tiber
das HVO und das Einzugsgebiet des Aguima (IGN 1955, 1978, verandert).
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Die Untersuchungen wurden vorrangig im Einzugsgebiet des Flusses Aguima
durchgefuhrt (9°6’N, 1°56’'E), das im sudlichen Bereich des HVO liegt. Das Areal
umfasst eine GréRe von ca. 30 km?und liegt 250 - 330 m {i. N.N. Die westliche Grenze
wird vom Inselberg Mont Charles de Gaulle gebildet (330 m U. N.N.). An der Stdgrenze
des Gebietes befindet sich die Ortschaft Dogué. Weitere Untersuchungen erfolgten in
den Dorfern Awanla (9°41°'N, 1°24’E) und Serou (9°41’N, 1°41°E), die ca. 35 km
westlich bzw. 5 km 6stlich der Stadt Djougou auf einer Hohe von 400 bis 450 m U. N.N

liegen.

22 Klima

Benin gehort klimatisch zur Subzone der wechselfeuchten bzw. aulleren Tropen
(MULLER-HOHENSTEIN 1981). TROLL & PAFFEN (1964) ordnen es der Tropenzone mit
Feuchtsavannen-Klima (V2) und mit wechselfeuchtem Trockensavannen-Klima (V3) zu,
die durch eine 2,5 - 5 bzw. 5 - 7,5 Monate dauernde Trockenzeit gekennzeichnet sind.
Nach KOPPEN (1931) handelt es sich um ein Aw-Klima (Savannenklima). Die
bioklimatische Klassifikation von AUBREVILLE (1949) sieht die Zuordnung Benins zu den
Klimaten der Guinea-Zone (guinéen forestier) mit aquatorialem feuchttropischen Klima
(bis 8°N), Sudan-Guinea-Zone (soudano-guinéen) mit semi-humidem tropischen Klima
(8 - 11°N) und Sahel-Sudan-Zone (sahélo-guinéen) mit trockenem tropischem Klima
(n6rdlich 11°N) vor. Augrund des Fehlen grol3er Gebirgszlige, welche die Zirkulation
wetterbestimmender Luftmassen behindern konnten, weist Westafrika eine nahezu
ungestorte breitengradabhangige bioklimatische Zonierung auf (LAWSON 1986).

Fir eine genauere Charakterisierung der klimatischen Verhaltnisse im
Untersuchungsraum wurde Daten des franzosischen Projektes Couplage de [
Atmosphere Tropicale et du Cycle Hydrologique (CATCH), des beninischen
Wetterdienstes Direction Météréologique National du Bénin (DMN), der World

Metereological Organization (WMO) und von IMPETUS verwendet.

Niederschlag
Der Niederschlag in der Guinea-Bucht Westafrikas wird durch Konvektion bedingt,

wahrend die Variabilitdt durch Schwankungen der Oberflachentemperaturen der
Weltozeane verursacht wird. Das langjahrige Mittel der Jahresniederschlage betragt im
Nordwesten des HVO ca. 1350 mm, im Siudosten dagegen ca. 1150 mm (IMPETUS
1999). Der Vergleich der Summen von Jahresniederschlagen der Klimanormalperioden
1931 - 60 und 1961 - 90 belegt eine abnehmende Tendenz der klimatischen Feuchte im

HVO seit Beginn der Messungen. So war die Niederschlagsmenge in Mittelbenin in der

7
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zweiten Periode um 5 -10 % geringer als in den vorangegangenen Periode. Auch im
Zeitraum 1990 - 2001 setzte sich die Tendenz verringerter Jahresniederschlage fort
(IMPETUS 2002). Die im HVO fallenden Niederschlage konnen ebenfalls nach ihrer
Herkunft sowie der Menge und Intensitat unterschieden werden. So stammen die um
Mitternacht fallenden und von starken Winden begleiteten intensiven classical squall
systems (MCS) aus der Jos-Plateau-Region, Nigeria, wahrend die gegen Abend
auftretenden, ebenfalls intensiven young classical squall systems (yMCS) Ostlich von
llorin, Nigeria entstehen. Die am Nachmittag vorkommenden Regenfalle, die small
multicell afternoon convection (SMAC) werden ca. 300 km SE des HVO gebildet und
sind wie die MCS/SL systems, die am frlihen Morgen oder nachmittags fallen, weniger

intensiv (VOLLMERT et al. 2004).

Der Jahresgang der Niederschlage im oberen Einzugsgebiet des Ouémé wird
beispielhaft fur die Klimanormalperiode 1961 - 1990 an der Station Parakou erlautert
(WMO 1996) (Abb. 2). Die Niederschlagsverteilung ist durch eine ausgepragte
Saisonalitat gekennzeichnet, d.h. durch alternierende Regen- und Trockenzeit. Die
regenreiche Periode, in der durchschnittlich 1150 mm Niederschlag fielen, dauerte von
April bis Oktober. Das Maximum der Niederschlage wurde in den Monaten August und
September erreicht. Die anschlieliende Trockenzeit erstreckte sich Uber den Zeitraum
November bis Marz. Nach der Soil Taxonomy (SoIL SURVEY STAFF 1975) unterliegt der
Boden einem ustic soil moisture regime.
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Abb. 2: 30jahriges Mittel von Temperatur, Niederschlag und potentieller
Evapotranspiration an der Station Parakou (1961 - 1990).
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Von Doguée (9°10°'N, 1°94’E) liegen derzeit nur Niederschlagsdaten aus den Jahren
1997 - 2002 vor (Tab. 1). Der Beginn der Regenzeit lag haufig in den Monaten Marz
oder April, vereinzelt jedoch bereits im Januar (1998), Februar (1999) oder erst im Juni
(2000). In den Monaten Oktober bzw. November endet die humide Periode. Wahrend
der Regenzeiten der Jahre 1997 bis 2002 fielen in Dogué durchschnittlich 1029,5 mm
Niederschlag. Im Jahre 1998 wurde mit 1330,5 mm uberdurchschnittlich viel Regen
gemessen, wahrend die Jahre 1997, 1999 und 2000 durch mehr Trockenheit (< 1000

mm a') gekennzeichnet waren.

Tab. 1: Niederschlagsdaten (mm) der Station Dogué (313 m G. NN.; 1997 - 2002)

Monat 1997 1998 1999 2000 2001 2002 Mittel
Januar 0,0 40,5 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8
Februar 0,0 10,0 32,5 0,0 0,0 0,0 71
Marz 0,0 0,0 36,5 0,0 0,0 88,5 20,8
April 33,5 71,0 75,0 0,0 97,0 161,0 72,9
Mai 137,0 90,5 51,5 0,0 121,5 64,0 77,4
Juni 100,5 2475 123,0 112,0 190,0 74,5 141,3
Juli 122,0 184,5 184,5 277,5 100,0 96,0 160,8
August 150,5 2545 251,0 112,5 280,5 202,0 208,5
September 2245 285,5 76,0 2275 289,0 113,5 202,7
Oktober 127,0 143,0 136,5 51,5 21,0 116,0 99,2
November 10,5 3,0 0,0 0,5 1,5 0,5 2,7
Dezember 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Jahressumme  906,0 1330,0 966,5 781,5 1100,5 916,0 1029,5

Messungen aus dem Jahre 2002 mittels vier in der Umgebung von Dogué installierter
Klimastationen ermdglichen erste Aussagen uber die kleinrdumige Variabilitat der
Niederschlage. Die Stationen lagen 5,5 km NW (1°90’E 9°13'N), 5 km NW (1°91E
9°13'N), 1,5 km SW (1°92’E 9°08’N) bzw. 0,5 km E (1°95'E 9°11°’N) von der Ortschaft
entfernt. Die Jahressummen der Niederschlage wichen z.T. stark voneinander ab. So
fiel 6stlich von Dogué mit 916,8 mm und nordwestlich mit 987,7 bzw. 950,1 mm generell
weniger Regen als stdwestlich der Ortschaft (1019,1 mm).

Der Fournier-Index beschreibt den potentiellen Einfluss des Klimas auf den
Bodenerosionsprozess und wird aus der Niederschlagsmenge des regenreichsten
Monats und der durchschnittichen Jahressumme des Niederschlags errechnet
(FOURNIER 1960). Flr das Einzugsgebiet des Aguima betragt der Index 50,3 (1997 -
2002) und liegt somit zwischen den fur das weiter sudlich gelegene Bouaké, Cote
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d’lvoire (38) und dem weiter nordlich liegenden Gaoua, Burkina Faso (63) ermittelten
Indices (ROOSE 1977c).

Temperatur
Die Jahresdurchschnittstemperatur an der Station Parakou betrug wahrend der

Klimanormalperiode 1961 bis 1990 26,8°C (WMO 1996) (Abb. 2). Somit liegt im Boden
nach der Soil Taxonomy (SoiL SURVEY STAFF 1999) ein isohyperthermic temperature
regime vor. Der Jahresgang der Temperaturen schwankte generell nur wenig (ca. 4,6°C
1961 -1990). So lag das absolute Maximum der monatlichen Durchschnittstemperatur
mit 29,6°C im Marz, d.h. am Ende der Trockenzeit, das Minimum von 25,0°C wurde im
August erreicht. Genaue Temperaturmessungen aus dem Aguima-Einzugsgebiet aus
dem Jahr 2002 zeigen weiterhin hohe Temperaturschwankungen im Tagesverlauf. So
wurde das Minimum von durchschnittlich 20,1°C morgens um 7 Uhr erreicht, wahrend
gegen 16 Uhr die maximale Tagestemperatur von durchschnittlich 32,2 °C gemessen

wurde.

Luftfeuchte, Evapotranspiration
Die maximale relative Luftfeuchte in Parakou betrug in den Jahren 1990 - 1997

durchschnittlich 81 % im Jahr und war durch geringe jahrliche Schwankungen (£ 5 %)
gekennzeichnet. In den Monaten Juli bis Oktober erreichte die relative Luftfeuchte um
95 %, wobei das absolute Maximum von 96 % im August, einem der
niederschlagsreichen Monate, lag. Wahrend der Trockenzeit sank die maximale
Luftfeuchte auf Werte unter 60 % ab und erreichte im Januar ein Minimum von
durchschnittlich 51%. Die hoch aufgelésten Klimadaten vom Aguima-Einzugsgebiet aus
dem Jahre 2002 zeigen weiterhin, dass die hochste Luftfeuchte (85 %) taglich morgens
gegen 8 Uhr und die niedrigste (46 %) gegen 16 Uhr erreicht wurde. Die
Tagesschwankungen der Luftfeuchte waren im Monat Marz am starksten ausgepragt
(54 %), im August am geringsten (24 %).

Die potentielle Evapotranspiration (PET) wurde aufgrund der Verfugbarkeit der
Eingangsdaten fur die Station Parakou nach der Thornthwaite-Methode (THORNTHWAITE
1948) (Abb. 2) und fur die Station Dogue nach der FAO Penman-Monteith-Methode
(FAO 2003) (Abb. 3) (IMPETUS 2003) berechnet. Wie die Temperaturen und
Niederschlage, so schwankt auch die PET im Jahresverlauf. Maximale
Verdunstungsraten wurden am Ende der Trockenzeit gemessen, wahrend die PET im
August, d.h. in einem Monat mit sehr hoher Niederschlagsrate, und im Dezember zur

Zeit des Harmattans erreicht wurden.
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Das Bodenfeuchteregime im Aguima-Einzugsgebiet ist ebenfalls durch grolle
Schwankungen im Jahresverlauf gekennzeichnet. Mit Beginn der Regenzeit Anfang
April ist die Niederschlagsmenge grofler als die Evapotranspiration, so dass die
Wasservorrate des Bodens aufgeflllt werden (recharge). Die nutzbare Feldkapazitat
des Bodens ist Mitte Juli erreicht, so dass weitere Niederschlage zum
Wasseruberschuss im Boden flhren (surplus). Der Verbrauch des Bodenwassers
(utilization) beginnt mit Ende der Regenzeit im Oktober/November, wenn die
Evapotranspiration groer als die Niederschlagsmenge ist. Ab Ende November ist der
Bodenwasserhaushalt defizitar (deficit) und weiteres Wachstum nicht verholzter
Pflanzen aufgrund Erreichen des permanenten Welkepunktes nicht mehr mdglich (SoiL
SURVEY STAFF 1975, IGUE & YOUSSOUF 1995).
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Abb. 3: Mittlere Temperatur, Niederschlag und potentielle Evapotranspiration an der
Station Dogué (2001, 2002) (IMPETUS 2003).

Windverteilung, atmospharische Deposition
In der Trockenzeit wird Benin vom lokalen Nordost-Passat, dem Harmattan erreicht.

Dieser trockene Wind entsteht in der Sahara und transportiert Staube aus dem Tschad-
Becken, den Auslaufern des Air und dem Vallée de Tarka Uber weite Strecken in den
subsaharischen Raum (Mc TAINSH & WALKER 1982, M@BERG et al. 1991, HERRMANN
1996). In Nord-Benin werden im Durchschnitt 6 g m™? Staub auf der Bodenoberflache
wahrend der trockenen Monate abgelagert (Messperiode 1992 - 1994, HERRMANN
1996). Das schluffreiche Material besteht aus Quarz, Kaolinit, Feldspat, Glimmer sowie

Carbonat und enthalt Beimengungen wie Eisenoxide, Schwerminerale und Asche. Der

pH-Wert liegt im neutralen bis leicht basischen Bereich, und sowohl die die Katio-
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nenaustauschkapazitat (299 cmol. kg”' Boden) als auch die Basensattigung (100 %)
sind sehr hoch. Die Konzentrationen der austauschbaren Kationen nehmen nach
HERRMANN (1996) in der Reihenfolge Ca > Na > K > Mg und nach M@BERG et al. (1991)
in der Reihenfolge Ca > Mg > K> Na ab.

Wahrend der Regenperiode wird die Kiste Westafrikas vom SW-Monsun erreicht
(LAUER 1999). Zusatzlich treten zwischen 10 bis 15° N vermehrt konvektive Béen- bzw.
Geuwitterlinien, sog. Squall Lines, auf, die Benin in westlicher Richtung Uberqueren.
Viele Squall Lines entstehen Uber dem nigerianischen Jos-Plateau und fuhren im HVO
zu starken Niederschlagen um Mitternacht (IMPETUS 2002). Diese Winde sind durch
starke Turbulenzen gekennzeichnet und von unterschiedlicher Breite (10 bis mehrere
100 km) und Lauflange (300 bis 500 km). Da sie vorrangig schluffreiches Material
lokaler Boden mit sich fuhren, sind die regenzeitlichen Staube maRig sauer (pH-Wert
5,3) und die Basensattigung (44 %) sowie die Kationenaustauschkapazitat (70 cmol. kg’
' Boden) vergleichsweise gering. Die Reihenfolge der sinkenden Konzentrationen
austauschbarer Kationen in den Stauben der Regenzeit ist Ca >> K > Na = Mg
(HERRMANN 1996).

Die im Wind mitgefuhrten Staube gelangen mit Regentropfen oder durch die
Schwerkraft, d.h. durch feuchte oder trockene Deposition, auf den Boden, der auf diese
Weise mit Nahrstoffen versorgt wird (HERRMANN 1996, JAHN et al. 1996) (Tab. 2). Nach
HERRMANN (1996) kann die atmosphéarische Deposition die Ca- und Mg-Verluste, die im
Boden infolge Auswaschung, Erosion und Aufnahme durch die Pflanzen entstehen,
nahezu ausgleichen. Eine ausreichende Versorgung mit N und P ist jedoch nicht

gegeben.

Tab. 2: Jahrliche Nahrstoffdeposition (kg ha” a') in Nord-Benin (Station Ina,
Messperiode 1992 - 1994) (nach HERRMANN 1996, Tab. 6.6, verandert)

Jahr C N P Y Na K Ca

trockene kgha a
Deposition| 1992 21,3 2,0 0,3 0,7 4,9 4,6
1993 23,1 2,8 0,4 0,8 45 42
1994 18,5 1,7 0,3 1,5 43 3,9
NH,-N NO;-N P Na K Ca

feuchte Jahr ) j kgha' a”
Deposition| 1992 4.4 2,3 45 4,6 2,1 8,3
1993 5,9 1,3 0,0 5,1 1,3 9,9
1994 44 1,6 0,3 7.8 4,0 26,2
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2.3 Hydrologie

Der Ouémé ist mit einer Lange von ca. 510 km der gréfdte Fluss Benins. Zusammen mit
den Nebenflussen Okpara (ca. 200 km) und Zou (ca. 150 km) entwassert er nach
Suden und mundet bei Porto Novo in den Golf von Guinea (ADAM & BOKO 1983, LE
BARBE et al. 1993). Der Fluss ist durch ganzjahrige Wasserfihrung gekennzeichnet, die
aufgrund des Wechsels von Trocken- und Regenzeiten im Jahresverlauf stark
schwankt. Die groReren Nebenflisse des Ouémé wie der Terou und der Aguimo
entwassern entsprechend der Neigung des Gelandes nach Osten. Sie sind in der
Regenzeit je nach Hohe der Niederschlage durch unterschiedliche Wasserstande
charakterisiert und fallen wahrend der regenarmen Monate trocken (IMPETUS 2001).
Die kleinen Nebenflisse des dendritischen Flusssystems sind dagegen NNW-SSO
gerichtet, was dem Kluftsystem des Festgesteins im HVO entspricht.

Das Grundwasser wird im Einzugsgebiet des Aguima im Festgesteinsaquifer
gespeichert, einem Kluftgrundwasserleiter von durchschnittich 40 m Machtigkeit
(IMPETUS 2001). Das Niveau des Grundwasserspiegels in Dogué (Dorfbrunnen) blieb
im Verlauf des Jahres 2002 relativ konstant (ca. 12 - 13 m unter GOK). Die Neubildung
des Grundwassers wird auf 231 - 288 mm a”' geschétzt und findet vorrangig lber
Niederschlage statt, die als perkolierendes Sickerwasser oder Uber preferentielle
FlieBwege in den Festgesteinsaquifer gelangen. In der Regenzeit kommt es ebenfalls
zur Ausbildung eines schwebenden Grundwasserspiegels infolge der Stauung von
Sickerwasser uUber undurchlassigem Plinthit oder tonreichem Gesteinszersatz (FASS
2004).

24 \Vegetation

Die Savannen Westafrikas werden nach der traditionellen Aufteilung von CHEVALIER
(1990) in drei von Stden nach Norden aufeinanderfolgende Zonen unterteilt, und zwar
in die Guinea-, Sudan-, und Sahelzone. KNAPP (1973) weist den Siden Benins der
Guinea-Kongo-Florenregion zu, deren Klimaxvegetation der Regenwald darstellt. Der
Norden gehort zur Sudano-Sambesischen-Florenregion, in dem Trockenwalder und
offene Grasfluren vorkommen. Zwischen diesen Regionen liegt die Guinea-Sudano-
Uber-gangszone bzw. Guinea-Zone mit dem HVO. Nach WHITE (1983) gehéren Zentral-
und Nordbenin zum ,Sudanian regional centre of endemism®, in dem ca. 2750 Arten mit
rund ein Drittel edemischer Arten vorkommen.

Heutzutage ist die urspringliche Vegetation weitgehend verschwunden. Das

Landschaftsbild wird von Ackerflachen sowie von feuerbeeinflussten und stark
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anthropogen Uberpragten Geholz-Gras-Gesellschaften gepragt, die als
Ersatzgesellschaften bzw. Stadien sekundarer Sukzessionsreihen anzusehen sind
(REIFF 1998). Im HVO entstand durch die ackerbauliche Nutzung, die jahrlichen
Buschbrande und die zunehmende Beweidung ein Mosaik aus dichten und lichten
Trockenwaldern sowie verschiedene Savannen- und Bracheformen (Tab. 3). Die
dichten Trockenwalder (Forét dense séche) kommen nur kleinraumig vor. Sie werden
aus religiosen Grunden nicht in Nutzung genommen und als heilige Walder, sog.
.Foréts sacrées”, erhalten (ORTHMANN 2004). Inselberge stellen aufgrund spezieller
edaphischer und mikroklimatischer Bedingungen Sonderstandorte dar, auf denen
Vegetation nur vereinzelt in mit Humus geflllten Spalten und Senken gedeiht

(BARTHLOTT & POREMBSKI 1998).

Tab. 3: Vegetationsformationen in Zentralbenin (ReIFF 1998, IMPETUS 2001)

Formations- Definition der Deckungsgrad Dominierende

klassen Vegetationsformation der Arten
Geholzschichten

Galeriewald geschlossene Waldformation Baumschicht Cola laurifolia

Forét galerie entlang von Wasserlaufen >75 % Anogeiss leiocarpus

dichter Groteil der Baume in der Baumschicht Anogeiss leiocarpus

Trockenwald oberen Baumschicht >75% Terminalia macroptera

Forét dense seche laubabwerfend; Unterwuchs
aus immer- und regengriinen
Arten; weniger Graser in

Krautschicht
lichter lichte Bestande aus Bdumen Baumschicht Isoberlinia doka
Trockenwald niedriger bis mittlerer Hohe 75 -<50 % Isoberlinia tomentosa
Forét claire mit mehr oder weniger Uapaca togoensis
geschlossenem, Anogeiss leiocarpus

lichtdurchlassigen
Kronendach; Unterwuchs
aus Grasern, Krautern,
Halbstrauchern

Waldsavanne Baume und Straucher bilden Baumschicht Isoberlinia doka
Savane boisée lockeren Bestand mit sehr 25-50 % Isoberlinia tomentosa
lichtdurchlassigem Burkea africana
Kronendach
Baumsavanne Grassavanne mit mehr oder Baumschicht Isoberlinia doka
Savane arborée weniger locker verteilten 2-<25% Crossopterix febrifuga
Baumen und Strauchern Terminalia macroptera
Strauchsavanne  Grassavanne mit mehr oder Baumschicht Cochlospermum
Savane arbustive  weniger auf der Flache <2% planchoni
locker verteilten Strauchern  Strauchschicht Anthropogon fastigiatus
>5%
Grassavanne Baume, Straucher fehlen; Baume, Straucher Loudetiopsid kerstingus
Savane herbeuse  Krautschicht von Grasern <2% Anthropogon
dominiert pseudapricus
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Der Begriff ,Savanne“ stammt vom westindischen Wort ,zabana“ fir Waldlichtung
(TiIscCHLER 1990). Nach WALTER & BRECKLE (1991) ist er ein Sammelbegriff fur
physiognomisch ahnliche, jedoch unterschiedlich entstandene Vegetationstypen. Das
gemeinsame Merkmal ist das Vorherrschen von Grasern, wahrend der Anteil der
Holzgewachse relativ gering ist. Bei edaphisch bedingten Savannentypen ist das
Wachstum der Holzgewachse durch langanhaltende Staunasse wahrend der Regenzeit
und durch Nahrstoffarmut der Boden begrenzt. Auch die Umwandlung von Waldern

durch Eingriffe wie Rodung oder Feuer kann zur Ausbildung von Grasfluren flhren.

2.5 Staat und Bevolkerung

Benin ist u.a. aus den Konigreichen Dahomey und Nikki hervorgegangen, die zu Beginn
des 17. Jahrhunderts gegrindet und 1904 Teile des franzdsischen Kolonialgebietes
Franzosisch Westafrika wurden. lhre politische Unabhangigkeit erhielt die Kolonie
Dahomey im Jahre 1960, und 1974 wurde das Land zur Reépublique du Bénin
umbenannt. Seit 1991 ist Benin eine parlamentarische Prasidialdemokratie. Der Staat
ist heute in 12 Verwaltungseinheiten (départements) gegliedert. Das HVO liegt in den
Departements Atakora und Borgou, die von den Stadten Natitingou bzw. Parakou aus
verwaltet werden (WUNDERLICH & ADEYE 1995, REGIONAL SURVEYS OF THE WWORLD 2000).
Derzeit leben 7,01 Mio Einwohner in Benin (Juli 2003), von denen 99 % Afrikaner
verschiedener ethnischer Gruppen sind. Unter den 42 Ethnien dominieren die Fon (40
%), gefolgt von den Yuroba (12 %), Adja (11 %), Bariba (9 %), Houeda (9 %) und den
Peulh (6 %). Die Besiedlungsdichte betrug im Jahr 1998 landesweit 54,2 Einwohner pro
km?, wobei der Grofteil der Bevolkerung im Siden des Landes lebt. Im Durchschnitt
nimmt die Bevolkerung jahrlich um 2,9 % zu (2003) (DE HAAN 1997, REGIONAL SURVEYS
OF THE WORLD 2000, CIA 2003). In den Departements Atakora und Borgou leben
vorrangig Angehdrige der Stamme Bariba, Dendi und Peulh. Im Einzugsgebiet des
Aguima ist der Nagot-Stamm sesshaft, wahrend in der Savanne die Peulh
halbnomadisch oder in sesshafter Form leben. Das Dorf Dogué wurde vor ca. 100 bis
150 Jahren wahrend der letzten grofden Kriege als Zuflucht und Versteck der Einwohner
vor Sklavenhandlern gegrindet. Heute lebend dort 965 Einwohner in 99 Haushalten
(WoTtTo 2003). Seit dem Bau der Piste Oubérou - Bassila im sudlichen Teil des HVO
hat sich die Bevolkerungszahl nach 1997 durch Zuwanderung,
Siedlungsneugriandungen mehr als verdoppelt (DOEVENSPECK 2004).

Die Wirtschaft Benins wird vorrangig von der Landwirtschaft gepragt. Mehr als zwei

Drittel der Bevolkerung bzw. 56 % der Erwerbstatigen sind im Agrarsektor beschaftigt,
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der ca. 38 % zum Bruttoinlandsprodukt (BIP) beitragt. Im Dienstleistungssektor werden
ca. 47 % des BIP erwirtschaftet, in der Industrie nur ca. 15 % (2002). Der Export wird
vorrangig von landwirtschaftlichen Produkten wie Baumwolle (58 % des Gesamtexports
1998) und Palmol (6,3 %) bestimmt (207 Mio $ 2002). Importiert werden Industrieglter
(45 % des Gesamtimports 1998), Nahrungsmittel (25 %), Maschinen und
Transportausriistungen (21 %) sowie Brennstoffe (7 %) (479 Mio $ 2002). Etwa 37 %
der Bevdlkerung leben unter der Armutsgrenze (2002), und das Pro-Kopf-Einkommen
ist mit ca. 456 $ pro Jahr gering. Insgesamt gehort Benin zu den armsten Landern der
Welt. Nach dem United Nations Development Programme (UNDP), in dem die
menschliche Entwicklung bewertet wurde, nimmt das Land Position 158 von insgesamt
173 erfassten Staaten ein (2002) (FAO 1994, REGIONAL SURVEYS OF THE WORLD 2000,
CIA 2003).
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3 METHODISCHES VORGEHEN

3.1 Untersuchung der Boden

3.1.1 Beschreibung von Bodenprofilen

Die bodenkundlichen Untersuchungen wurden im Aguima-Einzugsgebiet und seiner
naheren Umgebung (Abb. 4, Tab. A1) sowie bei den Ortschaften Awanla und Serou
durchgefuhrt (Abb. 5, Tab. A2). Fur die ausflhrliche Charakterisierung der Leitboden
wurden Profilgruben von max. 2 m Tiefe an Standorten angelegt, die sich hinsichtlich
der Gelandeposition, der Vegetation und der Nutzung voneinander unterschieden. Die
Beschreibung der Leitprofile erfolgte nach den Richtlinien der Guidelines for Soil De-
scription der FAO (1990).
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Abb. 4: Lage der Profile und Bohrpunkte im Aguima-Einzugsgebiet und Umgebung
(MaBstab 1:50.000).

3.1.2 Bodenphysikalische und -chemische Laboranalysen

Fir die Laboranalysen wurden Mischproben aus den einzelnen Horizonten entnommen,
luftgetrocknet und mit einem 2 mm Sieb in Grob- und Feinboden getrennt. Die Analysen
erfolgten nach den Procedures for Soil Analysis (VAN ReEeuwiJKk 1995), was
Voraussetzung fur die Klassifikation der Boden nach der World Reference Base for Soil
Resources (WRB) (FAO-ISRIC-ISSS 1998) ist.
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Abb. 5: Lage der Profile und Bohrpunkte in Awanla und Serou (Maf3stab 1:10.000).

Bodenart: Nach der Zerstorung der organischen Substanz durch H;O, und der
Dispergierung der Partikel mittels NasP,O; wurde der Anteil der Grob-, Mittel- und
Feinsandfraktion in 20 g Boden durch Nasssiebung und der Mittel-, Feinschluff- und
Tonfraktion durch Pipettanalyse (KOHN-Pipette) bestimmt. Der Grobschluffanteil wurde
an-schlielRend rechnerisch ermittelt. Parallel wurde der  Anteil an
wasserdispergierbarem Ton durch Wiederholung des Versuchsdurchgang ohne Zusatz

von NasP>,0; bestimmt.

Carbonatgehalt (CaCOs3): Da beim Vortest mit HClI (10 %) kein Carbonat in den
Bodenproben nachgewiesen werden konnte, wurde keine weitere CaCO3-Bestimmung
durchgefuhrt.

pH-Wert: Der pH-Wert wurde potentiometrisch in einer Losung aus 10 g Boden und 25
ml H,O gemessen.

Organische Substanz (C,g), Stickstoff (N;): Die Ermittlung des gesamten Kohlenstoff-

und Stickstoffgehalts in 20 mg Boden wurde durch Elementaranalyse mit Hilfe eines
C/N-Analyzers durchgefihrt.

Austauschbares Calcium (Ca), Magnesium (Mq), Kalium (K), Natrium (Na): Fir den

Hintausch wurden 5 g Boden mit 1 M NH4-OAc bei pH 7 perkoliert (Ammonium-Acetat-

Methode). Anschlieend wurden die Ca- und Mg-Konzentrationen im Perkolat mittels
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Atomabsorptionsspektrometer (AAS) und die K- und Na-Konzentrationen mittels

Flammenemissionsspektrometers (FES) gemessen.

Austauschbares Aluminium (Al): Die Al-Konzentration wurde in einem Perkolat, das
aus 10 g Boden und 1 M KCI hergestellt wurde (KCI-Methode), mittels induktiv
gekoppeltem Plasma aus Argon (ICP) bestimmt. Die Protonenkonzentration wurde

ebenfalls im KCI-Perkolat gemessen, jedoch konnten keine Protonen nachgewiesen

werden.

Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAKyot): Im Anschluss an die Extraktion der

basischen Kationen wurde ein Rucktausch mit Ethanol (80 %) durchgefuhrt und die
NHs-Konzentration im Extrakt spektralphotometrisch gemessen. Die KAKo ist neben
der Basensattigung (BS) ein wichtiges Kriterium fur die Klassifikation der soil units nach
der WRB. Da bei dieser Klassifizierung die auf den Tongehalt des Bodens bezogene
Austauschkapazitat verwendet wird, war eine Umrechnung der gemessenen KAK:
notwendig (1).

| KAK . (cmol, kg™ Boden)
KAK , (cmol, kg™ Ton) =
; Ton (%)

x 100. (1)

Da Humus neben Tonmineralen ebenfalls Austauscherplatze fur Kationen zur
Verfigung stellt, wurde der Anteil der organischen Substanz an der gemessenen

Austauschkapazitat eliminiert (2, 3, 4) (SOMBROEK 1966).

KAKpot Boden (Tonanteil) = KAK potBoden KAK pot Boden (Humusanteil) (2)

KAKpot Boden (Humusanteil) :3’5 X COrg (%) (3)
KAK ,

KAK cmol kg™ Ton) = pot Boden Monaneld 100 4

pot Ton (korr.) ( c g ) TOH (%) ( )

Fur die Berechnung des Humusanteils an der KAKp, wurde nach KLAMT & SOMBROEK
(1988) der Faktor 3,5 verwendet (3), da derzeit von einer Austauschkapazitat von

durchschnittlich 350 cmol. pro kg Corg bzw. 3,5 cmol; pro 1 % Corg ausgegangen wird.

Effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKex): Die KAKgs wurde durch Summierung

der austauschbaren Kationen und der Gesamtaziditat (KCI-Methode) berechnet (5).

KAK ; (cmol, kg Boden) = Z Ca+Mg+K+Na+H-+Al (cmol, kg”' Boden) (5)
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Basensattigung (BS): Die Basensattigung ist der prozentuale Anteil der Summe

austauschbarer basischer Kationen an der KAK: (6).

D Ca+Mg+K+Na (cmol, kg Boden)
BS (%)= h x 100 (6)
KAK,, (cmol, kg™ Boden)

Verflugbares Phosphat (P,0s): Nach der Methode von BRAY & KURTZz (1945) wurde ein
Extrakt aus 2 g Boden, 0,03 M NH4F und 0,025 M HCI hergestellt, mit NHs;-Molybdat

angefarbt und der P-Gehalt spektralphotometrisch bestimmt. Durch Multiplikation des

gemessen P-Wertes mit dem Faktor 2,29 wurde der P,Os-Gehalt ermittelt.

Verfugbares Kalium (K»0): Der K-Gehalt wurde spektrometrisch in einem Extrakt aus 5
g Boden, 0,05 M Ca-Lactat und 0,05 M Ca-Acetat bestimmt (Calcium-Lactat-Methode)
(SCHLICHTING et al. 1995). Die Berechnung des K;O-Gehalts erfolgte durch

Multiplikation der Messwerte mit dem Faktor 1,66.

Schlecht kristalline pedogene Oxide (Fep): Fur die Ermittlung des Feo-Gehalts wurde

nach THAMM (1932, mod. n. SCHWERTMANN 1964) ein Extrakt aus 1 g Boden und NHy-
Oxalat (pH 3,25) hergestellt und der Gehalt and schlecht kristallinen pedogenen Oxiden

mittels ICP gemessen.

Gesamte pedogene Oxide (Fep): Die Dithionit-Citrat-Bicarbonat-Methode von MEHRA &

JACKSON (1960) wurde zur Ermittlung der Fep-Konzentration durchgefuhrt, nach der ein
Extrakt aus 5 g Boden, 0,27 M Na-Citrat und 0,11 M Na-Bicarbonat hergestellt und

mittels ICP analysiert wurde.

Tonminerale: Die  Analyse des  Tonmineralbestandes  erfolgte  durch
Rontgendiffraktometrie (Cu k,-Strahlung) von Texturpraparaten, die aus mit Wasser
bzw. Glyzerin vermengten und luftgetrockneten Ton ausgewahlter Proben hergesellt

wurden.

Dunnschliffe: Bei der Herstellung werden die Bodenaggregate ausgewahlter Standorte
nach der Methode von BECKMANN (1997) in Harz getrankt, in dunne Scheiben zerlegt
und anschlief3end auf eine Dicke von 30 um geschliffen. Die Auswertung erfolgte mittels

Polarisationsmikroskopie mit bzw. ohne gekreuzte Polarisatoren (BuLLOCK et al. 1985).
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3.1.3 Erfassung der Bodenverbreitung

Fur die Ermittlung der Ausdehnung verschiedener Bodeneinheiten und die Erstellung
von Bodenkarten mit Hilfe des Geographischen Informationssystems (GIS) ArcView
wurde zunachst eine Konzeptbodenkarte angefertigt, die alle verfigbaren
bodenrelevanten Informationen Uber die Topographie, Boden, Geologie und Vegetation
des Untersuchungsraumes enthielt. Zur Uberpriifung dieser Karte wurden bis 2 m tief
reichende Bohrungen mit dem Purckhauerbohrer am Ende der Regenzeit der Jahre
2001 und 2002 durchgefuhrt (Abb. 4, 5, Tab. A3, A4). Weiterhin wurden Satellitenbilder,
Landsat-ETM der Jahre 2000 und 2001 (IMPETUS 2001, 2002) und die daraus
abgeleitete Landnutzungsklassifikation (IMPETUS 2002) zur Auffindung von
Bodeneinheitsgrenzen hinzugezogen, da sie aktuelle Informationen Uber die Vegetation

und Nutzung des Gebietes lieferten.

3.1.4 Datenerfassung in SOTER

Die Informationen Uber Gelande, Bdden, Landnutzung, Vegetation und Klima des
Untersuchungsraumes wurden nach den Procedures manual in einem standardisierten
Format der Global and National Soils and Terrain Digital Databases (SOTER) (ISRIC-
UNEP-FAO-IUSS 1995) erfasst. Ursprunglich ist diese Datenbank fur Informationen von
Teilen eines Staatsgebietes bzw. eines Kontinentes, d.h. fur Gebiete kleinerer
Malstabe konzipiert. Da der von IMPETUS in der ersten Projektphase untersuchte
Raum (30 km?) jedoch vergleichsweise klein ist, wurden die in dieser Arbeit erhobenen
Daten zur Erganzung der bestehenden Informationen erfasst. Aullerdem wurden die
Profilbeschreibungen in einer Datenbank zusammengestellt, in der alle Datenfelder der
Guildlines for Soil Despribtion (FAO 1990) enthalten sind (CD im Anhang).

3.1.5 Bodenbewertung

Land evaluation wird nach der FAO (1976, 1981) als “the process of assessment of land
performance when used for specific purposes” definiert, wobei unter land die aus Klima,
Relief, Boden, Hydrologie und Vegetation bestehende Umwelt verstanden wird. Die
Beschreibung der Umwelt ist durch messbare bzw. abschatzbare land characteristics
wie Neigung, Bodenart oder Biomasse moglich, die insgesamt die Ausstattung der
Umwelt und somit ihre Qualitat (/and quality) hinsichtlich ihrer Eignung fur eine
bestimmte Nutzung ergeben. In dieser Arbeit wird ausschliel3lich eine Evaluierung des
Bodens hinsichtlich seiner Produktivitat vorgenommen, indem ausgewahlte

Bodenparameter bewertet, klassifiziert und interpretiert werden. Weiterhin kdnnen
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Aussagen Uber das Potential des Bodens (capability) bzw. dessen Eignung flr den
Anbau bestimmter Kulturen (suitability) und mogliche Grenzen fur den Pflanzenbau

getroffen werden.

Bewertung bodenphysikalischer Parameter

Fir die Evaluierung des Bodens als Pflanzenstandort wurden die Parameter
physiologische Grundigkeit, Durchwurzelbarkeit und Luftkapazitat (LK) nach der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG-BODEN 1994) rechnerisch ermittelt. Die
Bestimmung der nutzbaren Feldkapazitat der Boden erfolgte durch Ableitung aus pF-
Kurven von GIERTZ (2004), die entsprechende Untersuchungen im Aguima-
Einzugsgebiet durchgefuhrt hat. Die Feldkapazitat (FK) ist nach der AG-BODEN (1994)
der Wassergehalt bei pF 1,8 (-7 kPA), wahrend sie in tropischen Béden nach GAISER et
al. (2000) dem Wassergehalt bei pF 2,5 (-33 kPA) entspricht. Der permanente
Welkepunkt (PWP) wird dagegen weltweit als der Wassergehalt des Bodens bei pF 4,2
(-1500 kPa) angesehen. In dieser Arbeit wird die nutzbare Feldkapazitat des effektiven
Wurzelraumes (nFKWe) fur die Bereiche pF 1,8 - 4,2 sowie pF 2,5 - 4,2 berechnet
(Liste zur Bewertung Tab. A12).

Bewertung bodenchemischer Parameter

Um den Nahrstoffhaushalt des fur den Ackerbau vorrangig wichtigen Bodenbereiches
zu beurteilen, wurden die bodenchemischen Eigenschaften Bodenreaktion, Gehalt an
Corg, Nt und verfugbarem P,0Os, Konzentration basischer Kationen, KAK,,t und BS des
durchschnittlich 20 cm machtigen Oberbodens nach dem Handbook for soil survey and
agricultural land evaluation in the tropics and subtropics von LANDON (1984) bewertet
(Liste zur Bewertung Tab. A12).

Eine Evaluierung der Boden erfolgt ebenfalls nach dem Fertility Capability Classification
System (FCC) von SANCHEZ et al. (1982). Dabei wurden ausgewahlte chemische und
physikalische Bodeneigenschaften bewertet, um limitierende Faktoren fur den
Pflanzenbau aus den Kategorien Bodenart, Wasser- und Temperaturhaushalt,
Mineralogie, Bodenreaktion und Konzentration basischer Kationen zu identifizieren. Das
Ergebnis stellt die sog. FCC-unit dar, eine Abfolge aus Grof3- und Kleinbuchstaben,
welche die Textur des Ober- und Unterbodens (type und substrata type) und
verschiedene Bodenparameter (modifier) symbolisieren. Diese unit wird zur Darstellung
der Bodenfruchtbarkeit in Karten verwendet und dient der Ableitung von Empfehlung fur
den Pflanzenbau. (Liste mit Erlauterung der FCC-unit Tab. A13).
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Mit Hilfe der Framework for Land Evaluation der FAO (1976, 1981) kann ebenfalls die
Eignung des Bodens fur die Produktion von Nahrungsmitteln und pflanzlichen
Rohstoffen ermittelt werden. Je nach Beschaffenheit und Ausstattung wird der Boden
den Eignungskategorien order, class, subclass und unit zugeordent. Die dabei ermittelte
Symbolfolge wird u.a. als Einheit in Nutzungseignungskarten verwendet, die eine
Grundlage bei der Landnutzungsplanung bilden (FAO 1976) (Liste mit Erlduterung der
Kategorien Tab. A14).

3.2 Untersuchung zur Bodennutzung

Um detaillierte Informationen Uber die Bodennutzung im HVO zu erhalten, wurden
Befragungen von Bauern durchgefuhrt. Diese erfolgten in Form von Gesprachen, denen
ein Fragebogen zu den Themen Betriebs-, Haushaltsgrofle, Arbeitsverteilung,
Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Bodeneigenschaften, Bodenerosion, Tierhaltung,
Vermarktung zugrunde gelegt wurde. Zusatzlich wurden umfangreiche Feldbegehungen
mit den Bauern unternommen, um weitere Informationen zu den o0.g. Themen vor Ort zu
erhalten. Flr die Gesprache wurden insgesamt 12 Bauern aus den drei verschiedenen
Clans Dogués sowie Personen aus Serou und Awanla ausgewahlt, deren Familien seit
langer Zeit in den Ortschaften ansassig sind und auf deren Felder bodenkundliche
Untersuchungen durchgefuhrt wurden (Fragenkatalog Tab. A15).

3.3 Untersuchungen zur Bodendegradierung

Versuchsstandorte

Im Aguima-Einzugsgebiet und der Umgebung wurden Versuchsstandorte mit
verschiedenen Versuchsfeldern fur die Untersuchungen zur Erosion und Bodenbiologie
angelegt, die sich hinsichtlich der Kulturen und Anbaumethoden unterschieden (Abb. 6,
Tab. 4). (Zur genauen Lage der Versuche Abb. A1 - A5 und Tab. A5 - A8, A10).

In Awanla und Serou wurden im Jahre 2002 ebenfalls ausgewahlte Erosionsmessungen
und bodenbiologische Versuche durchgefihrt (Abb. 7, Tab. 5). (Zur genauen Lage der
Versuche Abb. A6, A7 und Tab. A9, A11).
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Abb. 6: Lage der Versuchsstandorte im Aguima-Einzugsgebiet und Umgebung

(Mafstab 1:50.000).

Tab. 4: Versuchsstandorte mit Versuchsfeldern

im Aguima-Einzugsgebiet und

Umgebung und ihre Nutzung (2001, 2002)

Versuchs- Versuchs- Neigung Expo-

Nutzung 2001 Nutzung 2002

5 o

standort feld (%) sition KuItur,. Anbau- Kultur, Anbau-
Vegetatio -

n system  Vegetation system
1 A 38 NO  Brache  fehlend Yams  Erdhugel
gefallep.
2 A 35 SO  Erdnuss  DaMMe o mwolle  Damme
gefallep. gefallep.
B 3,6 SO Mais Da'.'.“me Baumwolle ..Da”.‘me

gefallep. héhenlinienp.
3 A 4.2 N  Baumwolle Damme Mais Damme
gefallep. gefallep..
B 4,0 N Mais . .Damme Mais ~, Damme

héhenlinienp. héhenlinienp.
C 6,0 N Yams Erd_hugel Brache fehlend

gefallep.

4 A 4,3 NO Savanne fehlend Savanne fehlend
B 4.1 NO Savanne fehlend Savanne fehlend
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Abb. 7: Lage der Versuchsstandorte in Awanla und Serou (Maf3stab 1:10.000).

Tab. 5: Versuchsstandorte in Awanla und Serou und ihre Nutzung (2002)

Ort Versuchs- Neigung Exposition Nutzung Anbausystem
standort (%)

1 3,0 N Baumwolle Damme

gefallep.

Awanla 2 1,0 N Mais Da(_nme
gefallep.

3 6,2 sW Yams Erdhtgel

gefallep.

1 5,9 sw Baumwolle Damme

gefallep.

Serou 2 2,1 sw Mais Damme
gefallep.

3 3,6 N Yams Erdhdgel

gefallep.

3.3.1 Aktueller Bodenabtrag

Fir die Messung des aktuellen Bodenabtrags durch Wasser unter naturlichen

Witterungsbedingungen

wurden

Malistabsebenen im Gelande angewandt.

Messparzellen: Die quantitative Messung des Oberflachenabflusses und Bodenabtrags

wurde mit Hilfe von Freilandparzellen an den Versuchsstandorten 1 - 4 bei Dogué in
den Jahren 2001 und 2002 durchgefuhrt (Abb. 6). Pro Nutzung wurden jeweils zwei
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Wiederholungen angelegt, was nach der HuUDSON (1993) fur den Vergleich
verschiedener Anbausysteme oder Kulturen ausreicht. Die Lange der Parzellen betrug
10 m, die Breite wurde aufgrund des Durchmessers der Erdamme und Damm-
Zwischenraume auf 1,6 m festgelegt. Nur in den Yamsfeldern waren die Parzellen
infolge der Einfassungen vollstandiger Yamshugel kurzer (5 m) und breiter (3,2 m).
Circa 10 cm tief im Boden versenkte Wande aus undurchlassiger Plastikfolie bzw.
Metallblech (2 m Lange, 30 cm Hohe) bildeten die Begrenzung der Parzellen. Von
diesen gelangte das Oberflachenwasser mit dem erodierten Substrat Gber trichterformig
geformte und auf gleicher Héhe mit der Bodenoberfliche installierte Uberldufe in
Auffangbehalter. Bei letzteren handelte es sich um Polyethylentonnen, die ein Volumen
von 150 bzw. 300 | umfassten und am unteren Parzellenende in den Boden eingelassen
waren. Um das Eindringen von Tieren und den direkte Eintrag von
Niederschlagswasser in die Behalter zu verhindern, wurden sie mit feinem
Maschendraht und Dachern abgedeckt (Abb. 8). Die Messungen erfolgten nach jedem
Niederschlagsereignis. Dabei wurde die Menge des Oberflachenwassers in den
Behaltern mit Hilfe einer Messlatte bestimmt, deren Zentimeterangaben jeweils
bestimmten Volumina entsprachen. Nach kraftigem Umrlhren des Behalterinhalts
wurden anschiefend Mischproben (2 x 1 Liter) fur die Sedimentbestimmung
entnommen, getrocknet und gewogen. (Kennzeichnung der Parzellenstandorte im Text:
P (Parzelle) + Versuchsstandort + -feld, Tab. 4, Tab. A5).

Gefalle
Befestigungsstab —

Wand

Abb. 8: Vereinfachtes Schema

einer Messparzelle.

Uberlauf

Auffangbehalter
EoE Grube

An dieser Stelle sei bemerkt, dass aufgrund des Messbeginns mit dem Einsetzen der
Regenzeit z.T. auch die Abflisse und Abtrage der anfangs noch mit Resten der
abgeernteten Vorfrucht bedeckten Parzellen ermittelt wurden, da die Aussaat der
folgenden Kultur erst zu einem spateren Termin vorgenommen wurde. Anzumerken sei

auch, dass die GroRe der Messparzellen nicht den Ausmalien der Standardparzellen
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von WISCHMEIER & SMITH (1978) entsprachen. Da das Ausheben tiefer Gruben ohne
technische Geratschaften z.T. unmoglich war, mussten Auffangbehalter mit kleinerem
Volumen und dementsprechend kleinere Parzellengrolen gewahlt werden. Des
weiteren wurde auf eine einfache Bauweise der Anlagen mit geringer Storanfalligkeit
und einfacher Bedienungsweise Wert gelegt, da eine evtl. Beschaffung von
Ersatzmaterial aufgrund der Lage der Versuchsstandorte stark erschwert war und die
arbeitsintensiven Messungen groftenteils von einheimischen Technikern durchgefuhrt

wurden.

Sediment-Fangkasten: Die quantitative Erfassung des Bodenabtrags erfolgte ebenfalls

mittels Sediment-Fangkasten an den Versuchsstandorten 2, 3 in Dogué (2001) und 1 -
3 in Dogué, Awanla und Serou (2002) (Abb. 6, 7). Fur die Messungen wurden jeweils
zwei bzw. drei Fangkasten am Unterhang der unterschiedlich genutzten Ackerflachen
installiert. Diese aus Metallblech hergestellten und mit Fangarmen (2 m Lange, 20 cm
Breite) ausgestatteten Kasten (0,5 m Breite, 0,5 m Tiefe und 0,2 m Hohe) wurden so im
Feld eingebaut, dass ein reibungsloser Ubergang des sedimentfiihrenden
Oberflachenabflusses in die Kasten mdglich war. Da die Rickwande der Fangkasten
perforiert und mit dichtem Polyestergewebe bespannt waren, konnte das Wasser
wieder abflielen und das erodierte Substrat gesammelt, getrocknet und gewogen
werden. Die GroRe des Einzugsgebietes eines Fangkastens ergab sich aus der
Hanglange und der durch die Fangarme begrenzten Breite. In der Savanne wurden
keine Fangkasten aufgestellt, da die Einzugsgebiete der K&sten nicht eindeutig
abgrenzbar war. (Kennzeichnung der Fangkastenstandorte im Text: F (Fangkasten) +
Versuchsstandort + -feld, Tab. 4, 5, Tab. A6, bzw. F + Versuchsstandort +
Anfangsbuchstaben des Ortes, Tab. A9).

Erosionsmessnagel: Die Veranderung der Hohe der Bodenoberflache infolge Erosion

bzw. Akkumulation von Bodenmaterial wurde mittels Messnagel auf der
Versuchsstandorten 2 - 4 (2001) und 1 - 4 (2002) in Dogué vorgenommen, was nach
NiLL  (1996) eine einfache Methode der Erfassung von  punktuellen
Substratumlagerungen darstellt. Dazu wurden Metallstabe (30 cm Lange, 0,5 cm
Durchmesser) im Abstand von 5, 20 bzw. 30 m hintereinander in Richtung des
Hanggefalles in den Boden gesteckt, wobei eine Halfte des Stabes im Boden verankert
war und die andere Uber die Oberflache herausragte. Pro Versuchsstandort wurden 2

bzw. 3 Reihen mit jeweils 5 bzw. 6 Messnageln angelegt und die Lange des
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oberirdischen Nagelabschnitts in Abstanden von 2 Wochen gemessen. Insgesamt
zeigte die Langenabnahme der oberirdischen Messnagelhalfte auf Akkumulation und
die Freilegung ursprunglich im Boden versenkter Nagelabschnitte auf Erosion von
Bodenmaterial hin. (Kennzeichnung der Messnagelstandorte im Text: N (Messnagel) +
Versuchsstandort + -feld, Tab. 4, Tab. A7).

Mikrorelief: Im Verlauf der Regenzeit 2002 wurde das Mikrorelief der Versuchsstandorte
1 - 4 bei Doguée mittels einer aus 5 mm grolen Metallgliedern zusammengesetzten
Kette (1 m Lange) nach der Methode von ROOSE (1996a) gemessen. Fur die
Begrenzung definierter Abstande wurden zunachst Messnagel im Abstand von 50 bzw.
20 cm Luftlinie voneinander auf und zwischen frisch aufgeschuttete Erdamme bzw.
Erdhagel von Ackerflachen und in den ebenen Savannenboden gesteckt (Abb. 9). Bei
den regelmallig im 14tagigen Rhythmus durchgefihrten Messungen wurde die Lange
der Profillinie ermittelt, indem die Metallkette vorsichtig auf die Bodenoberflache
zwischen zwei benachbarte Messnagel gelegt und anschlieRend die dafur bendtigte
Kettenlange gemessen wurde. Der Quotienten aus Profillinie und Grundlinie bildet die
Rauhigkeit der Bodenoberflache. (Kennzeichnung der Mikrorelief-Messpunkte im Text:
R (Oberflachenrauhigkeit) + Versuchsstandort + -feld, Tab. 4, Tab. A8).

— Erddamm Erddamm Profillinie
®© 0 0 0 o o o Messnagel Messnagel
\ \ / Grundlinie
.......lSOCm | | |
® 0o 0 0 0 0 o | | | |
Boden _50cm’

Abb. 9: Anordnung von Messnageln fur die Ermittlung des Mikroreliefs (links Aufsicht,

rechts Seitenansicht).

Kartierung von Erosionsformen: Das Aguima-Einzugsgebiet wird von vielen Wegen mit

unterschiedlicher Nutzungsart und -intensitat durchzogen, die als Abflussbahnen fir
Oberflachenwasser fungieren und durch viele Erosionsschaden wie Abbruchkanten
gekennzeichnet sind. Um den Umfang bestehender Erosionsschaden und deren
Veranderung im Verlauf der Regenzeit zu untersuchen, wurden reprasentative
Abschnitte gefalleparallel verlaufender Wege ausgewahlt und zu Beginn sowie am Ende

der Regenzeit 2002 nach der Anleitung der Dvwk (1996) kartiert. Bei den untersuchten
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Wegen handelt es sich zum einen um den 67 m umfassenden Abschnitt eines
Trampelpfades (Startpunkt UTM 383936 1007014), der vor uber 100 Jahren zwischen
Dogué und dem ca. 30 km weiter nordlich gelegenen Sarmanga angelegt wurde und
sich seitdem in kontinuierlicher Nutzung durch Fuldganger befindet. Zum anderen wurde
der 178 m lange Abschnitt einer LKW-Piste vermessen (Startpunkt UTM 382763
1007138), die in den 80er Jahren in die Savanne gebaut wurde und hauptsachlich in
der Trockenzeit fuir den Abtransport von Holz mit LKW befahren wird. Die untersuchten
Strecken gleichen sich hinsichtlich der Neigung, die in der jeweils ersten Halfte 7 % und
in der zweiten 2 % betragt. Des weiteren wurde bei der Untersuchung die Bodenart des
Sediments ermittelt und das Volumen des erodierten und akkumulierten Substrats Uber
geometrische Grundformen quantifiziert. Um die Veranderung von Stufenquerschnitten
im Lauf der Zeit zu untersuchen, erfolgte aul3erdem die Dauerbeobachtung von jeweils
sechs Erosionsstufen auf beiden Wegen. Bei den regelmafig zu Beginn des Monats
durchgefuhrten Messungen wurde eine Messlatte waagerecht auf vorher links und
rechts der Erosionsformen fest installierte Metallstabe gelegt und der Abstand zwischen
dieser und der Bodenoberflache mit einem Zollstock in regelmaligen Abstanden (20
cm) gemessen. Durch Ubertragung der Ergebnisse auf Millimeterpapier wurde
anschlie3end der Flacheninhalt und durch Multiplikation mit der Lange der Erosionsform
das Volumen des im Messzeitraum insgesamt erodierten Substrats berechnet. Aus dem
Volumen und der Lagerungsdichte, die bei sehr lockerem sandigen Material 1,1 g cm™

betragt, wurde anschlieRend das Gewicht des erodierten Materials ermittelt.

Tracerversuch: Um Informationen Uber das Ausmall der erosiven Krafte des auf

gefalleparallel verlaufenden Wegen abflielienden Wassers zu erhalten, wurde jeweils 1
kg rosa gefarbter Sand (Tracer) auf einem Fuliweg (UTM 382771 1007151) und einer
LKW-Piste (UTM 383937 1007032) zu Beginn der Regenzeit 2002 ausgebracht. Am
Ende der regenreichen Zeit erfolgte die Entnahme von jeweils sechs Sedimentproben in
50 m-Abstanden vom Ort der Ausbringung aus und die Ermittlung des Tracergehalts,
um Uber den Fundort Ruckschlisse auf die zurlckgelegte Strecke bzw. die
Transportkraft des Oberflachenabflusses zu ziehen. Fur diesen Versuch wurde Sand
als Tracer ausgewahlt, da Partikel der Schluff- und Tonfraktion sehr leicht erodiert
werden und somit in der Nahe des Ausbringungsortes nicht wieder auffindbar sind. Die
Bestandigkeit des gefarbte Sandes gegenuber Hitze, Feuchtigkeit und Licht wurde

vorher im Labor Gberpruft.
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Zusatzliche Messungen im Gelande:
Bodenbedeckung: Um den Einfluss verschiedener Kulturen auf den Bodenabtrag zu

untersuchen, wurde der prozentuale Anteil der Bodenbedeckung durch Pflanzen, Streu
und Grobboden alle 14 Tage durch Aufsicht auf die Versuchsflache, d.h. die
Parzellenflache, das Einzugsgebiet der Fangkasten und die Feldabschnitte mit den

Messnageln geschatzt.

3.3.2 Potentieller Bodenabtrag
Die quantitative Abschatzung des langjahrigen, mittleren jahrlichen Bodenabtrags (A)
wurde nach der Universal Soil Loss Equation (USLE) von WISCHMEIER & SMITH (1978)
vorgenommen:

A=R xKxLxSxCxP (tha™a™).

Diese empirische Gleichung umfasst folgende erosionsbedingende Faktoren:

Erosivitatsfaktor (R):
Der R-Faktor beschreibt die Erosionskraft der Niederschlage eines Gebietes und wird

aus der kinetischen Energie (E), die aus der jeweiligen Regenmenge und -intensitat
abgeleitet wird, und der maximalen 30-Minuten-Intensitat (I30) aller erosiven
Niederschlagsereignisse eines Jahres berechnet:

R=Y(Ei x ls) (kd m? mm h™) oder (N h'").

Erodibilitatsfaktor (K):

Als Erodibilitat wird die Gefahrdung eines Bodens gegenuber Bodenerosion bezeichnet

und nach folgender Gleichung bestimmt:

K=277*10°*M""*(12-08S) + 0,043 * (A-2)+0,033*(4-D) (thN"ha’).

M = (Schluff (%) + Feinstsand (%)) x (Schluff (%) x Sand (%))
(ON] = organische Substanz (%)

A = Aggregatklasse (-)

D = Durchlassigkeitsklasse (-)

Hanglangenfaktor (L), Hangneigungsfaktor (S):

Das Relief eines Gelandes beeinflusst den Bodenabtrag Uber die Menge und
Geschwindigkeit des Oberflachenabflusses. Bei der Berechnung des Topgraphiefaktors

werden die Hanglange und -neigung folgendermalien berucksichtigt:
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s-(&) 53] o
22 9 9
I = Hanglange (m)

s = Hangneigung (%)
m = Hanglangenexponent (-) (nach WISCHMEIER & SMITH 1978)

Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor (C):

Der C-Faktor wird aus der mittleren Jahres-R-Verteilung, die durch Aufsummierung der
taglichen R-Werte bestimmt wird, Kalenderdaten der Kulturperioden und dem relativen
Bodenabtrag ermittelt. Letzterer stellt das Verhaltnis des Bodenabtrags einer Flache mit
bestimmter Kultur und Entwicklungszustand zu dem Bodenabtrag einer gleichen Flache
unter Schwarzbrache dar (SCHWERTMANN et al. 1987).

_ X(Ry *RBA)

C ; (-)

Rrel = Anteil der Erosivitat einer Kulturperiode an jahrlicher Erosivitat (-)
RBA = relativer Bodenabtrag (-)

t = Dauer der Fruchtfolge (a)

Erosionsschutzfaktor (P):

Der P-Faktor gibt das Verhaltnis des Bodenabtrags bei Anwendung von
SchutzmalRnahmen zu dem ohne MaRnahmen an und beschreibt die Schutzwirkung
von gefalle- bzw. hohenlinienparalleler Bodenbearbeitung. Werte fur diesen Faktor
wurden Tabellen von WISCHMEIER & SMITH (1978) entnommen.

Einzelheiten Uber die Berechnung des potentiellen Bodenabtrags sind ROOSE (1977¢),
WISCHMEIER & SMITH (1978) und NILL et al. (1996) zu entnehmen.

3.3.3 Aggregatstabilitat

Um den Einfluss des Klimas und der Nutzung auf die Stabilitat von Bodenaggregaten zu
untersuchen, wurde Material aus dem Oberboden von Flachen unter
Savannenvegetation und von Ackerstandorten, Wurmlosung der Lumbricidenart
Hyperiodrilus africanus (biogene Aggregate) und Bruchstlicke von Termitenhtigeln der
Art Macrotermes bellicosus in den Monaten Marz (Trockenzeit) und September
(Regenzeit) entnommen, luftgetrocknet und die flr die verschiedenen Methoden
erforderlichen Aggregatgrolen ausgesiebt. Zu kritisieren sei an dieser Stelle die
Selektion bestimmter Aggregatgrofien fur die Stabilitatstests, was zwar Vorraussetzung

fur die Vergleichbarkeit von Proben verschiedener Standorte ist. Unter natlrlichen
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Bedingungen kommen jedoch Aggregate verschiedener Grolken vor, die grofden
Einfluss auf die Erosionsanfalligkeit des Bodens haben. Die gemessene
Aggregatstabilitat spiegelt somit nicht die wirkliche Erodibilitit des Bodens im

Untersuchungsgebiet wider.

Stabilitatstest nach SEKER & BRUNNER (1943, modifiziert nach BECHER & KAINZ 1983):

Die Perkolationsmethode dient der Bestimmung der Zerschlammfestigkeit von
Bodenaggregaten, indem ihre Widerstandsfahigkeit gegenuber perkolierendem Wasser
untersucht wird (MITSCHKE 2001). Zunachst wurden Aggregate von 1 - 2 mm GroRRe
ausgesiebt und 24 Stunden bei 40° C getrocknet. AnschlieBend wurden
Plexiglasrohrchen (10 cm Lange, 1,5 cm Durchmesser) am unteren Ende mit Mullbinde
verschlossen und nacheinander mit 10 g Kies, 10 g Probenmaterial und 10 g Kies
beflllt und in die Perkolationsapparatur eingebaut. Bei der folgenden Messung wurde
die Menge des durch die Aggregatpackung perkolierenden Wassers (H2O dest.)
ermittelt und mit Hilfe eines angeschlossenen Computers automatisch in Abstanden von
anfangs 10 sec und spater 60 sec erfasst. Pro Probe wurden 4 Wiederholungen

durchgefuhrt, die Dauer einer Messung betrug 10 Minuten.

Stabilitatstest nach LE BISSONAIS (1996): Mittels der von LE BISSONAIS (1996)

entwickelten Methodenkombination kann der Einfluss der zerstorenden Mechanismen

Luftsprengung (I), Quellung (ll) und mechanische Beanspruchung (lll) bestimmt
werden. Da die Decksedimente im Untersuchungsgebiet ca. 80 % Kaolinit, d.h. nicht
quellfahige Tonminerale enthalten, und die Niederschlage im HVO von hoher Intensitat
sind, wurde nur Methode Ill angewendet. Nach dem Aussieben von Aggregaten der
Grofle 2 - 4 mm und dem Trocknen (40° C, 24 h) erfolgte das Vorbefeuchten von
jeweils 5 g Probenmaterial in Ethanol (10 min, 3fache Wiederholung), um den
Luftsprengungseffekt herabzusetzen. Anschliefend wurde das Probematerial in
destilliertem Wasser geschuttelt (20 x), die Fraktion von > 63 um Grdle getrocknet und
durch Siebe der Maschenweite 2000, 1000, 630, 200,100 und 63 um in weitere
Fraktionen getrennt. Da die Untersuchung der in der Regenzeit gesammelten
Aggregate in Benin durchgefihrt wurde und nur Siebe der Maschenweite 2000, 1000,
500 und 63 um zur Verfugung standen, sind die Ergebnisse des Stabilitatstest der
Regen- und Trockensaison nur bedingt miteinander vergleichbar. Das Material < 63 um

wurde verworfen. AnschlieRend wurde das Gewicht der einzelnen Fraktionen ermittelt
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und der gewogene mittlere Durchmesser (mean weight deameter, MWD) errechnet (LE
BISSONAIS 1996)

MWD = X [Siebrlckstand (g) x Maschenweite (mm)]

Zum Schluss wurde die Aggregatstabilitat anhand der MWD nach LE BISSONAIS (1996)
klassifiziert (Tab. A17).

Zusatzliche Messungen im Labor:
Zusammensetzung der Sedimente: Bei den im Oberflachenabfluss enthaltenen

Sedimenten wurden ebenfalls bodenphysikalische (Korngrofenfraktion) und -
chemische (Gehalt an Cog, Ni austauschbaren Kationen, P>0Os, KAK,.) Parameter
bestimmt (Methoden vgl. Kapitel 3.1.2).

3.4 Untersuchungen zur Bodenbiologie

Untersuchungen Uber den Organsimenbesatz und faunistische Umsatzleistungen von
Bdden ermoglichen Rickschlisse auf die Qualitat eines Standortes (Gisi et al. 1997).
Um die Makrofauna der Boden in der Feuchtsavanne zu charakterisieren und den
Einfluss des Klimas und des Ackerbaus auf die Bodenflora und ihre Aktivitat zu
erfassen, wurden verschiedene bodenbiologische Untersuchungen in Dogué (2001,
2002) und in Awanla und Serou (2002) durchgeflhrt.

Determination und Biomassebestimmung

Fir die Erfassung der Lumbriciden- und Termiten-Spezies wurden verschiedene
Exemplare gereinigt, in einem Gemisch aus Formalin (30 %) und Ethanol (70%)
konserviert und taxonomisch bestimmt. Bei Ermittlung der Arten waren Prof. P. Omodeo
von der Universitat Siena, ltalien, und Dr. J. Korb von der Universitat Regensburg
behilflich. Fur die Biomasse-Bestimmung wurden aus dem Oberboden verschiedener
Savannen- und Ackerstandorte stammende Regenwlrmer mit Wasser gereinigt, kurz
getrocknet und gewogen. Anschlielfend wurde der Biomasseverlust von 8,1 % zum
jeweiligen Gewicht hinzuaddiert, um die Lebendbiomasse bzw. Hygromasse zu
erhalten. (Kennzeichnung der makrofaunisitschen Untersuchungsstandorte im Text: M
(Makrofauna) + Versuchsstandort + -feld, Tab. A10 bzw. M + Versuchsstandort +
Anfangsbuchstaben des Ortes, Tab. A11).
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Abundanz und raumliche Verteilung
Um die Verteilung von Lumbriciden im Oberboden in der Trocken- (Marz) und der

Regenzeit (September) zu erfassen, wurden drei Plots von 0,25 m? GroRe pro
Versuchsstandort angelegt und das Substrat aus den Tiefenbereichen 0 -5, 5 - 10, 10 -
25 cm auf separate Plastikfolien Ubertragen. Anschlielend erfolgte die Auslese per
Hand und die Auszahlung der Regenwurmer (Tab. A10, A11). Die Verbreitung von
Termitenhlgeln im Aguima-Einzugsgebiet wurde entlang von Transekten erfasst, die
Bereiche des  Ober- und Mittelhangs (6,5 bzw. 3,0 ha), Unterhangs (3,0 bzw. 0,4 ha),
Bas-Fonds (2,6 ha) und Inselberg-Pediments (1,7 ha) umfassten. Bei der Kartierung,
die mit Unterstitzung eines ortskundigen Holzfallers erfolgte, wurden die Parameter
Lage, ungefahres Alter, Hohe, Durchmesser (Basis), Beschaffenheit und Bedeckung

der Oberflache, Besiedlung der Bauten beschrieben.

Biogene Strukturen

Die Bestimmung der Anzahl der Regenwurmlosung pro Flache erfolgte nach der
Methode von LAMPARSKI (1985), wobei auf allen Versuchsstandorten jeweils drei Plots
von 0,25 m? GréRe mit einem Holzrahmen abgesteckt, von Vegetation und Streu befreit
und in weitere Testflachen der GroRe 10 x 10 cm unterteilt wurden. Anschliel3end
erfolgte die Auszahlung der auf der Bodenoberflache vorhandenen Exkremente. Fur die
Ermittlung der Bioporen wurde der Oberboden der Plotflachen (3 pro Versuchsstandort,
0,25 m? GroéRe) ca. 2 cm horizontal mit einem scharfen Messer abgetragen und die

Auszahlung der Regenwurmgange vorgenommen (Tab. A10, A11).

Ernahrungsbiologische Untersuchungen

Um die FraRaktivitat der im Oberboden lebenden Bodenorganismen zu bestimmen,
wurde der Koderstreifen-Test (bait-lamina-test) nach vON TORNE (1990) in den Monaten
April und September des Jahres 2001 auf unterschiedlich genutzten Flachen
durchgefilhrt. Dazu wurden auf jeden Versuchsstandort drei Plots (12,5 m? GroRe)
eingerichtet, die jeweils drei Subplots (4 m? GroRe) & 16 Kdderstreifen umfassten (Abb.
10). Die mit einer Kbdermasse aus 65 % Cellulose, 15 % Agar-Agar, 10 % Bentonit, 10
% Weizenkleie und etwas Aktivkohle befullten Koderstreifen wurden vertikal in den Ah
bzw. Ap-Horizont gesteckt und nach 2 Wochen wieder herausgenommen. Die folgende
Auswertung bestand in der Durchmusterung der Kdderstreifen, wobei zwischen Frafl3
und Nichtfra der Kodermasse unterschieden wurde. (Kennzeichnung der
Teststandorte im Text: K (Kdderstreifen-Test) + Versuchsstandort + -feld, Tab. A10).
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Versuchsfeld Plot Koderstreifen Ausschnitt
3,5m 0,7 cm
’ _>
35m "" "" 16.cm Koderstreifen
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C) il 1
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Subplot

Abb. 10: Versuchsaufbau fur de Bestimmung der FraRaktivitat mittels Koderstreifen.

Der Nestbeutel-Test (leaf litter bag-test) wurde wahrend der Regenzeit des Jahres 2001
durchgefuhrt, um die Aktivitat der Makro-, Meso- und Mikrofauna unter sich andernden
klimatischen Bedingungen und dem Einfluss unterschiedlicher Nutzung zu untersuchen
(Versuchsstandorte 2, 3, 4; Abb. 6). Auf den Versuchsstandorten wurden jeweils drei
Plots (24 m?) mit sechs Subplots (4 m?) angelegt, die 6 Netzbeutel-Sets umfassten. Ein
Set bestand aus jeweils drei Beuteln (20 cm Breite, 20 cm Lange) mit den
Maschenweiten 15 mm, 0,5 mm und 0,02 mm, die im folgenden Text mit grob, mittel
und fein bezeichnet werden. Die Netzbeutel wurden mit 5 g Blattmasse (Trockenmasse)
der haufig auf Ackerflachen vorkommenden Art Anacardium spec. und in der Savanne
gedeihenden Art Vitellaria spec. im Mischungsverhaltnis 1:1 gefullt und zu Beginn der
Regenzeit (07.04.2001) in 15 cm Tiefe vergraben. Das Bergen der Beutel fand an 5
aufeinander folgenden Terminen im Verlauf der Regenzeit statt, und zwar nach 2, 4, 8,
20 und 24 Wochen. Nach dem Trocknen wurde der verbliebene Beutelinhalt von

mineralischen Bodenbestandteilen gereinigt und gewogen.
Zusatzliche Messungen im Labor:

Der Gehalt des Beutelinhalts an Ca, Mg, K, Na, P, Fe, Al, Mn, Zn, Cd und Pb wurde

durch Gesamtaufschluss mittels HNO3; bestimmt.
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3.5 Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit Hilfe des Programms SPSS.

Untersuchungen zur Bodenerosion: Fur die Ermittlung signifikanter Unterschiede

zwischen den Messanlagen hinsichtlich des Anbausystems und der Kulturen wurde bei
Nichtnormalverteilung der Daten der H-Test nach Kruskal und Wallis
(nichtparametrischer Test) durchgefuhrt. Bei signifikanten Unterschieden folgte
zusatzlich der Nemenyi-Test fir multiple Vergleiche. Die Erfassung des statistischen
Zusammenhangs zwischen dem Bodenabtrag und bodenkundlichen bzw.
vegetationskundlichen Parametern erfolgten mittels Regressionsanalysen nach
Pearson (Rp) (SACHS 1997). Bei Normalverteilung der Daten wurde zur Feststellung
signifikanter Unterschiede eine varianzanalytische Verrechnung (ANOVA) mit

anschlieRendem Scheffé-Test durchgefihrt.

Untersuchungen zur Bodenbiologie: Bei Nichtnormalverteilung der Daten wurde der H-

Test nach Kruskal und Wallis angewendet. Fur multiple Vergleiche folgte bei
signifikanten Unterschieden zusatzlich der U-Test nach Mann-Whitney und die
Korrektur der p-Werte nach Sidak. Zur Bestimmung von Korrelationen zwischen
bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften und den biotischen Parametern
wurde der Korrelationskoeffizienten nach Spearman (Rs) errechnet (SACHS 1997). Die
Auswertung des Streuabbaus erfolgte mittels Exponentialfunktionen.

Die Gute der Signifikanzen ist wie folgt angegeben: hochsignifikant bei
Irtumswahrscheinlichkeit von 0,1 % (p < 0,001, **), signifikant bei
Irtumswahrscheinlichkeit von 1 % (p < 0,01, **), schwach signifikant bei

Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (p < 0,05, *) und nicht signifikant (ns).
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4 PEDOLOGIE DER BODENDECKE

4.1 Geologische Entwicklung und Petrographie des Untergrundes

Benin liegt am Westrand der Nigerianisch-Beninischen Platte, die Teil des
Westafrikanischen Kratons ist (PETTERS 1991, CaABY 1989). Letzterer wurde im
Prakambrium gebildet und besteht aus archaischen Kernzonen (2,9 - 2,7 Ga) und
paldoproterozoischen Bereichen (2,1 Ga) (AFFATON et al. 1980). Uber Ghana, Togo und
Benin erstreckt sich das Orogen der Dahomeyiden, das wahrend der panafrikanischen
Gebirgsbildung vor 750 - 500 Ma durch Kollision des westafrikanischen Kratons mit der
Nigerianisch-Beninischen Platte entstand (BESSOLES & TROMPETTE 1980). Dieses
Gebirge ist Teil des Transsaharischen Faltengurtels, der sich nach Norden unter dem
Niger-Becken in die Pharusiden des Hoggar fortsetzt. Nach Siden tauchen die
Dahomeyiden im Golf von Benin ab und finden eine mogliche Fortsetzung im
Caririschen Faltengurtel Brasiliens (AFFATON et al. 1980). Bei der Kollision wurde der
Westteil der Nigerianisch-Beninischen Platte auf den damaligen Sidostrand des
westafrikanischen Kratons aufgeschoben und das Material mit von West nach Ost
zunehmender Intensitat gefaltet (AFFATON 1975, AFFATON et al. 2000). Die
Abtragungsprodukte des Gebirges gelangten als Molasse in das westlich vorgelagerte
Volta-Becken, das nur in geringem Umfang von der Faltung beeinflusst wurde. Nach
TROMPETTE (1979) wird das Orogen in die geologischen Untereinheiten Buem, Atacora
und Plaine du Bénin gegliedert (Abb. 11).

AUTOCHTONE ————————=—=— PARAUTOCHTONE -—!—-— ALLOCHTONE
le—— BASSIN DES VOLTA CHAINE DES DAHOMEYIDES
w . ;
Anomalies gravimétriques Unité de la plaine du Bénin E
T —— (Dahomeyen)
molasse = Obosum
’ i i I t
séquence flyschoide = Oti -70mgls -104-20mgls plutonisme et volcanisme plus potassiques
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tillite ls(cmée E'anres potassigues [ P McCurry 1975)
C.Burke et
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Abb. 11: Schematischer geologischer Schnitt durch das Volta-Becken und die
Dahomeyiden (nach BESSOLES & TROMPETTE 1980, Abb. 21, verandert).
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Nord-Benin wird in SSW-NNE-Richtung vom Buem und Atacora durchquert. Das aus
Tonstein-, Sandstein- und Quarzitserien bestehende Buem sowie die Quarzite und
Glimmerschiefer des Atacora gleichen faziell den Sedimenten der Oti-Gruppe des
angrenzenden Volta-Beckens (BEsSsOLEs & TROMPETTE 1980). Die geologische
Zusammensetzung der Plaine du Bénin, in dem das Untersuchungsgebiet liegt, ist
dagegen sehr heterogen, was auf der unterschiedlichen Herkunft der Materialien von
der Nigerianisch-Beninischen Platte, dem Volta-Becken (TROMPETTE 1979) und der
syntektonischen Entstehung von Graniten (CHOUBERT & FAURE-MURET 1971) beruht. Die
Fazies der Plaine du Bénin, frUher auch als Le Dahomeyen bzw. Le Dahoméen
bezeichnet, wird nach AICARD & POUGNET (1952) in weitere geologische Einheiten
unterteilt. Im HVO kommen die Groupe de Djougou, Kandi, Derouvarou sowie Pira vor,
und es dominieren Gneise mit Glimmern, Amphiboliten, Quarziten, Graniten und
Migmatiten. Nach AFFATON et al. (1978) sind ebenfalls Formationen mit besonderer
Fazies, sog. ,formation superficielles“, vorhanden, wozu verwitterte Lateritdecken
(»alterite”) und durch Eisen verfestigte Horizonte (,formations indurées par des oxydes
de fer) gehdren (Abb. 12). Im Einzugsgebiet des Aguima dominieren Migmatite der
Groupe de Pira bzw. ,Migmatites de la zone axiale“ (AFFATON et al. 1978), die zum
grofdten Teil birrimischen Alters (500 -600 Ma) sind (OBEMINES 1984) und deren
Ausgangsmaterial granitische bzw. pelitsch-psammitische Gesteine waren. Zu dieser

Groupe gehoren die

- Faciés de la Wé-Wé": Migmatite, granitoide Migmatite mit Biotit und
Kalifeldspat-reichen Leukosomen

- ,Faciés Sonoumon-Bariénou®: Migmatite und migmatitische Gneise mit
Einlagerungen von basischen und ultrabasischen Metamorphiten, Leptyniten

und sillimanitisch-aluminosen Gneisen.

Beide Einheiten weisen eine NE-Hauptstreichrichtung auf und sind durch enge Faltung
charakterisiert. Datierungen (Rb/Sr, Ar/Ar, Pb/Pb) weisen auf ein panafrikanisches Alter
der Metamorphose hin (AFFATON et al. 2000, OBEMINES 1984).

In Awanla liegen vorrangig Orthogneise mit Muskovit und Amphibolithgneise vor, in

Serou dominieren ebenfalls Migmatite der ,Faciés Sonoumon Bariénou®.
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Migmatite, granitiode Migm atite
Migmatite, granitoide Migm atite (Faciel de la We-We)
Migm atite, migmatitische Gneisse
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Quarzite (Muscovit, Turmalin) Universal Transversal
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4.2 Geomorphogenese

421 Rumpfflachenlandschaft und Pedisedimente

Das Untersuchungsgebiet liegt in einer Rumpfflachenlandschaft, die durch ein
flachwelliges Relief mit schwach geneigten gestreckten Hangen und niedrigen
Scheitelflachen gekennzeichnet ist. Neben dem geringen Relief und der grofen
raumlichen Ausdehnung besteht eine weitere Besonderheit derartiger Landschaften in
der geringen Beeinflussung der Oberflachenformen durch geologische Strukturen oder
Gesteinsunterschiede (AHNERT 1996). Fur die Erklarung der Landschaftsentwicklung
kann vor allem das von ROHDENBURG (1971) und FOLSTER (1983) weiterentwickelte
Pedimentationskonzept herangezogen werden, da es neben der Oberflachenformung
auch die Verbreitung unterschiedlicher, fur die Bodenbildung wichtiger Substrate
erlautert. Demnach erfolgt die Flachenbildung durch Rickverlegung sehr niedriger, oft
nicht sichtbarer Stufen im tiefgrindig verwitterten Ausgangsmaterial, was als
Pedimentation bezeichnet wird. Die dabei gebildeten Ausgleichsflachen bzw.
Pedimente sind nur schwach geneigt, weisen ein gestreckt-konkaves Gesamtprofil auf
und sind durch Substratschichtung charakterisiert. Werden Pedimente benachbarter
Taler durch die vollstandige Erosion von Scheitelflachen vereinigt, entsteht eine
flachwellige Rumpfflachenlandschaft bzw. Pediplain (FOLSTER 1964, ROHDENBURG
1971). In den Tropen sind Scheitelflachen haufig von Eisenkrusten bedeckt, die
aufgrund ihrer Verwitterungsresistenz seit der Bildung im Tertiar erhalten geblieben und
durch Reliefumkehr aus der ursprunglichen Muldenposition in die erhdhte Lage gelangt
sind (MAIGNIEN 1966). Da die Ruckverlegung von mit Ferricreten bedeckten Hangen
stark gehemmt ist, bilden sich steile Stufen am Ubergang zum nicht verfestigten,
weiterhin der Abtragung unterliegenden Material der Umgebung aus (ROHDENBURG
1971). Im HVO kommen Ferricretes auf Kuppen nur kleinflachig vor, wie z.B. in den
Stadten Parakou und Djougou. Deutlich erkennbar sind hier die Stufenbildung und die
Verteilung von Krustenmaterial in Form groRRer Brocken und kleinerer Fragmente auf
den Pedimenten.

Die Pediplain ist im Quartar entstanden und stellt eine relativ junge Landschaft dar
(FOLSTER 1983, VAN WAMBEKE 1991). Die quartaren Klimaschwankungen aufRerten sich
in Afrika im Wechsel von ariden und humiden Phasen (LITTMANN 1989) bzw. in
alternierenden Phasen mit morphodynamischer Aktivitat und Stabilitat (ROHDENBURG
1969, FOLSTER 1983). Die Aktivitdtszeiten sind durch eine unregelmallige
Niederschlagsverteilung gekennzeichnet, was zur Ausbildung einer offenen Vegetation

und infolgedessen zu verstarktem Oberflachenabfluss und Substratumlagerungen
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fuhrte. In  morphodynamischen Stabilitatszeiten ist die Pflanzendecke infolge
gleichmalig verteilter Niederschlage geschlossen und der Bodenschutz entsprechend
hoch, so dass pedogene Prozesse weitgehend ungestort ablaufen konnten bzw.
konnen (ROHDENBURG 1970, FOLSTER 1983) (Abb. 13). Da im Laufe der Zeit
verschiedene Aktivitats- und Stabilitatsphasen aufeinander folgten, kam es wiederholt
zur Verfrachtung und Umlagerung der Substrate und zur Ausbildung polyzyklischer
Schichtenfolgen (FOLSTER 1983).

Stabilitdts -
Klima : ~ .
Bodenbildun riickschreitende A
- Aktivitdts - Abtragsstufe .
Klima : Intermittierender - Schutt -Transport

Abtrag

der Steinsohle

Umverteilung und Ablagerung B
von Hillwash

'_'._'_"_A!J"p- = e

s SR
R L .
V777 Hillwash L T

ni edrig’er hoher
/
/ Abfluf Hillwash 2
der jingsten Phase
geschlossene offene W
I Vegetation

Abb. 13: Morphodynamische Aktivitatsphasen und Bildung der Hangsedimente
(Einfache (A, B) und polyzyklische (C) Schichtenfolge) (nach FOLSTER 1983,
Abb. 3).

Eine ungefahre zeitliche Einordnung der Abtragungs- und Bodenbildungsphasen wurde
von FOLSTER (1967) fir Westnigeria und von ROHDENBURG (1969) fur Ostnigeria
vorgenommen. Fur die Substrate des Untersuchungsraumes liegen keine Datierungen
vor, so dass ihre Einordnung in das erstellte Zeitschema nicht gesichert ist. Die heutige
Oberflache der Rumpfflachenlandschaft des HVO wurde wahrscheinlich wahrend der
letzten morphodynamischen Aktivitatsphase (A3a), d.h. vor ca. 2000 Jahren gebildet.
Diese Phase fiel mit einer Trockenperiode in Westafrika zusammen, die sich wahrend
der letzten Kaltzeit von den Glazial- und Periglazialgebieten in Mitteleuropa Uber das
Mittelmeergebiet und die Sahara bis nach Westafrika erstreckte (ROHDENBURG 1969).
Auch FAusT (1991) weist in seiner Arbeit Uber die Boden der Deckschichten Nord-

Togos, das in unmittelbarer Nachbarschaft des HVO liegt, auf die vermutliche Bildung
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der Decksedimente wahrend der A3a-Phase hin. Heute befindet sich Westafrika in
einer morphodynamischen Ruhephase, in der bodenbildende Prozesse dominieren.
Vereinzelt findet jedoch rezente Pedimentation auf anthropogen gestorten Flachen statt
(s. Kap. 6).

Pedisedimente

Die Bdéden im Untersuchungsraum sind deutlich durch die Schichtung verschiedener
Substrate gekennzeichnet. Im Unterboden liegt ein tonreiches Material vor, das aus
dem Anstehenden durch Verwitterung entstanden ist und als Saprolit (griech. sapros =
verfault, lithos = Gestein) oder Zersatz bezeichnet wird (FOLSTER 1983, AHNERT 1996).
Bei den Uber dem Gesteinszersatz liegenden Lockersedimenten handelt es sich um
Pedisedimente, die in aufeinander folgenden Aktivitatsphasen abgelagert wurden und
somit allochthone Substrate darstellen (ROHDENBURG 1971, FOLSTER 1983) (Abb. 14).

Tiefe| Substrat- Substrat Textur Korngrossen (Fb)
(cm profil (%) (%)

] | [
feinkdrniges \
2l Hangsediment

_._ Pedimentschutt

Pedimentschutt
+ Saprolit

Saprolit N Gb

NN\ Fb

Abb. 14: Substrate und Bodenarten der Hangsedimente Uber Saprolit im Aguima-
Einzugsgebiet (ermittelt aus 9 Bodenprofilen; Gb = Grobboden, Fb =
Feinboden, S = Sand, U = Schluff, T = Ton).

Auf den Hangen befindet sich Uber dem Saprolit vereinzelt eine Lage aus kantigen
Steinen, die Uberwiegend aus Quarz bestehen. Aufgrund ihrer Verwitterungsresistenz
wurden sie bei der Gesteinszersetzung angereichert (VOGT 1966, AHNERT 1996) und
wahrend der Stufenrtickverlagerung auf der Abtragungsflache als Steinsohle bzw. stone
line abgelagert (FOLSTER 1983, EMBRECHTS & DE DAPPER 1987). Uber dem Saprolit bzw.
der Steinsohle folgt eine mehrere dm machtige Schicht, in der durchschnittlich 63 %

Grobboden enthalten sind. Haufig ist ein Ubergangsbereich zwischen dem verwitterten
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Gestein und dem schuttreichen Material vorhanden, der wahrscheinlich durch Mischung
beider Substrate entstanden ist. Das skelettreiche Material wird als Pedimentschutt
(FOLSTER 1983), detrital-laterite gravel oder nappe de gravats bezeichnet. Viele
Dunnschliffe von dunkelbraunen gerundeten Schuttpartikeln aus dem Aguima-
Einzugsgebiet zeigen, dass die Korper eine sehr pordse Struktur aufweisen (Abb. 15).
Die Entstehung der Hohlraume wird durch Losung oder Auswaschen leicht
verwitterbarer Minerale bei der Bildung der ursprunglichen Eisenkruste erklart (GouDIE
1973). Nur vereinzelt sind sekundare Verfullungen aus Eisenoxiden und Ton zu
erkennen. Bei diesem Material handelt es sich wahrscheinlich um Krustenbruchstlcke,
die nach Zerfall der Eisenkruste transportiert und mechanisch gerundet wurden. Die
Form der Fragmente liefert somit einen Hinweis auf die allochthone Entstehung der
Pedimentschutt-Schicht. Des weiteren deutet die bei den Profilaufnahmen ermittelte
ahnliche GrofRe der Schuttpartikel auf Sortierung durch Wasser hin. Auch ROHDENBURG
(1969), FOLSTER (1983) und VAN WAMBEKE (1991) weisen das skelettreiche
Hangsediment als kolluviale Bildung aus. Demnach wurde der Schutt, der nach
FOLSTER (1983) und EMBRECHTS & DE DAPPER (1987) neben Krustenbruchsticken auch
Pisolithe, Konkretionen bzw. Pseudokonkretionen, Quarzbrocken und Gesteinssticke
enthalt, wahrend morphodynamischer Aktivitatsphasen durch Oberflachenwasser
verlagert, gerundet und sortiert. Der im HVO vorliegende Pedimentschutt wurde

vermutlich wahrend der vorletzten Aktivitatsphase, d.h. vor ca. 7.000 Jahren abgelagert.

Abb. 15:

Gerundetes Krusten-
Hohlraum
fragment aus der

Pedimentschutt-Schicht

Pedimentschutt- (7,5fache VergrofRerung,

Partikel
gekreuzte Polarisatoren).

Nach LEVEQUE (1970) sind die gerundeten Partikel jedoch in situ-Bildungen, die durch
Ausfallung von gelostem oder an Chelate oder Komplexe gebundenem Eisen aus
darUber liegenden Horizonten bzw. angrenzenden eisenreichen Bdden oder durch

residuale Sesquioxidanreicherung entstanden sind.
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An dieser Stelle sei kurz auf die Eisenanreicherungen in tropischen Béden, d.h. auf die
Formen und Bezeichnungen eingegangen, die z.T. recht unterschiedlich sind.
Konkretionen sind nach HINTERMAIER-ERHART & ZECH (1997) Anreicherungen u.a. von
Sesqui-oxiden, die schalenformig aufgebaut sind und im Zusammenhang mit
Wiederbefeuchtung und Austrocknung des Bodens bzw. durch Mobilisierung und
Ausfallung von Eisen, Aluminium und Mangan entstanden sind. Derartig aufgebaute
Eisenanreicherungen werden von MAIGNIEN (1966) als ,echte® Konkretionen, von
LEVEQUE (1970) als ,wahre” Pisolithe bzw. semi-pisolithische Konkretionen und von
NAHON (1986) als Pisolithe bezeichnet. ,Falsche” Konkretionen bestehen nach
MAIGNIEN  (1966) dagegen aus verwitterten, mit Eisen impragnierten
Gesteinsbruchsticken von geringerer Harte, wahrend LEVEQUE (1970) generell nicht
konzentrisch aufgebaute Eisenakkumulationen mit regelmaRiger oder unregelmaliger
Form als Konkretion bezeichnet. Bei der Bezeichnung von Sesquioxidakkumulationen in
tropischen Bodden findet auRerdem der Begriff Pseudokonkretionen Anwendung:
LEVEQUE (1970) beschreibt damit die mit Eisenhydroxiden angereicherten Bestandteile
des Ausgangsgesteins, wahrend FOLSTER (1971) damit kleine, harte, gerundete und mit
Goethit angereicherte Akkumulationen meint. In der franzésischen Bodenklassifikation
werden verhartete, gerundete Eisenanreicherungen generell als ,concrétions”
bezeichnet (CPCS 1967).

An der Bodenoberflache befindet sich ein feinkorniges Substrat aus lehmigem Sand,
das durchschnittlich eine 3 dm machtige Schicht bildet und kein oder nur wenig
Grobboden (max. 6 %) enthalt. Dieses Sediment ist in der Literatur unter den
Bezeichnungen loamy sand (BRUCKNER 1955), hillwash (SMYTH & MONTGOMERY 1962),
couverture argilo-sableuse (DE PLOEY 1964) und feinkorniges Hangsediment (FOLSTER
1983) aufgeflhrt. Die Herkunft des Substrats wurde bereits vielfach diskutiert. Zum
einen wird Pedimentation als Moglichkeit flir die Entstehung der Deckschicht
angesehen (ROHDENBURG 1969, FOLSTER 1983). Demnach wurde das Substrat gegen
Ende der letzten morphodynamischen Aktivitatszeit (A3a) auf dem Pedimentschutt
abgelagert, als die Menge des Oberflachenwassers und dessen Transportkapazitat
abnahmen und zur Anreicherung relativ gut sortierter Sande fuhrte. Auch FAUST (1990)
fuhrt die Entstehung sandiger Deckschichten im benachbarten Togo auf klimatisch-
hydrodynamische Formungsvorgange zurick. Zum anderen wird die zoogene Bildung
der Deckschicht durch Termiten und evtl. Regenwirmer diskutiert, die Feinmaterial u.a.

fur den Nestbau aus dem Unterboden aufwartstransportiert und Gber Jahrzehnte an der
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Oberflache angereichert haben (NYE 1954, DE HEINZELEN 1955, FOLSTER 1964, 1983).
NYE (1954) schatzt die Forderleistung von Termiten auf ca. 30 cm Feinboden pro acre
in 12 000 Jahren, DE HEINZELEN (1955) auf 50 cm in 1000 Jahren. Die anschlielRende
Verteilung des Feinmaterials auf der Flache erfolgt nach NYE (1954) durch
BodenflieRen, wahrend FOLSTER (1964) die Verlagerung durch Oberflachenwasser
wahrend der jlingeren Pedimentationsphase fur wahrscheinlicher halt. Eine weitere
Maoglichkeit besteht in der aolischen Herkunft des feinkdrnigen Hangsediments. Nach
HERRMANN (1996) werden jahrlich 6 g m™? Staub in Zentral-Benin sedimentiert, was die
aolische Zufuhr feiner Substrate belegt und langfristig zu Anreicherung auf der
Bodenoberflache beitragen kann. FOLSTER (1964) schliel3t den &aolischen Einfluss
jedoch u.a. aufgrund der engen mineralogischen Verwandtschaft von Hillwash und
Anstehendem aus.

Die Schichtung verschiedener Substrate wird ebenfalls anhand der Bodenarten-
Tiefenprofils deutlich (Abb. 14). So besteht der Feinboden des feinkdrnigen
Hangsediments zu 70 % aus Sand, wahrend in der schuttreichen Schicht noch 67 %
und im  Ubergangsbereich aus Pedimentschutt und Saprolit nur noch 48 % ermittelt
wurden. Der aus den drei Sandfraktionen und Grob- und Mittelschluff gebildete Quotient
nimmt ebenfalls von der Oberflache (4,5) mit zunehmender Tiefe (3,2 im Saprolit) ab,

was zusatzlich die Materialschichtung im Untersuchungsgebiet belegt.

4.2.2 Bas-Fonds und Kolluvien

Am Oberlauf des Aguima kommen flache, langliche Talformen vor, die keinen klar
erkennbaren Wasserlauf in Form eines Flussbettes aufweisen und wahrend der
Regenzeit uberschwemmt sind. Die hier vorherrschende Vegetationsformation ist die
Grassavanne (Savane herbeuse) (IMPETUS 2001). Derartige Talformen bilden das
elementare Entwasserungssystem von Rumpfflachenlandschaften (GRUNERT et al.
2000). Von den Einheimischen wird wie in vielen anderen frankophonen Landern
Westafrikas (RAUNERT 1985) der franzdsische Begriff ,Bas-Fonds® fur diese Talform
verwendet, wahrend die Bezeichnungen ,Fadamas“ (Haussa) in Nigeria, ,Bolis“ in
Sierra Leone (MACKEL 1979) und ,Dambos® (Swahili) im 6stlichen Afrika (MACKEL 1974)
gelaufig sind. (Weitere Informationen Uber die Klassifikation tropischer Talformen sind
GRUNERT et al. 2000 zu entnehmen.)

Bas-Fonds sind relativ junge geomorphologische Formen, die erst im Quartar gebildet
wurden (MACKEL 1979, RUNGE 1990, THOMAS 1994). Wie auf den Hangen kam es

wahrend der Aktivitdtsphasen zur Erosion und Akkumulation von Substraten, wahrend
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pedogene Prozesse in den stabilen Zeiten abliefen bzw. ablaufen. Auch heute noch
unterliegen die Taler morphodynamischen Prozessen. Im oberen Teil der Bas-Fonds
findet standig eine vertikale Tieferlegung durch tiefreichende Gesteinsverwitterung und
subterrestrische Abfuhr toniger und schluffiger Verwitterungsprodukte statt (MACKEL
1985, MCFARLANE & WHITLOW 1990, MC FARLANE 1991, THOMAS 1994). Die raumliche
Orientierung der Bas-Fonds entspricht der Richtung der im Ausgangsgestein
entstandenen Klufte, da Verwitterung und Materialabfuhr hier bevorzugt stattfinden
(MACKEL 1979). Im Aguima-Einzugsgebiet sind die Bas-Fonds der Aguima-Nebenflisse
NNW-SSO gerichtet, was dem Kluftsystem des Gesteins entspricht (FAss 2004). Auch
unterliegen Bas-Fonds der seitlichen Ausdehnung durch Aufbereitung von Gesteinen an
den Ubergangen zu den Unterhangen und durch Verspllung feiner Materialien (MACKEL
1979, THOMAS 1994). An den unteren Abschnitten der Talformen findet dagegen die
Zerstorung derselben statt, indem Gerinne zunehmend tiefer in die Oberflache
einschneiden und zur Veranderung des Wasserhaushalts, des Bodens und der
Vegetationsformation fuhren (MACKEL 1974, GRUNERT et al. 2000).

Gemal der Klassifizierung der Taler im tropischen Afrika nach RAUNERT (1985) handelt
es sich bei den Bas-Fonds des Aguima-Einzugsgebietes um typische Talbdden der
sudanesischen und sudano-guineensischen Zone. Diese sind durch ein symmetrisches
Querprofil mit einem relativ ebenen Zentrum gekennzeichnet, an das sich zu beiden
Seiten schwach geneigte Bereiche anschlieRen. Der Ubergang zu den Pedimenten ist

an durch Eisen zementierte Horizonte im Boden der Unterhange erkennbar (Abb. 16).

Bas-Fonds sind durch einen stark schwankenden Wasserhaushalt im Jahresverlauf
gekennzeichnet (MILLINGTON et al. 1985, MCFARLANE & WHITLOW 1990, GRUNERT et al.
2000). Wahrend der Regenzeit liegt der Grundwasserspiegel auf Hohe der
Gelandeoberflache, so dass es zur Uberflutung der Bas-Fonds kommt. Weiterhin wird
infiltriertes Niederschlagswasser an den Hangen Uber dem tonreichen Gesteinszersatz
und den verfestigen Bodenhorizonten gestaut und als Interflow hangabwarts in die Bas-
Fonds geleitet (IMPETUS 2002). In der Trockenzeit sinkt der Grundwasserspiegel ab,
was die oberflachliche Austrocknung der Taler zur Folge hat. Tiefere Bereiche weisen

jedoch auch wahrend der niederschlagsarmen Zeit eine gewisse Bodenfeuchte auf.
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Pediment - Bas-Fonds
Substrate
Mittelhang Unter- 1] feinkérniges Hangsediment
..... hang 7% Pedimentschutt

Plinthit
Pedimentschutt + Saprolit
o] Saprolit

Kolluvium

5 Interflow
—— Grundwasserstand Regenzeit
— — Grundwasserstand Trockenzeit

Abb. 16: Schematischer Schnitt durch ein Bas-Fonds und angrenzende Pedimente im

Aguima-Einzugsgebiet (erstellt aus Profilbeschreibungen und Bohrungen).

Kolluvien

Die Bas-Fonds im Aguima-Einzugsgebiet sind durch die Abfolge geringmachtiger
sandiger, lehmiger und toniger Schichten gekennzeichnet, was auf ihre Bildung aus
Kolluvien hinweist. Im Randbereich der Taler wurden Uberwiegend lehmige Sande
kartiert. Da diese Textur mit der Bodenart der auf den Hangen verbreiteten
Decksedimente  Ubereinstimmt, liegt die Herkunft des Substrats aus hangabwarts
transportierten Sanden nahe. Auch MACKEL (1979) beschreibt die Dominanz sandiger
Substrate in den aul3eren Boli-Bereichen und deren Entstehung aus Feinmaterial, das
im Zuge der lateralen Verbreiterung mit dem Oberflachenwasser von den Bdschungen
verspult wurde. Im Zentrum der Bas-Fonds wurde vorrangig sandiger Lehm im
Oberboden vorgefunden, wahrend in der Tiefe zunehmend tonige Substrate und
vereinzelt sandige Schichten auftraten. MUND & GRUNERT (1999) fanden Ton dagegen
vorrangig in linsenférmigen Anreicherungen vor und erklaren ihre Entstehung durch
Sedimentation feinster Materialien in Stillwasserzonen. Mit zunehmender Nahe zum
Flusssystem kommt nach MUND & GRUNERT (1999) zusatzlich alluviales Substrat vor,
das jedoch von den Kolluvien kaum zu unterscheiden ist. Schuttpartikel wurden nur
vereinzelt in den Talern des Aguima-Einzugsgebietes angetroffen. Wahrscheinlich sind
sie wahrend der letzten Pedimenta-tionsphase abtransportiert worden, als sich das

gesamte Oberflachenwasser der benachbarten Hange in den Talformen sammelte und
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den Transport grober Materialien ermoéglichte. In der Nahe von Flusslaufen kommen

zusatzlich reine Sande vor, die eher alluvialen Ursprungs sind.

4.2.3 Inselberge und Inselberg-Pedimente

Der im Stden des HVO gelegene Soubakpérou (620 m. 4. NN, UTM 407681 1011091)
und der Mont Charles de Gaulle (333 m. . NN, UTM 379475 1009588), der die
westliche Grenze des Aguima-Einzugsgebietes bildet, sind sog. Inselberge. Es handelt
sich um zonale Inselberge, die entweder im Verlauf der Pedimentation auf der
Wasserscheide erhalten geblieben sind oder deren Entstehung auf petrographischen
Unterschieden beruht (AHNERT 1996). Letztere ist auf die hohere Widerstandsfahigkeit
des Gesteins gegenuber Verwitterung und Abtragung zurtckzufihren, so dass
Inselberge als Denudationsreste bzw. Hartlinge in der Landschaft vorkommen
(MurRAawskI 1992). Im Aguima-Einzugsgebiet kommen weiterhin flache Felsschilde vor
(z.B. UTM 380465 1010161), die nur einige Dezimeter bis Meter Uber die

Gelandeoberflache emporragen und nicht von Vegetation oder Boden bedeckt sind.

Substrat der Inselberge und Inselberg-Pedimente

Der Mont Charles de Gaulle und die Felsschilde im Aguima-Einzugsgebiet bestehen
aus metamorphen Festgesteinen, die oberflachlich angewittert sind. Es handelt sich
dabei vorrangig um Augengneis, dessen Foliation deutlich in Dannschliffen zu erkennen
ist (Abb. 17).

Abb. 17: Augengneis des

Feldspat Inselbergs Mont Charles
de Gaulle
Biotit (3,75fache VergroRerung,

gekreuzte Polarisatoren).

An der Ostseite des Inselbergs kommen aullerdem Migmatite vor, die aufgrund eines
hohen Anteils an Amphibol dunkel gefarbt sind. Bei radiar vom Inselberg aus
durchgefuhrten Bohrungen wurde zunachst ein sehr geringméachtiges sandiges Substrat

uber dem Festgestein vorgefunden, das einen groRen Anteil an quarzreichem Grus und
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Schutt aufwies. Dabei handelt es sich um junge Verwitterungsprodukte des
Festgesteins, die mit dem Oberflachenwasser vom Berg abtransportiert und am
Bergful3 akkumuliert wurden. Auch MOLDENHAUER & HEINRICH (1999) beschreiben die
rezente Entstehung vorrangig sandiger Substrate durch aktuelle
Desquamationsprozesse im Bereich von Inselgebirgen Zentralbenins.

In der bereits von Vegetation besiedelten Umgebung wurde ein nahezu tiefrot gefarbtes
Material (2.5 YR 3/6) kartiert, das aus einer Abfolge sandiger und stark lehmiger bis
toniger Substrate bestand und dementsprechend durch Schichtung entstanden sein
muss (Abb. 18). Da der hohe Tongehalt und die auffallige Farbgebung nicht den
Merkmalen der Pedisedimente benachbarter Hange (vgl. 4.2.2) entsprechen und das
Material ausschlie8lich in der unmittelbaren Umgebung des Inselbergs vorkommit,
handelt es sich wahrscheinlich um lokal verbreitete, aus dem Gestein des Inselbergs
entstandene Kolluvien. Vereinzelt wurden ebenfalls Steinlagen aus kantigem Quarz und
Feldspaten im Unterboden kartiert, was die allochthone Entstehung des Liegenden
beweist (AHNERT 1996).

Inselberg +— Inselberg-Pediment ——<«——  Pediment ——

mit Inselbergful Substrate
N  sandiges Kolluvium
+ \ NN lehmiges Kolluvium
+ quarzreicher Saprolit
t227] tonreicher Saprolit

1] feinkérniges Hangsediment

THE Pedimentschutt

| Festgestein: Augengneis
~ (reich an Amphibol und
Pyroxen)

+ + + + + 4+ + + F A F Y YV Y
+ + + + + + + + + + + + + + 4+ + +

Abb. 18: Schematischer Schnitt durch den Inselberg Mont Charles de Gaulle und
angrenzende Pedimente (erstellt aus eigenen Profilbeschreibungen und

Bohrungen).

Die besondere Zusammensetzung der Substrate ist ebenfalls in Dunnschliffen zu
erkennen, denn im Gegensatz zum sandigen Decksediment und dem Pedimentschutt
enthalten sie u.a. Quarz, Biotit, Amphibol und Hamatit (Abb. 19). Letzterer konnte auch
in der Tonfraktion nachgewiesen werden und ist fir die rétlichen Farbung des Substrats

verantwortlich (SCHWERTMANN 1993). Auffallig ist weiterhin der geringe Gehalt von
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Gibbsit in der Tonfraktion der Inselberg-Kolluvien, das in den Substraten der
benachbarten Hange fehlt. Dieses Oxid ist wie der Hamatit aus den bei der
Verwitterung des Gneises freigesetzten Al- bzw. Fe-lonen entstanden, der demzufolge
einen hohen Anteil an Amphibolit enthalten muss. Auch der vergleichsweise hohe Mg-
Gehalt des Substrats ist als Hinweis auf die Entstehung des Materials aus
amphibolitreichem Gestein Zu sehen (FAuST 1991). Anhand der
Tonmineralzusammensetzung der Kolluvien, die mit 45 % Kaolinit und 55 % lllit nicht
der Verteilung der Tonminerale tiefer liegender Substrate und Pedisedimente entspricht,
kann aulerdem die besondere Entstehung des in der nahen Umgebung des Inselbergs
kartierten Substrats erkannt werden.

Die tiefroten Sedimente sind generell an der Gelandeoberflache anzutreffen und gehen
erst in ca. 150 m Entfernung vom Inselbergful in sandiges Decksediment Uber. Es liegt
somit der Schluss nahe, dass die Kolluvien erst nach dem Pedimentationsprozess
abgelagert wurden und somit junger als die spatpleistozanen Decksedimente sind.
Auch das Vorhandensein des leicht verwitterbaren Biotits weist auf ein relativ geringes

Alter des Materials hin.

Hamatit Abb. 19: Junges
Kolluvium in der
Biotit
Umgebung des
Amphibol Inselbergs Mont Charles
de Gaulle
(7,5fache Vergroflerung).
— Quarz

4.3 Pedogene Prozesse

4.3.1 Saprolitisierung

Im Aguima-Einzugsgebiet wurde das Festgestein in 11,4 m Tiefe erbohrt (Bohrung,
IMPETUS 2002). Zwischen diesem Gestein und dem Pediment befindet sich der
mehrere Meter machtige Saprolit, dessen Entstehung auf die unter tropischen
Klimabedingungen besonders intensiv ablaufende hydrolytische Verwitterung

zuruckzufihren ist (AHN 1970, MOHR et al. 1972, FOLSTER 1983). Der Zersatz ist durch
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einen hohen Gehalt an sekundaren Mineralen gekennzeichnet (FOLSTER 1983, KITTRICK
1986). So wurden im Saprolit des Untersuchungsgebietes rund 90 % Kaolinit in der
Tonfraktion vorgefunden, der aus bei der Verwitterung freigesetzten Bestandteilen
primarer Minerale entstanden ist. Eine weitere Besonderheit des Zersatzes stellt das
Geflige dar, das vom Ausgangsgestein durch die Bildung von Pseudomorphosen am
Ort der primaren Minerale Gbernommen wurde (FOLSTER 1971, NAHON 1986). Der im
oberen Teil des Saprolits, d.h. unterhalb der Pedimente gelegene Bereich weist jedoch
kein Primargefuge auf. Wahrscheinlich haben Mineralumlagerungen zu dessen
Zerstorung geflhrt, so dass es sich um eine Weiterentwicklung des Sapolits mit ersten
pedogenen Gefliigemerkmalen handelt. Ahnliche Gefligednderungen werden von
NAHON (1986) bei Ferralsolen beschrieben und durch die Quellung von Tonen infolge
der Reaktion mit Bodenwasser erklart. Des weiteren wurden im Aguima-Einzugsgebiet
Flachen kartiert, in denen der obere Bereich der Zersatzzone heterogen gefleckt war
(z.B. Profil 5), wahrend in anderen Arealen rétlich gefarbte Substrate in vergleichbarer
Tiefe gefunden wurden (z.B. Profil 10). Die Ausbildung der braun-roten und gelblichen
Flecken ist auf die Diffusion von Eisen unter hydromorphen Bedingungen
zuruckzufihren (FOLSTER 1983), die aufgrund der geringen Wasserdurchlassigkeit des
tonigen Materials entstanden sind. Die Rotfarbung bzw. Rubifizierung beruht auf der
Bildung von Hamatit unter stark oxidierenden Bedingungen (FOLSTER 1983).

Vor dem Pedimentationsprozess haben sich wahrscheinlich Boden an der Oberflache
des authochthonen Saprolits entwickelt, die jedoch grofRtenteils wahrend der
Aktivitatsphasen im Quartar ausgeraumt wurden (FOLSTER 1983). So konnten auch im
Aguima-Einzugsgebiet keine fossilen im Saprolit gebildeten Boden sondern
ausschlieBlich in den Pedisedimenten entstandene Boden kartiert werden. Rezente
bodenbildende Prozesse laufen somit nur in den allochthonen Decksedimenten ab
(FAUST 1991) und haben keinen Einfluss auf das tiefgrindig verwitterte tonreiche

Material.

4.3.2 Humifizierung

In Bereichen des Aguima-Einzugsgebiet mit Waldvegetation entstehen jahrlich 4,1 t ha™
Streu, wovon durchschnittlich 3,2 t ha™' zersetzt werden (MuLINDABIGWI 2004). Da die
Zersetzungsrate der Biomasse aufgrund der feucht-warmen Klimabedingungen sehr
hoch ist, kommt es in tropischen Bodden nur zur vergleichsweise geringen
Humusanreicherung (MosaNGO 1991). Im Oberboden der Hangpedimente des Aguima-

Einzugsgebietes wurden durchschnittlich 2,1 % Humus gemessen, in den jahrlich stark
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vernassenden Bas-Fonds dagegen 3,1 %, was auf den reduzierten Streuabbau unter
feuchten Bedingungen zurickzuflhren ist (SCHACHTSCHABEL et al. 1998).

Dunnschliffe der humushaltigen Horizonte aus dem Untersuchungsgebiet zeigen, dass
eine intensive Durchmischung der organischen Substanz mit den mineralischen
Bestandteilen in den Bdden stattgefunden hat (Abb. 20). Zurlckzufihren ist die
umfangreiche Einarbeitung der Streu in den Boden zum einen auf die Tatigkeit der
Bodenfauna (Gisi 1997), an der nach eigenen Untersuchungen im Arbeitsgebiet vor
allen Termiten und Lumbriciden beteiligt sind. Auch Wurzeln tragen lokal zur
Materialdurchmischung bei, indem leere Wurzelgange durch Wandmaterial
zugeschittet bzw. von oben zugeschlammt werden (FOLSTER 1983). Der im
durchwurzelten Oberboden entstandene Horizont wird nach FOLSTER (1971) treffend als

Homogenisierungshorizont bezeichnet.

Abb. 20: Oberboden in

Organische
Substanz der Savanne des Aguima-
Einzugsgebietes
(3,75 fache VergroRle-
Quarz rung, gekreuzte

Polarisatoren).

4.3.3 Andere bodenbildende Prozesse

Lessivierung

Die vertikale Texturdifferenz in den Bodden des Untersuchungsraumes ist
substratbedingt und auf vertikale Tonverlagerung zurickzufihren (JONES & WILD 1975,
FAURE & VOLKOFF 1998). Zwar ist die Lessivierung innerhalb eines Substrats aufgrund
relativ geringer Tongehaltsunterschiede z.T. nur schwer im Gelande zu erkennen,
jedoch lassen sich Toncutane auf den Aggregatoberflachen und an Grobporenwanden
in DuUnnschliffen deutlich nachweisen (Abb. 21). In den Kolluvien der Bas-Fonds
kommen Toncutane haufiger als in den Hangsedimenten vor. Da die Durchlassigkeit
des tonigen Saprolits und des Plinthits auf den Hangen im Allgemeinen nur gering ist
(IMPETUS 2003), werden Tone mit dem Zwischen- und Oberflachenabfluss lateral
verlagert und in den Talern angereichert (FAURE & VOLKOFF 1998).
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Abb. 21: Toncutane im

Kolluvium eines Bas-

Toncutane Fonds

(60fache VergrofRerung).
Pore
Quarz

Ferralisation

Auf den Héhenztigen im HVO kommen intensiv rot gefarbte Boden vor (feucht 2.5 YR
4/8), in deren Tonfraktion Kaolinit dominiert (> 90 %) und die einen hohen
Gesamtgehalt an pedogenen Oxiden aufweisen. Diese Eigenschaften deuten auf einen
Prozess hin, der die Abfuhr von Silizium, d.h. Desilifizierung (HARRISON 1934) bei
gleichzeitiger Akkumulation von Sesquioxiden umfasst und als Lateritisierung
(HARRASSOWITZ 1926) oder Ferrallitisierung (SCRIVENOR 1930) bezeichnet wird. Zu den
residual angereicherten Sesquioxiden gehéren die Eisenoxide Goethit und Hamatit und
die Aluminiumoxide Gibbsit sowie in geringeren Mengen Maghemit und Boehmit. Neben
dem Zweischichttonmineral Kaolinit wird ebenfalls Halloysit gebildet (MAIGNIEN 1966,
MOHR et al. 1972, NAHON 1986, VAN BREEMEN & BUURMAN 1998). In Aufschlissen der
auf Wasserscheiden gelegenen Ortschaften Bassila, Parakou und Djougou waren
unterschiedlich machtige Ferricretes auf der Oberflache entwickelt, deren Bildung einen
schwankenden Grundwasserspiegel voraussetzt (VAN BREEMEN & BUURMAN 1998).
Entsprechend ihrer exponierten Lage in der Landschaft werden sie auch als high level
laterite (GOUDIE 1973) oder authochthone Primérkrusten im Hangenden (FRANZLE 1977)
bezeichnet. Ihre Bildung fand unter den humiden tropischen Bedingungen im Tertiar
statt (MAIGNIEN 1966, MOHR et al. 1972, NAHON 1986).

Plinthisation

In den an Bas-Fonds grenzenden Unterhdngen wurde eine verhartete Schicht kartiert,
die teils im Unterboden lag und teils an der Oberflache freigelegt war (z.B. Profil 15)
(Abb. 16). Bei dem verharteten Material handelt es sich um Pedimentschutt, der

sekundar durch Eisenoxide, vorrangig Goethit, verkittet wurde (MAIGNIEN 1966, FOLSTER
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4  Pedologie der Bodendecke

1983, VAN WAMBEKE 1991) (Abb. 22). Das ursprunglich bei der Verwitterung freigesetzte
Eisen stammt aus vernassten Bodenbereichen und ist mit dem Grund- und Hangwasser
lateral verlagert worden. In Senken und an Unterhangen kam es zur absoluten
Anreicherung und Oxidation der Sesquioxide, was die Zementierung des vorliegenden
Substrats zur Folge hatte (MAIGNIEN 1966, GOUDIE 1973, NAHON 1986, VAN BREEMEN &
BUURMAN 1998). Diese Form der absoluten Sesquioxidakkumulation wird als
Plinthisation bezeichnet, das verhartete Material als Plinthit (griech. plinthos =
Ziegelstein) (MoHR et al. 1972), in frankophonen Landern wird der Prozess mit
induration beschrieben (FAURE 1977a, b) Aufgrund der Lage im Gelande wurden auch
die Bezeichnungen low level laterite, cuirasse de basse pente (GOUDIE 1973) bzw.
alluviale oder kolluviale Sekundérkrusten (FRANzLE 1977) verwendet. Heute sind
Plinthite infolge Reliefinversion ebenfalls auf Wasserscheiden zu finden (FOLSTER 1964,
GouUDIE 1973, SCHWARZ 1994, BREMER 1999), so auch im Aguima-Einzugsgebiet (z.B.
Profil 3). Die hier untersuchten Plinthite gehéren nach der von PULLAN (1967) erstellten

morphologischen Gliederung von Eisenkrusten zu den recemented nordular crusts.

Abb. 22: Zementierter

Eisenoxid Pedimentschutt

(7,5fache Vergrolderung,
Pedimentschutt-

Partikel gekreuzte Polarisatoren).

Quarz

Hydromorphierung

Das Decksediment an den Unterhangen ist in der Trockenzeit durch eine auffallend
hellgraue bis hellbeige Farbe charakterisiert (z.B. Profile 16, 17). Diese Farbgebung
weist auf Nassbleichung des sandigen Substrats hin (HINTERMAIER-ERHARD & ZECH
1997). Grabungen in der regenreichen Periode haben gezeigt, dass Stauwasser und
langsam flieRendes Hangzugswasser Uber dem nahezu wasserundurchlassigen Plinthit
stagnieren und so zur Reduktion und Abfuhr der farbenden Eisen- und
Manganverbindungen flhren (FOLSTER 1983). Rostflecken und Konkretionen zeigen

den Ablauf von Redoxreaktionen in den Béden der Bas-Fonds an, die durch jahrlich
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4  Pedologie der Bodendecke

stark schwankende Wasserverhaltnisse gekennzeichnet sind (z.B. Profile 23, 24). Die
hohe Durchfeuchtung wirkt sich auch auf die Zersetzung des organischen Materials
aus, denn die Oberbdden weisen etwas hohere Humusgehalte (3,1 %) als die Ah-
Horizonte auf den Pedimenten (2,1 %) auf.
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5 Kilassifizierung der Béden

5 KLASSIFIZIERUNG DER BODEN

Unter Klassifizierung wird hier die umfassende Beschreibung und Benennung
typologisch  gegliederter Bdden sowie die Einordnung in verschiedene
Bewertungsklassen verstanden, die durch Evaluierung der bodenphysikalischen und -

chemischen Parametern ermittelt wurden.

5.1 Aufbau und physikochemische Eigenschaften der Boden im Aguima-
Einzugsgebiet
Im folgenden Kapitel wird die charakteristische reliefbestimmte Abfolge der Boéden des

Untersuchungsgebietes vorgestellt.

5.1.1 Bodden der Wasserscheiden

Im Einzugsgebiet des Aguima kommen auf den Scheitelflachen in GUber 320 m G NN
mittelgriindige Bdden vor, die im Unterboden Plinthit enthalten (Profil 1 - 3). Die Lage
des ursprunglich in tiefen Gelandepositionen entstandenen Materials auf der
Wasserscheide weist auf Reliefinversion hin (FOLSTER 1964, GouDpIE 1973, BREMER
1999). Uber dem diagnostischen Horizont (2Bsm) befinden sich eine Schicht aus
Pedimentschutt und Decksediment, in denen Humifizierung zur Ausbildung eines ochric
horizon (Ah) und Lessivierung zur Entstehung eines albic horizon (E) und eines argic
horizon (2Bt) gefuhrt haben. Typische Horizontabfolgen der Boden sind somit Ah / E /
2Bt / 2Bsm (Profil 1- 3) (Abb. 23) und Ah / E / Bt / 2Bsm. Eine durchgehende Schicht
aus Laub und Humus wurde nicht auf den Bdden des Aguima-Einzugsgebietes
vorgefunden, da u.a. Termiten und Mikroorganismen eine rasche Umsetzung der Streu
unter den tropischen Bedingungen bewirken (KORB 1997). In allen Horizonten dominiert
Kaolinit (ca. 80%) in der Tonfraktion, ein low activity clay (LAC), das auch von AHN
(1970) und DUCHAUFFOUR (1982) als haufigstes Tonmineral der tropischen Bodden
Westafrikas beschrieben wird. lllit kommt nur in geringeren Mengen vor, Goethit und
Hamatit nur in Spuren. Die Bodenreaktion (pH (H2O)) der carbonatfreien Bdden ist
insgesamt sehr schwach sauer und steigt mit der Tiefe nur geringfigig an. Wie der
Gehalt an organischer Substanz (0,8 % Corg) ist auch die KAKpet (4,9 cmol kg"' Boden
bzw. 35,9 cmol. kg™ Ton) im Ah-Horizont am héchsten und im Unterboden gering (0,4
% und 3,7 cmol, kg”' Boden bzw. 13,2 cmol. kg™ Ton im 2Bt). Die Abnahme der
Austauschkapazitat mit der Tiefe trotz steigenden Tongehalts weist auf die hohe

Bedeutung der organischen Substanz als Austauscher hin (FAURE & VOLKOFF 1998).
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5 Kilassifizierung der Béden

Tiefe| Sub-| Boden- Beschreibung pH Corg KAKpot BS
(cm) |strat- profil (H,0) (%) (cmolc kg ' Ton) (%)
profil
20 6 7 0,51,0 20 40 25 75
| L | 1| I | 1 1 |
schwach lehmiger Sand, (10 YR 3/2), . Telelelele
Ah schwach humos, Einzelkomn-, Kriimelgefiige,
deutliche ebene untere Begrenzung

20 schwach lehmiger Sand, (10 YR 4/2),
' E sehr schwach humos, schwach kiesig,

Einzelkorn-, Krimelgefiige, deutliche wellige
untere Begrenzung

40 [Fiaiai :
e \ oBt | starklehmiger Sand, (10 YR 4/3),
Sy

sehr schwach humos, stark kiesig,
Subpolyedergeflige, deutliche wellige untere

60 MEM|2Bsm| Begrenzung i 2
I~ stark sandiger Lehm, (5 YR 4/6), =
2 o3 sehr stark kiesig, Kittgeflige gSmS fS gUmUfU T

ey 7

Abb. 23: Aufbau und Eigenschaften der Boden auf den Wasserscheiden (Daten von Profil 1- 3; Legende Abb. 32).

Tab. 6: Nahrstoffgehalte Horizont | N Ca Mg K Na Al verf K;0*  verfP,Os Feo Fep FeolFep
o -1 -1 (") o,
der Boden auf den Wasser- (%) (cmol kg ) (mg100g) _ (ppm) (%) (%)
0,04 2,3 0,8 0,1 0,01 0,002 2,3 8,1 0,04 0,51 0,08
scheiden (Daten von Profil Ah
i E 0,02 0,7 0,6 0,1 0,01 0,001 3,9 4.7 0,03 0,60 0,05
1-3, *Daten von Profil 2);
_ _ 2Bt 0,02 0,7 0,9 0,1 0,01 0,026 42 3,9 0,05 1,13 0,05
n.e. = nicht ermittelt) 2Bsm | 001 08 07 01 001 0,047 n.e. 24 006 1,82 0,03
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Auch die BS des Oberbodens ist entsprechend hoch (66 %) und sinkt im Unterboden
auf mittlere Sattigungswerte ab. Der Gehalt der Béden an Nahrstoffen ist nach LANDON
(1984) allgemein als gering zu bewerten (Tab. 6, Tab. A8). Sowohl die austauschbaren
Kationen, von denen Ca vor Mg, K und Na in allen Horizonten dominiert, als auch die
Hauptpflanzennahrstoffe N; und P05 sind im Ah-Horizont konzentriert.
Pflanzenverfigbares K;O ist jedoch im Unterboden in geringfligig hoherer
Konzentration (7,7 mg 100 g im 2Bt) vorhanden, was auf den Entzug durch die
Vegetation an der Bodenoberflache zurickzufihren sein kann. Anhand der Gehalte der
oxalat- und dithionitléslichen Eisenoxide ist weiterhin die Schichtung unterschiedlicher
Substrate erkennbar, denn der aus eisenreichem Pedimentschutt bestehende
Unterboden enthalt eine deutlich hohere Konzentration als das sandige Decksediment.
Der hohe Fep-Gehalt (1,82 %) und das entsprechend kleine Feo/Fep-Verhaltnis des
skelettreichen 2Bsm-Horizontes (0,03) zeigen aufl’erdem, dass die Bodenbildung unter

gut drainierten, oxidierenden Bedingungen stattgefunden hat.

5.1.2 Boden der Ober- und Mittelhdange

Die mitteltiefen Boden auf den Oberhangen gleichen in Aufbau und Eigenschaften den
Bdoden der Mittehange. Humusbildung und Tonverlagerung haben in den
Pedisedimenten zur Entstehung der Horizontabfolge Ah / E / 2Bt / 3Bt-Ct / 4Ct (Profil 4,
5,7,9, 10, 11, 13; Abb. 24, Abb. A8) bzw. Ah / E / Bt / 2Bt-Ct / 3Ct (Profil 6, 8, 12)
gefuhrt. Auch JONES & WILD (1975), FRANZLE (1977) und FAURE & VOLKOFF (1998)
beschreiben die Lessivierung als dominierenden bodenbildenden Prozess in den
Savannenbdden Westafrikas, der zur Ausbildung eines argic horizon gefuhrt hat. In der
Tonfraktion aller Horizonte kommen wie in den Bdden der Scheitelflachen vorrangig
Kaolinit (ca. 80 %) und lllit vor, und die Bodenreaktion (pH (H20)) ist sehr schwach
sauer (Oberboden) bzw. schwach sauer (Unterboden). Mit einem Gehalt von 1,1 % Corg
bzw. 2,1 % Humus ist der Ah-Horizont der Hangbdden als mittel humos zu bezeichnen.
Die KAK,t in diesem Horizont (5,6 cmolc kg™ Boden bzw. 22,3 cmol. kg™ Ton) ist nach
LANDON (1984) mafig und sinkt parallel zum Humusgehalt mit der Tiefe ab (3,1 cmol,
kg™ Boden bzw. 9,6 cmol. kg™ Ton im 2Bt). Insgesamt liegt die KAK der Hangb&den
im Aguima-Einzugsgebiet innerhalb der von FAURE & VOLKOFF (1998) fur vergleichbare
Boden ermittelten Austauschkapazitat (15 - 25 cmol. kg™ Ton). Bei den gemessenen
pH-Werten ist die BS im Ah-Horizont erwartungsgemal als hoch (71 %) und im
Unterboden als malig zu bewerten (49 % im 2Bt). Vereinzelt ist die BS auch im
Unterboden > 50 % (Profil 4). Wie bei den Boéden der Wasserscheiden
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Tiefe

(cm)

Sub-
strat-
profil

Boden-
profil

Beschreibung

(HzHO)

Corg
(%)

0,51,0
L

KA Kpot

(cmolg kg Ton)

20 40
| 1 1

BS
(%)

schwach lehmiger Sand, (10 YR 3/2),

mittel humos, Einzelkorn-, Krimelgeflige,
deutliche ebene untere Begrenzung
schwach lehmiger Sand, (10 YR 4/2),
schwach humos, schwach kiesig,
Einzelkorn-, Kriimelgefiige, deutliche wellige
untere Begrenzung

stark lehmiger Sand, (10 YR 4/3),

sehr schwach humos, sehr stark kiesig,
Subpolyedergefiige, deutliche wellige untere
Begrenzung

sandig-toniger Lehm, (7.5 YR 4/8),

sehr schwach humos, stark kiesig,
Subpolyedergeflige, deutliche wellige untere
Begrenzung

sandig-toniger Lehm, (7.5 YR 4/6),
sehr schwach humos, schwach kiesig,
Koharentgefiige

k\\\\\

NN
Y

N
B L AN,

Abb. 24: Aufbau und Eigenschaften der Béden am Ober- und Mittelhang (Daten von Profil 7, 9, 10, 11, 13; Legende Abb. 32).

Tab. 7: Nahrstoffgehalte
der Béden am Ober- und
Mittelhang (Daten von Profil

7,9,10, 11, 13;

* Daten von Profil 11)

Horizont N, Ca Mg K Na Al verf K;0*  verf P;Os. Feo Fep FeolFep
(%) (cmol kg™) (mg100g™")  (ppm) (%) (%)

Ah 0,07 28 1,2 0,2 0,00 0,005 1,6 11,9 0,04 0,56 0,08

E 0,02 0,6 0,6 0,2 0,00 0,012 3,9 3,3 0,04 0,65 0,06

2Bt 0,03 0,8 0,6 0,2 0,00 0,023 6,3 3,5 0,05 1,07 0,06

3Bt-Ct | 0,03 1,1 0,8 04 0,02 0,014 8,3 1,8 0,06 2,74 0,03

4Ct 0,02 1,2 1,0 0,2 0,00 0,012 9,9 1,0 0,12 2,91 0,05
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sind die Nahrstoffgehalte der untersuchten Hangbdden nach LANDON (1984) gering
(Tab. 7, Tab. A18). Die austauschbaren Kationen liegen auch hier in der Reihenfolge
Ca > Mg > K >> Na vor. Auffallig ist jedoch der erneute Anstieg des Gehalts an
Kationen, von pflanzenverfugbarem KO wund schlecht sowie gut kristallinen
Eisenoxiden im Unterboden, was durch Freisetzung aus dem verwitterten Festgestein
zu erklaren ist. Die Haupt-Pflanzennahrstoffe N; und P,0Os konzentrieren sich

erwartungsgemaf im Ah-Horizont und nehmen wie der Humusgehalt mit der Tiefe ab.

5.1.3 Boden der Unterhdnge

Auffallend mittel- bis flachgriindig sind die Boden auf den Unterhdngen im Aguima-
Einzugsgebiet, die aus sandig-lehmigen Decksedimenten, stellenweise unverfestigtem
Pedimentschutt und Plinthit bestehen. Uber dem wasserstauenden verfestigten
Horizont (2Bsm) folgen ein albic horizon (E), der aufgrund von Nassbleichung in der
Trockenzeit hellgrau bis hellbeige gefarbt ist, und ein ochric horizon (Ah) an der
Bodenoberflache. Ein deutlich ausgebildeter Bt-Horizont wurde an den Unterhangen
nicht kartiert, was in frakophonen Landern als appauvrissement bezeichnet wird (FAURE
1977a, b) und auf die laterale Verlagerung des Tons durch Hangzugswasser
zuruckzufuhren ist (FAURE & VOLKOFF 1998). Typische an den Unterhangen vorhandene
Horizontkombinationen sind somit Ah / E / 2Bsm (Profil 14, 15, 17; Abb. 25, Abb. A8)
und Ah / E1 / 2E2 / 2Bsm (Profil 16, 18). Die Zusammensetzung der Tonfraktion und
der pH-Wert der Horizonte gleichen den entsprechenden Werten der weiter
hangaufwarts liegenden Boden. Der Gehalt an organischer Substanz im Ah-Horizont ist
mit 1,8 % jedoch etwas hdher als in den Oberbdden der Wasserscheiden (0,8 %), Ober-
und Mittelhange (1,4 %), was auf dem verringerten Abbau der Phytomasse infolge der
starken regenzeitlichen Vernassung oder auf Anreicherung von erodiertem
Bodenmaterial am Hangfuss (JONES & WILD 1975) beruht. Die KAK,q (30 cmol, kg™
Ton) und BS (79 %) des Oberbodens sind nach LANDON (1984) als hoch zu bewerten,
wahrend im Unterboden nur eine geringe Austauschkapazitat und BS vorliegen.
Insgesamt ist der Nahrstoffgehalt aller Horizonte gering und nimmt mit der Bodentiefe
kontinuierlich ab (Tab. 8, Tab. A18). Jedoch enthalt der Ah-Horizont einen fast doppelt
so hohen Gehalt an den austauschbaren Kationen Ca und Mg wie die benachbarten
Bdden, was auf den leicht erhéhten Humusgehalt und evtl. auf Anreicherung mit
dem Oberflachenwasser zurtckzufuhren ist. Auffallig sind auch der geringe Fep-

Gehalt und das hohere Feo/Fep-Verhaltnis des 2Bsm-Horizontes im Vergleich
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Tiefe| Sub-| Boden- Beschreibung Textur Korngrossen (Fb) ﬁH Corg KAKpot BS
(cm) |strat- profil (%) (%) (H.0) (%) (cmolc kg™ ' Ton) (%)
profil

1 2 20 40 | 25 75
| | 1 1 1 { 1 | 1

schwach lehmiger Sand, (10 YR 3/2),
Ah mittel humos, Einzelkom-, Krimelgeflige,
deutliche ebene untere Begrenzung

schwach lehmiger Sand, (10 YR 4/2),
schwach humos, mittel kiesig,

Einzelkorn-, Kriimelgefiige, deutliche wellige
untere Begrenzung

mittel lehmiger Sand, (5 YR 4/6),
sehr stark kiesig, Kittgeflige

gSmSfS gUmUfU T

e

Abb. 25: Aufbau und Eigenschaften der Béden am Unterhang (Daten von Profil 14, 15, 17; Legende Abb. 32).

Tab. 8: Nahrstoffgehalte Horizont | N Ca Mg K Na Al verf K;0*  verfP,Os Feo Fep FeolFep
o -1 -1 0 0
der Boden am Unterhang (%) (cmolc kg ) (mg100g ) (ppm) (%) (%)
] Ah 0,09 45 24 0,2 0,02 0,002 2,6 23,8 0,04 0,37 0,11

(Daten von Profil 14, 15, 17;
b Profil 14 E 0,03 0,5 0,4 0,1 0,01 0,029 4.4 3,3 0,03 0,39 0,06
*Daten von Profi

v 114) 2Bsm* | 002 04 02 02 001 0007 46 40 004 165 0,02
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zum Plinthit der Wasserscheiden. Sie liefern Hinweise auf das relativ geringe Alter der
Eisenkrusten am Hangful®, die heute noch durch Zufuhr eisenreicher Lésungen und

Oxidbildung entstehen.

5.1.4 Boden im Randbereich und Zentrum von Bas-Fonds

Die nur lokal Pedimentschutt enthaltenden Kolluvien von Bas-Fonds sind im
Randbereich  Uberwiegend sandig und im Zentrum durch sehr variable
Substratschichtungen gekennzeichnet. Saprolit wurde nur vereinzelt in ca. 20 dm Tiefe
erbohrt. Zu den bodenbildenden Prozessen gehoren Humusbildung, Lessivierung und
vor allem Hydromorphierung infolge des in der Regenzeit hoch anstehenden
Grundwassers (MACKEL 1974, MUND & GRUNERT 1999). Bg-Horizonte mit deutlich
erkennbaren Eisenflecken sind somit typisch flr die phasenweise stark vernassten
Talboden. Charakteristische Horizontabfolgen im Randbereich sind Ah / 2Bw / 3Bwg /
3Bg (Profil 20, 21, 22; Abb. 26) oder Ah / 2Btg1 / 2Btg2 (Profil 19) und im Bas-Fonds-
Zentrum Ah / Btg / 2Bg1 / 3Bg2 (Profil 23) oder Ah / 2Bg1 / 3Bg2 / 4Bg3 / 4Bg4 (Profil
24, Abb. 27, Abb. A8). Eine weitere Besonderheit stellt das Vorkommen von Smectit (5 -
15 %) neben Kaolinit und Illit in der Tonfraktion dar, der in den feuchten
Akkumulationsformen neugebildet wird (MACKEL 1974, SCHACHTSCHABEL 1998). Der pH-
Wert (H20), der im Randbereich noch den Werten der Hangbdden entspricht (6,5 - 7),
nimmt zum Zentrum hin ab (5,5 - 6,5), was auf der verstarkten Abfuhr basischer
Kationen infolge der starken regenzeitlichen Durchfeuchtung des Bodens beruht.
Demzufolge ist die BS des Bodens relativ gering (32 % im Ah von Profil 24) und
austauschbares Al freigesetzt (1,38 cmols kg Boden im 2Btg1) (MUND & GRUNERT
1999). Der Oberboden enthalt wegen des reduzierten Streuabbaus im Uberfluteten
Milieu deutlich mehr organische Substanz (1,9 % Cog im Randbereich und 2,0 % Corg
im Zentrum der Bas-Fonds) als der Ah-Horizont der in den Pedisedimenten
entwickelten Béden. Anmoorige Oberbdden, die MACKEL (1974) in Dambos der Plateau-
Regions Sambias fand, wurden jedoch nicht kartiert. Entsprechend hoch ist auch die
Austauschkapazitat des Oberbodens (KAKyo:, KAKe > 10 cmol. kg” Boden bei Profil
23). Auffallig ist jedoch die schwankende Abnahme der Austauchkapazitat mit der Tiefe,
was durch den Aufbau des Bodens aus Kolluvien mit unterschiedlichem Tongehalt und
der variierenden Zusammensetzung der Tonfraktion erklaren ist. Die Gehalte der Bas-
Fonds an austauschbaren Kationen (Reihenfolge Ca > Mg > K >> Na), N;, KO und
P20Os sind insgesamt gering (Tab. 9, Tab. 10, Tab. A18). Aus der Verteilung der

schlecht und gut kristallinen Eisenoxide kann ebenfalls die Schichtung verschiedener
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Tiefe| Sub-| Boden-
(cm) |strat- profil
profil

Beschreibung

Korngrt();)sen (Fb)

KAKpot
(cmolc kg ™' Ton)

20
| |

40
|

BS
(%)

25 75

2Bw

40 untere Begrenzung

3Bwg

3Bg

stark lehmiger Sand, (10 YR 5/2),

sehr schwach humos, mittel kiesig,
Einzelkorngefiige, deutliche wellige untere
Begrenzung

schwach lehmiger Sand, (10 YR 3/2),
schwach humos, Einzelkorn-, Krimelgeflge,
deutliche ebene untere Begrenzung

schwach schluffiger Sand, (10 YR 6/2),
sehr schwach humos, sehr schach kiesig,
Einzelkorn-, Krimelgefiige, deutliche ebene

schwach schiuffiger Sand, (10 YR 6/2),
schwach kiesig, Einzelkorngefiige

Abb. 26: Aufbau und Eigenschaften der Boden im Randbereich von Bas-Fonds (Daten von Profil 20, 21, 22; Legende Abb. 32).

Tab. 9: Nahrstoffgehalte
der Boden im Randbereich
von Bas-Fonds (Daten von
Profil 20, 21, 22, *Daten von
Profil 20)

Horizont N, Ca Mg K Na Al verf. K;O*  verfP,Os Feo Fep FeolFep
(%) (cmolc kg™") (mg100g™)  (ppm) (%) (%)

Ah 0,05 2,6 0,8 0,1 0,02 0,000 3,2 8,1 0,07 0,17 0,46

2Bw 0,01 0,6 0,2 0,0 0,02 0,008 25 4,7 0,01 0,11 0,16

3Bwg 0,01 0,6 0,1 0,1 0,04 0,015 8,2 3,9 0,02 0,22 0,09

3Bg 0,00 0,3 0,2 0,0 0,01 0,000 3,5 24 0,01 0,21 0,07

63




5 Kilassifizierung der Béden

Tiefe| Sub-| Boden- Beschreibung Textur Korngrossen (Fb) SH Corg KAKpot BS
(cm) |strat- profil (%) (%) (H,0) (%) (cmolc kg ' Ton) (%)
profil 25 75 56 | 1 2 20 40 | 25 75
| 1| [ | [ I [ 1 |
7 AR schwach sandiger Lahm, (25 Y 312), w :
20 % zneu?lichl:arl%séneuur?t?;: Bzrg:anzgﬁﬁg \
A _ N
N7, kdErs A
/) 3802 | i hime. St 2o
r e Ltlic epenea untere begrenzung
:‘7 sandig toniger Lehm, (2.
7 ) angs| Spem Rt
/ A untere Begrenzung \ Lk
80 / 7 4Bq4 | sandig toniger Lehm, (25 5/2), \ Gb| .
/ / g Subpolyedergefiige & Fb
i 1 NN N
Abb. 27 Aufbau und Eigenschaften des Bodens im Bas-Fonds-Zentrum (Profil 24; Legende Abb. 32).
Tab. 10: Nahrstoffgehalte Horizont | N Ca Mg K Na Al verf.K;O verfP,0s Feo Fep FeolFep
des Bodens im Bas-Fonds- (%) (cmol. kg™) (mg100g™) (ppm) (%) (%)
) 0,12 2,0 1,0 0,3 0,05 0,74 8,1 7,6 0,13 0,16 0,79
Zentrum (Profil 24) Ah
2Bg1 0,05 0,6 0,6 0,3 0,05 1,38 7,0 7,5 0,09 0,27 0,35
3Bg2 0,04 09 0,9 02 0,04 0,60 8,7 5,5 0,03 0,26 0,12
4Bg3 0,04 1,2 1,3 02 0,04 0,50 54 4,1 0,02 0,40 0,05
4Bg4 0,06 1,3 1,4 02 0,05 0,34 50 3,9 0,01 0,39 0,03
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Tiefe| Sub-| Boden- Beschreibung Textur Korngrossen (Fb) PH Corg KAKpot BS
(cm) |strat-|  profil (%) (%) (H;0) (%) (emolc kg ' Ton) (%)
profil 1,53,0 20 40 | 25 75
| I T | I
iy 11 C schwach sandiger Lehm, (10 YR 4/2),
RICIE ERER - schwach humos, Einzelkorngefiige,
N deutliche ebene untere Begrenzung
20{7a7n Cg | Shviach hames. Einzelongefge. "
a ».:A: detttliche ebene untere Begrenzung
40 (s feinsandiger Mittelsand, (10 YR 5/1),
2N i ssene antors Bogrersug”
Py Mittelsand, (10 Y 6/2),
(S0 aC th stark humos, mittel kiesig, Einzelkorngefuge,
.-.:ﬁ:,\: deutliche ebene untere Begrenzung
: :-'-: A
80 Aa"a a% feinsandiger Mittelsand, (2.5 Y 5/2),
PP A 4Cr1 sehr schwach humos, stark kiesig, steinig,
PP A AT r Einzelkorngefiige, deutliche ebene untere
100 ﬁ“ﬁ“,\“ﬁm Begrenzung
DICICIC 7o,
BN s hwach schluffiger Sand, (10 YR 7/2),
120 [~ o Faaad] BCr2 | = chuTiger Sarc
:A:ﬁ:ﬁﬁm sehr stark kiesig, steinig, Einzelkorngeflige
Abb. 28: Aufbau und Eigenschaften des Bodens in der fluvialen Tiefenlinie (Profil 25; Legende Abb. 32).
Tab. 11: Nahrstoffgehalte Horizont] Nt Ca Mg K Na Al verfK,O  verfP,Os Feo Fep FeolFep
des Bodens in der fluvialen (%) (cmol. kg™) (mg100g™)  (ppm) (%) (%)
. .. . 4 4 2 10,2 24,2 17 2
Tiefenlinie (Profil 25) c 0.0 0 09 0 0,00 0,083 0, : 0, 020 085
Cg 0,00 1,7 0,9 0,1 0,01 0,083 2,4 2,4 0,15 0,16 0,91
2Chg1 0,06 0,9 0,4 0,0 0,00 0,101 3,2 3,0 0,01 0,03 0,36
3Chg2 | 0,08 0,3 0,1 0,0 0,00 0,000 0,7 5,2 0,00 0,01 0,17
4Cr1 0,00 0,7 0,2 0,0 0,00 0,000 0,7 2,0 0,00 0,03 0,12
5Cr2 0,00 1,5 0,6 0,1 0,02 0,088 3,2 3,9 0,01 0,03 0,28
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Substrate abgeleitet werden, allerdings sind die Konzentrationen deutlich geringer (0,21
% im 4Bg des Bas-Fonds-Randes) als in den benachbarten Pedimenten (2,91 % im
4Ct). Die Reduktion und Abfuhr von Eisen unter den sauerstoffarmen Bedingungen ist

als Ursache der geringen Fep- und Fep-Gehalte anzusehen.

5.1.5 Bodden der fluvialen Tiefenlienien

Die Boden im Flussbett des Aguima, der in der Trockenzeit kein Wasser fuhrt, und im
Uferbereich bestehen aus sandigen Alluvien, die Uber Festgestein oder Gerollschichten
lagern. Pedogene Prozesse laufen aufgrund wiederholter Sedimentation und Erosion
von Substraten nur begrenzt ab. Der Oberboden trocknet in den Monaten November bis
Marz aus, wahrend der Unterboden ganzjahrig feucht bleibt und dementsprechend
durch redoximorphe Merkmale gepragt ist. Typische Horizontkombinationen der Boden
sind C/ Cg/2Chg1/3Chg2/4Cr1/5Cr2 (Profil 25) (Abb. 28, Abb. A8) und Ah /2Cg1/
2Cr1 / 3Cr2 (Profil 26). Wie bei den Bas-Fonds kommt in der Tonfraktion neben Kaolinit
und lllit auch Smectit (ca. 10 - 20 %) vor. Jedoch sind der pH-Wert (H,O) mit 6,6 - 7,2
und die BS (> 50 % in Profil 25) der Flusssedimente deutlich hoéher als in der
Umgebung, was auf die Akkumulation basischer Kationen von den Hangen und Talern
zuruckzufihren ist. Die KAK sandiger Horizonte ist aufgrund des Fehlens von
Austauschern ist sehr gering, nur mit organischer Substanz angereicherte Horizonte
weisen erhohte KAKe#-Werte auf. Der Nahrstoffgehalt unterscheidet sich kaum von den
Boden der Pedimente und der Bas-Fonds (Tab. 11, Tab. A18). Auch der Gehalt an Fep

und Fep der Alluvien ist ahnlich gering wie bei den Talboden.

5.1.6 Boden am FuB und in der Umgebung von Inselbergen

Flachgrindige Boden sind am Ful® des Inselbergs Mont Charles de Gaulle entstanden,
wo die Akkumulation und Umsetzung von Streu in der Bildung eines stark humosen Ah-
Horizontes (Corg 3,1 %) Uber dem Festgestein (R) resultierte (Abb. 29). Der hoch
anstehende angewitterte Augengneis bedingt den hohen Gehalt des Bodens an
quarzreichen Steinen, Grus und Sand, wahrend der fur die umgebenden Boden
typische Pedimentschutt fehlt. Auch das Spektrum der Tonminerale unterscheidet sich
von dem der Pedisedimente, da hier das 2:1-Tonmineral lllit (55%) dominiert und
Kaolinit in geringerer Menge vorkommt. Die Bodenreaktion des Horizontes (pH-Wert
(H20)), liegt im sehr schwach bzw. schwach sauren Bereich. Der hohe Gehalt an
organischer Substanz und lllit spiegelt sich in der hohen KAK (KAKg: 40,0 cmol.
kg" Boden bzw. 177,1 cmol. kg' Ton) wider, und auch die BS (86 %)
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Tiefe| Sub-| Boden- Beschreibung Textur Korngrossen (Fb) H Corg KAKpot BS
(cm) |strat- profil (%) (%) (H0) (%) (cmole kg ! Ton) (%)
profil 25 75 1530 | 100 200 | 25 75
I l | Ah ::::E :f:r!:t;%e;tsa?rjggr}:l?g\(ge‘ﬁ; Einzelkorn-, \\\Qﬁ S SRS PSP IE cmes l
+ ++[TrTT R Krumelgefligegefiige deutliche wellige untere \
200+ + B Begrenzung N
. T . Gb Fb
Festgestein (amphibolitreich), z.T. angewittert
NN

Abb. 29: Aufbau und Eigenschaften des Bodens am Ful3 des Inselbergs Mont Charles de Gaulle (Profil 27; Legende Abb. 32).

Tab. 12: Nahrstoffgehalte
des Boden am Ful des
Inselbergs Mont Charles
de Gaulle (Profil 27)

Horizont N¢ Ca Mg K Na Al verf. K20 verfP,Os Feo Fep Feol/Fep
(%) (cmol, kg™) (mg100g™")  (ppm) (%) (%)
Ah 0,19 11,0 2,8 0,7 0,04 0,000 25,2 31,0 0,04 0,14 0,27

67




5 Kilassifizierung der Béden

Tiefe| Sub-| Boden- Beschreibung Korngréssen (Fb) Corg KAKpot BS
(cm) |strat-|  profil (%) (%) (cmolg kg ' Ton) (%)
profil 1,02,0 40 80 | 25 75

stark lehmiger Sand, (10 YR 3/2),
Ah mittel humos, Krimelgefligegefiige,
deutliche ebene untere Begrenzung
mittel toniger Sand, (2.5 YR 2/5),

\\% Bt1 schwach humos, Subpolyedergefiige,
o deutliche ebene untere Begrenzung

schwach sandiger Ton, (2.5 YR 3/6),

2Bt2 sehr schwach humos, sehr schwach grusig,
Subpolyedergefiige, deutliche ebene untere

Begrenzung

sandig-toniger Lehm, (2.5 YR 4/4),

3Bt- sehr schwach humos, mittel grusig, Subpoly-
Ct1 edergefiige, deutliche ebene untere
Begrenzung

g

100 4Bt- | sandig-toniger Lehm, (2.5 YR 4/5),
Ct2 Subpolyedergefiige

Abb. 30: Aufbau und Eigenschaften des Bodens in der nahen Umgebung des Inselbergs Mont Charles de Gaulle (Daten von Profil
28, 29; Legende Abb. 32).

Tab. 13: Nahrstoffgehalte Horizont| N: Ca Mg K Na Al verf.K,0*  verfP,Os Feo Fep FeolFep
0 -1 -1 0 0
des Boden in der nahen () (cmolc kg’ ) (mg100g™")  (ppm) (%) (%)
Ah | 011 70 23 05 006 0000 252 133 006 052 0,14
Umgebung des Inselbergs
Bt | 005 26 13 03 004 0776 116 48 007 069 0,14
Mont Charles de Gaulle JBt2 | 006 33 17 05 010 0272 168 29 008 1,14 0,09
(Daten von Profil 28, 29; sBtotl | 004 26 14 02 005 0000 61 19 008 2,02 0,04
“Daten von Profil 29) 4Bt-Ct2 | 004 34 17 03 005 0000 10,0 16 008 213 0,04
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ist aufgrund der Freisetzung basischer Kationen aus dem verwitterten amphibolitreichen
Gestein hoch. Der Gehalt an pflanzenverfigbaren Nahrstoffen N;, K;O und P20s ist
ebenfalls bedeutend hoher als in den benachbarten Hangbdden, jedoch enthalten
letztere mehr schlecht und gut kristalline Eisenoxide aufgrund des hohen Schuttgehalts
und der Freisetzung aus dem Saprolit (Tab. 12).

In der unmittelbaren Umgebung des Inselbergs schlieen sich mittelgriindige Béden an,
die sich aufgrund ihrer Bildung aus Inselberg-Kolluvien deutlich von den Boden der
Pedimente unterscheiden. Toncutane auf Aggregatoberflachen und Porenwanden
weisen auf Lessivierung hin, jedoch lasst das Fehlen eines deutlich ausgepragten
Eluvialhorizontes im Oberboden auf laterale Tonverlagerung tber das Porensystem des
Bodens schlieRen (EMBRECHTS & Sys 1988). Zwischen den Kolluvien und dem Zersatz
liegt ein Ubergangshorizont, der Merkmale der Inselberg-Kolluvien (Toncutane,
Anreicherung angewitterter Feldspate und Quarz) und des Saprolits (hoher
Kaolinitgehalt) umfasst. Typische Horizontabfolgen sind somit Ah / Bt1 / 2Bt2 / 3Bt-Ct1 /
4Bt-Ct2 (Profil 28, 29; Abb. A8) oder Ah / 2Bt2 / 3Bt-Ct / 4Ct. Wie bereits in Kap. 4.2.6
dargestellt, ist die Schichtung aus jungen Kolluvien Uber Saprolit anhand der
Zusammensetzung der Tonfraktion erkennbar, denn der Oberboden enthalt wie der Ah-
Horizont am Inselberg-Fuld viel mehr lllit als der kaolinitreiche Saprolit. Auch der grol3e
Unterschied zwischen dem Fep-Gehalt der oberen und unteren Bodenhorizonte weist
auf Substratschichtung hin. Der zwischen 6 und 7 liegende pH-Wert (H20) ist mit der
Bodenreaktion der benachbarten Hangboden vergleichbar, jedoch sind der Cqg-Gehalt
(2 %), die KAKt (70,1 cmol, kg” Ton) und die BS (63 %) des Ah-Horizontes deutlich
héher. Letztere werden nach LANDON (1984) als sehr hoch bzw. hoch eingestuft und
nehmen mit der Bodentiefe zunachst erwartungsgemald ab. Im Unterboden steigt die
BS erneut an, da bei der Verwitterung primarer Minerale erneut basische Kationen
freigesetzt werden (Tab. 13, Tab. A18). Aufgrund des hohen LAC-Gehalts ist die KAK
tieferer Bodenbereiche gering. Der Gehalt am Hauptpflanzennahrstoff K,O st
insgesamt hoch, wahrend N; und P,0s5 in geringen Mengen vorrangig im Oberboden

vorkommen.

5.1.6 Boden von Termitenbauten

Die Kartierung von Termitenbauten im Untersuchungsgebiet hat ergeben, dass auf den
Pedimenten in der Savanne durchschnittlich 30,9 Termitenbauten ha™ vorkommen. Des
Weiteren ist der Boden unter auf Pedimenten angelegten Hugeln nicht durch die

typische Schichtung sandiger und schuttreicher Sedimente Uber tonreichem Saprolit
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charakterisiert. Stattdessen liegt ein lehmiges Substrat (Lts) bis in 1,5 m Tiefe vor, das
durch den Aufwartstransport tonreichen Materials aus dem Untergrund und die
Vermengung mit dem sandigen Hangsediment entstanden ist (PULLAN 1979, JUNGERIUS
et al. 1999). Nach NYE (in LEE & WooD 1971) werden jahrlich 1250 kg ha™' Boden von
Termiten an die Oberflache beférdert, und auch nach Sys (in LEE & WooD 1971) ist der
Lehmgehalt des Bodens mit dem Vorkommen von Termiten der Familie
Macrotermitinae, die vorrangig im Westafrika vorkommen, korreliert. Pedimentschutt
wurde erst in Tiefen > 1,5 m vorgefunden, was auf die Akkumulation grol3er Mengen
Feinboden an der Bodenoberflache hinweist. Die Verlagerung der urspringlich
geschichteten Substrate durch die Organismen hat ebenfalls zur Veranderung der
normalerweise in Boden dieser Gelandeposition ablaufenden pedogenen Prozesse
gefuhrt. So konnte unter relativ jungen Bauten keine Lessivierung erkannt werden, was
zur Ansprache der Horizonte als cambic horizon fihrt. Eine typische Horizontabfolge
eines Uber die Bodenoberflache emporragenden Termitenhigels ist somit C / Bw1 /
Bw2 / 2Bw3 (Profil 30) (Abb. 31). Altere, z.T. bereits eingeebnete Bauten sind ebenfalls
durch tiefreichende lehmige Substrate charakterisiert, jedoch konnte hier eine Zunahme
des Tongehalts mit der Tiefe und die Horizontabfolge Ah / Bt1 / 2Bt2 (Profil 31) ermittelt
werden (Profil 31). Offensichtlich setzt die Lessivierung nach Verlassen der
Termitenhligel wieder ein, was durch die erhdhte Infiltration infolge der von Termiten in
groRer Zahl angelegten Makroporen zusatzlich begunstigt wird (LEONARD & RAJOT
2001). Wie in den ungestorten Hangboden dominiert auch im Material der
Termitenhlgel als auch in den Bdden unter den Bauten Kaolinit, gefolgt von lllit und
Goethit. Auffallig ist jedoch das bis in 1,5 dm konstante Vorkommen von Carbonat, das
sonst in keinem Boden der Savanne nachgewiesen wurde und nach LEe & Woo0D
(1971) bei der Umsetzung pflanzlicher Stoffe durch die Termiten entstanden ist.
Entsprechend hoch sind auch die Bodenreaktion (pH (H20)), die im schwach
alkalischen Bereich liegt, und die BS, die nahezu 100 % betragt und sich mit der Tiefe
kaum verandert. Der Gehalt an organischer Substanz ist nahe der Bodenoberflache am
hochsten (0,9 %) und nimmt im Unterboden nur geringflgig ab. Im Vergleich zu den
benachbarten Hangboden ist der Cyg-Gehalt jedoch gering, was sich ebenfalls in der
geringen KAK,ot (15,6 cmol; kg™ Ton im Bw1) widerspiegelt. Der Nahrstoffgehalt von
Termitenbauten ist insgesamt als hoch zu bewerten. So wurden doppelt bis dreifach
hdhere Gehalte an N;, P,Os und basischen Kationen als in den Béden der Umgebung

gemessen (Tab. 14, Tab. A18). Zurlckzufuhren ist der hohe Nahrstoffgehalt u.a.
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Tiefe| Sub-| Boden- Beschreibung Textur Korngrossen (Fb) pH Corg KAKpot BS
(cm) i (%) (%) (H0) (%) (cmolc kg ' Ton) (%)
25 75 20 40 60 80 7 8 |051,0 20 40 | 25 75
| | || | 1 I I [ 1 1
% \‘ij|§55555' 85 gs
100 saRdig-rt]onigir II‘_ehm, (éﬂl;(RISRL), f b fI- L ms
’ aiffuse unebene Untere Begrenzung. = < s
N au
0 sandig-toniger Lehm, (10 YR 5/3 :l| mU
Bw1 sehr schwach humo_a‘:, Subpolye érgefuge, . fu
&® unregelmiRige wellige untere Begrenzung T
100 o
D Bw2 2: R?gﬁwa%ﬁrhl-uem . guﬁl?é?érgefﬂge \ f‘?
- 2Bw3| sandig-toniger Lehm, stark kiesig k éé
Abb. 31: Aufbau und Eigenschaften des Bodens unter einem Termitenhugel (Profil 30; Legende Abb. 32).
Tab. 14: Nahrstoffgehalte Horizont| Nt Ca Mg K Na Al verfK,0  verfP,Os Feo Fep FeolFep
des Boden unter einem (%) (cmol. kg™) (mg 100g™)  (ppm) (%) (%)
Termitenhiigel (Profil 30; C 0,07 6,3 1,8 1,1 0,00 0,000 n.e. 23,1 0,05 1,22 0,04
. . 0,09 59 2,3 1,1 0,01 0,000 n.e. 10,7 0,05 1,28 0,04
n.e. = nicht ermittelt) Bw1
Bw?2 0,04 3,1 1,8 1,0 0,01 0,000 n.e. 4,9 0,07 1,07 0,07
2Bw3 n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e.
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Substrat

feinkdrniges Hangsediment

ey Pedimentschutt

Pedimentschutt + Saprolit

Plinthit

- quarzreicher Saprolit

“~v1  tonreicher Saprolit
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% Kolluvium vom Inselberg

% Kolluvium vom Inselberg
+ tonreicher Saprolit
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Abb. 32: Legende.
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auf Ausscheidungen der Organismen und unvollstandig verdaute Reste von Krautern
und Grasern (ROOSE 1977b). Ein Unterschied zwischen dem oberirdischen Teil des
Hugels und dem direkt unterhalb der Erdoberflache liegenden Teil konnte nicht ermittelt
werden, jedoch nimmt der Nahrstoffgehalt allgemein in tieferen Bodenbereichen ab.
Anhand des oxalat- und dithionitléslichen Eisens wird ebenfalls die intensive
Durchmischung des Bodenmaterials deutlich, da die Oxidgehalte verschiedener

Hugelabschnitte bzw. Bodenbereiche ahnlich sind.

5.1.7 Boden in Awanla und Serou

Die Bdéden in Awanla (Profil 44 - 45) und Serou (Profil 46 - 50) sind grundsatzlich
ahnlich aufgebaut wie die Boden im Aguima-Einzugsgebiet (Tab. A18). Sie sind
ebenfalls durch die Schichtung allochthoner sandiger und schuttreicher Substrate Uber
Gesteinszersatz charakterisiert und je nach Lage im Gelande durch Humifizierung,
Lessivierung, Plinthisation oder/und Hydromorphierung gepragt. Eine Besonderheit in
Awanla stellt jedoch die bis zu 15 cm machtige Uberdeckung der Boden mit &olischen
Sedimenten dar, die wahrend einer Phase mit starkem Holzeinschlag und Ubernutzung

des Bodens in den 50er und 60er Jahren dieses Jahrhunderts abgelagert wurden.

5.2 Klassifizierung der Boden in umfassenden Systemen

5.2.1 Ubersicht iiber internationale Klassifikationssysteme

In vielen westafrikanischen frankophonen Landern wurde die Bodenklassifizierung seit
der Kolonialzeit nach dem franzdsischen System Classification des Sols (CPCS 1967)
vorgenommen. Dieses System wurde im Jahre 1995 durch die Référentiel Pédologique
(INRA 1995) ersetzt, das keine Klassifikation tropischer Bdoden mehr vorsieht.
Demzufolge haben einige Lander die Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF 1975)
ubernommen, wahrend andere die Béden nach der Revised Legend (FAO-UNESCO
1974, FAO-UNESCO-ISRIC 1988) ansprechen. Die nationalen Bodenkarten der sudlich
der Sahara liegenden Lander Afrikas sind daher auf der Grundlage verschiedener
Bodenklassifikationssysteme  entstanden, woraus Probleme u.a. bei der
wissenschaftlichen Kommunikation und dem Transfer von Technologien resultieren. Die
Entwicklung eines global akzeptierten bodenkundlichen Klassifikationssystems wie der
World Reference Base (FAO-ISRIC-ISSS 1998) ist daher notwendig, um die
Identifikation der Boden der Erde zu erleichtern, die Korrelation nationaler Systeme und
den Austausch bodenkundlicher Daten zu ermdglichen (FAO-UNESCO-ISRIC 1998).
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In dieser Arbeit werden die Bdden des Untersuchungsgebietes nach den folgenden

Klassifikationssystemen benannt:

Classification des Sols

Von AUBERT wurde im Jahre 1965 die Classification des Sols (CdS) vorrangig fur die in
frankophonen Landern u.a. bodenkundlich tatige Office de la Recherche Scientifique et
Technique Outre-Mer (ORSTOM) erstellt. Diese Klassifikation wurde 1967 in das
gleichnamige System der Commission de Pédologie et de Cartographie des Sols
(CPCS) integriert, in dem weitere Kategorien enthalten und z.T. anders benannt sind.
Das 6kologisch-pedogenetische System ist hierarchisch aufgebaut und gruppiert Béden
je nach Entstehung, pedoklimatischen Bedingungen und charakteristischen Merkmalen
in die unités majeures classe, sous-classe, groupe und sous-groupe. Weitere
Unterteilungen erfolgen u.a. anhand von Ausgangsmaterial, Variabilitat und Textur des

Oberbodens in die unités mineures famille, série, type und phase.

Soil Taxonomy

Die in den USA entstandene Soil Taxonomy (Soil Tax.) (SoiL SURVEY STAFF 1975,
1999) ist ein morphologisches deduktives Klassifikationssystem, nach dem Bdéden Uber
sog. diagnostische Horizonte in order eingeteilt werden. Diese Horizonte weisen
Merkmale auf, deren Auspragungsgrad im Hinblick auf Erscheinungsbild, Messbarkeit,
Bedeutung, Relevanz und quantitative Kriterien ein festgesetztes Mindestmal} erreicht
haben. Die Zuordnung in die Kategorien suborder, great group und subgroup erfolgt
nach morphologischen, physikochemischen Bodeneigenschaften oder
bodenklimatischen Bedingungen, die durch lateinische und griechische Wortstamme
dargestellt und zu Bodennamen kombiniert werden. Eine zusatzliche Einteilung der
Bdden in family und serie wird aufgrund weiterer Merkmale vorgenommen, die dem

Bodennamen als Adjektiv vorangestellt werden (SoIiL SURVEY STAFF 1975).

Revised Legend of the Soil Map of the World

Fir die umfassende Darstellung der weltweit verbreiteten Boden-Ressourcen in der Soil
Map of the World (SMW) (Mal3stab 1:5 Mio), deren Kartenblatter von 1974 bis 1981
veroffentlicht wurden, hat die FAO-UNESCO im Jahre 1974 eine Kartenlegende ent-
wickelt. Da diese fur die Korrelation verschiedener Klassifikationssysteme zunehmend
an Bedeutung gewann, wurde 1988 bzw. 1997 die Revised Legend (Rev. Leg.) von der

FAO herausgegeben, bei der es sich nicht um ein hierarchisches Klassifikationssystem
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sondern um eine Gruppierung von Bdden in drei kategorischen Ebenen handelt. Die
erste Ebene umfasst 28 major soil groups, die jeweils durch diagnostische Horizonte
gekennzeichnet sind. Die weitere Differenzierung in insgesamt 153 soil units wird nach
diagnostischen Eigenschaften vorgenommen. Die in der Karte dargestellten map units
werden zusatzlich durch Kérnungsklassen der Oberbdden, Hangneigungsklassen und
Phasen beschrieben. Viele Begriffe und Namen dieser Nomenklatur stammen aus

bestehenden Klassifikationen bzw. wurden neu geschaffen (FAO 1993a).

World Reference Base of Soil Resources

Die World Reference Base for Soil Resources (WRB) ist aus der International
Reference Base for Soil Classification (IRB) hervorgegangen, deren Erstellung als
Grundlage u.a. fur die Korrelation bestehende Bodenklassifikationssysteme 1980 von
der FAO veranlasst wurde. Das zunachst entwickelte 20 soil units umfassende IRB
wurde 1992 mit der Revised Legend der FAO zu einem Klassifikationssystem, der
WRB, zusammengefasst, wobei der grundlegende Aufbau von der Revised Legend
ubernommen wurde. Die oberste Ebene der Kategorisierung umfasst 30 reference soil
groups, deren Boéden diagnostische Horizonte, diagnostische Eigenschaften oder
diagnostische Materialien aufweisen. Mittels modifier oder qualifier (insgesamt 121)
werden dominante sekundare Bodenbildungsprozesse berucksichtigt, die zur
Festlegung der zweiten Kategorisierungsebene fuhren (NACHTERGAELE et al. 2000). Die
Reihenfolge mehrerer qualifier, die dem Bodennamen als Adjektive vorangestellt
werden, wird nach Prioritatsregeln aufgestellt. Insgesamt erleichtert die WRB die
Identifikation, Kennzeichnung und Benennung von Haupt-Bodengruppen sowie die
Korrelation nationaler Systeme (FAO-ISRIC-ISSS 1998).

5.2.2 Benennung der Boden in umfassenden Klassifikationssystemen
Die im Einzugsgebiet des Aguima uberwiegend vorkommenden Bdden (s. 5.1) werden

nach den unter 5.3.1 dargestellten Klassifikationssystemen folgendermal3en benannt:

Bdden der Wasserscheiden (Ah / E / 2Bt / 2Bsm)
CdS: Sols ferrugineux tropicaux lessivés indurés

sur matériaux kaolinique issu de granite et granito-gneiss a deux mica,
sablonneux
Soil Tax.: Typic Plinthustalfs, sandy over loamy-skeletal, kaolinitic, nonacid,

isohyperthermic, shallow
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Rev. Leg.: Albic Plinthosols, petroferric phase (PTa)
WRB: Albi-Petric Plinthosols

Bdden der Ober- und Mittelhdnge (Ah / E / 2Bt / 3Bt-Ct / 4Ct)

CdsS: Sols ferrugineux tropicaux lessivés a concrétions

sur matériaux kaolinique issu de granite et granito-gneiss a deux mica,
sablonneux

Soil Tax.: Kanhaplic Haplustalfs, loamy over clayey-skeletal over clayey, kaolinitic,
nonacid, isohyperthermic

Rev. Leg.: Haplic Acrisols (ACh)

WRB: Endoskeleti-Albic Acrisols

Bdden der Unterhange (Ah/E /2Bsm)

CdS: Sols ferrugineux tropicaux lessivés indurés

sur matériaux kaolinique issu de granite et granito-gneiss a deux mica,
sablonneux

Soil Tax.: Plinthic Petraquepts, sandy over loamy-skeletal, kaolinitic,
isohyperthermic, shallow

Rev. Leg.: Dystric Plinthosols, petroferric phase (PTd)

WRB : Albi-Petric Plinthosols (Stagnic)

Bdden im Randbereich von Bas-Fonds (Ah/2Bw / 3Bwg / 3Bg)

CdS: Sols hydromorphes peu humiféres a pseudogley a nappe perchée

sur granito-gneiss a deux micas, sablonneux, colluvial
Soil Tax.: Typic Epiaquents, sandy, kaolinitic, nonacid, isohyperthermic
Rev. Leg.: Eutric Gleysols (GLe)
WRB: Eutri-Arenic Gleysols

Bdden im Zentrum von Bas-Fonds (Ah / 2Bg1 / 3Bg2 / 4Bg3 / 4Bg4)

CdS: Sols hydromorphes peu humiféres a pseudogley a nappe perchée

sur granito-gneiss a deux micas, sablonneux / limoneux, colluvial
Soil Tax.:  Typic Epiaquents, sandy over loamy, kaolinitic, superactive, acid,
isohyperthermic
Rev. Leg.: Dystric Gleysols (GLd)
WRB: Orthidystric Gleysols
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Bdden in fluvialen Tiefenlinien (C / Cg/2Chg1/3Chg2 / 4Cr1 / 5Cr2)

CdS:

Soil Tax.:
Rev. Leg.:
WRB:

Sols minéraux bruts non climatiques d' apport alluvial modal
sur embréchite, sablonneux, alluvial

Typic Ustifluvents, sandy, kaolinitic, isohyperthermic

Eutric Fluvisols (FLe)

Orthieutri-Arenic Fluvisols

Bdden am Ful von Inselbergen (Ah / R)

CdS:

Soil Tax.:

Rev. Leg.:
WRB:

Sols minéraux bruts non climatiques d' érosion Lithosols

sur granito-gneiss a deux micas, limoneux

Lithic Ustorthents, loamy, kaolinitic, superactive, nonacid, isohyperthermic,
shallow

Eutric Leptosols (LPe)

Molli-Lithic Leptosols (Eutric)

Bdden in der unmittelbaren Umgebung von Inselbergen (Ah / Bt1 / 2Bt2 / 3Bt-Ct1 / 4Bt-

CdS:

Soil Tax.:

Rev. Leg.:
WRB:

Ct2)

Sols ferrugineux tropicaux lessivés sans concrétions

sur granito-gneiss a deux micas, sablonneux

Kanhaplic Rhodustalfs, loamy, illtic over kaolinitic, nonacid,
isohyperthermic

Haplic Acrisols (ACh)

Rhodic Acrisols

Bdden unter Termitenbauten (C / Bw1 / Bw2 / 2Bw3)

CdS:

Soil Tax.:
Rev. Leg.:
WRB:

Sols bruns eutrophes tropicaux ferruginisées

sur matériaux kaolinique issu de granite et granito-gneiss a deux micas,
limoneux

Typic Haplustepts, loamy, kaolinitic, active, isohyperthermic

Eutric Cambisols (CMe)

Orthieutric Cambisols

Vergleichbare Klassifizierungen wurden von SANCHEzZ (1976), DUCHAUFOUR (1976),
FAURE (1977a,b), FITZPATRICK (1980), GREENLAND (1981), IGUE & YOUSSOUF (1995),
KOGBLERI & AZONHOUME (1981), MOORMANN (1981), SEMMEL (1982), M@BERG & ESuU
(1991), BRIDGES et al. (1998), DECKERS et al. (1998), FAURE & VOLKOFF (1998), IGWE et
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al. (1999) und IGUE (2000) fir ahnlich aufgebaute Bdden Benins bzw. Westafrikas

vorgenommen.

5.2.3 Bodenkorrelation in verschiedenen Klassifikationssystemen

Die Bezeichnungen der Horizonte nach den Nomenklaturen der verschiedenen
Klassifikationssysteme unterschieden sich vorrangig hinsichtlich der die pedogenen
Eigenschaften charakterisierenden Suffixe, wahrend die Haupt-Horizontsymbole
generell ahnlich sind (Tab. 15). Dabei ist der Unterschied zwischen der franzdsischen
Nomenklatur und den englischsprachigen aufgrund der Entstehungsgeschichte letzterer
erwartungsgemal am grofliten. Eine Besonderheit der Soil Tax. stellt jedoch der kandic
horizon dar, der in den 90er Jahren zur leichteren Unterscheidung von Alfisols, Ultisols
und Oxisols ins amerikanische Klassifikationssystem aufgenommen wurde (RICHTER &

BABBAR 1991).

Tab. 15: Bezeichnung der haufig im Aguima-Einzugsgebiet vorkommenden Horizonte

nach verschiedenen Nomenklaturen (kursiv = diagnostischer Horizont,
Material, Eigenschaft oder Phase nach Soil Tax., Rev. Leg., WRB)
Horizont-Charakteristika cds Soil Tax. Rev. Leg. WRB
helle Farbe oder Aq Ah Ah Ah
niedriger Corg-Gehalt horizon horizon with  ochric horizon  ochric horizon
humifére organic matter
helle Farbe und an Ton, freien A, E E E
Eisenoxiden verarmt horizon éluvial  albic horizon albic horizon albic horizon
albique
Tongehalt héher als der des Bt Bt Bt Bt
dariber liegenden Horizontes horizon argillic horizon  argic horizon argic horizon
argilluvial
Bt
/ kandic horizon / /
mit Umwandlungsmerkmalen im (B) Bw Bw Bw
Vergleich zum darunter horizon cambic horizon cambic horizon cambic horizon
liegenden Horizont structural
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Tab. 15: Fortsetzung

Horizont-Charakteristika Cds Soil Tax. Rev. Leg. WRB

mit Umwandlungsmerkmalen im (B) Bw Bw Bw

Vergleich zum darunter horizon cambic horizon cambic horizon cambic horizon

liegenden Horizont structural

zusammenhangend verhartetes Bofem Bsm Bsm Bsm

Material mit Eisen als horizon pétro- cemented petroferric petroplinthic

Zementierungsmittel ferrique horizon with phase horizon

plinthite

Bodenmaterial mit gleyic oder Bg Bg Bg Bg

stagnic Farbmuster horizon a strong gleying gleyic o. gleyic o.
caractere horizon stagnic stagnic
rédoxique properties properties

kaum von der Bodenbildung C Ct Ct Ct

beeinflusstes, tonreiches Material

kaum von der Bodenbildung C C Cr Cr

beeinflusstes, reduziertes

Material

Festgestein R R R R

Auch im Aguima-Einzugsgebiet wurden vereinzelt geringfliigig mit Ton angereicherte
und durch sehr geringe KAK,. gekennzeichnete Horizonte als kandic horizon
ausgewiesen, die nach der Nomenklatur der Rev. Leg. sowie der WRB weiterhin als
argic horizon bezeichnet werden (s. 5.3 Bodenvariabilitat).

Die Korrelation der Bodeneinheiten nach den vier Klassifikationssystemen ist z.T. recht
schwierig. Sowohl die unterschiedliche Anzahl der Kategorisierungsebenen als auch die
Verwendung ahnlicher Namen fur Kategorien gleicher Ebenen jedoch verschiedenen
Inhalts wie bei der CdS und der Soil Tax. (SKOWRONEK 1983) erschweren

Parallelisierungen (Tab. 16).

Die auf den Wasserscheiden, Ober-, Mittel- und Unterhdngen vorkommenden Béden
des Untersuchungsgebietes werden nach der CdS alle zur classe Sols a sesquioxydes
de fer et manganése gestellt und als Sols ferrugineux tropicaux lessivés angesprochen.
Eine Unterscheidung in Boden mit verfestigtem Unterbodenhorizont (indurés) bzw. mit
hohem Anteil an Pedimentschutt (a concrétions) findet erst auf der Ebene der sous-
groupe statt. Nach der Soil Tax., Rev. Leg. und WRB werden die Bdden jedoch
verschiedenen order, soil groups bzw. reference groups, zugeordnet, d.h., dass eine
Unterscheidung bereits auf hochster Kategorisierungsebene stattfindet. So werden die
im Aguima-Einzugsgebiet vorkommenden Bo&den nach der Soil Tax. als Alfisols

(Wasserscheide , Ober- und Mittelhang) bzw. Entisols (Unterhang) und nach der Rev.
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Leg. sowie WRB als Acrisols (Ober- und Mittelhang) bzw. Plinthosols (Wasserscheide ,

Unterhang) klassifiziert.

Tab. 16: Kategorien verschiedener Klassifikationssysteme (D’HOORE 1968, Tab. 1.2,

erweitert)
Kategorien Klassifikationssystem
CdS (1967) Soil Tax. (1999) Rev. Leg. (1997) WRB (1998)
1 classe order soil group reference group
2 sous-classe suborder soil unit qualifier
3 groupe great group subunit
4 sous-groupe subgroup
5 famille family
6 série serie
7 type

An dieser Stelle sei auf den unterschiedlichen Stellenwert verschiedener pedogener
Prozesse in frankophonen und anglophonen Landern hingewiesen, was zur
grundsatzlich  unterschiedlichen  Gruppierung von Bdden innerhalb  der
Klassifikationssysteme gefuhrt hat. In der hierarchisch gegliederten CdS wird die
Eisendynamik oder die Verbraunung der Lessivierung vorangestellt, so dass alle durch
Tonverlagerung gekennzeichneten Bdden zur classe Sols a sesquioxydes de fer et
manganese oder zur classe Sols brunifies gestellt werden. Erst auf der Stufe der
groupe findet eine Unterscheidung in peu lessivés bzw. lessivés aufgrund einer
bestimmten Tongehaltsdifferenz zwischen dem horizon éluvial albique und dem horizon
argilluvial statt. Eine entsprechende classe mit ausschliellich durch Tonverlagerung
gekennzeichneten Boden wie bei der Soil Tax., Rev. Leg. und WRB, in denen bereits
auf hoéchster Kategorisierungsebene zwischen Bdden mit argillic bzw. argic oder
anderen Horizonten unterschieden wird, existiert nicht. Ein ahnliches Problem liegt nach
MOORMANN (1981) bei den Sols ferrallitiques vor, die aufgrund des hohen Stellenwertes
der Ferrallisation und der untergeordneten Bedeutung der Tonverlagerung z.T. nur

schwer mit Ferralsols und Oxisols korreliert werden konnen.
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Die Korrelation der nach den verschiedenen Klassifikationssystemen benannten Boden,
d.h. besonders zwischen der CdS auf der einen und der Soil Tax., Rev. Leg. und WRB
auf der anderen Seite, ist somit schwierig. Bei letzteren sind allgemein Alfisols mit
Luvisols bzw. Lixisols und Ultisols mit Acrisols vergleichbar (MOORMANN 1981). Bei den
untersuchten Bdden des Aguima-Einzugsgebietes sind jedoch Afisols mit Acrisols zu
korrelieren. Sie weisen definitionsgemaly einen argillic bzw. argic horizon auf, sind
allerdings durch eine BS (z.B. 48 % bei Profil 9) gekennzeichnet, die im
Uberlappungsbereich zwischen den von der Soil Tax. und Rev. Leg. bzw. WRB
festgelegten Grenzwerten liegt. So betragt der BS-Grenzwert zur Unterscheidung von
Ultisols und Alfisols 35 %, wahrend bei der Rev. Leg. und WRB ein Wert von 50 % zur
Abgrenzung der Acrisols von Lixi- und Luvisols festgelegt wurde. Anhand dieser
Korrelation wird die Problematik deutlich, die bei der Verwendung desselben Kriteriums,
der BS, jedoch mit unterschiedlichen Grenzwerten fir die Zuordnung eines Bodens zu
einer bestimmten Kategorie entsteht. Die Festlegung absolut identischer Kriterien in den
verschiedenen Klassifikationssystemen wére vorteilhaft, um derartige Uberlappungen
zu vermeiden und Korrelationen zu vereinfachen.

In den Bas-Fonds, d.h. sowohl im Randbereich als auch im Zentrum kommen Bdden
der classe Sols hydromorphes vor, die aufgrund ihres geringen Gehalts an organischer
Substanz zur sous-classe minéraux ou peu humiféres und des jahrlich stark
schwankenden Wasserhaushalts zur groupe a pseudogley gehoren. Aufgrund der z.T.
bis zur Bodenoberflache reichenden diagnotischen stagnic properties werden die Boden
der Taler nach der Soil Tax. der Aquic subgroup der Entisols und nach der Rev. Leg.
und WRB den Gleysols zugeordnet.

Vergleichsweise leicht ist die Korrelation von im Untergrund und am Ufer von Flussen
entwickelten Bodden. Der Aufbau aus Alluvium fuhrt zur Zuordnung zu den Sols
minéraux bruts non climatiques d' apport alluvial, zur Fluvic suborder innerhalb der
Entisols und zu Fluvisols. Auch hier wird deutlich, dass die eindeutige Klassifizierung
der Boden auf verschiedenen Ebenen innerhalb der Systeme stattfindet: CdS — groupe
(3. Ebene), Soil Tax. — suborder (2. Ebene), Rev. Leg. und WRB — soil bzw. reference
group (1. Ebene). Ebenfalls einfach ist die Parallelisierung von am Fuf’ von Inselbergen
gebildeten,  flachgrindigen  Bdden, jedoch auf weiter untergeordneten
Kategorisierungsebenen. Nach der CdS und der Soil Tax. werden diese Bodden
eindeutig auf der vierten Ebene (sous-groupe Lithosols der Sols minéraux bruts non
climatiques d’ érosion bzw. Lithic sub-group der Ustorthent klassifiziert, nach der Rev.

Leg. und WRB auf der obersten.
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Die Boden in der unmittelbaren Umgebung des Inselbergs werden wie die Hangbdden
als Sols ferrugineux tropicaux lessivés, Alfisols oder Acrisols klassifiziert. Die besondere
Farbgebung des Substrats wird durch die Zuordnung zur great group Rhodustalf (Soil
Tax.) bzw. durch den qualifier Rhodic (WRB) bertcksichtigt.

5.2.4 Anmerkungen zu Klassifikationssystemen

Die Anwendung der CdS fur die Klassifizierung der Boden auf Wasserscheiden und in
Unterhanglage hat sich z.T. als schwierig erwiesen. So werden alle Boden, die durch
einen 2Bsm-Horizont charakterisiert sind, als Sols ferrugineux tropicaux lessivés
indurés ausgewiesen, auch wenn kaum Tonverlagerung vorliegt. Eine Zuordnung zu
den Sols ferrugineux tropicaux peu lessivés ist aufgrund des Fehlens einer sous-
groupe, die Boden mit verfestigten Horizonten umfasst, nicht moglich.

Eine weitere Anmerkung betrifft den Pedimentschutt, der auf den Bodenkarten des HVO
als concrétions bezeichnet wird (FAURE 1977a,b). Boden ohne sekundare Verfestigung
der eisenreichen Partikel werden zur sous-groupe a concrétions innerhalb der Sols
ferrugineux tropicaux lessivés gestellt, wahrend Boden mit verkittetem Pedimentschutt
der sous-groupe indurés innerhalb der gleichen groupe zugeordnet werden. Der
Pedimentschutt bleibt hier trotz des umfangreichen Vorkommens unberticksichtig, was

im Vergleich zu den schutthaltigen, nicht verfestigten Bdden irrefihrend ist.

Die Anwendung der Soil Tax., Rev. Leg. und der WRB fur die Klassifizierung der
untersuchten Bdden ist generell einfach, da der dichotome Aufbau der Anleitungen und
eindeutige Definitionen der diagnostischen Kriterien die Benennung der Bdden
erleichtern. Jedoch ist die Menge der Auswahlkriterien auf den unteren
Kategorisierungsebenen  der  Soil Tax. z.T. recht groB, was die
Anwendungsfreundlichkeit reduziert. Auch sind die zusammengesetzten, oft etwas
fremd klingenden Bodennamen des amerikanischen Klassifikationssystems
ungewohnlich im Vergleich zu den besser verstandlichen Namen der CdS. Ein weiterer
Nachteil der nicht hierarchisch aufgebauten Rev. Leg. und WRB besteht in der starken
Generalisierung der Bdden, die zwar fur die weltweite Verwendung notwendig ist,
jedoch viele lokale oder regionale Besonderheiten aul3er Acht lasst. So tragen die
Boden in der Umgebung von Inselbergen z.T. den gleichen Namen wie die Boden der
Pedimente, obwohl sie nur begrenzt und an bestimmten Positionen in der
Rumpfflachenlandschaft vorkommen. Auch fehlen Angaben zum Pedoklima in der Rev.

Leg. und der WRB, wahrend in der CdS entsprechende Informationen auf der Ebene
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der sous-classe und in der Soil Tax. u.a. auf der suborder-Ebene (soil moisture regime)
oder family (soil temperature regime) in den Bodennamen einflieRen.

Die Rev. Leg. und WRB sehen fur die Klassifizierung von Boden mit argic horizons
neben der BS noch ein weiteres Kriterium, die KAKp vor. Zwar lassen sich Boden
anhand zwei genau definierter Kriterien besser voneinander abgrenzen, jedoch ist eine
Benennung der Bdden oft erst nach Vorlage von Labordaten moglich. So konnte bei der
Bodenkartierung im Untersuchungsgebiet oftmals keine eindeutige Bodenklassifizierung
im Gelande vorgenommen werden, was bei der Erstellung der Feldbodenkarte etwas

unbefriedigend war.

5.2.5 Bodensystematik der Nagot

Die in Dogué ansassigen, vorrangig dem Nagot-Stamm angehdrenden Bauern
bezeichnen die Bdden der ackerbaulich genutzten Scheitelflachen und Hange mit
hohem Sandgehalt als ilé odan, wahrend die sandigen Bdden vergleichbarer Lage in
der Savanne, die nicht fur den Anbau von Kulturpflanzen Verwendung finden, ilé yibo
genannt werden. Das Nagot-Wort ilé bedeutet Erde (terre), was evtl. auf die groRRe
Verbreitung der sandigen Bdden in der Region hinweist. Ist jedoch der Anteil an
Grobboden bzw. Pedimentschutt im Oberboden auffallend hoch, wird stattdessen die
Bezeichnung yangari verwendet. Die in der Regenzeit stark vernassten Boden der Bas-
Fonds werden von den Bauern als aman angesprochen, das gleichbedeutend mit Ton
(argile) ist.

Die Bodensystematik der Nagot richtet sich offensichtlich nach bestimmten
Bodenmerkmalen, zu denen die Textur und der Grobbodenanteil des Oberbodens
sowie der Wassergehalt gehoren. Die Eigenschaften des Unterbodens wie Verfestigung
(Plinthit) oder Tonanreicherung (Saprolit) sind nicht relevant. Auch die Nutzungsform
wird bei der Benennung der Bdden berlcksichtigt, da zwischen gleich aufgebauten

Boden der Savanne und Ackerflachen unterschieden wird.

5.3 Bodenvariabilitat

Im Aguima-Einzugsgebiet kommen ebenfalls Béden vor, deren Aufbau und
Eigenschaften von den unter 5.1 beschriebenen Leitprofilen abweichen. Zum einen
variiert die Machtigkeit der verschiedenen Pedisedimente, was auf den oberen und
mittleren Hangabschnitten besonders ausgepragt ist (Tab. 17). So wurden in dieser
Gelandeposition feinkérnige Hangsedimente und Schuttschichten kartiert, deren

Schichtmachtigkeiten von 7 bis 120 cm bzw. 5 bis 62 cm reichten. Zurtckzufuhren ist
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diese Variabilitdt auf die polyzyklische Entwicklung der Sedimentdecke mit
unterschiedlich intensiv verlaufender Ausrdaumung und Ablagerung von Substraten
wahrend der Aktivitatsphasen (FOLSTER 1983). Die Tiefenlage und Machtigkeit
skelettreicher Bodenhorizonte ist ausschlaggebend fur die Wahl bestimmter qualifier
nach der WRB. So kommen auf den Hangen sowohl Endoskeletic Acrisols mit einem
hohem Grobbodenanteil zwischen 50 und 100 cm als auch Episkeletic Acrisols mit
einem entsprechenden Anteil zwischen 20 und 50 cm unterhalb der Bodenoberflache
vor. Im Bereich von Bas-Fonds, Flissen und der Umgebung von Inselbergen ist die
Machtigkeit der Substrate entsprechend der wiederholten Ablagerung von Kolluvien
bzw. Alluvien ebenfalls sehr unterschiedlich und reicht von einigen Zentimetern bis
Metern. So kommen am Bas-Fonds-Rand des Aguima-Einzugsgebietes lokal Boden
vor, die aufgrund der groBen Machtigkeit des sandigen Substrats als Aquic
Ustipsamments oder Typic Psammaquents (Soil Tax.) bzw. Albi-Gleyic Arenosols (Rev.
Leg., WRB) klassifiziert werden. MUND & GRUNERT (2000) haben ebenfalls tiefgriindige
sandige Boden in der Rumpfflachenlandschaft von Cote d’lvoire als Gleyic Arenosols
angesprochen, ordnen sie jedoch den Unterhdngen und nicht dem Randbereich von

Bas-Fonds zu.

Tab. 17: Variabilitdt der Substratmachtigkeiten in der extensiv genutzten Savanne des

Aguima-Einzugsgebietes

Gelandeposition Feinkornige Pediment- pedimentsc  Kolluvium
s Hang- schutt hutt bzw.
sediment + Saprolit Alluvium
Wasserscheide Mittel = Std.abw. 31+£13,6 21+4,6
(n=3) Min. - Max. 23 -47 16 - 25 / /
Ober-, Mittelhang Mittel + Std.abw. 30 +20,3 26+ 14,4 29 + 17,8
(n=102) Min. - Max. 7-120 5-62 6-92 /
Unterhang Mittel = Std.abw. 34+15,3 25+13,7
(n=34) Min. - Max. 4 - 64 4-52 / /
Bas-Fonds-Rand Mittel + Std.abw. 61 + 38,1
(n=49) Min. - Max. / / / 5-182
Bas-Fonds-Zentrum Mittel + Std.abw. 57 £ 35,8
(n =45) Min. - Max. / / / 2-175
Fluviale Tiefenlinie  Mittel + Std.abw. 37+ 25,3
(n=10) Min. - Max. / / / 2-105
Inselberg-Umgebung Mittel + Std.abw. 97 + 53,8
(n=16) Min. - Max. / / / 29 -200
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Zum anderen sind die Bodenhorizonte infolge kleinraumiger Schwankungen der
bodenbildenden Faktoren unterschiedlich machtig (Tab. 18). So umfasst der Ah-
Horizont von Hangboden durchschnittlich 20 cm, wahrend in Bas-Fonds und am Ful}
und in der naheren Umgebung von Inselbergen 25 cm machtige, mit Humus
angereicherte Horizonte vorkommen.

In der Horizontierung der Béden gibt es ebenfalls Unterschiede. So konnte nicht bei
allen durch Tonverlagerung charakterisierten Boden der Pedimente ein albic horizon
ermittelt werden, so dass ebenfalls Horizontabfolgen wie Ah / Bt / 2Bsm oder Ah / 2Bt /
2Bsm in Béden auf den Wasserscheiden und Ah / Bt / 2Bt-Ct / 3Ct in Bdden oberer und

mittlere Hangabschnitte vorkamen.

Tab. 18: Variabilitdt der Horizont-Machtigkeiten von Bdden in der extensiv genutzten

Savanne des Aguima-Einzugsgebietes

Gelandeposition Horizonte
. Ah E Bt Bsm
Was?ﬁ’_sg')‘e'de Mittel + Sd. 20 +7,0 16 +7,8 21 +46
- Min. - Max. 11-25 22-25 16-25 n.e.
. Ah E Bt Bt-Ct
Obe’('r; Moz Mitel£Sd. 22 +72 20 +9,0 25 £122 29 £172
Min. - Max. 5-45 6 - 47 5-63 10- 70
Unterh Ah E Bsm
'(‘nezr 33';‘9 Mittel + Sd. 19 + 8,4 22 +9,4
Min. - Max. 7-36 9-45 n.e.
Ah Bw Bg*
B ey Mitel£Sd. 28 84 21 +55 94 +31,7
Min. - Max. 13-45 16 - 29 4-156
Bas-Fonds-Zent Ah Bg”
as- ‘(’: 55‘)’" UM Mittel + Sd. 25 +6,3  100,8 +31,33
Min. - Max. 10 - 41 14 - 149
. . - c*
F'“"'a('r‘f I'f;?""“'e Mittel £ Sd. 24 +12,5
Min. - Max. 2-60
Ah
MSEPOIOTUSS  Mitel+Sd.  25+8.1
Min. - Max. 10- 36
Inselberg- Ah Bt*
Umgebung Mittel + Sd. 26 +9,8 70 +40,1
(n=16) Min. - Max. 13-46 13-138

*Horizonte gleicher Eigenschaften zusammengefasst

Auch die Lessivierung war trotz schwacher Texturdifferenz nicht in allen Hangboden

nachweisbar, was zur Ansprache der Unterbodenhorizonte als kandic horizon und der
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Bdden als Typic Kandiustalfs oder Typic Kanhaplustalfs nach der Soil Tax. fihrte. An
den Unterhangen wurden aufRerdem geringmachtige Schichten aus nicht verfestigtem,
etwas mit Ton angereicherten Pedimentschutt Uber dem Plinthit angetroffen, was die
Abfolge der Horizonte Ah / E / 2Bt / 2Bsm ergibt und die Boéden zu den Typic
Plinthustalfs stellt.

Wie der Aufbau so variieren auch die chemische Eigenschaften der untersuchten
Boden. So betragen die BS und KAK, von Bt-Horizonten, die als Grundlage fur die
Klassifizierung lessivierter Béden dienen, durchschnittlich 43,4 % bzw. 9,6 cmol. kg™
Ton (n = 17) im Untersuchungsgebiet (Tab. 19). Dabei weist ein Teil der Béden eine BS
< 50 % und eine KAK von < 24 cmol. kg”' Ton auf und ist nach der Rev. Leg. und
WRB als Acrisols zu Kklassifizieren, wahrend andere mit einer den Grenzwert
uberschreitenden BS Lixisols genannt werden. Nach der Soil Tax. werden die Bdden
als Alfisols (BS > 35 %) oder Ultisols (BS < 35 %) angesprochen. Jeweils beide Boden
kommen im Einzugsgebiet des Aguima nebeneinander vor, wobei jedoch Acrisols bzw.
Alfisols auf den Pedimenten und in der Umgebung von Inselbergen dominieren.

Die Variabilitat der BS wird ebenfalls auf der Ebene der soil units (Rev. Leg.) und
qualifier (WRB) deutlich, denn im Aguima-Einzugsgebiet kommen sowohl dystric (epi-
oder orthidystric) Béden (BS < 50 %) als auch eutric (epi- oder orthieutric) Béden (BS >
50 %) nebeneinander vor. In den Randbereichen von Bas-Fonds wurden neben Boden
mit stagnic properties auch solche mit cambic oder argillic bzw. argic horizon kartiert,
was zur Klassifizierung als Aquic Haplustepts oder Aquic Arenic bzw. Aquultic
Haplustalfs (Soil Tax.), Eutric Cambisol oder je nach BS als Stagnic Acrisol oder Lixisol
(Rev. Leg.) bzw. Endostagnic Acrisol oder Lixisol (WRB) fuhrt.

Tab. 19: Variabilitat der BS und KAK,. von Bt-Horizonten lessivierter Boden

Gelandeposition BS KAKp1ot
(%) (cmol. kg™ Ton)

Wasserscheide Mittel £ Sd. 51,1 £ 3,6 8,5 +4,2
(n=3) Min. - Max. 47,0 - 53,8 36-11,2

Ober-, Mittelhang Mittel + Sd. 51,0 £10,2 8,7+5,9
(n=9) Min. - Max. 37,3-68,3 5,0-15,5
Inselberg-Umgebung Mittel + Sd. 28,2 +7,7 11,7+ 14,0
(n=2) Min. - Max. 22,7 - 33,6 1,8-21,6
gesamt Mittel + Sd. 43,4 +7,2 9,6 +8,0
(n=17) Min. - Max. 22,7 - 68,3 1,8-21,6
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5.4 Bodenverbreitung

5.4.1 Ubersicht iiber vorhandene Bodenkarten der Untersuchungsstandorte

Nach der FAO-Unesco Soil Map of the World (Mal3stab 1:5 Mio) (FAO-UNESCO 1971 -
1981) und der World Soil Resource Map (Mal3stab 1:2,5 Mio) (FAO-EC-ISRIC 2003)
sind Lixisols in Zentral-Benin weit verbreitet, nach der Distribution of Soil order
(Malstab 1:38 000 000) (USDA 1996) sind es Alfisols. Genauere Informationen tUber
die Boden des HVO liefert die von ORSTOM erstellte Carte Pédologique de
Reconnaissance (Mafdstab 1:200 000) (DuBroOEUCQ 1977a, b, FAURE 1977a, 1977Db,
VIENNOT 1978). Demnach kommen im Aguima-Einzugsgebiet ausschliel3lich Sols
ferrugineux tropicaux lessivés mit den sous-groupe sans concrétions, avec concrétions
und indurés (Abb. 33) und in Awanla und Serou zusatzlich Sols ferrugineux tropicaux
peu lessivés vor. Zahlreiche Bohrungen haben jedoch gezeigt, dass in der flachwelligen
Rumpfflachenlandschaft der Untersuchungsstandorte auch Bdden der classe Sols
minéraux bruts (Inselbergful, fluviale Tiefenlinien) und Sols hydromorphes (Bas-Fonds)
vorkommen.

Die erstellten Karten des Aguima-Einzugsgebietes (Abb. 34) und der Umgebung der
Ortschaften von Awanla und Serou (Abb. 35) zeigen somit ein detaillierteres
Bodenmuster als die Carte Pédologique, was zum einen auf den Mal3stab und zum
anderen auf die Entstehungsweise der Karten zurtckzufihren ist. In letztere wurden
vorwiegend die dominierenden Bdden der in der jeweiligen Region vorherrschenden
Bodenassoziation und keine detaillierten Beschreibungen der lokal vorkommenden
Bdden Ubernommen (FAURE & VOLKOFF 1998). Weiterhin sind die Karten Ableitung aus
bodenrelevanten Daten entstanden, und die Beschreibung von Bohrungen oder
Profilgruben erfolgten nur in geringem Umfang. Dementsprechend fehlen in diesem
Kartenwerk viele Boden von Bas-Fonds, fluvialen Tiefenlinien und Unterhangen entlang
von Nebenflissen, und zahlreiche Grenzverlaufe sind recht ungenau.

Bohrungen entlang reprasentativer Catenen durch das Aguima-Einzugsgebiet zeigen,
dass die unter 5.1 beschriebenen Bdden in charakteristischen Bodensequenzen in der
Rumpfflachenlandschaft angeordnet sind (Abb. 36). Insgesamt dominieren auf den
Pedimenten des Aguima-Einzugsgebietes Acrisols und Lixisols (60 %), wahrend
Plinthosols auf den Wasserscheiden und an Unterhangen (15 %), Gleysols in den
Basfonds (12 %) und Fluvisols in den fluvialen Tiefenlinien (8 %) in geringerem Umfang
vorkommen. Leptosols und in Inselberg-Kolluvien entwickelte Acrisols wurden
entsprechend der geringen Verbreitung von Inselbergen und Felsschilden im

Untersuchungsgebiet nur in kleinem Umfang kartiert (1 bzw. 4 %) (Abb. 37).
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Abb. 33: Bodenkundliche Ubersichtskarte des HVO und angrenzender Gebiete (i.M.
1:900.000) (nach DuBROEuUcQ 1977a,b, FAURE 1977a,b, VIENNOT 1978,

verandert).
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Abb. 34: Bodenkarte des Aguima-Einzugsgebietes (i.M. 1:35.000) (CdS-
Klassifizierung).
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5.4.2 Verbreitung von Boden nach Vorstellung der Nagot

Die von Bauern des Nagot-Stammes in eine topographische Karte der Umgebung
Dogues durchgefuhrten Eintragungen Uber die Boden und ihre Verbreitung zeigen, dass
die Ortschaft ausschliel3lich von yangari, d.h. schutteichen Boden umgeben ist. An
diese schlielden sich in alle Richtungen ilé odan an, die in Bas-Fonds u.a. in der Nahe
der Flisse Aguima und Niaou in aman ubergehen (Abb. 38). Diese Vorstellungen
decken sich groRtenteils mit der kartieten Verbreitung der Substrate im
Untersuchungsgebiet. So sind ile odan mit den sandigen Decksedimenten der
Pedimente und aman mit den lehmigen Kolluvien der Taler zu vergleichen. Yangari
weist aufgrund des hohen Anteils an Grobboden auf das Fehlen des feinkdrnigen
Hangsediments hin. Da die Boden in unmittelbarer Nachbarschaft des Dorfes liegen
und durch langjahrige ackerbauliche Nutzung gekennzeichnet sind, handelt es sich
vermutlich um stark degradierte Boden, bei denen das Decksediment durch Erosion im

Laufe der Zeit abgetragen und der skelettreiche Unterboden freigelegt wurde.

Boden

in der Umgebung

von Dogué Abb. 38: Verbreitung von
g emen Boden in der Umgebung von
B i odan Dogué nach der Vorstellung
B yanger der Nagot.

Topographische Karte
i.M. 1:50.000

Blatt Djougou 2b
NC-31-VIII (IGN 1978)

Erstellt von E. Chabi,
F.Seriki, Abu, Loukman,
Réunion

Dogué 11.10.2002

5.5 Natirliche Fruchtbarkeit und agrarisches Produktionspotential der Béden

Die Bodenfruchtbarkeit, Ertragsfahigkeit oder Produktivitat ist nach HINTERMAIER-
ERHARD & ZECH (1997) die ,messbare, natiurliche Fahigkeit eines Bodens,
(Kultur)pflanzen als Standort zu dienen, so dass sie mehr oder weniger gut wachsen

konnen®.
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Unterschieden wird zwischen aktueller Bodenfruchtbarkeit, d.h. der Ertragsfahigkeit
eines Bodens unter den gegebenen Bedingungen, und potentieller Bodenfruchtbarkeit,
die bei optimaler Konstellation der Wachstumsfaktoren vorliegt.

Im Folgenden wird die Ertragsfahigkeit verschiedener Boden bewertet, die zusammen
eine typische Reliefsequenz in der Savanne des Aguima-Einzugsgebietes bilden. Da
diese Areale nur als extensiv genutzt Weide, zum selektiven Holzeinschlag und nicht
als Ackerflachen Verwendung finden, kann die aktuelle als die naturliche

Bodenfruchtbarkeit angesehen werden.

5.5.1 Okologische Bewertung des Bodens

Physiologische Griindigkeit, Durchwurzelbarkeit

Die Béden im Aguima-Einzugsgebiet sind generell nicht sehr tiefgriindig (Tab. 20). So
betragt die physiologische Tiefe der auf den Wasserscheiden und an den Unterhangen
entwickelten Boden infolge der Verfestigung der Unterbodenhorizonte weniger als 55
cm. Auch die Acrisols und Lixisols auf den Ober- und Mittelhdngen sowie in der
Umgebung des Inselbergs sind aufgrund des tonreichen, dichten Saprolits (Ld 4, 5) nur
mittelgriindig (50 - 100 cm). Die Bdden in den Bas-Fonds sind wegen des Fehlens
verfestigter oder dichter Unterbodenhorizonte als mechanisch tief zu bewerten. Die
starke, z.T. bis Uber die Bodenoberflache reichende Vernassung wahrend der
Vegetationsperiode begrenzt jedoch die tiefreichende Durchwurzelung des Bodens, so
dass die Talbdoden je nach Lage nur flach- bis mittelgrindig sind. Flachgriindig sind
ebenfalls die Béden am Fuld des Mont Charles de Gaulle infolge des dicht unter der
Bodenoberflache anstehenden Festgesteins. Nur im Bereich von Termitenhigeln sind
die Boden sehr tief, was auf die Umwalzung der ursprunglich abgelagerten Sedimente
und der Anreicherung des Oberbodens mit aufwarts transportierten lehmigen
Substraten beruht (LEE & WooD 1971). Insgesamt ist die Durchwurzelbarkeit der nicht
von Termiten gestorten Boden im Aguima-Einzugsgebiet aufgrund der mittleren bis
geringen physiologischen Tiefe als gering zu bewerten. Das Uber dem Saprolit,
Festgestein oder verharteten Horizont liegende Bodenmaterial ist jedoch allgemein
leicht durchwurzelbar, was auf den hohen Sandanteil des Decksediments (um 70 %)

zuruckzufuhren ist (Tab. 20).
Luftkapazitat, nutzbare Feldkapazitat

Die sandige Bodenart ist ebenfalls als Ursache flr die mittlere bis hohe Luftkapazitat

und die entsprechend sehr geringe bzw. geringe nutzbare Feldkapazitat des
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durchwurzelbaren Bodenbereiches anzusehen (Tab. 20). So betragt die nFKWe von auf
Wasserscheiden, Unterhangen und in Bas-Fonds gebildeten Boden nur < 60 mm und
von Boden der oberen und mittleren Hangabschnitte sowie in der Umgebung des
Inselbergs um 100 mm (pF 1,8 - 4,2). Auch Acoussou (1983) stuft die Reserven der
Sols ferrugineux an nutzbarem Wasser als gering ein. Nach GAISER et al. (2000) ist der
hohe LAC-Gehalt tropischer Boden ebenfalls mitverantwortlich fir die relativ geringe
nFKWe, da Kaolinit wegen seiner geringen spezifischen Oberflaiche (1 - 40 m? g™)

weniger Wasser als andere Tonminerale binden kann.

Tab. 20: Bewertung der Béden einer Catena in der extensiv genutzten Savanne

Physiolog. Durchwurze LKWe nFkWe* nFkWe*
Lage Griindigkeit Ibarkeit pF 1,8-4,2 pF 2,5-4,2
(cm) (Vol.-%) (mm) (mm)
WS Mittel £ Sd. 52,0+ 9,6 11,56+£1,2 56,1 28,1
(n=3) Bewertung mittel gering mittel gering sehr gering
OM-Hang Mittel £ Sd. 79,4+ 18,0 9,6 £2,0 105,4 54,5
(n=5) Bewertung mittel gering mittel mittel gering
U-Hang Mittel £ Sd. 41,3+£6,5 15,1+£04 43,1 21,7
(n=3) Bewertung flach gering hoch gering sehr gering
BF-Rand Mittel £ Sd. 43,3 10,4 14,2 +£5,7 24,9 11,0
(n=3) Bewertung flach gering hoch gering sehr gering
BF-Zentrum  Mittel £ Sd. 23 8,5 33,4 21,4
(n=1) Bewertung sehr flach gering mittel gering sehr gering
Fl. Tiefenlinie Mittel £ Sd. 12 15 16,0 5,6
(n=1) Bewertung sehr flach gering hoch gering sehr gering
Ib-Fuss Mittel + Sd. 10 14,5
(n=1) Bewertung  sehr flach gering hoch n.e. n.e.
Ib-Umgebung Mittel £ Sd. 62,2 8,7 98,9 58,8
(n=2) Bewertung mittel gering mittel mittel gering
T.-hugel Mittel + Sd. 165 10
(n=1) Bewertung sehr tief mittel mittel n.e. n.e.

*Die nFkWe wurde von folgenden Profilen ermittelt: Wasserscheide Profil 2; Ober-, Mittelhang Profil 11;
Unterhang Profil 17; Bas-Fonds-Rand Profil 20; Bas-Fonds-Zentrum Profil 24; Fluviale Tiefenlinie Profil
25; Inselberg-Umgebung Profil 29) (n.e. = nicht ermittelt).

An dieser Stelle sei erneut kurz auf das ustic soil moisture regime eingegangen, das
durch einen saisonal stark schwankenden Luft- und Wasserhaushalt gekennzeichnet

ist. Mit Beginn der Trockenzeit im Oktober/November (PET>N) werden die
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Wasservorrate der auf den Pedimenten verbreiteten Boden aufgebraucht (utilization) bis
kein pflanzenverfiigbares Wasser mehr vorhanden ist (deficit, Ende November) und die
LK nahezu 100 % betragt. Mit Beginn der Regenzeit im Marz/April (N>PET) flllen sich
die Poren wieder mit Wasser (recharge), die pflanzenverfugbar Wassermenge steigt an
und die LK sinkt entsprechend ab. Ab Mitte Juli sind die Wasservorrate des Bodens
wieder vollstandig aufgefillt, so dass Wassersattigung im Boden und verstarkter
Oberflachenabfluss auftreten (surplus) (Abb. 3) (IGUE & YOUSSOUF 1995). Insgesamt ist
der Pflanzenbau durch den klimatisch bedingt stark schwankenden Wasserhaushalt,
d.h. soil moisture stress begrenzt, der nur wahrend des von Mai bis November
dauernden Zeitraumes flr Regenfeldbau nutzbar ist. Auch EKWOANYA & OJANUGA
(2002) sehen ein Problem der nigerianischen Landwirtschaft in der allgemein geringen

Verfugbarkeit von Bodenwasser im Verlauf des Jahres.

Bodenreaktion

Die Bewertung der chemischen Parameter nach LANDON (1984) zeigt, dass fast alle
Bdden in der Savanne des Aguima-Einzugsgebietes eine mittlere Bodenreaktion (pH
(H20) 5,5 - 7,0) aufweisen (Tab. 21). Es sind jedoch leichte Unterschiede innerhalb
dieser Klasse zu erkennen. So sind die Béden der Bas-Fonds mit pH (H20) 5,6 infolge
des Austrags basischer Kationen wahrend der regenzeitlichen Vernassung etwas
saurer, was auch von ISSAKA et al. (1997) in verschiedenen inland valleys Westafrikas
ermittelt wurde. Die Bodenreaktion des im Flussbett abgelagerten Substrats und vor
allem das Material von Termitenbauten liegt dagegen im neutralen bis mittel alkalischen
Bereich (pH (H.O) 7,1 bzw. 8,0). Letzteres entspricht den in Cbte d’lvoire
durchgefuhrten Untersuchungen an Termitenbauten von KoRB (1997) und ist auf die
Bildung von Carbonat zuruckzufuhren (LEE & WooD 1971).

Corg

Der Gehalt an organischer Substanz aller untersuchten Oberbdden ist gering (2 - 4 %)
bis sehr gering (< 2 %), da in den Tropen nicht nur die Bildungsrate sondern auch die
Zersetzungsrate der organischen Substanz sehr hoch ist (MosaANGO 1991). Weiterhin
tragt das jahrliche Buschfeuer zum verstarkten Humusabbau in der Savanne bei (BIRD
et al. 2000, EKWOANYA & OJANUGA 2002) (Tab. 21). Es fallt weiterhin auf, dass der
Humusgehalt des Oberbodens im Verlauf der Catena zunimmt, denn auf den
Wasserscheiden wurde durchschnittlich 0,8 % Corg ermittelt, wahrend am Unterhang 1,8

% und im Bas-Fonds-Zentrum sogar 2 % gemessen wurden. Der erhdhte Gehalt in den
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Bas-Fonds beruht nach MUND & GRUNERT (1999) auf dem verringerten Streuabbau
infolge der starken regenzeitlichen Vernassung der Taler. Da die Unterhange wahrend
der Regenzeit unter dem Einfluss von Stauwasser stehen, ist der hohe Wassergehalt
ebenfalls als Grund fur die Reduzierung des Humusabbaus zu sehen. Auch am Ful}
des Inselbergs ist der Humusgehalt deutlich hoher (Cog 3,1 %) als in den umliegenden
Boden. In dieser Position kommt es nach POREMBSKI & BARTHLOTT (2000) zu
Akkumulation von Nahrstoffen und organischer Substanz, die durch Verwitterung aus
dem Gestein freigesetzt wurden bzw. vom Bewuchs des Inselberges stammen und mit

dem Oberflachenwasser hangabwarts verlagert wurden.

Tab. 21: Bewertung chemischer Parameter (pH (H,0), Corg, Ni, P205) von Oberboden in

der Savanne (bezogen auf obere 20 cm des Bodens)

Lage pH Corg N: verf.P;05
(H0) (%) (%) (ppm)
ws Mittel + Sd. 6,4+0,3 0,8+0,2 0,04 + 0,02 94+1,9
(n=23) Bewertung mittel sehr gering sehr gering gering
OM-Hang Mittel + Sd. 6,6 £0,1 1,2+0,5 0,07 £0,03 11,9+ 8,6
(n=9) Bewertung mittel sehr gering sehr gering gering
U-Hang Mittel + Sd. 6,7 £0,1 1,8+0,4 0,09 £ 0,03 23,8 £5,1
(n=3) Bewertung mittel sehr gering sehr gering mittel
BF-Rand Mittel + Sd. 6,604 1,0+£0,9 0,05+ 0,05 8,1+0,8
(n=3) Bewertung mittel sehr gering sehr gering gering
BF-Zentrum Mittel + Sd. 5,6 2,0 0,12 54
(n=1) Bewertung mittel gering gering gering
Fl. Tiefenlinie Mittel + Sd. 71 0,09 0,04 24,2
(n=1) Bewertung hoch sehr gering sehr gering mittel
Ib-Fuss Mittel + Sd. 6,5 3,1 0,19 31,0
(n=1) Bewertung mittel gering gering mittel
Ib-Umgebung Mittel + Sd. 6,7 2,0 0,11 13,3
(n=2) Bewertung mittel gering gering gering
T.-hiigel Mittel + Sd. 8,0 0,9 0,07 231
(n=1) Bewertung hoch sehr gering sehr gering mittel

N:

Auch der Gehalt der Savannenbdden am Haupt-Pflanzennahrstoff N ist insgesamt als
gering (0,1-0,2 %) bis sehr gering (< 0,1 %) einzustufen, was wie der geringe Corg-
Gehalt auf der hohe Mineralisationsrate unter den gegebenen Klimabedingungen und
dem Humusabbau durch Feuer beruht (EKWOANYA & OJANUGA 2002) (Tab. 21). Wie die
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organische Substanz so nimmt auch der N-Gehalt der oberen Bodenbereiche von der

Wasserscheide Uber die Hange bis zu den Bas-Fonds zu.

Pflanzenverfiigbares P,05

Nach LANDON (1984) ist der P,Os-Gehalt der auf den Wasserscheiden, Ober- und
Mittelhangen, Bas-Fonds und in der Umgebung des Inselbergs entwickelten Boden
gering (Tab. 21). Die Ursache ist im zum einem im geringen P-Gehalt des
Ausgangsmaterials zu sehen, wahrend zum anderen auch die Nachlieferung aus der
organischen, nur begrenzt vorhandenen Reserve gering ist. Ein weiterer Grund liegt in
der P-Bindung durch freie Eisenoxide, deren Gehalt in Alfisols, Plinthosols und Gleysols
zwar deutlich geringer als in Ferralsols ist, deren Vorkommen aber trotzdem zur
Reduzierung der Pflanzenverfugbarkeit des Phosphats beitragt (ABEKOE & TIESSEN
1998).

Austauschbare Kationen, KAKot

Die Bewertung des Nahrstoffhaushalts des fur den Ackerbau vorrangig wichtigen
Oberbodens zeigt, dass diese Bodenbereiche der Hange und Bas-Fonds in der
Savanne insgesamt recht nahrstoffarm sind, denn die Konzentrationen an
austauschbaren Kationen und die KAK,. sind Uberwiegend gering (Tab. 22). Eine
Ursache der geringen Bodenfruchtbarkeit liegt zum einen in der Art des
Ausgangsgesteins begriundet, das vorrangig Migmatite und Gneise umfasst und somit
einen hohen Gehalt an Quarz und relativ wenig Feldspate, Amphibole, Pyroxene und
Glimmer aufweist. Da bei dessen Verwitterung in erster Linie quarzreiche Sande
entstehen, ist die Nachlieferung von Nahrstoffen aus der mineralischen Reserve
allgemein gering. Auch der Pedimentschutt und das Decksediment stellen aufgrund
ihres hohen Sandanteils nahrstoffarme Substrate dar. Des weiteren liegt die geringe
Fruchtbarkeit im geringen Nahrstoffbindungsvermégen des Bodens begrindet. Neben
dem adsorptionsschwachen Sand und dem vorrangig aus Kaolinit bestehenden Ton
bildet die organische Substanz den Haupt-Adsorbent der Nahrelemente. Nach KADEBE
& BENJAMINSEN (1976) betragt der Anteil der organischen Substanz an der KAK
tropischer Boden 56-83 %. Gleichzeitig dient der Humus als Nahrstofflieferant, so dass
er insgesamt eine wichtige Funktion in tropischen Boden hat (EKWOANYA & OJANUGA
2002). Eine Nachlieferung von Nahrstoffen aus dem Saprolit findet dagegen nur
begrenzt statt, da das tonreiche dichte Material nur geringfiigig von einjahrigen Pflanzen

durchwurzelt wird. Nur Baume wie Isoberlinia doka nutzen die Nahrstoffreserven des
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verwitterten Materials mit Hilfe ihres tief reichendes Wurzelwerkes. Des weiteren nimmt
auch die Kationenkonzentration parallel zum Gehalt an organischer Substanz im
Verlauf der Catena =zu, was auf die Verlagerung der Elemente mit
hangabwartsgerichtetem Oberflachenabfluss zurlckzufuhren ist. Hohere
Kationenkonzentration als im Oberboden der Pedimente und Kolluvien kommen im Ah-
Horizont der am Ful® bzw. in der Umgebung des Inselbergs gelegenen Bbéden vor. Wie
bereits erwahnt hangt die erhdhte Konzentration in den bergnah gelegenen Oberbdden

mit den Nahrstoffreserven des Substrats zusammen.

Tab. 22: Bewertung chemischer Parameter (austauschbare Kationen, KAK,, BS) von

Oberbdden in der Savanne (bezogen auf obere 20 cm des Bodens)

Lage aust. Ca aust. Mg aust. K aust. Na KAK ot BS
1 (cmol, kg™ o
(cmol, kg™) Boden) (%)
WS Mittel £+ Sd. 2,3+0,3 08+0,2 0,1+00 0,01£0,00 48+0,5 66,6 + 3,7
(n=23) Bewertung  gering mittel gering gering sehr gering hoch
OM-Hang Mittel £ Sd. 2,8+16 1,2+09 0,2+0,0 0,01+0,01 53+£26 69,1+10,0
(n=5) Bewertung  gering mittel gering gering gering hoch
U-Hang Mittel £ Sd. 4,5+20 24+12 02+0,0 0,02+0,01 9,0+£1,8 79,0+6,2
(n=23) Bewertung mittel mittel gering gering gering hoch
BF-Rand Mittel £ Sd. 26+24 08+0,7 0,1+0,1 0,02+0,01 50+3,8 67,0£14,7
(n=3) Bewertung  gering mittel gering gering sehr gering hoch
BF-Zentrum Mittel £ Sd. 2,0 1,0 0,3 0,05 10,3 32,0
(n=1) Bewertung  gering mittel mittel gering gering mittel
Fl. Tiefenlinie Mittel + Sd. 4,0 0,9 0,2 0,00 5,6 91,5
(n=1) Bewertung mittel mittel gering gering gering hoch
Ib-Fuss Mittel + Sd. 11,8 2,8 0,6 0,04 40,0 86,4
(n=1) Bewertung hoch mittel mittel gering hoch hoch
Ib-Umgebung Mittel + Sd. 7,0 2,3 0,5 0,06 20,4 63,0
(n=2) Bewertung mittel mittel mittel gering mittel hoch
T.-hiigel Mittel + Sd. 6,3 1,8 1.1 0,00 20,9 100
(n=1) Bewertung mittel mittel hoch gering mittel hoch

Auch das Tonmineral lllit, das in der Tonfraktion dominiert, ermdglicht aufgrund seiner
im Vergleich zu Kaolinit groReren spezifischen Oberfliche (50 - 200 m? g') eine
grolRere Nahrstoffspeicherung. In den von Termiten beeinflussten Bereichen wurden
ebenfalls erhdhte Konzentrationen an Basen gemessen, die aus dem eingemischten
saprolitischen Material oder evtl. aus Nahrungsresten oder Ausscheidungen der

Organismen stammen kdnnen.
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Basensattigung

Die BS im Oberboden der auf den Pedimenten und in den Bas-Fonds entwickelten
Boden ist im Allgemeinen hoch (> 60 %). Hervorzuheben ist auch hier die hohe BS (100
%) des biogen umgearbeiteten Materials, was neben der Einmischung von basischen
Kationen aus dem Saprolit evtl. ebenfalls auf die Anreicherung aus Nahrungsresten
oder Ausscheidungen der Organismen zurtickzuflhren ist. Auffallig ist auch die hohe
BS des alluvialen Sediments, eine Folge der Akkumulation der aus den Pedisedimenten

ausgetragenen basischen Kationen.

5.5.2 Bewertung der Bodenfruchtbarkeit nach dem Fertility Capability

Classification System (FCC) (SANCHEZ et al. 1982)
Die Evaluierung der Bdden des Aguima-Einzugsgebietes hat zusammenfassend
ergeben, dass die Bdden infolge des hohen Sandanteils im Oberboden (type S) durch
eine geringe Wasserhaltekapazitat und hohe Infiltrationsrate gekennzeichnet sind, so
dass der Pflanzenanbau durch eine geringe Wasserverfugbarkeit erschwert wird. Auf
den Hangen wird die Durchwurzelung durch den hohen Grobbodengehalt ("*) und auf
den Wasserscheiden sowie am Unterhang zusatzlich durch Verfestigungen im
Unterboden (substrata type R) begrenzt. Deutlich werden ebenso die temporar
schlechte Wasserversorgung der Pflanzen auf den Pedimenten infolge des ustic soil
moisture regime (modifier d), wahrend in den Talern die geringe Luftkapazitat (modifier
g) infolge des hoch anstehenden Grundwassers wahrend der Regenzeit problematisch
ist. Ein weiteres Problem stellt das geringe Bindungsvermdgen des Bodens flr
Nahrstoffe (modifier e) und die niedrige Reserve an K, einem wichtigen Nahrelement
(modifier k), dar, so dass die Eignung der Savannenbdden als Ackerstandorte eines
Landnutzungssystems, das u.a. durch den fehlenden bzw. minimalen Einsatz von
Dungemitteln gekennzeichnet ist, eher gering ist. Nur die Béden in der Umgebung von
Inselbergen und von Termitenhugeln weisen vergleichsweise wenig limitierende
Faktoren auf, d.h. da sowohl ausreichend Nahrstoffe als auch K-Reserven vorhanden
sind (Tab. 23).
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Tab. 23: Bewertung der Béden nach FCC (SANCHEZ et al. 1982)

WRB-

Lage Soil group FCC-unit Interpretation
geringe Wasserhaltekapazitat, hohe Infiltrationsrate;
begrenzte Durchwurzelbarkeit infolge hohen Grobbodenanteils;
WS Albi-Petric SR dek begrenzter Wurzelraum wegen verfestigter Schicht im
(n=3) Plinthosol Unterboden; begrenzte Feuchtigkeit wahrend Trockenzeit;
geringes Nahrstoffhaltevermdgen, insbesondere K, Ca, Mg;
geringe K-Reserve, potentielles K-Mg-Ca-Ungleichgewicht
geringe Wasserhaltekapazitat, hohe Infiltrationsrate; begrenzte
Endo- Durchwurzelbarkeit infolge hohen Grobbodenanteils; Erosion
OM-Hang skeleti- SL dek des Oberbodens fuhrt zur Freilegung des lehmigen
(n=25) Albic Unterbodens; begrenzte Feuchtigkeit wahrend Trockenzeit;
Acrisol geringes Nahrstoffhaltevermdgen, insbesondere K, Ca, Mg;
geringe K-Reserve, potentielles K-Mg-Ca-Ungleichgewicht
geringe Wasserhaltekapazitat, hohe Infiltrationsrate; begrenzte
Durchwurzelbarkeit infolge hohen Grobbodenanteils;
U-Hang Albi-Petric SR dek begrenzter Wurzelraum wegen verfestigter Schicht im
(n=3) Plinthosol Unterboden; begrenzte Feuchtigkeit wahrend Trockenzeit;
geringes Nahrstoffhaltevermdgen, insbesondere K, Ca, Mg;
geringe K-Reserve, potentielles K-Mg-Ca-Ungleichgewicht
geringe Wasserhaltekapazitat, hohe Infiltrationsrate;
BE-Rand Eutri-Arenic begrenzte .D.raingge, beqrenzte Feuchtigk?it wéhrend
(n=3) Gleysols Sgdek Trockenzeit; ggrlnges Nahrstoﬁhaltevgrmogen, insbesondere
K, Ca, Mg; geringe K-Reserve, potentielles K-Mg-Ca-
Ungleichgewicht
BF- . . gute Wasserhaltekapazitat, mittlere Infiltrationsrate;
Orthidystric . : C
Zentrum Gleysol Lgdh begrenzte Drainage; begrenzte Feuchtigkeit wahrend
(n=1) Trockenzeit; geringe bis mittlere Bodenaziditat
FI. Tiefen-  Orthieutri- geringe Wasserha_lltek.apa"zitét, hohe Infiltrat.ionsrallte;
.. . begrenzte Feuchtigkeit wahrend Trockenzeit; geringes
linie Arenic Sdek .. R . .
(n=1) Fluvisols Nahrstoffhaltevgrmogen, msbesonder.e K, Ca}, Mg; geringe K-
Reserve, potentielles K-Mg-Ca-Ungleichgewicht
geringe Wasserhaltekapazitat, hohe Infiltrationsrate;
Ib-Fuss Molli-Lithic SR Feuchtigkeit begrenzt wahrend Trockenzeit; begrenzter
(n=1) Leptosols Wurzelraum wegen Festgestein; begrenzte Feuchtigkeit
wahrend Trockenzeit
Ib- Rhodic geringe Wasserhaltekapazitat, hohe Infiltrationsrate; Erosion
Umgebung Acrisols SCd des Oberbodens flhrt zur Freilegung des tonigen
(n=2) Unterbodens; begrenzte Feuchtigkeit wahrend Trockenzeit
T.-hiigel  Orthieutric Ldb gute Wasserhaltekapazitat, mittlere Infiltrationsrate;
(n=1) Cambisols begrenzte Feuchtigkeit wahrend Trockenzeit; carbonatreich

Insgesamt entsprechen die Ergebnisse der FCC-Boden-Evaluierung der detaillierten
Bewertung der Bodenparameter nach LANDON (1984). Auch sind Ubereinstimmungen
mit der Ubersetzung der FAO-Legendeneinheiten der World Soil Map of Africa (FAO-
UNESCO 1977) in FCC-Klassen (SANCHEZ et al. 1982) vorhanden.
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5.5.3 Bewertung der Bodenfruchtbarkeit nach der FAO-Framework for Land
Evaluation (FAO 1976, 1981)

Nach SANCHEZz et al. (1982) kann des FCC-System in die FAO Framework for Land
Evaluation (FAO 1976) integriert werden, da die FCC type, substrata type und modifier
der Definition von /land characteristics entsprechen. In dieser Arbeit werden die
characteristcs Nahrstoff-, Wasser- und Luftverfligbarkeit sowie die Durchwurzelbarkeit
des Bodens mit den FCC type und substrata type S, R sowie den modifier e, k, d, g und
dem Grobbodenanteil (, *7) korreliert, um die Eignung des Bodens fur ackerbauliche
Nutzung zu bewertet (Tab. 24).

Tab. 24: Bewertung der Boden nach der FAO-Framework for Land Evaluation (FAO

1976, 1981)
WRB- .
Lage Soil group Pflanzenproduktion
V\iS Albi-Petric Plinthosol S2nma
(n=3)
omfg‘g Endoskeleti-Albic Acrisol S2nm
U-Hang Albi-Petric Plinthosol S2nma
(n=3)
BF-Rand Eutri-Arenic Gleysols S2mno
(n=3)
BFEﬁe:z')”m Orthidystric Gleysol S2mo
Fl. Iaeie?;lme Orthieutri-Arenic Fluvisols N2g
't’r;i"f)s Molli-Lithic Leptosols N2ma
Ib-Umgebung Rhodic Acrisols S1m
(n=2)
T(';h:ﬁ’)e' Orthieutric Cambisols S1m

Demnach sind die Boden in der Savanne des Aguima-Einzugsgebietes nur mafig fur
die Pflanzenproduktion geeignet (sutability class S2), denn sowohl die
Wasserverflugbarkeit (suitability subclass m) als auch die Nahrstoffverfugbarkeit
(suitability subclass n) stellen Begrenzungsfaktoren dar. Auch die begrenzte
Durchwurzelbarkeit des Bodens auf den Wasserscheiden und am Unterhang (suitability
Subclass a) sind als limitierende Faktoren flr den Ackerbau zu sehen. Permanent nicht

nutzbar sind Boden am Ful® der Inselberge wegen der geringen Grundigkeit und

101



5 Kilassifizierung der Béden

erwartungsgemall in den fluvialen Tiefenlinien (sutability class N2). Fur den
Kulturpflanzenanbau gut geeignet sind dagegen sowohl die nahrstoffhaltigen Boden in
der Umgebung der Inselberge als auch die von Termiten umgearbeiteten Areale, jedoch

begrenzt die geringe bzw. eher punktuelle Verbreitung dieser Boden die Inkulturnahme.

5.5.4 Bewertung der Bodenfruchtbarkeit nach Einschatzung einheimischer
Bodenkundler und ortsansassiger Bauern

Der beninische Pedologe AGossou (1983) beurteilt die Fruchtbarkeit der Sols
ferrugineux als mafig, da nur eine mittlere Austauschkapazitat vorliegt und die
Nachlieferung von Nahrstoffen aus mineralischen Reserven gering ist. Die geringe bis
mafRige Durchwurzelbarkeit der schuttreichen wund z.T. durch verhartete
Unterbodenhorizonte gekennzeichneten Boden wird ebenfalls als ein den Anbau von
Kulturpflanzen begrenzender Faktor aufgefihrt. Die Produktivitat der Sols ferrugineux
fur einjahrige Kulturen ist nach Acossou (1983) insgesamt gut, wenn der Boden mit
Mineraldunger versorgt und die Bodentiefe durch technische MalRnahmen erhoht wird.

Die Bauern im Einzugsgebiet des Aguima stufen die Boden der von ihnen ackerbaulich
genutzten Flachen insgesamt als fruchtbar ein (La fertilité est bonne). Nur die bereits
seit mehreren Jahren bearbeiteten Flachen werden als mide bezeichnet (La terre est
fatiguée bzw. Le sol est fatigué) und in Brache uUberfuhrt. Bodenmudigkeit wird hier im
Sinne von Verarmung an Nahrstoffen verstanden und ist nicht mit dem in unserem
Sprachgebrauch verwendeten Begriff zu vergleichen, der die Erschopfung des Bodens
infolge der Anreicherung wuchshemmender Stoffe oder Krankheitserreger
(HINTERMAIER-ERHARD & ZECH 1997) beschreibt. In Awanla bewerten die Bauern die
Bodenfruchtbarkeit heute als gering. Zuruckzufuhren ist die starke Verarmung der
Bdden auf die Abholzung samtlicher Waldbestande, intensive Bodennutzung und den
Abtrag des Oberbodens durch Wasser und Wind in den vergangenen Jahrzehnten.
Allerdings haben die seit den 1960er Jahren durchgefliihrten MalRnahmen
verschiedener NGO-Projekte zur Reduzierung der Bodendegradierung in ihren Augen

zur leichten Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit gefuhrt.
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6 NUTZUNG UND DEGRADIERUNG DER BODEN

6.1 Bodennutzung

Die Funktion des Bodens als Produktionsstandort von Nahrungsmitteln und pflanzlichen
Rohstoffen ist insgesamt von groRer Bedeutung fir Benin, da das Einkommen des
Staates und seine Bewohner vorrangig durch den Export landwirtschaftlicher Produkte
bestritten wird. So wurden im Jahre 1994 Palmol und Baumwolle im Wert von 120
Milionen US $ exportiert (FAO 2004). AuBerdem werden ca. 35 % des
Bruttoinlandproduktes (1902,3 Mrd. Franc CFA = 2,9 Mrd. Euro 2002) im Agrarsektor
erwirtschaftet, in dem mehr als zwei Drittel der Bevolkerung bzw. 56 % der
Erwerbstatigen beschaftigt sind (REGIONAL SURVEYS OF THE WORLD 2000, AUSWATIGES
AMT 2002).

6.1.1 Bodenrecht

In Dogué gilt heute noch das traditionelle autochthone Bodenrecht, das aus
vorkolonialer Zeit stammt (IMPETUS 2001). Demnach hat der Boden eine mystisch-
sakrale Bedeutung und wird als spirituelle, lebendspendende Kraft angesehen, die
Eigentum der Gotter und somit unveraulRerlich ist. Der Erdherr, chef de terre, ist meist
ein Bodenpriester und als altester lebender Nachkomme des ersten Nutzers fur die
Verteilung des Bodens an die Familien und die Einhaltung von Nutzungsregein
zustandig (DeGLA 1998). Die Mitglieder der urspringlichen autarken Lebens- und
Produktionsgemeinschaften sind nach dem traditionellen Bodenrecht keine autonomen
Individuen, so dass eine Einzelperson kein dauerhaftes Eigentumsrecht am Boden
sondern nur ein zeitlich begrenztes Nutzungsrecht erhalten kann (MUNKNER 1984). In
Dogué ist der chef de terre gleichzeitig der Kobnig, der alle traditionellen
Angelegenheiten regelt. Das Dorf und das Territorium auf3erhalb der Ortschaft sind
aulderdem unter den patrilinearen Clans elekoun, éléphant und dokoidou aufgeteilt, in
denen jeweils der Clan-Alteste das Sagen hat (HETTIG 2000). Zuwanderer kdnnen auf
Bitten Land vom chef de terre zur Nutzung erhalten, haben jedoch nicht die gleichen
Nutzungsrechte wie die Mitglieder der Gemeinschaft und missen u.a. Dienste oder
Abgaben leisten (DEGLA 1998).

Die  Kolonialmachte versuchten mittels Registrierung von  Grundsticken
Individualeigentum an Boden einzuflhren (importiertes Bodenrecht) und so das Land
fur weitere Kapitalinvestitionen und Produktionen zu nutzen (MUNKNER 1984). Diese

Bodenreformen waren anfangs erfolglos, jedoch schreitet die Individualisierung des
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Bodenrechts infolge der Einfilhrung der Geldwirtschaft und den Ubergang zur
Marktproduktion zunehmend voran (DEGLA 1998). Heute existieren das autochthone
und importierte Bodenrecht nebeneinander, so dass es haufig zu Konflikten kommit.
Auch aufgrund der steigenden Inanspruchnahme des Bodens infolge des hohen
naturlichen Bevolkerungswachstums und der Zuwanderung aus anderen Regionen ist
eine Verscharfung des Bodenrechtsproblems in der Zukunft zu erwarten (DOEVENSPECK
2004).

6.1.2 Agrarisches Bodennutzungssystem

Im Nordosten Benins und somit auch in den Ddrfern des HVO bildet Ackerbau die
Haupterwerbsgrundlage der Ethnien. Da im Département Borgou auf der ca. 198 000
ha umfassenden landwirtschaftlichen Nutzflache vorwiegend Regenfeldbau betrieben
wird (FAO 2004), bildet die funf bis sieben Monate dauernde Regenzeit die
Hauptanbauperiode in der Region. Die Haltung von Tieren wie Geflligel, Schafe, Ziegen
und Schweine ist von untergeordneter Bedeutung ist (CENATEL 2002, WoTTO 2003).
Mit 1 bis 5 ha Nutzflache (ohne Kaschunuss) handelt es sich um kleinbauerliche
Betriebe, die jeweils vom Familienoberhaupt geleitet werden und in erster Linie auf
Subsistenzwirtschaft ausgerichtet sind. Der mehrjahrige Anbau der Kulturen erfolgt im
Wechsel mit einer Brache, was nach FRANKE (1995) als Nutzungssystem mit geregelter
Brache und nach RUTHENBERG & ANDREAE (1982) als Brandrodungswechselwirtschaft
bezeichnet wird. Nach BEeTs (1990) handelt es sich bei dem praktizierten
Nutzungssystem um das sog. upland cereal-based system, in dem die Kdrnerfrichte
Mais (regenreichere Gebiete), Sorghum oder Hirse (regenarmere Gebiete) dominieren.
Weitere Kennzeichen sind der geringe Technisierungsgrad und der geringe bis fehlende
Einsatz von Dunge- und Pflanzenbehandlungsmitteln, da das Einkommen der Bauern

fur Investitionen und die Finanzierung externer inputs nicht ausreicht (BEETS 1990).

Kulturen und Anbaumethoden
Im Folgenden werden einige Beispiele der am haufigsten im HVO angebauten Kulturen
und Informationen Uber ihrem Anbau dargestellt, die in erster Linie das Ergebnis der

Befragungsaktionen sind.

Yams (lat. Dioscorea spec., frz. igname)
Dieses starkehaltige Knollengewachs bildet das Hauptnahrungsmittel im HVO und wird

nach Aussage der Bauern aufgrund seiner vergleichsweise hohen Standortanspriche
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als erstes Glied der Fruchtfolge angebaut (Abb. 39). Nach der Rodung der Savannen-
oder Brachflachen erfolgt die Anlage von bis zu ca. 1,2 m groRen Erdhiigel am Ende
der Regenzeit. Die durch vegetative Vermehrung entstandenen Tochterknollen und
knospentragenden Knollensticke werden im Januar/Februar des Folgejahres mit einer
Hacke im oberen Teil der Hugel vergraben. Einige Bauern behandeln die Stecklinge
direkt vor der Pflanzung mit Insektiziden, um FralRschaden durch Ameisen
vorzubeugen. Zum Schutz des Pflanzgutes vor Uberhitzung infolge hoher
Sonneneinstrahlung werden Laub und Stroh auf den Hugeln angehauft. Die Beseitigung
von Unkraut erfolgt im April bis Juli, und auf Dingung wird aufgrund des Anbaus direkt
nach der Rodung verzichtet. In Dogué werden frihreife und spatreife Yamssorten und
insgesamt acht Varietaten unterschieden. Die fruhreife Sorte wird Ende September bis
Anfang Oktober in einem Arbeitsgang geerntet, wahrend Knollen der spatreifen Sorte
sowohl im August als auch im November/Dezember ausgegraben werden. Die im
zweiten Durchgang geernteten Knollen finden fur die Herstellung von Stecklingen fir
die folgende Anbauperiode Verwendung, wahrend die Ubrigen Yamsknollen auf den
Feldern unter Stroh gelagert werden (REHM & EsSPIG 1996, WoLF 2002). In Dogué
werden durchschnittlich 11,1 t ha” a' und in Serou 5,5 t Yams ha’' a' geerntet

(MULINDABIGWI 2004).

Mais (lat. Zea mays, frz. mais)

Im Untersuchungsgebiet werden zwei Sorten dieser starkehaltigen Getreideart
angebaut, die sich hinsichtlich des Aussaattermins voneinander unterscheiden. Die
frihe Sorte wird zu Beginn der Regenzeit, d.h. im April/Mai gesat und im Juli/August
geerntet, wahrend die Aussaat der spaten Sorte im Juli/August und die Ernte im
Oktober/November erfolgt. Da Mais fur den Eigenbedarf und teilweise fur den Verkauf
bestimmt ist, wird er haufig zweimal hintereinander auf einem Feld angebaut. Das
Saatgut beziehen die Bauern zum einem vom Centre d’Action Régionale pour le
Dévelopement Rurale (CARDER), einem staatlich organisierten landwirtschaftlichen
Beratungsring, oder sie entnehmen es der eigenen Ernte. Vor der Aussaat erfolgt auf
dem Feld die Anlage von Dammreihen im Abstand von ca. 80 cm. In diese werden mit
der Hacke des FulRes mehrer Zentimeter tiefe Mulden getreten, in die das Saatgut
gelegt und mit Erde bedeckt wird. Unkrautbekampfung findet in jeweils ein bis zwei
Durchgangen im Mai bzw. September statt. Einige Bauern in Dogué bringen bis zu 100
kg ha? NPK-Diinger nach der Unkrautbekdmpfung aus, wahrend bei anderen die

Zufuhr von Mineraldinger aufgrund es Fehlens finanzieller Mittel unterbleibt. Die Ernte
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in Dogué umfasst durchschnittlich 0,8 t ha™ a™ und in Serou 1,4 t ha™ a™ (MuLINDABIGWI
2004). Die Erntertickstande werden entweder abgebrannt oder von Rindern der Peulh
gefressen. Fur die Lagerung der Maiskolben existieren auf den Feldern oder im Hof
Speicher mit Strohdachern (FRANKE 1989, WoLF 2002).

Erdnuss (Arachis hypogaea, frz. arachide)

Die zu den Leguminosen gehorende Erdnuss ist eine einjahrige Kultur, die sowohl
einen hohen Fett- (42 - 52 %) als auch einen hohen Eiweil3gehalt (24 - 35 %) aufweist
(FRANKE 1989). In Dogué werden Erdnusse fur den Eigenbedarf und den Verkauf
angebaut. Dabei wird zwischen frlhen und spaten Sorten unterschieden, die im
April/Mai bzw. Juli/August gesat und im August/September bzw. November/Dezember
geerntet werden. Vor der Aussaat werden Dammreihen im Abstand von 80 cm mit der
Hacke angelegt, in die Samen nach der gleichen Methode wie bei der Maissaat
gesteckt werden. Die Bekampfung von Unkraut erfolgt im Juni/Juli bzw.
September/Oktober, wahrend Dungung unterbleibt. Die Ernte der ein bis zwei Samen
enthaltenden Niisse umfasst in Dogué durchschnittlich 0,7 t ha™ a™, in Serou dagegen
0,5t ha' a' (MuLiNDABIGWI 2004). Da die Ernteriickstande recht nahrstoffreich sind,

dienen sie u.a. als Futtermittel fiir Peulh-Rinder.

Baumwolle (lat. Gossypium spec., frz. coton)

Der Anbau von Baumwolle, einer Faserpflanze, im HVO erfolgt ausschlief3lich fur den
Export und wird durch die staatliche Gesellschaft Société Nationale pour la Promotion
Agricole (SONAPRA) organisiert, die die Bauern mit Saatgut beliefert, die Ernte aufkauft
und den Transport Ubernimmt. Bei der im Monat Mai durchgefuhrten Saatbettbereitung
werden Dammreihen im Abstand von ca. 80 cm mit der Hacke angelegt. Die Aussaat
der Baumwolle erfolgt nach den ersten Niederschlagen von Mai bis Juli, wobei die
Samen im Abstand von ca. 40 cm in mit dem Ful3 in die Damme getretene Mulden
gelegt und mit Erde Uberdeckt werden. Der in Monokultur erfolgende Anbau von
Baumwolle ist insgesamt sehr arbeitsintensiv, da neben der Diingung (z.B. 250 kg ha™
NPK und 100 kg ha™ Harnstoff in Serou) und wiederholter Unkrautbekampfung (Juli)
zusatzlich Uberschissige Triebe an den Pflanzen manuell entfernt (August) und
mehrere Behandlungen mit verschiedenen Insektiziden durchgefuhrt werden. Die erste
Applikation erfolgt 45 Tage nach der Aussaat, die folgenden im 14tagigen Abstand, so
dass insgesamt 8 | ha™' Insektizide in sechs Durchgangen wahrend der Anbauperiode

auf die Pflanzen aufgebracht werden. Diese Arbeit wird je nach finanzieller Ausstattung
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eines Hofes vom Bauern selbst oder von Lohnarbeitern durchgeflihrt. Letztere werden
neben Frauen und

Kindern ebenfalls bei der von Hand erfolgenden Baumwollernte eingesetzt, die von
Oktober bis Dezember dauert. Geerntet werden in Dogué durchschnittlich 0,4 t
Baumwolle ha™ a™!, in Serou dagegen 1,6 t ha a™ (MuLINDABIGWI 2004). Da Baumwolle
zu den verholzenden Strauchern gehort, bleiben schwer zersetzbare Rickstande auf
dem abgeernteten Feld Ubrig, die zu Beginn der folgenden Anbauperiode verbrannt
werden (WoLF 2002).

Kaschunuss (lat. Anacardium occidentale., frz. acajou, anacardier)

Kaschunusse werden im HVO als cash crop angepflanzt und dienen aufgrund des
langjahrigen Anbaus ebenfalls der Regeneration verarmter Boden. Die Samen werden
entweder direkt nach der Rodung oder in den folgenden Anbaujahren im April bis Juni,
d.h. zu Beginn der Regenzeit im groRem Abstand zwischen die einjahrigen Kulturen
gesat. Da der Baum erst nach drei bis vier Jahren Frichte tragt, beginnt seine Nutzung,
wenn der Boden fur den Anbau einjahrigen Kulturpflanzen unrentabel geworden ist.
Ernten von ca. 500 Frichten pro Baum sind nach flnf bis sechs Jahren mdglich. Von
den im Februar/Marz reifenden Frichten werden nur die Kerne gebraucht und an
Handler im Dorf oder an SONAPRA verkauft. Der Anbau der Kaschunuss, der nach
Aussagen der Bauern in Dogué 20 bis 100 Jahre betragt, erfordert jahrlich die
Beseitigung der neu aufkommenden Straucher und Baume, Graser bzw. das Stroh
werden haufig geblndelt und fur das Decken von Hausdachern verwendet. In Dogué
nimmt die Produktion von Kaschunissen zu, da sie das finanzielle Einkommen der
Bauern erhoht. Als Nachteil wird jedoch die Verknappung der Ackerflachen durch den
Anbau gesehen, da die Nutzung der Flachen fur einjahrige Kulturen fur viele Jahre
unterbleibt (WoLF 2002). In Serou werden Kaschunusse aufgrund der bestehenden

Landknappheit selten angebaut.

Fruchtfolge

Eine charakteristische Fruchtfolge in Dogué, in der seit 100 bis 150 Jahren Ackerbau
betrieben wird, besteht aus Yams (Dioscorea spec.) oder Maniok (Manihot esculenta),
Getreide wie Mais oder Sorghum (Sorghum bicolor), Baumwolle, Erdnuss (Arachis
hypogaea) und erneut Getreide (Abb. 39). Der durchschnittlich funf Jahre umfassende
Kulturpflanzenanbau erfolgt teils in Rein- und teils in Mischkultur. Die anschliel3ende

traditionelle Brache dauert vier bis sieben Jahre. Vielfach werden jedoch Kaschunisse
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(Anacardium spec.) auf erschopften Bdden angepflanzt, die als cash crop die

finanziellen Einnahmen der Bauern erhéhen.

Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
Yams N

Maniok

Mais (friih)
Mais (spat)
Sorghum
Erdnuss (frih)
Erdnuss (spat)
Bohnen (frih)
Bohnen (spat)

Baumwolle
Kaschunuss
Buschfever | NEEEEENEEN
Regenzeit
Legende
Saatbettbereitung

Aussaat, Pflanzung

Pflegemalinahmen (Unkrautbekampfung, Pestizidbehandlung, Diingung)
Ernte

Buschfeuer
Regenzeit

* Fir die Erstellung des Anbaukalenders wurden zusatzlich Daten von WOLF (2002) und MULINDABIGWI
(2004) verwendet.

Abb. 39: Anbaukalender der haufig im Aguima-Einzugsgebiet kultivierten Nutzpflanzen™*.

Die Bodennutzungsintensitat, d.h. der prozentuale Anteil der Nutzjahre am gesamten
Zyklus, betragt somit 45-55 %, was nach RUTHENBERG & ANDREAE (1982) typisch fur
Brachewechselwirtschaft ist. In geringerem Umfang werden ebenfalls Bohnen
(Phaseolus spec.), Chilli (Capsicum frutescens) und Gombo (Abelmoschus esculentus)
angebaut. Garten in der Nahe der Hauser sind in Dogué sehr selten. So wurde 2001
nur eine an die Dorfstralle angrenzende, eingezaunte Flache mit Tabak (Nicotina
tabacum) beobachtet.

In Serou, das seit 200 bis 250 Jahren von den Yom bewohnt wird, umfasst der

Kulturpflanzenanbau durchschnittlich sechs bis sieben Jahre. Nach dem Anbau einer
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Knollenpflanze (Yams oder Maniok) folgen Mais oder Sorghum, mehrere Jahre
Baumwolle oder Erdnuss und schlieRlich erneut Mais (IMPETUS 2001). Viele Kulturen
wie Yams und Maniok werden in Form von Mischkulturen angebaut, z.B. Gombo im
Randbereich von Yams-Hugeln. Die Brache wurde im Laufe der Zeit auf zwei bis drei
Jahre reduziert, so dass die Bodennutzungsintensitat in Serou 66-77 % betragt. In den
hinter den Hausern liegenden Garten werden auflerdem Gemise wie Tomaten
(Lycopersicon ecculentum), Paprika (Capsicum annuum), Gurken (Cucumis sativus)
und Aubergine (Solanum melongena) sowie das Gewdurz Chilli und Tabak fur die
Eigenversorgung und fir den Verkauf auf hochbeetartigen Hugeln angebaut
(MULINDABIGWI 2004).

Seit ca. 300 bis 350 Jahren wird in Awanla Ackerbau u.a. von den Logba betrieben.
Nach einer einjahrigen Brache mit Grasvegetation werden in drei aufeinander folgenden
Jahren die Kulturen Yams, Sorghum oder Mais und Erdnuss oder Baumwolle angebaut.
Die Bodennutzungsintensitat ist mit 75 % entsprechend hoch. Der Anbau von
Mischkulturen ist in Awanla weit verbreitet. So werden z.B. im Randbereich von Bas-
Fonds  Yams-Hugel angelegt, in deren unterer Teil ebenfalls Maniok oder Bohnen
angepflanzt werden. In die wahrend der Regenzeit stark vernassenden Bereiche
zwischen den Erdhugeln erfolgt aullerdem der Anbau von Nassreis (Oryza spec.) (Abb.

40). Ahnliche Nutzungen von Bas-Fonds wurden auch von FAUST (1987) bei den Kabyé

im benachbarten Togo beschrieben.

Abb. 40: Anbau von

Mischkulturen (Yams,

Maniok und Reis) im

Randbereich von Bas-

| Fonds, Awanla (September
| 2002).

Brache
Der in Dogué und Serou erfolgende klassische Wechsel von Brache- und
Anbauperioden wird als sukzedane Brache bezeichnet (FRANKE 1995). Da auf brach

liegenden Feldern jeglicher Eingriff des Menschen unterbleibt, kommt es durch den
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umfangreichen natirlichen Aufwuchs von Grasern, Krautern und verholzten Blschen
zur Anreicherung von Humus aus der oberirdischen und unterirdischen pflanzlichen
Biomasse (FRANKE 1995). Der Nahrstoffhaushalt der sandigen, kaolinithaltigen Boden
des Untersuchungsgebietes wird durch dieses von RUTHENBERG (1980) als savanna-
fallow system bezeichnete Brachesystem wesentlich verbessert, da durch die
organische Substanz die Nahrstoffreserven und die Speicherkapazitat des Bodens fur
Nahrelemente und Wasser erhoht werden. Die intensive Durchwurzelung des Bodens
durch das tiefreichende Wurzelsystem der verholzten Busche fuhrt weiterhin zur
Mobilisierung von Nahrstoffen aus dem Unterboden (Nahrstoffpumpe) und zur
Verbesserung der Bodenstruktur. Da der Einsatz von organischen oder mineralischen
Dungemitteln fur die Nahrstoffversorgung der Pflanzen in dem low input System heute
noch sehr begrenzt ist bzw. fehlt, ist die Brache fur die Regeneration des Bodens von
sehr grof3er Bedeutung (VAN DIEPEN 1980).

In Serou und vor allem in Awanla ist die Brachezeit deutlich klrzer bzw. die
Bodennutzungsintensitat hoher als in Dogué. Zurlckzufuhren ist die Intensivierung des
Ackerbaus auf Landknappheit, die bereits in den Ortschaften herrscht. Im Aguima-
Einzugsgebiet bei Dogué stehen dagegen noch Flachen in der bisher nur extensiv
weidewirtschaftlich genutzten Savanne fur die ackerbauliche Nutzung zur Verfiigung, so
dass dort die Steigerung der Nahrungsmittelproduktion durch die Inanspruchnahme
weiterer Savannenflachen maoglich ist (IMPETUS 2001).

Wie bereits erwahnt, werden verarmte Boden im HVO mit Kaschuniussen bepflanzt und
erst nach uUber 20 Jahren (max. 100 Jahre) wieder in Ackernutzung Uuberflhrt.
Nahrstoffanalysen des Oberbodens einer derartigen Brache bei Dogué zeigen, dass der
Corg-Gehalt mit 1,5 % (n = 1) etwas hoher als im Ah-Horizont von Savannenbdden (1,3
+ 0,5 %, n = 17) und im Ap-Horizont von Ackerflachen (1,1 £ 0,3 %, n = 9) ist.
Entsprechend hoher sind die KAKpot, KAKes, BS und der Gehalt an austauschbaren
Kationen und Phosphat, d.h. die Bodenfruchtbarkeit wird insgesamt durch den

langjahrigen Anbau von Kaschunussen stark verbessert.

Buschfeuer

Buschfeuer sind im HVO weit verbreitet, wobei die urspringlich natlrlich in der
Savanne vorkommenden Brande heute groftenteils anthropogen bedingt sind (VAN
DIePEN 1980, MULINDABIGWI et al. 2003). Fur die Inbrandsetzung der Vegetation werden
Grunde aus unterschiedlichen Bereichen genannt. So nutzen die in Dogué befragten

Ackerbauern das Feuer zur Erleichterung der Feldarbeit, d.h. zur Rodung von
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Savannen- und Brachflachen (frz. défrichement) und zur Beseitigung von
Erntertckstanden (frz. nettoyage), sowie zum Schutz der Kulturpflanzen gegen
unkontrollierte Buschfeuer (GREENLAND & LAL 1977). Brande werden ebenfalls zur
Schaffung offener Jagdgebiete und zum Freilegen von Erdléchern gelegt, damit die
Ruckzugsgebiete der wilden Tiere zerstort und das Erlegen mit dem Gewehr erleichtert
wird. Die Peulh setzen Flachen in der Savanne in Brand, um den Aufwuchs von
Grasern und Austrieb junger Blatter an Strauchern und Baumen als Futter fur ihre
Rinder zu fordern (GRENz 1998). Des weiteren wird die Vegetation vor allem in der
Nahe der Siedlungen zum Schutz vor Tieren, z.B. Schlangen, und aus rituellen
Grinden abgebrannt (GRENz 1998, MULINDABIGWI et al. 2003).

Die Auswirkung der Buschfeuers auf die Umwelt hangt in starkem Mal} vom Zeitpunkt
ab und ist sowohl positiver als auch negativer Art. So fihren Brande zu Beginn der
Trockenzeit, zu denen die Schaffung neuen Viehfutters zahlt, zur unvollstandigen
Vernichtung der z.T. noch feuchten Vegetation, so dass Pflanzenreste auf der
Bodenoberflache Ubrigbleiben und eine Reduzierung der Bodenerosion bewirken. Die
Intensitat des Feuers ist aufgrund der vorhandenen Restfeuchte eher gering. Spates,
erst gegen Ende der Trockenzeit durchgeflihrtes Brennen wie die Feldsauberung der
Ackerbauern hat die vollstandige Zerstdorung der ausgetrockneten Nekromasse zur
Folge. Die Bodenoberflache wird dadurch freigelegt und der erodierenden Wirkung von
Wasser und Wind starker ausgesetzt (WILL 1998). Da Boden und Vegetation zu diesem
Zeitpunkt vollig trocken sind und sich viel brennbare Substanz im Verlauf der
regenarmen Zeit angesammelt hat, ist die Intensitat des spaten Buschfeuers sehr hoch
(GRENZ 1998).

Insgesamt fuhren wiederholte Brande zur Veranderung des Arteninventars. So werden
z.B. Holzgewachse starker durch Buschfeuer geschadigt als Graser, da sie mehr
brennbare Masse liefern und ihre Vegetationskegel Uber dem Erdboden, d.h. in der
stark erhitzen Zone liegen (FRANKE 1995). Fir den Boden haben Buschfeuer die
Reduzierung der Wasser- und Cqg-Gehalts und dementsprechend des Nahrstoffgehalts
zur Folge. Zwar werden bei der Veraschung viele Mineralstoffe freigesetzt, jedoch kann
die grol’e Menge der Nahrelemente nicht sofort in pflanzlicher Biomasse gebunden
werden und geht durch Abtransport mit dem Oberflachenwasser, Verwehung und
Auswaschung in den Untergrund verloren (VAN DIEPEN 1980, FRANKE 1995).

In Serou wird Buschfeuer nach wie vor zur Rodung von Flachen eingesetzt. Einige
Bauern verzichten jedoch bereits auf das Abbrennen von Ernteresten und arbeiten

diese stattdessen bei der Saatbettbereitung in den Boden ein. In Awanla wird generell
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kein Brand mehr betrieben, da den Bauern die Bedeutung der organischen Substanz flr
die Bodenfruchtbarkeit durch die Aktivitdt von Projekten mit produktionstechnischem
Schwerpunkt bewusst ist. Aktionen wie Malwettbewerbe und die Aufnahme
selbstgeschriebener Lieder auf Musikkassetten zum Thema Buschfeuer und deren
Folgen sowie Versammlungen, die von geschulten Projektmitarbeitern in der Sprache
der jeweiligen Ethnie geleitet wurden, haben in Laufe der Zeit zur Anderung der Denk-

und Handlungsweise in der Region gefuhrt (personliche Mitteilung BASSABE 2002).

Bodenbearbeitung, Anbaumethoden

Fir die Feldarbeit wird im HVO traditionsgemald die Handhacke (Nagot oko, daba, frz.
houe) verwendet, die aus einem ca. 50 cm langen Holzstiel und einem im Winkel von
40 - 80° angebrachten Metallblatt besteht (Abb. 41). Der Einsatz von Pflugen oder

Traktoren findet nur in wenigen Dorfern der Region statt, was u.a. auf die geringe

Forderung des landwirtschaftlichen Sektor von Seiten des Staates zurtckzufihren ist
(IMPETUS 2001).

Abb. 41: Hacken (oben,
Mitte) und Messer (unten)
fr die Bodenbearbeitung

und Unkrautbekampfung.

Die Grundbodenbearbeitung und Saat- bzw. Pflanzbettbereitung (frz. labour) finden in
einem Arbeitsgang statt. Fur die Pflanzung von Yams werden 0,5 bis 1,2 m hohe
Erdhagel von ca. 1 m Durchmesser aufgeschichtet, was in Dogué u.a. durch eine
Gruppe junger Bauern, die jeunes, oder durch Lohnarbeiter vorgenommen wird.
Meistens werden die Hugel in Reihen (frz. a ligne) angelegt, vereinzelt auch versetzt
hintereinander (frz. en quinconce). Die Kulturen Mais, Sorghum, Baumwolle usw.
werden auf Dammen angezogen, die parallel zum Gefalle oder zu den Hdéhenlinien
verlaufen. Die Anhaufung der Erde bringt den Vorteil, dass den Pflanzen mehr

Wurzelraum zu Verfugung steht (JONES & WILD 1975) und die Drainage verbessert wird
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(RoosE 1976b). Bei der Anlage von Dammen werden die bestehenden Erdhigel bzw.
Damme der vorherigen Anbauperiode zu neuen Reihen umgeschichtet, indem der
angehaufte Boden mit der Hacke in die ehemaligen Zwischenraume der Hugel oder
Damme befordert wird. Insgesamt wird bei dieser Bodenbearbeitung nur der Oberboden
gewendet, und eine Vermischung mit dem Unterboden bzw. Umverteilung von
Nahrstoffen im durchwurzelbaren Raum findet aufgrund der geringen Arbeitstiefe nicht
statt. Durch das Wenden wird der Boden zusatzlich beluftet, was besonders beim
Anbau einjahriger Kulturen zum verstarkten Abbau der organischen Substanz fuhrt. Der
Zeitpunkt der Bodenbearbeitung zu Beginn der Regenzeit ist ebenfalls als
problematisch zu sehen, da die Bodenoberflache beim Eintreffen der ersten, haufig
recht intensiven Niederschlage unbedeckt ist und dementsprechend leicht abgetragen
werden kann (FRANKE 1995).

Unkrautbekampfung, Dingung, Pflanzenbehandlung

Die Beseitigung von Unkraut (frz. saclage) wird mechanisch mit einer Handhacke
(Nagot oko, daba, frz. houe) oder einem ca. 50 cm langen und 5 cm breiten Messer
(Nagot ada, frz. coupcoup) durchgefihrt (Abb. 41). Aufgrund des Uppigen
Pflanzenwuchses sind generell mehrere Durchgange in allen Kulturen erforderlich,
wozu haufig Kinder und Lohnarbeiter eingesetzt werden. In Serou kommt z.B. in
Maisfeldern das wurzelparasitare Unkraut Striga hermonthica vor, das bei
Nichtbekdmpfung zu groflden Ertragseinbuf3en fuhren kann.

Dungemittel in Form von Mineraldunger werden in Dogue vorrangig beim Anbau von
Baumwolle verwendet, und zwar durchschnittlich 200 kg ha' a NPK. Organischer
Dunger steht den Bauern aufgrund der einseitigen Ausrichtung der Betriebe auf
Pflanzenproduktion nicht zur Verfligung. Jedoch lassen viele Bauern die Rinder der
Peulh nach der Ernte auf ihre Felder, damit sie die Erntertickstande fressen und den
Boden mit Dung anreichern. In Serou werden neben Baumwolle (250 kg ha™' NPK und
100 kg ha™ Harnstoff) auch andere Kulturen mineralisch gediingt, z.B. Mais mit 200 kg
ha™' NPK und 100 kg ha™ Harnstoff. Die Bauern in Awanla verwenden Mineraldiinger
ebenfalls nur im Baumwollanbau. Von Projekten wurde jedoch die Verwendung von
Rinderdung zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit eingefihrt. So werden die Rinder
der sesshaften Peulh nachts in umzaunten Bereichen gehalten, um den mit Stroh
gemischten Dung zu sammeln und spater auf die Felder auszubringen. Aulierdem
werden die Ernterickstande gezielt in den Boden eingearbeitet, indem sie zwischen

den Dammen bzw. Hugeln angehauft und mit Erde bedeckt werden. Nach Aussagen
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ortsansassiger Bauern sind die Ertrage seit Beginn dieser Verfahren in den frihen
1990er Jahren stabil geblieben bzw. haben sich bei einigen Kulturen erhdht. Auch
konnte die Abwanderung von Familien aus dem Gebiet gestoppt und bereits verzogene
Bauern zur Umkehr bewegt werden, was die Effektivitat dieser Methoden unterstreicht
(personliche Mitteilung BAsSSABE 2002).

Pflanzenschutz mittels chemischer Mittel wird nur beim Anbau von Baumwolle
betrieben, da diese in Kombination mit Saatgut und Dunger von SONAPRA verkauft
werden. Bei den Substanzen handelt es sich ausschliel3lich um Insektizide, die mit Hilfe
einfacher Ruckenspritzen meist von Lohnarbeitern in den Bestanden verteilt werden. Da
verschiedene Mittel zum Einsatz kommen (3 in Dogue) und die Applikationen (frz.
traitement) in bestimmten Zeitabstanden erfolgen mussen, ist der Arbeitsaufwand

insgesamt recht hoch und wird von den Bauern als problematisch angesehen.

6.1.3 Agro-pastorales Nutzungssystem

Im Aguima-Einzugsgebiet leben seit 1996 einige Peulh-Familien in halbnomadischer
bzw. sesshafter Form, die entweder ausschlieBlich Viehhaltung oder vorrangig
Ackerbau betreiben (WoTTO 2003). Die urspringlich in der Sahelzone nomadisch
lebenden Peulh oder Fulbe (WUNDERLICH & ADEYE 1995) sind wahrscheinlich im friihen
18. Jahrhundert ins Département Borgou eingewandert (LOMBARD 1957 in BIERSCHENK
& FORSTER 1987). Die in der Nahe Dogués lebenden Fulbe kommen aus dem weiter
nordlich gelegenen Département Dongo. lhre Siedlungen, Campements, sind
satellitenartig um die Dorfer der Ackerbauern gruppiert, um die wirtschaftlichen,
politischen und sozialen Funktionen der Ortschaften mitnutzen zu kénnen (MEURER
1998). Die Tierhaltung wird in extensiver Form durch Nutzung der kommunalen
Ressourcen Weide und Wasser betrieben. Die Rinderherden befinden sich in
Privatbesitz und umfassen durchschnittlich 52 Tiere der Rassen Borgu, Zébu sowie
deren Kreuzungen (WoTT0 2003). Vorrangiges Ziel der Rinderhaltung ist die Sicherung
der Reproduktionsbasis durch Bevorzugung weiblicher Tiere, denn groRe Herden
bedeuten soziales Prestige, dienen als Kapitalanlage und sichern die Milch- und
Fleischversorgung sowie die Vermarktung letzterer. Demnach ist das Betriebsystem als
subsistenz- und marktorientiert zu bezeichnen (STURM 1993). Die Vegetation in Benin
erlaubt eine ganzjahrige Rinderhaltung auf Naturweiden, die durch jahreszeitlich
schwankende Quantitat und Qualitat des Futters gekennzeichnet sind (REIFF 1998). Ein
Charakteristikum der Weidewirtschaft ist die Transhumanz, d.h. der Standortwechsel

zur Linderung von Futter- und Wassermangel. So werden die Tiere wahrend der
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Regenzeit taglich in 10 km Entfernung der Campements umhergetrieben (kleine
Transhumanz), wo sie sich von Grasern und Krautern ernahren. In der Trockenzeit
besteht das Futter aus Laub, Bluten und Fruchten der Geholze und Erntertckstanden
auf den abgeernteten Feldern (WoTTo 2003). In dieser Zeit wird ein Grol3teil der Herde
in ca. 50 bis 60 km entfernt gelegene Gebiete mit besserer Futter- und
Wasserversorgung getrieben (gro3e Transhumanz) (DE HAAN 1997, SCHMUDDERICH
1998). Die Haltung von Schafen und Huhnern findet dagegen nur als Nebenerwerb
statt.

Die zunehmende Reduzierung von Weidegebieten in der Sahelzone wird als
Hauptgrund fir die Ansiedlung der Fulbe in Benin angesehen. Um die Ernahrung der
Familien vor Ort sicherzustellen, wurde der Anbau von Nahrungsmitteln notwendig, was
wiederum zum Sesshaftwerden fuhrte. Pro Haushalt werden durchschnittlich 2,1 ha
Land in der Nahe der Campements bewirtschaftet, wobei Bodenbearbeitung, Saen und
Ernten zu den Aufgaben der Manner und Unkrautjaten und Ernten zu den Arbeiten der
Frauen gehoren. Angebaut werden in erster Linie Mais, Yams, Sorghum und Hirse,
wahrend Maniok, Erdnuss und Reis in geringerem Umfang und Baumwolle und Tabak
nur vereinzelt kultiviert werden (STURM 1993, WoTTO 2003). Fir den Ackerbau werden
Handhacken und lange Messer verwendet, der Einsatz von Pfligen konnte bei den
Fulbe dagegen nicht beobachtet werden (STURM 1993). Durch den Auftrieb des Viehs
auf die abgeernteten Felder (WoTTO 2003) wird der Boden mit Dung angereichert und
dessen Nahrstoffbilanz so stark verbessert, dass die Peulh hohere Ertrage pro
Flacheneinheit als die ausschliellich Ackerbau betreibenden Bauern der Dorfer
erwirtschaften. Diese Dingung ermdglicht ebenfalls eine bis zu 30jahrige permanente
Nutzung der Felder ohne Brache und ohne den Einsatz mineralischer Dingemittel. Zur
Aufgabe einer Siedlung kommt es erst bei volliger Erschopfung des Bodens, die nach
durchschnittlich 12 Jahren erreicht ist (STURM 1993, SWOBODA 1994).

Insgesamt handelt es sich bei dem agro-pastoralen Nutzungssystem der Fulbe um die
Integration von Tierhaltung und Ackerbau (MEURER 1998), das durch den Einsatz von
tierischem Dung quasi-permanenten Anbau selbst auf marginalen Standorten

ermdglicht.

6.1.4 Intensitat der Bodennutzung
Das HVO ist durch eine umfangreiche anthropogen bedingte Veranderung der Land-
bzw. Bodennutzung gekennzeichnet, die u.a. auf der Vernichtung des Waldes durch

selektiven Holzeinschlag und durch die Ausdehnung von Ackerflachen beruht
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(IMPETUS 2001). Deutlich erkennbar ist die Veranderung der Landnutzung an
LANDSAT Satellitenszenen aus verschiedenen Jahrzehnten. So betrug die Grofe der
ackerbaulich genutzte Flache im Aguima-Einzugsgebiet am 31.01.1986 ca. 32 ha und
am 26.10.2000 ca. 100 ha, d.h. wahrend eines Zeitraumes von 14 Jahren wurden
weitere 68 ha Land in ackerbauliche Nutzung zwecks Produktion von Lebensmitteln und
pflanzlichen Rohstoffen Uberfihrt (IMPETUS 2003). Nach Aussage der Bauern Dogués
werden je nach Bedarf jahrlich ein bis zwei Hektar Ackerflache pro Betrieb durch
Brandrodung hinzugewonnen. Diese Methode wird zur Sicherung der Erndhrung der
wachsenden Bevdlkerung nach wie vor angewendet, da ihrer Meinung nach
ausreichend Flachen in der Savanne zur Verfligung stehen. Die zunehmende
Umwandlung der Savanne in Ackerflachen und Viehweiden ist ebenfalls eine Folge der
grollen Zuwanderung verschiedener Ethnien aus dem Nordwesten Benins und den
Nachbarlandern Togo und Nigeria. Grinde dieser seit ca. 4 Jahren besonders intensiv
verlaufenden Ansiedlung im sldlichen Teil des HVO sind die Verfugbarkeit von Land
bzw. Boden, die relativ hohen Ertrage der erstmalig genutzten Boden und das
Vorkommen groRer Weideflachen sowie ausreichenden Viehfutters wahrend der
Trockenzeit. Auch die Erschopfung der Boden, Bodenrechtskonflikte und die grolRe
Entfernung zwischen den Wohnorten und Feldern im Herkunftsgebiet haben Familien
zur Migration bewegt (IMPETUS 2000). Insgesamt wird die zunehmende
Besiedlungsdichte in den bisher weniger intensiv genutzten Gebieten des HVO auf
Dauer zu Nutzungskonflikten zwischen Ackerbauern und Viehhaltern, Landknappheit
und infolge des geringen Einsatzes von Dingemitteln zu verstarkter Verarmung der
Bdden und zu kontinuierlichem Ruckgang der Agrarproduktion fihren (IMPETUS 2003).
Klimaanderungen wie die seit ca. 30 Jahren anhaltende Verringerung der
Jahresniederschlage in  Westafrika fuhren aullerdem zur Abnahme der
Wasserverfugbarkeit, wodurch die o0.g. Probleme verstarkt und tiefgreifende
Konsequenzen flur die soziale und wirtschaftliche Entwicklung des Landes zu erwarten
sind (IMPETUS 2003).
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6.2 Degradierung der Boden

6.2.1 Aktueller Bodenabtrag durch Wassererosion

Das Ziel der Erosionsmessungen besteht in der Erfassung von Oberflachenabfluss und
Bodenabtrag von Flachen, die unterschiedlichen Nutzungen unterliegen. So kann
anhand der Ergebnisse der Einfluss unterschiedlicher Anbausysteme und Kulturen bzw.
Vegetation, d.h. der Art und Deckungsgrad der Pflanzen auf Bodenerosion durch

Wasser erfasst werden.

Messung mittels Freilandparzellen

Aus dem ersten Versuchsjahr konnen nur die Messergebnisse ausgewahlter
Niederschlagsereignisse fur die Auswertung herangezogen werden, da in dem Jahr
viele Messausfalle zu verzeichnen waren. Im Jahr 2002 konnten dagegen aufgrund der
Verbesserung der Anlagen kontinuierlich Erosionsmessungen durchgefuhrt werden, so
dass  vollstandige  Jahresgesamtwerte  vorliegen. Die  Ergebnisse  der
Erosionsmessungen aus dem Jahre 2002 zeigen signifikante Unterschiede zwischen
verschiedenen Nutzungen (p < 0,05) und Anbaumethoden (p < 0,01) hinsichtlich
Oberflachenabfluss und Bodenabtrag (Abb. 42, Tab. A19). Insgesamt fand auf Flachen
mit parallel zum Gefalle angelegten Dammen am meisten Erosion statt, wahrend auf
Feldern mit Hugeln, hoéhenlinienparallel verlaufenden Reihen und vor allem in der
extensiv pastoral genutzten Savanne deutlich weniger Boden abgetragen wurde. So
betrugen z.B. der Abfluss von Baumwoll-Parzellen (P2A) mit hangparallelen Dammen
2291,0*1000 | ha™ und der Abtrag 123,8 t ha™ im Jahre 2002 und von Flichen mit
hintereinander angelegten Erdhiigeln (P1A) 1679,6 *1000 | ha™ Abfluss und 41,2 t ha’
'Abtrag. Auf dem Baumwollfeld mit in Hangkontur verlaufenden Dammen (P2B) wurden
dagegen nur 1062,4 *1000 | ha™ Abfluss und 12,5 t ha’' Abtrag gemessen.
Zuruckzufuhren ist die starke Erosion auf Flachen mit gefalleparallel angelegten
Dammen auf die kanalisierende Wirkung letzterer. Da das Oberflachenwasser in den
Damm-Zwischenrdumen, d.h. Rillen, konzentriert hangabwarts flieRen kann, sind die
kinetische Energie, die das Produkt aus Wassermasse und FlieRgeschwindigkeit
darstellt und die proportional zum Produkt aus Tiefe und Gefalle ist, und somit die
Erosions- und Transportarbeit des flieRenden Wassers grof3 (AHNERT 1996, MORGAN
1999). Auf den Ackerflachen liegt daher Rillenerosion, rill erosion bzw. érosion en
rigoles vor. Der hohe Erosion auf Yamsfeldern liegt zum einen in der grol3en Neigung
der Hugeloberflachen begrindet, die die Bildung von Oberflachenabfluss und
Verlagerung von Bodenmaterial begunstigt (Roose 1976b). Zum anderen fuhrt die
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lineare Anordnung der Huigel zu verstarktem Abfluss und Materialtransport, da zwischen
den in Gefallerichtung angelegten Hugelreihen rinnenartige Abflussbahnen entstehen,
in denen das sedimenthaltige Wasser schnell abflieBen kann. Die vergleichsweise
geringe Erosion auf Feldern mit isohypsenparallel angelegten Dammen geht auf den
wasserstauenden Effekt letzterer zurlick. Jedoch wurde nach intensiven
Niederschlagen gelegentlich auf dem Feld beobachtet, dass derartig angelegte Damme

vom oberflachlich abgeflossenen Wasser durchbrochen waren.
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Nutzung: Abfluss: P2A > P2B, P3A, P3B, P4B; P2B > P3B; P3B > P3A, P1A; 4B > P1A (p < 0,05)
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(p <0,05)
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Damme > Hugel, Higel > kein Anbausystem (p < 0,01)
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Abb. 42: Oberflachenabfluss und Bodenabtrag (Summe) von Flachen unterschiedlicher
Nutzung im Jahre 2002. Unter der Abb. sind signifikante Unterschiede

zwischen den Variablen mit ,>“ gekennzeichnet.
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In der nicht ackerbaulich genutzten Savanne (P4B) wurden ebenfalls
Oberflachenabfluss (500,1*1000 | ha™ a™) und Bodenabtrag (3,8 t ha” a™') gemessen,
jedoch im vergleichsweise geringen Umfang. Es handelt sich hierbei um flachenhafte
Abspullung, sheet flow bzw. érosion en nappe, die im Gelande mit dem Auge nicht
sofort sichtbar ist. Nach LAL (1977b) bildet sie jedoch den groRten Anteil der
Bodenerosion in der Savannenregion.

Der Einfluss der Vegetation auf die Bodenerosion wird ebenfalls anhand der
Messergebnisse der Parzellen mit Baumwoll- (P2A,B), Mais- (P3A,B) und Yamsanbau
(P1A) und den in der Savanne gelegenen Flachen (P4B) deutlich. Im Allgemeinen
nehmen sowohl der Oberflachenabfluss als auch der Bodenabtrag mit zunehmender
Bedeckung des Bodens durch die Vegetation ab, da die oberirdischen Pflanzenteile
einen Teil der kinetischen Energie der Niederschlage absorbieren und den Boden vor
dem Aufprall der Regentropfen schiitzen (RoOOSE 1977c, SCHWERTMANN et al. 1987, NILL
et al. 1996, RICHTER 1998, MORGAN 1999). Nach ELWELL (1981) handelt es sich um eine
exponentielle Abnahme des Bodenabtrags mit zunehmender Bedeckung des Bodens
durch Pflanzen (Abb. 43).
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Abb. 43: Abfluss und Abtrag von unterschiedlich genutzten Ackerflachen in
Abhangigkeit von der Bodenbedeckung im Jahre 2002 (Abfluss n = 35, Abtrag
n = 35).
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Der héchste Abfluss und Abtrag wurde 2002 beim Baumwollanbau gemessen, wahrend
die Erosion auf den Flachen mit Yams und Mais und vor allem in der Savanne geringer
ausfiel. Der Grund fur die verschiedenen Abfluss- und Abtragsraten ist im
unterschiedlichen Ausmald der Bodenbedeckung durch Pflanzen und Streu im Verlauf
der Vegetationsperiode zu sehen (Abb. A9). So bedecken Baumwoll- und
Yamspflanzen die Bodenoberflache aufgrund der insgesamt geringen Blattflache
weniger als Maispflanzen. In der Savanne ist die Bodenbedeckung infolge des Uppigen
Wuchses vieler einjahriger Graser besonders hoch, so dass der Boden gut vor Erosion
geschutzt ist (SwoBoDA 1994). Die Schatzung der Bodenbedeckung zeigt aufl’erdem,
dass Unkrauter und -graser besonders in den ersten Wochen der Vegetationsperiode
einen hohen Anteil an der Bedeckung auf noch unbestellten Ackerflachen bilden und so
ebenfalls zur Verminderung der Bodenerosion beitragen.

Im Verlauf der Regenzeit ist die Bodenerosion starken Schwankungen unterlegen. So
wurden besonders hohe Abflisse und Abtrage in den Monaten August und September
und vereinzelt zu Beginn der Regenzeit gemessen, wahrend von Mai bis Juli und am
Ende der Regenzeit deutlich weniger Wasser oberflachlich abfloss und Bodenmaterial
erodiert wurde (Abb. 44). Zu ahnlichen Ergebnissen gelangen auch VAN CAMPEN (1978)
und VAN DIEPEN (1980) bei in der Nahe Parakous durchgefuhrten Erosionsversuchen.
Diese Schwankungen sind neben der im Laufe der Vegetationsperiode sich andernden
Bodenbedeckung auf die Variabilitat der Niederschlage, d.h. der Menge und Intensitat
der einzelnen Regenereignisse sowie auf den schwankenden Wassergehalt und die
Infiltrationskapazitat des Bodens zurlckzufuhren. Der z.T. zu Beginn der Regenzeit
gemessene hohe Abfluss auf dem trockenen Boden hangt mit der Intensitat der
Niederschlage zusammen, die in dieser Zeit besonders hoch ist (ADEGBIDI 1985) und
die Infiltrationskapazitat des Bodens Ubersteigt (Horton-Abfluss) (MORGAN 1999). Zwar
sind die Infiltrationsrate (423 cm d', n = 5) und die Wasserleitfahigkeit (kf = 130 cm d,
n = 15) der auf den Pedimenten entwickelten sandigen Oberbdden allgemein hoch
(GIERTZ 2004), jedoch wird der Ubertritt des Niederschlagswassers in den Boden durch
Lufteinschlisse und Benetzungswiderstande (BLUME 1992) und besonders bei
Sandbdéden durch die Ausbildung von Krusten (MORGAN 1999) stark reduziert. Auch die
geringe Bedeckung des Bodens durch Ernterlckstande, die durch Buschfeuer oder
Fral® beseitigt wurden, oder durch das nach der Trockenheit erst in geringem Umfang
entwickelte Unkraut tragen zur verstarkten Ablésung von Bodenpartikeln durch

Tropfenaufprall bei.
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Abb. 44: Monatlicher Oberflachenabfluss und Bodenabtrag (Summe) von Flachen

unterschiedlicher Nutzung und Bedeckung im Jahre 2002.
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Der hohe Oberflachenabfluss im August und September beruht neben der
Uberschreitung der Infiltrationskapazitat vor allem auf der Ubertretung der
Wasserspeicherkapazitat des Bodens (ROOSE 1977c). Langanhaltende und haufige
Niederschlage haben im Laufe der regenreichen Zeit zur Wassersattigung des Bodens
gefuhrt, so dass Regenwasser nur in sehr begrenztem Umfang infiltriert wird und bis zu
75 % (P2A) oberflachlich abflieRt (Abb. A10). Des weiteren war auch die
Bodenbedeckung aufgrund der spaten Aussaat der Kulturen im Jahre 2002 in den o.g.
Monaten nur gering, so dass Splash-Erosion verstarkt ablief. Von Mai bis Juli und im
Oktober fallen Niederschlage von vergleichsweise geringer Menge und Intensitat, so
dass der Boden im ungesattigten Zustand vorliegt und die Bildung von
Oberflachenabfluss infolge der Infiltration von Regenwasser gering ist. Da auch die
Bedeckung des Bodens mit Kulturen bzw. Unkraut in dieser Zeit hoch ist, ist die
zerstérende Wirkung aufprallender Regentropfen vermindert.

Beim Vergleich des Abtragsdaten mit Ergebnissen von an &hnlich ausgestatteten
Standorten durchgefuhrten Messungen fallt jedoch auf, dass sich die im Aguima-
Einzugsgebiet ermittelten Abtrage z.T. stark von den Literaturdaten unterscheiden. So
wurden von VAN CAMPEN (1978) im ca. 100 km entfernt gelegenen Ort Alafiarou, Benin,
Abtrage von 14,3 - 20,4 t ha™' a' von Baumwollparzellen mit gefalleparallelen Dammen
gemessen, wahrend in Dogué die sechsfache Menge ermittelt wurde. ROOSE (1977a)
hat dagegen in Adiopodoumé, Cote d’Ivoire, durchschnittlich 92,0 t ha™ a™ Bodenabtrag
von Mais-Parzellen mit in Richtung des Gefalles angelegten Reihen gemessen, was
wiederum funf mal hoher als die im Aguima-Einzugsgebiet ermittelte Menge ist. Die bei
Dogué gemessenen Abtrdge vom Yamsfeld (41,2 t ha™ a™) liegen dagegen innerhalb
der von ROOSE (1977c) angegebenen Schwankungsbreite von 22 - 93 t ha™ a™'. Der
Vergleich zeigt deutlich, dass die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf groRere Flachen
und die Vergleichbarkeit mit anderen Messungen problematisch ist (MORGAN 1988).
Nach VAN CAMPEN (1978) konnen Erosionsmessungen, die nur Uber einen kurzen
Zeitraum und auferdem in einem Gebiet mit hoher Niederschlagsvariabilitat
durchgefuhrt werden, keine verlasslichen Aussagen Uber die Bodenerosion einer
Region liefern. Nur mittels Langzeitversuchen und vielen Wiederholungen ist es
moglich, die Einflisse der den Bodenabtrag beeinflussenden Faktoren und ihre
Schwankungen zu erfassen und Aussagen bzw. Prognosen uber das kunftige Ausmal}

des Bodenabtrags zu treffen (MORGAN 1988).
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Messung mittels Sediment-Fangkasten

Fiar den Vergleich der Bodenerosion an den drei Standorten Dogué, Awanla und Serou
wurden ausschlieRlich Daten der Monate August bis Oktober verwendet, um den Abtrag
von den Versuchsflachen mit den zu verschiedenen Zeitpunkten gesaten Kulturen
besser vergleichen zu konnen. Die in Dogué und Awanla ermittelten Messergebnisse
zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den verschiedenen Kulturen (p < 0,05
bzw. 0,01) und Anbaumethoden (p < 0,001) hinsichtlich der Bodenerosion, wahrend ein
derartiger Zusammenhang in Serou nur zwischen einzelnen Wiederholungen ermittelt
werden konnte. In den beiden zuerst genannten Dérfern wurde der héchste Abtrag von
Flachen mit Yamshigeln gemessen, wahrend von Baumwollfeldern und vor allem von
Maisfeldern weniger Material mit dem Oberflachenwasser erodiert wurde (Abb. 45, Tab.
A19). In Serou fand dagegen am meisten Erosion auf dem Baumwollfeld statt, und zwar
bei den beiden Wiederholungen in sehr unterschiedlichem Ausmalf}, wahrend der
Abtrag von Flachen mit Yams- und Maisanbau deutlich geringer ausfiel. Insgesamt
unterscheiden sich die Bodenabtrage von Dogué und Awanla stark von den in Serou
ermittelten. Ein Grund ist wahrscheinlich auf Unterschiede der Hangneigung
zuruckzufihren, die zwar sehr geringflgig sind, offensichtlich aber einen grof3en
Einfluss auf die Erosion ausuben. So ist die Baumwollflache in Serou mit 5,9 % etwas
mehr geneigt als die Vergleichsflachen in Dogué (3,5 %) und Awanla (3,0 %). Auch der
hohe Abtrag vom Yamsfeld in Awanla ist demzufolge auf die etwas groRere Neigung
des Feldes (6,2 %) zurlckzufihren (Dogué 3,5 %, Serou 3,6 %). Auch ROOSE (1977c)
erklart die um einige t pro ha variierenden Abtrage von Sols ferrugineux tropicaux
lessivés in Séfa, Senegal (1955 - 1962) durch Unterschiede in der Hangneigung von
nur 0,5%.

Insgesamt waren die gemessenen Abtrage der in den Baumwoll- und Maisfeldern
installierten Wiederholungen an den Standorten Dogué und Awanla von vergleichbarer
GrolRenordnung, wahrend auf den Flachen mit Yamshugeln jeweils grolde Unterschiede
ermittelt wurden. Zum Beispiel betrug die Differenz zwischen den auf dem Maisfeld in
Dogué ermittelten Gesamtabtragen 0,22 t ha™', wahrend sich die Ergebnisse der
Wiederholungen auf dem Yamsfeld um 1,54 t ha™' voneinander unterschieden. Auch
HUDSON (1993) und MORGAN (1999) weisen auf die groRRe Variabilitat von unter
Freilandbedingungen gemessenen Bodenabtragen hin, die bis zu 40 % betragen kann.
Offensichtlich sind flr Erosionsmessungen auf Yamsfeldern mehr als zwei

Wiederholungen notwendig, um genaue Aussagen uUber den Bodenabtrag zu liefern.
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Kultur: Dogué: F2A > F3A, F1A; F3A > F1A (p < 0,05)
Awanla: F1Aw > F2Aw; F2Aw > F3Aw (p < 0,01)

Serou: F1Se (Wiederholung 1) > F2Se, F3Se (p < 0,01)

Anbausystem: Dogué: gefallep. Damme > Hugel (p < 0,001)

Abb. 45: Bodenabtrag (Summe) von Flachen unterschiedlicher Nutzung und Bedeckung
an den Standorten Dogué (oben), Awanla (Mitte) und Serou (unten) in den
Monaten August - Oktober 2002. (In Awanla wurde der Mais in Kombination

mit Bohnen angebaut). Unter der Abb. sind signifikante Unterschiede zwischen

Awanla: geféllep. Damme > Hugel (p < 0,001)

den Variablen mit ,>“ gekennzeichnet.
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Der Umfang der ermittelten Bodenabtrdge weicht ebenfalls stark von den
Messergebnissen des in Dogué durchgefuhrten Parzellenversuches ab. So sind die
innerhalb desselben Zeitraumes erfassten Abtrage von Freilandparzellen um ein
Vielfaches hoher als die mittels Fangkasten gemessenen. Eine Ursache ist in der
unterschiedlichen GrofRe der Einzugsgebiete zu sehen (MORGAN 1988). So werden in
grollen Untersuchungsgebieten umfangreiche Substratumlagerungsprozesse erfasst,
die neben der Auswaschung ebenfalls durch Sedimentanschwemmungen
charakterisiert sind (MORGAN 1999). Nach HuDSON (1993) liefern Abtragsmessungen
von grofen Untersuchungsflachen realistischere Ergebnisse als die von kleinen
Einzugsgebieten, da auf letzteren haufig nur Ausschnitte der Umlagerungsprozesse
erfasst werden. Auch anhand des Vergleiches mit Ergebnissen von in Benin und
Nigeria durchgeflhrten Erosionsversuchen (ADEGBIDI 1985) wird deutlich, dass die
mittels Fangkasten gemessenen Bodenabtrage realistischer sind als die mit Hilfe der
Parzellen ermittelten Daten. Ahnliche Ergebnisse liegen jedoch hinsichtlich des
Zusammenhangs zwischen Bodenerosion und Bodenbedeckung sowie den
Niederschlagen vor, denn wie bei den Messparzellen nimmt der Abtrag mit
zunehmender Bedeckung des Bodens ab und mit der Menge, Intensitat und Energie der

Niederschlage zu.

Messung mittels Erosionsmessnageln

Anhand der regelmalig im Jahr 2002 durchgefiuhrten Vermessung von
Erosionsmessnageln wurde herausgefunden, dass wahrend der Regenzeit
umfangreiche Materialumlagerungen auch auf kleinstem Raum auf den unterschiedlich
genutzten Flachen stattgefunden haben. Zum Beispiel nahm die Hohe eines mit Mais
bewachsenen und in Hangkontur verlaufenden Erddammes (N3B) wahrend der
Messperiode um durchschnittlich 1,8 cm ab, wahrend die Anreicherung des Materials
zwischen den Dammen zur Erhéhung der Bodenoberflache um durchschnittlich 2,5 cm
fuhrte (Abb. A11). Insgesamt zeigen die Messergebnisse, dass die Akkumulation in
tiefer gelegenen Bereichen je nach Anbausystem unterschiedlich ist (Abb. 46). So
wurde die Bodenoberflache in den Raumen zwischen gefalleparallel angelegten
Dammen um durchschnittlich 0,8 cm, zwischen Yamshugeln um 1,5 cm und zwischen
parallel zu den Isohypsen verlaufenden Dammen um 2,5 cm erhdht. Wie die
Erosionsmessungen mittels Freilandparzellen gezeigt haben, erfolgt auf Feldern mit
hangabwarts gerichteten Dammen und linear angeordneten Hugeln am meisten

Bodenabtrag, so dass die Substratakkumulation hier nur ein geringes Ausmal}
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6 Nutzung und Degradierung der Bden

erreichen kann. Auf Flachen mit in Hangkontur verlaufenden Dammen ist die Erhéhung
der Bodenoberflache bzw. Akkumulation zwischen den Dammen am groften, da das
von den Reihen verlagerte Material nachweislich nur in geringem Umfang wieder

abtransportiert wird.
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Anbausystem: gefallep. Damme > héhenlinienp. Damme (p < 0,01)

Abb. 46: Erhdhung der Bodenoberflache (Mittelwert + Std.abw.) zwischen Erddammen
bzw. -hugeln wahrend der Regenzeit im Jahre 2002. Unter der Abb. sind
signifikante Unterschiede zwischen den Variablen mit ,>“ gekennzeichnet.

Bei diesem Versuch wurde auch in der Savanne (N4B) die Akkumulation von Substrat
(Erhéhung der Bodenoberflache um 0,7 cm) festgestellt, das wahrscheinlich von weiter
hangaufwarts gelegenen Ackerflachen stammt. Des weiteren zeigen die Messungen
eine starkere Akkumulation von Bodenmaterial am Unterhang von Ackerflachen, denn
je nach Anbausystem ist die Bodenoberflache ca. 1 cm (gefalleparallele Damme) bzw.
0,5 cm (héhenlinienparallele Damme, Hugel) héher als am Oberhang. Es wird ebenfalls
deutlich, dass die Akkumulation in den Zwischenraumen der Reihen bzw. Hugel in den
Monaten August bis Anfang Oktober am groRten war, wahrend zu Beginn der
Regenzeit weniger Substratumlagerungsprozesse abliefen (Abb. 47). Insgesamt
werden auch anhand dieser Messmethode der Einfluss des Niederschlags auf die

Bodenerosion und die Ergebnisse der zuerst erlauterten Erosionsversuche bestatigt.
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vertikale Veranderung der Oberflache (cm)

Abb. 47: Verlauf der vertikalen Veranderung der Bodenoberflache zwischen Erdreihen

bzw. -hlgeln wahrend der Regenzeit im Jahre 2002.

Mikrorelief

Im Verlauf der Regenzeit ist das Mirkorelief der Bodenoberflache starken
Veranderungen unterlegen, die bereits mit dem Auge erkennbar sind. So ist die
Oberflache direkt nach der Saatbettbereitung infolge der Lockerung des Bodens durch
grolde Unebenheiten, d.h. durch eine gro3e Oberflachenrauhigkeit gekennzeichnet,
wahrend am Ende der Regenzeit deutlich geringere Hohenunterschiede vorliegen.
Insgesamt nimmt die Oberflachenrauhigkeit von gesamten Yamshtgeln um 12 %, von
gefalleparallel angelegten Dammen um 7 % und von parallel zu den Isohypsen
verlaufenden Dammen um 6 % ab. Nur auf der Bodenoberflache in der extensiv
pastoral genutzten Savanne ist die Veranderung des Mikrorelief vergleichsweise gering
(0,5 %) (Abb. 48). Die Ergebnisse liegen allgemein unterhalb der von ROOSE (1996a) fur
bearbeitete Ackerflachen ermittelten Reduzierung der Rauhigkeit von 15 - 35 %. Die
Ursache dieser Einebnung ist zum einen auf die Setzung des Oberbodens nach der
lockernden Bearbeitung zurtckzufihren, die zur Verringerung des Poren- und
Bodenvolumens fuhrt. Zum anderen beruht die Abnahme der Oberflachenrauhigkeit auf
dem Zerfall der Bodenaggregate durch den zerstorenden Effekt aufprallender
Regentropfen. Bei diesem Prozess werden die Bindungskrafte der einzelnen Partikel
durch die hohe kinetische Energie der Regentropfen Uberwunden, die Bestandteile aus
den Aggregaten herausgel6st und einige Zentimeter weit durch die Luft geschleudert.
Durch die anschlielende Verstopfung von Bodenporen durch feine Partikel wird die
Infiltration des Bodens gehemmt, der Abfluss geférdert und die Oberflache durch die

Ausbildung feiner, ebener, aus verlagerten Bodenkomponenten bestehenden Schichten
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versiegelt (AHNERT 1996, RICHTER 1998, MORGAN 1999). Dieser Prozess findet im
Untersuchungsgebiet allgemein im grolen Umfang statt, da auf den Pedimenten des
Aguima-Einzugsgebietes sehr sandige und daher nicht bindige Oberboéden vorliegen.
Die starke Einebnung des Mikroreliefs von Yamshtigeln ist in erster Linie auf die grol3e
Neigung der Hugeloberflachen zurlckzufihren, die den Abfluss von Regenwasser und
die Verlagerung von Bodenpartikeln begunstigt. In der Savanne wird die
Oberflachenrauhigkeit im Verlauf der regenreichen Periode dagegen kaum verandert,
da keine Lockerung mit anschlieRender Setzung des Oberbodens stattfindet und die

dichte Bodenbedeckung den Splash-Effekt stark vermindert.
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Abb. 48: Veranderung der Oberflachenrauhigkeit gesamter Damme, Hugel und des

Savannenbodens im Verlauf der Regenzeit des Jahres 2002.

Die Messergebnisse zeigen weiterhin, dass die Einebnung der Bodenoberflache im
August und September am starksten ist, was auf den hohen Oberflachenabfluss in
diesen Monaten und der damit verbundenen Ablosung und Verlagerung von
Bodenpartikeln  zurickzufihren ist (Abb. A11). Auch ist die Abnahme der
Oberflachenrauhigkeit in den Damm-Zwischenrdumen grof3er als auf den Dammen, da
der hohere Abfluss hier verstarkt zur Ausbildung versiegelter und spater verkrusteter
Bereiche fuhrt (Abb. 49). Des weiteren liegen zwischen den Nutzflachen mit
gefalleparallel bzw. isohypsenparallel verlaufenden Dammen und Damm-
Zwischenraumen signifikante Unterschiede (p < 0,01) hinsichtlich des Mikroreliefs vor.
So findet z.B. in den Zwischenraumen von mit Baumwolle bewachsenen Dammen eine
groRere Einebnung des Mikroreliefs statt als auf Maisfeldern, was auf der geringeren

Bodenbedeckung und demzufolge auf der grolkeren  Wirkung des
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Regentropenaufpralls beruht. Letzterer wird nach Mc GREFOR & MUTCHLER (1978 in

MORGAN 1999) zusatzlich durch die Zunahme der kinetischen Energie infolge der

Tropfenkonzentrierung auf den Blattern verursacht.

Die Untersuchung des Mikroreliefs liefert insgesamt wichtige Erkenntnisse fur die
Erklarung des Erosionsprozesses auf den unterschiedlich genutzten Flachen. So kann
u.a. der hohe Bodenabtrag von Baumwollfeldern mit hangabwarts gerichteten Dammen
durch die starke Abnahme der Oberflachenrauhigkeit in den Damm-Zwischenbereichen
erklart werden, in denen die Verschlammung und Versiegelung der Bodenoberflache
zur Verringerung der Infiltration und infolgedessen zur Verstarkung des
Oberflachenabflusses gefiuhrt haben. Der geringe Bodenabtrag in der Savanne beruht
dagegen u.a. auf der relativ konstanten Oberflachenrauhigkeit, die die Infiltration des
Niederschlagswassers in den Boden wahrend der Regenzeit ermdglicht und die Bildung
von Oberflachenabfluss reduziert. Auch BERGSMA & KwAAD (1992) weisen auf die
Korrelation zwischen der Mikrotopographie der Bodenoberflache und dem Bodenabtrag

hin und verwenden diese Methode flir die Evaluierung von Abtragsmessungen.

Kartierung von Erosionsformen
Wege sind anthropogen bedingte Leitlinien, endlang derer Oberflachenwasser konzen-
triert Uber weite Strecken abflielen und umfangreiches Material verfrachten kann, das

wiederum zur Belastung der umliegenden Gewasser fuhrt (DVWK 1996). Die
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Untersuchung der Wege zeigt, dass die ca. 30 Jahre alte Piste infolge der Nutzung
durch Holzlaster erwartungsgemal wesentlich breiter und tiefer ausgefahren ist als der
seit viel langerer Zeit genutzte FulRweg. So erreichen die Fahrspuren haufig eine Tiefe
von > 1 m und eine Breite von durchschnittlich 3,8 m, wahrend der Trampelpfad
stellenweise bis zu 0,5 m tief und durchschnittlich 1,8 m breit ist. Vereinzelt wurden
ebenfalls bis zu 50 m breite und im zentralen Bereich fur LKW unpassierbare
Pistenabschnitte im Aguima-Einzugsgebiet vorgefunden, die durch wiederholte seitliche
Ausdehnung entstanden sind. Auch entlang der FulRwege sind haufig Trittschaden am
Wegrand und streckenweise neu angelegte Pfade parallel zu den sehr tief
ausgetretenen und in der Regenzeit Uberfluteten alten Wegen beobachtet worden. Die
Vermessung der Wegabschnitte zu Beginn und am Ende der Regenzeit hat ergeben,
dass pro Meter FulRweg 0,07 m> und pro Meter LKW-Piste 0,31 m® Bodenvolumen
durch Wassererosion abtransportiert worden sind. Der Vergleich der akkumulierten
Substratmengen zeigt dagegen den Verlust von 6,1 kg Boden pro Meter Trampelpfad,

wahrend auf der Piste 120,7 kg m™ Material zusétzlich sedimentiert wurde (Tab. 25).

Tab. 25: Ausmald der Erosion und Akkumulation ausgewahlter Wegabschnitte im Jahre

2002
Weg Wegstrecke Erosion Erosion Akkumulation Akkumulation
(m?) (kg) (m°) (kg)
Trampelpfad 67 m 4,7 5222,4 -0,4 -406,5
1m 0,071 77,9 -0,006 -6,1
LKW-Piste 178 m 54,3 59698, 1 19,5 21485,5
1m 0,305 335,4 0,110 120,7

Insgesamt ist die Holzfallerpiste nutzungsbedingt durch wesentlich grollere
Substratumlagerungen gekennzeichnet als der schmale FuRweg. Ubereinstimmend ist
jedoch das Uberwiegen der Erosion gegeniiber der Akkumulation, so dass hangabwarts
verlaufende unbefestigte Wege allgemein und unabhangig von ihrer Nutzung zum
Austrag von Sedimenten aus einem Einzugsgebiet beitragen. Da das bestehende
Wegenetz im Aguima-Einzugsgebiet aufgrund der zunehmenden Umwandlung von
extensiv pastoral genutzten Flachen in Ackerstandorte und wegen des anhaltenden
illegalen Holzeinschlags ausgedehnt wird, ist zuklnftig mit einem Anstieg diese Form

des Materialabtrags zu rechnen.
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Bei der Bodenart des akkumulierten Substrats handelt es sich vorwiegend um gut
sortierte Sande, bei denen Mittelsand dominiert und die z.T. neben Anreicherungen von
Pedimentschutt der Grus- und KiesgrofRe in muldenférmigen Vertiefungen oder hinter
Hindernissen wie Baumwurzeln abgelagert wurden. Demnach sind Partikel der Ton-
und Schlufffraktion mit dem Oberflachenabfluss abtransportiert und in den Aguima bzw.
dessen Nebenfluss Niaou eingetragen worden, was u.a. an der triben beige-braunen
Farbe des Flusswassers erkennbar ist.

Die regelmallig durchgeflihrte Vermessung der auf den unbefestigten Wegen
entstandenen Erosionsformen zeigt die laufende Veranderung der Stufenquerschnitte
wahrend der Regenzeit (Abb. 50, Abb. A12, A13). So wurden die Stufen auf dem
Trampelpfad entweder um maximal 5 cm tiefer in den Boden eingeschnitten oder durch
Sedimente von maximal 6 cm Machtigkeit z.T. verfullt. Die Erosionsstufen auf den LKW-
Pisten sind infolge der zwar nur temporaren aber wahrend dieser Zeit recht intensiven
Nutzung groRen Veranderungen unterlegen. Im Allgemeinen wurden die
Erosionsformen um durchschnittlich 24 cm tiefer in den Untergrund eingeschnitten. Bei
den Erosionsformen 1, 2, 4 und 5 konnte ebenfalls die seitliche Ausdehnung infolge der
vom ursprunglichen Weg abweichenden Fahrweise der LKW beobachtet werden, die

zur Tieferlegung des bisher ungenutzten Wegrandes um durchschnittlich 7 cm fahrte.
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Abb. 50: Beispiel der Querschnittsentwicklung von Erosionsformen auf einem
Trampelpfad (links) und einer LKW-Piste (rechts) wahrend der Regenzeit im
Jahre 2002.

131



6 Nutzung und Degradierung der Bden

Die gesamte Ausdehnung der Erosionsschaden wird anhand der Zunahme der
Volumina deutlich (Tab. 26). Die auf den weniger geneigten Wegabschnitten gelegenen
Stufen (Stufe 6) haben eine vergleichsweise geringe VergroRerung erfahren, was auf
die geringere FlieRgeschwindigkeit des Wassers und die erodierende Wirkung

zuruckzufihren ist.

Tab. 26: Veranderung von Erosionsstufen wahrend der Regenzeit im Jahre 2002

Weg Stufe
Trampelpfad 1 2 3 4 5 6
Erosion (m3) 0,09 0,28 0,10 0,34 0,06 0,03
Erosion (kg) 102,7 307,4 109,5 370,7 68,1 36,6
LKW-Piste 1 2 3 4 5 6
Erosion (m3) 0,06 0,74 0,63 0,45 0,79 0,37
Erosion (kg) 70,1 809,1 690,9 498,3 867,4 408,0
Tracerversuch

In den untersuchten Sedimentproben des FuBweges und der Holzfallerpiste konnten
keine gefarbten Sandpartikel nachgewiesen werden, so dass vom vollstandigen
Abtransport des Materials ausgegangen werden muss. Demzufolge ist das
Oberflachenwasser mit einer FlieRgeschwindigkeit von > 20 cm s auf den Wegen
hangabwarts geflossen, die nach HJULSTROM (1935) fur die Erosion von Material der
Sandfraktion notwendig ist. Die Akkumulation von Pedimentschutt auf verschiedenen
Wegabschnitten weist allerdings auf eine noch groRere Schleppkraft bzw.
FlieRgeschwindigkeit des Abflusses hin. Auch die Ausbildung von Rippeln, die nach
heftigen Niederschlagsereignissen auf der Oberflache von Akkumulationsformen auf
den Wegen beobachtet worden sind, lassen den Abfluss des Oberflachenwassers in

Form machtiger Schichten mit turbulenter Strémungen erkennen (AHNERT 1996).

6.2.2 Potentieller Bodenabtrag
Parallel zu den Erosionsmessungen wurde der potentielle Bodenabtrag nach der
Universal Soil Loss Equation (USLE) von WISCHMEIER & SMITH (1978) bestimmt und die

Anwendbarkeit dieses empirischen Modells auf das Untersuchungsgebiet Uberprift.
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Erosivitat der Niederschlage (R-Faktor)

Niederschlag wird aufgrund des Splash-Effekts der Regentropfen und der Abscherung
sowie des Transports von Bodenpartikeln mit dem Oberflachenabfluss als der Ausldser
fur Bodenerosion durch Wasser angesehen (LAL 1977a, ROOSE 1977c, SCHWERTMANN
et al. 1987). Die erosive Wirkung eines Regens beruht auf der kinetischen Energie, die
aus der Niederschlagsintensitat und der Regenmenge ermittelt wird, und die je nach
Hohe unterschiedliche Erosionsprozesse verursachen kann (MORGAN 1999). So findet
Bodenabtrag durch Oberflachenabfluss nach WISCHMEIER & SMITH (1978) in den USA
ab einer maximalen 30-Minuten-Intensitét (I30) von 12,5 mm h™ bzw. einer Menge (N)
von 12,5 mm statt, wahrend NILL et al. (1996) aufgrund der hdheren Intensitat der
Niederschlage in Kamerun und Nigeria mindestens 10 mm h™" bzw. 10 mm und HuDSON
(1981) in Sambia eine Intensitat (1) von mindestens 25 mm h™' dafiir erforderlich halt.
Fir Grabenerosion sind Niederschlagsmengen von 2000 - 5000 mm pro Monat
(STARKEL 1972 in MORGAN 1999) und fur Geroll- und Schlammflisse sogar 500 - 1000
mm innerhalb weniger Tage (FROEHLICH & STARKEL 1993 in MORGAN 1999) notwendig.
In dieser Arbeit werden alle Regenfalle ab 10 mm h™ bzw. 10 mm als erosiv bezeichnet,
da die Untersuchung des Bodenabtrags durch Oberflachenabfluss im Vordergrund steht
und diese Schwellenwerte ebenfalls von AALDERS (1977), VAN DIEPEN (1980) und
ADEGBIDI (1985) bei Berechnungen des R-Faktors fur verschiedene Orte Benins
zugrunde gelegt wurden.

Innerhalb des Zeitraumes von 1997 - 2002 wurden im Aguima-Einzugsgebiet
durchschnittlich 33 erosive Niederschlage pro Jahr registriert, die 82 % der
Jahresniederschlage umfassten. ADEGBIDI (1985) hat fur die Messperiode von 1966 -
1983 durchschnittlich 34 erosive Ereignisse pro Jahr in Parakou ermittelt, was mit den
Ergebnissen des Aguima-Einzugsgebietes vergleichbar ist.

Die Erosivitat der Niederschlage im Aguima-Einzugsgebiet, die nach WISCHMEIER &
SMITH (1978) der Summe der Produkte aus kinetischer Energie (E) und maximaler 30-
Minuten-Intensitat aller erosiven Niederschlagsereignisse entspricht, betrug im
untersuchten Zeitraum durchschnittlich 748,3 N h™" (Tab. 27, Tab. A21). Sie liegt somit
innerhalb der VAN DIEPEN (1980) fiir Benin ermittelten Erosivitat von 730 - 1300 N h™
und ist etwas geringer als der von VAN CAMPEN (1978) fur Parakou und Alafiarou
errechnete R-Faktor von 9432 N h” (1966 - 1976). Auch der Vergleich mit der
Isoerodenkarte von Benin (AALDERS 1975) bzw. von Westafrika (ROOSE 1977a) zeigt,
dass der fir Dogué bestimmte Wert geringer als die in den Karten dargestellte
Regenerosivitit Zentralbenins (997,9 - 1041,5 N h”'bzw. 1041 - 1215 N h™") ist. Die
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Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die Erosivitat der Niederschlage sehr variabel ist. So
wurde im Jahre 1998 mit 1075,0 N h™' ein wesentlich héherer R-Faktor als im Vorjahr
ermittelt (446,2 N h”), was zum einen auf der unterschiedlichen Menge der
Niederschlage und zum anderen auf der ebenfalls schwankenden Intensitat bzw.
kinetischen Energie der Regenfalle beruht (VAN DIEPEN 1980). Letztere sind ebenfalls
fur die Variabilitat der Regenerosivitat im Verlauf eines Jahres verantwortlich. So
kommen die meisten erosiven Ereignisse im Aguima-Einzugsgebiet im August und
September, d.h. in den Monaten mit maximaler Niederschlagsmenge vor, wahrend zu
Beginn und am Ende der regenreichen Periode deutlich weniger Regenfalle mit erosiver
Wirkung auftreten (Abb. 51, Tab. A21). Vereinzelt wurden jedoch Ereignisse von hoher
Erosivitat bereits im April (2002) oder im Juni (1998) gemessen. VAN DIEPEN (1980) hat
dagegen fur den Standort Parakou die hochste Regenerosivitat im Juni ermittelt (1966 -
1975), wahrend im August, September und im April weniger erosive Niederschlage

gefallen sind.

Tab. 27: Erosivitat der Niederschlage in Dogué von 1997 - 2002

Jahr Ngesamt Anzahl erosiver R-Faktor
Niederschlage

(mm) (Nh™)
1997 906,0 46 446,2
1998* 1330,0 56 1075,0
1999* 966,5 46 723,2
2000 781,5 33 490,3
2001 1100,5 45 907,6
2002 916,0 35 847,4

Mittel + Std.abw. 1000,1 +191,7 44 +8 748,3 +245,1

*Berechung der R-Faktoren von Wolf (2002)

Des weiteren unterscheiden sich die Arten der im HVO fallenden Niederschlage
signifikant hinsichtlich ihrer Menge und Intensitat und somit hinsichtlich ihres Einflusses
auf die Erosion. Die abends fallenden young classical squall systems (yMCS) und die
um Mitternacht haufigen classical squall systems (MCS) sind durch Mengen > 25 mm
und I3 > 30 mm h™ charakterisiert und als besonders erosiv zu bewerten. Weniger
intensiv sind dagegen die small multicell afternoon convection (SMAC) und MCS/SL
systems, die deutlich kirzer als die erst genannten Regenfalle sind und deren Menge
durchschnittlich < 15 mm und lzp< 20 mm h™" umfasst (Abb. A14).
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Abb. 51: Mittlere Erosivitat der Niederschlage im Aguima-Einzugsgebiet im Verlauf des
Jahres (1997 - 2002, n = 259).

Des weiteren unterscheiden sich die Arten der im HVO fallenden Niederschlage
signifikant hinsichtlich ihrer Menge und Intensitat und somit hinsichtlich ihres Einflusses
auf die Erosion. Die abends fallenden young classical squall systems (yMCS) und die
um Mitternacht haufigen classical squall systems (MCS) sind durch Mengen > 25 mm
und I3 > 30 mm h™' charakterisiert und als besonders erosiv zu bewerten. Weniger
intensiv sind dagegen die small multicell afternoon convection (SMAC) und MCS/SL
systems, die deutlich kurzer als die erst genannten Regenfalle sind und deren Menge
durchschnittlich < 15 mm und 3o < 20 mm h™' umfasst (Abb. A14).

Die von GALABERT & MILLOGO (1973) und ROOSE (1977c) in Burkina Faso und Cote
d’lvoire ermittelten Zusammenhange zwischen der Regenmenge und der kinetischen
Energie bzw. der max. 30-Minuten-Intensitat treffen erwartungsgemafl auch fur die
Niederschlage des Aguima-Einzugsgebietes zu. So besteht eine lineare Regression

zwischen E und N, wahrend zwischen l3p und N eine kurvenlineare Regression vorliegt
(Abb. 52).
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Abb. 52: Zusammenhang zwischen der kinetischen Energie (links) bzw. der max. 30-
Minuten-Intensitat (rechts) und der Niederschlagsmenge im Aguima-
Einzugsgebiet (1997 - 2002, n = 259).

Nach GALABERT & MILLOGO (1973) besteht ebenfalls die Moglichkeit, die Regenerosivitat
aus der Niederschlagsmenge und der max. 30-Minuten-Intensitat nach der Gleichung R
= 0,01572 H * I3 - 1,179 (foot-tons inch acre™ h™') bzw. R = 0,02728 H I3 - 2,04627 (N
h™) abzuleiten. Der so ermittelte R-Faktor des Aguima-Einzugsgebietes (768,9 N h™")
(1997 - 2002) stimmt gut mit der nach WISCHMEIER & SMITH bestimmten Erosivitat (R = X
Elsp = 748,3 N h™) Uberein, so dass diese Gleichung als gutes Hilfsmittel zur
vereinfachten Berechnung des R-Faktors angesehen werden kann. Dementsprechend
ahnlich ist auch die fur das Aguima-Einzugsgebiet erstellte Regressionsgleichung (R =
0,02589 H I3 - 1,4815 (N h™)) (Abb. A15).

Eine lineare Regression liegt nach RoOOSE (1977c¢) auch zwischen der Menge und der
Erosivitat der von Juni bis September fallenden Niederschlage vor (R = 0,577 N - 5,766
(foot-tons inch acre” h™") bzw. R = 1,007 N - 10,007 (N h™)), so dass der R-Faktor
bestenfalls auf diese Weise berechnet werden kann. Die mit Hilfe dieser Gleichung
bestimmte Erosivitat fur die o.g. Monate der Jahre 1997 - 2002 ist jedoch kleiner (R =
315,7 N h™") als die nach der WiSscCHMEIER & SMITH-Gleichung ermittelte (R = 511,2 N
h™"). Auch die aus der Regenerosivitat und der Niederschlagsmenge des Aguima-
Einzugsgebietes ermittelte Regressionsgleichung (R = 1,551 * N - 14,757 (N h™")) weicht
etwas von der erstgenannten Gleichung ab (Abb. A16). Diese empirische Beziehung ist
offensichtlich weniger fur die Ermittlung der Regenerosivitat des Aguima-
Einzugsgebietes geeignet, da in dem untersuchten Zeitraum mehr erosive

Niederschlage fallen.
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6 Nutzung und Degradierung der Bden

Nach RoOOSE (1977c) besteht fur Westafrika auller den Gebirgs- und Kistenregionen
auch ein Bezug zwischen dem mittleren jahrlichen Erosivitatsindex (Ram von 5 - 10
0.50 + 0,05
0.87 £ 0,09 (metrische Einheit). Fur das
Aguima-Einzugsgebiet betragt der Quotient 0,75 (metrische Einheit) (1997 - 2002) und
fir Parakou 0,83 (1966 - 1976) (VAN DiepeN 1980), d.h. die mit Hilfe der

Niederschlagsmenge berechnete Erosivitat ist hier etwas geringer als nach der ROOSE-

Jahren) und dem mittleren Jahresniederschlag (Ham): Ram/Ham =

(amerikanische Einheit) bzw. Ram/Ham =

Gleichung vorhergesagt. Deutlich wird dieser Unterschied durch Vergleichen der R-
Faktoren, die mittels der umgeformten Gleichung von Roose (1977c) (Ram = 0,87 *
Ham = 867,9 N h™") bzw. WiSCHMEIER & SMITH (R = = Ely = 748,3 N h™") ermittelt
wurden. Insgesamt ist auch dieser Index als grobe Einschatzung der Regenerosivitat
Gebietes zu

eines sehen,

Erosivitatsberechnung gut zu verwenden (Abb. 53) (Abb. A17).

jedoch zur Vereinfachung der zeitaufwendigen
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Abb. 53: Isoerodenkarte des HVO (ermittelt aus Niederschlagsdaten von 1990 - 2002).

Erodibilitat der Boden (K-Faktor)
Die Erodibilitdt bzw. Erodierbarkeit eines Bodens beschreibt seine Widerstandsfahigkeit
gegenuber Ablésung und Transport und ist vorrangig von den Einflussgrofien Textur,

Corg-Gehalt, Aggregatstabilitat und Infiltrationskapazitat abhangig (WISCHMEIER & SMITH
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6 Nutzung und Degradierung der Bden

1978, MORGAN 1999). Die Bdden der Pedimente unter Savannenvegetation, d.h. die
Acrisols und Plinthosols, sind allgemein als erosionsresistent (K > 0,1t h N ha‘1) zu
bewerten, was auf dem geringen Anteil des sandigen Decksediments an leicht
erodierbarem Feinstsand (6,5 %, n = 18) und Schluff (19,3 %, n = 18) zurtckzufihren
ist (Tab. 28).

Die hohe Durchlassigkeit des Uberwiegend sandigen und schluff- sowie tonarmen
Alluviums bedingt die geringe Erosionsanfalligkeit der in der Tiefenlinie entstandenen
Fluvisols. Leptosols und Acrisols, die am Ful® bzw. in der Umgebung des Inselbergs
Mont Charles de Gaulle vorkommen, sind ebenfalls resistent gegentiber Erosion. Die
Ursache liegt im hohen Gehalt des Leptosol-Oberbodens an Coy bzw. des Inselberg-
Pediments an Ton (17,9 %, n = 2), die zur Bildung stabiler Aggregate beitragen
(MORGAN 1999). Starker erosionsgefahrdet sind dagegen die Gleysols im Zentrum der
Bas-Fonds (K > 0,35t h N ha™"), was auf dem erhéhten Schluffgehalt (41,1 %, n = 2)
des Talbodensediments beruht. Eine hohere Erodierbarkeit wurde ebenfalls bei den
ackerbaulich genutzten Boden der Pedimente vorgefunden, deren K-Wert grof3er als
der von ahnlich aufgebauten Bdden der extensiv pastoral genutzten Savanne ist (Tab.
29). Zuruckzufuhren ist die hdhere Erodibilitdt auf den vergleichsweise geringen Corg-
Gehalt der Ackerflachen (1,9 %) und die entsprechend reduzierte Aggregatstabilitat
(MORGAN 1999). Auffallig ist weiterhin, dass brach liegende Flachen etwas weniger
erosionsanfallig sind als Ackerflachen, was als Folge der Humusanreicherung gesehen
werden kann.

Insgesamt gleicht die Erodierbarkeit der im Aguima-Einzugsgebiet ackerbaulich
genutzten oder temporar beweideten Acrisols und Plinthosols der Erodibilitat der von
Roose (1976b) und ROOSE & SARRAILH (1990) in Westafrika untersuchten Sols
ferrugineux tropicaux lessivés (K = 0,2 - 0,3t h N' ha') (zB. K=0,13t h N ha™
Agonkamey, Benin (1964-68), K=0,24 t h N ha™ Saria, Burkina Faso (1971 - 74, 1978
- 80)). Auch liegt eine Ubereinstimmung mit der von BoLI et al. (1993) fiir vergleichbare
Béden Kameruns (0,07 - 0,24 t h N ha™) und mit der von VAN CAMPEN (1978) fiir nahe
Parakou (0,26 - 0,30 t h N ha™") ermittelten Erosionsempfindlichkeit vor.
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6 Nutzung und Degradierung der Bden

Tab. 28: Erodibilitat der Boden im Aguima-Einzugsgebiet im Jahre 2002

Lage WRB- M OS A D K-Faktor Klassifikation
Soil group o o A1 (BOLLINNE &
(%) (%) (thN"ha’)  posseau 1978)*
Savanne
Wasser_schelde AIl_:n-Petrlc 22027 14 2 4 0,195 agsremhgnd
(n=3) Plinthosol erosionsresistent
Ober-, M_ittelhang Endoske]etl—AIblc 20022 25 2 4 0,178 agsrelchgnd
(n=05) Acrisol erosionsresistent
Unte[hang AIpi-Petric 26192 32 2 4 0,187 agsreichgnd
(n=3) Plinthosol erosionsresistent
Bas Fon_ds-Rand Eutri-Arenic 1912.1 18 2 5 0,138 aqsreichgnd
(n=23) Gleysols erosionsresistent
Bas Fonds-Zentrum | Orthidystric 43152 34 2 3 0376  erosionsgefahrdet
(n=1) Gleysol
Fluviale 1;|efenI|n|e Onh|eutr|-Aren|c 25405 16 2 5 0,187 agsrelchgnd
(n=1) Fluvisols erosionsresistent
Inselbe_rg-Fuss Molli-Lithic 12314 53 3 4 0,105 agsrelchgnd
(n=1) Leptosols erosionsresistent
Inselberg- . .
Umgebung Ehf’d'c 17171 34 3 2 0,225 ausreichend
(n=2) crisols erosionsresistent
Termitenhiigel Orthieutric mahig
(n=1) Cambisols 17514 16 3 2 0,253 erosionsgefahrdet
Acker
Ober-, M_lttelhang EpISk§|etIC 31294 22 2 3 0,294 _ maf3|g"
(n=6) Acrisol erosionsgefahrdet
Unteihang AIl_::i-Petric 23850 19 2 3 0,232 agsreichgnd
I n=3) | Plinthosol 77 T T erosionsresistent |
Brache
Mittelhang Haplic ausreichend
(n=1) Lixisol 22064 27 2 3 0,201 erosionsresistent

* Klassifikation nach BOLLINNE & ROSSEAU (1978) vgl. Tab. A16

Nach VORONEY et al. (1981 in MORGAN 1999) nimmt die Erodibilitat der Béden mit

zunehmendem Cgg-Gehalt linear ab. Bei den untersuchten Boden des Aguima-

Einzugsgebietes wurde ebenfalls eine entsprechende, jedoch nicht signifikante

Abnahme ermittelt (Abb. A18). Weiterhin zeigt der Vergleich des berechneten K-Faktors

mit der aus den Abtragsmessungen ermittelten Erodibilitat auch nach Berucksichtigung

des z.T. hohen Schuttanteils im Oberboden keine Ubereinstimmung. Letztere sind ca.

um ein Dreifaches hoher,

Bodenabtrage zurtckzuflhren ist.
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6 Nutzung und Degradierung der Bden

Tab. 29: Erodibilitat von Ackerflachen mit unterschiedlichen Kulturen im Jahre 2002

Kultur Anbau- Versuchs- M OS A D K-Faktor Klassifikation
system feld o o A (BOLLINNE &
(%) (%) (thN"ha’)  posseau 1978)"
Baumwolle %‘?fa"ep' P2A 37878 22 2 3 0366 erosionsgefihrdet
amme
Baumwolle hohenlinienp. P2B 34029 25 2 3 0,304 ~ mafig
Damme erosionsgefahrdet
Mais gefallep. P3A 27939 14 2 3 0,283 _maBig
Damme erosionsgefahrdet
Mais ~ hohenlinienp. pag 97350 13 2 4 0257 _maBig
Damme erosionsgefahrdet
Yams Hugel P1A 28505 14 2 4 0,265 _mafig
erosionsgefahrdet
Savanne / P4B 23201 22 2 3 0211 ausreichend
erosionsresistent

* Klassifikation nach BOLLINNE & ROSSEAU (1978) vgl. Tab. A16

Hanglange und Hangneigung (LS-Faktor)

Das Gefalle des Gelandes beeinflusst in hohem Mal den Abtrag des Bodens

(FOURNIER 1967). Entsprechend der schwachen Neigung der Pedimente sind die LS-

Faktoren der untersuchten Flachen allgemein gering (Tab. 30) und entsprechen nur z.T.

dem von VAN CAMPEN (1978) fur ackerbaulich genutzte Flachen nahe Parakou

ermittelten Topographiefaktor (LS = 0,27). Zurlckzufihren sind die im Aguima-

Einzugsgebiet ermittelten LS-Faktoren wahrscheinlich auf die etwas groRere

Hangneigung. Nach BORST & WOODBURN (1949 in ROOSE 1977c¢) nimmt die Erosion des

Bodens exponentiell mit der Hangneigung zu, wahrend WISCHMEIER & SMITH (1957)

einen logarithmischen Zusammenhang zwischen den beiden Grélken annehmen. Fur

das Aguima-Einzugsgebiet konnte dieser Zusammenhang aufgrund zu geringer

Datenmengen nicht ermittelt werden.

Tab. 30: LS-Faktoren von Ackerflachen mit unterschiedlichen Kulturen im Jahre 2002

Kultur Anbausystem Versuchfeld LS-Faktor
Baumwolle gefallep. Damme P2A 0,31
Baumwolle hdhenlinienp. Damme P2B 0,45

Mais gefallep. Damme P3A 0,52
Mais héhenlinienp. Damme P3B 0,47
Yams Hugel P1A 0,30
Savanne gefallep. Damme P4B 0,30
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6 Nutzung und Degradierung der Bden

Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor (C-Faktor)

Generell schitzen Pflanzen den Boden vor Erosion, indem sie die Planschwirkung der
Regentropfen reduzieren, zur Verlangsamung des Oberflachenabflusses beitragen und
die Porositat des Bodens erhalten (RoOOSe 1977c). Durch die Bearbeitung der
Ackerkrume werden die Aggregierung der Bodenpartikel und die Rauhigkeit der
Oberflache verandert, so dass der Oberboden je nach Zustand auf das oberflachlich
abflieBende Wasser einwirkt (SCHWERTMANN et al. 1987). Der Einfluss von Vegetation
und Bodenbearbeitung auf die Bodenerosion wird mit Hilfe des C-Faktors quantifiziert.
Der Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor wurde fir die in Dogué typische Folge der auf
Erdhigeln bzw. auf gefalleparallelen Dammen angebauten Kulturen Yams, Mais,
Baumwolle, Erdnuss, Mais errechnet. Als Grundlage dienten die Abtragsmessungen
aus den Jahren 2001 und 2002 sowie die Niederschlagsdaten von 1997 bis 2002.
Zunachst erfolgte die Ermittlung der Kulturperioden der einzelnen Furchtfolgeglieder
aus den Kalenderdaten (s. 6.1.2) (Tab. A22) und die Bestimmung des relativen
Bodenabtrags (RBA) ausgewahlter Messungen (Tab. A23) sowie der mittleren Jahres-
R-Verteilung (Tab. A24). AnschlieRend wurden die C-Faktoranteile (Tab. 31) und der C-
Faktor berechnet.

Der Vergleich der C-Faktoranteile mit Daten von ROOSE (1977c) und NILL et al. (1996)
zeigt, dass die errechneten Werte nicht mit den gemittelten C-Faktoranteilen der
Literatur Ubereinstimmen, insgesamt jedoch innerhalb der Schwankungsbreite letzterer
liegen (Tab. A25). Auch liegen Abweichungen von C-Faktoranteilen vor, die VAN
CAMPEN (1978) fur in vergleichbarer Weise bei Parakou angebaute Erdnisse und
Baumwolle ermittelt hat. Die Ubersicht der Bedeckungsfaktoren verschiedener Kulturen
lasst erkennen, dass diese allgemein recht unterschiedlich sein kdnnen, was auf die
unterschiedliche Dichte der Pflanzenbestande, Bodenabtrage und Niederschlags-
variabilitat zurickzufihren ist (Roose 1977c). Die Hohe der C-Faktoranteile der im
Aguima-Einzugsgebiet untersuchten Ackerflachen ist vor allem auf die RBA-Werte aus
Erosionsmessungen von nur einem kurzen Zeitraum zu erklaren, die z.T. stark von

vergleichbaren Untersuchungen abweichen.
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6 Nutzung und Degradierung der Bden

Tab. 31: R-Faktoranteil und Relativer Bodenabtrag fir die Berechnung von C-Faktor-

anteilen verschiedener Kulturen (2001, 2002)

Kultur Periode Dauer R-Faktor-Anteil RBA C-Faktor-Anteil
(Tag)
BB-SB 122 0,45 0,00 0,00
Yams SB-10% BB 121 0,08 1,06 0,09
10-50% BB 77 0,18 0,14 0,03
50-75% BB 30 0,14 0,02 0,00
75% BB-E 31 0,23 0,99 0,22
E-BB 242 0,46 0,20 0,09
BB-SB 30 0,09 0,00 0,00
Mais SB-10% BB 15 0,07 0,04 0,00
10-50% BB 31 0,18 0,17 0,03
50-75% BB 31 0,26 0,11 0,03
75% BB-E 46 0,19 0,61 0,12
E-BB 117 0,01 0,00 0,00
BB-SB 61 0,14 0,00 0,00
Baumwolle  sB-10% BB 30 0,09 0,07 0,01
10-50% BB 31 0,18 0,90 0,16
50-75% BB 61 0,38 0,54 0,21
75% BB-E 46 0,02 0,00 0,00
E-BB 136 0,09 0,00 0,00
BB-SB 91 0,26 0,66 0,17
Erdnuss SB-10% BB 15 0,07 0,00 0,00
10-50% BB 15 0,07 0,01 0,00
50-75% BB 15 0,11 0,46 0,05
75% BB-E 76 0,45 0,02 0,01
E-BB 117 0,01 0,000 0,00
BB-SB 30 0,09 0,00 0,00
Mais SB-10% BB 15 0,07 0,04 0,00
10-50% BB 31 0,18 0,17 0,03
50-75% BB 31 0,26 0,11 0,03
75% BB-E 46 0,19 0,61 0,12
E-BB 117 0,01 0,00 0,00
Summe R-Faktoranteile 1,40
C - Faktor = 1,40 =0,28

Der C-Faktor fur die Fruchtfolge Yams-Mais-Baumwolle-Erdnuss-Mais betragt 0,28.
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6 Nutzung und Degradierung der Bden

Erosionsschutzfaktor (P-Faktor)

Der P-Faktor dient der Quantifizierung von Erosionsschutzmallinahmen und gibt das
Verhaltnis des Abtrags von Flachen, auf denen entsprechende MalRnahmen
durchgefuhrt wurden, zu Flachen ohne diese Behandlung an (SCHWERTMANN et al.
1987). Fir die Bestimmung des P-Faktors der untersuchten Flachen wurde auf Daten

von WISCHMEIER & SMITH (1978) zuruckgegriffen (Tab. 32).

Tab. 32: P-Faktor von Ackerflachen mit unterschiedlichen Kulturen im Jahre 2002

Kultur Anbausystem Versuchsfeld P-Faktor
Baumwolle gefallep. Damme P2A 1,0
Baumwolle héhenlinienp. Damme P2B 0,5

Mais gefallep. Damme P3A 1,0
Mais héhenlinienp. Damme P3B 0,5
Yams Hugel P1A 1,0
Savanne gefallep. Damme P4B 1,0

Bodenabtrag (A)

Durch Multiplikation der erosionsbedingenden Faktoren wurde der potentielle
Bodenabtrag fur die unterschiedlich genutzten Ackerflachen ermittelt (Tab. 33).
Zwischen dem aktuellen und dem nach der USLE berechneten Bodenabtrag gibt es
sowohl Unterschiede als auch Ahnlichkeiten (Abb. 42). So ist der auf dem Baumwollfeld
mit hangabwarts verlaufenden Dammen gemessene Abtrag (123,8 t ha™') bedeutend
hoher als der geschatzte (24,9 t ha™), wahrend sich die Abtrage von Flachen mit
gefalleparallel angebautem Mais (Messung 22,9 t ha™', Schatzung 32,3 t ha™) und der
Savanne (Messung 3,8 t ha™', Schatzung 5,1 t ha™) relativ dhnlich sind. Der Vergleich
des potentiellen Bodenabtrags mit in den Alafiarou bei Parakou durchgefuhrten
Erosionsmessungen von VAN CAMPEN (1978) zeigt, dass erstere als realistisch zu
bewerten sind. Zum Beispiel wurde dort auf einem Baumwollfeld mit parallel zum
Gefille verlaufenden Ddmmen ein Abtrag von 20,4 t ha™ (1977) gemessen, dem der
geschatzte Bodenverlust von 24,9 t ha™ dhnelt. Abgesehen von den Untersuchungen
auf den Baumwollfeldern ist die von WISCHMEIER & SMITH (1978) urspringlich fur die
Schatzung des Bodenverlustes in den USA entwickelte Gleichung ebenfalls flr die
grobe Abschatzung des Abtrags im Aguima-Einzugsgebiet anwendbar. Sowohl
Messungen auf den Yams- und Maisfeldern als auch vergleichbare Untersuchungen

anderer Forscher nahe Parakou zeigen tendenziell Ubereinstimmungen mit den
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potentiellen Abtragen. Auch RoOSE (1977c) weist auf die Verwendbarkeit der Gleichung
fur die Bestimmung der Erosion u.a. von Sols ferrugineux tropicaux lessivés in
Westafrika hin. Neben Vorteilen wie der leichten Anwendbarkeit fur unterschiedliche
Faktorenkombinationen sind jedoch auch Schwierigkeiten bei der Bestimmung des

Abtrags mittels der USLE aufgetreten.

Tab. 33: Potentieller Bodenabtrag von Ackerflachen mit unterschiedlichen Kulturen im

Jahre 2002

Kultur Anbau-  Versuchs- R K LS c P | A

system feld (Nh")y (thN'ha') () “) () 1 (tha™

Baumwolle %e..fa”ep' P2A 7843 0,366 031 028 10 | 249
amme |

Baumwolle hog‘?f‘“”'e”p' P2B 7843 0.304 045 028 05 | 150
amme |

Mais gD‘?fa”ep' P3A 7843 0.283 052 028 10 | 323
amme |

Mais hog‘?.""”'e”p' P3B 7843 0.257 047 028 05 | 133
amme ;

Yams Hiigel P1A 7843 0,265 030 028 10 | 175

Savanne  gefdllep. P4B 7843 0.211 071 01 10 ' 5.1
Damme :

So sind fiur die Berechnung des R-Faktors aufgrund der grolRen
Niederschlagsvariabilitat Regenmessungen vieler Jahre bzw. Jahrzehnte notwendig, die
jedoch fur das Aguima-Einzugsgebiet nicht zur Verfigung standen. Der ermittelte R-
Faktor wurde aus Niederschlagsdaten der Jahre 1997 - 2002 berechnet und
charakterisiert die Erosivitat nur begrenzt. Des weiteren beschrankt sich die Gultigkeit
des K-Faktors nach WISCHMEIER & SMITH (1978) auf Béden mit einem Schluff- und
Feinsandgehalt < 70 %. Wahrend letzterer im Oberboden von Savannenflachen
durchschnittlich 47,6 % (n = 9) betragt, liegt der Gehalt im Ap-Horizont der untersuchten
Ackerstandorte dicht unter (Profil 37: 66,4 %) und z.T. Uber diesem Grenzwert (Profil
34: 71,0 %). Auch die Ermittlung des Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktors aus
Abtragsmessungen setzt mehrjahrige Untersuchungen voraus, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgefuhrt werden konnten. Als problematisch sei ebenfalls bemerkt,
dass die USLE in ihrer ursprunglichen Form keine Akkumulation von Sedimenten
bertcksichtigt, die gerade auf flach geneigten Pedimenten haufig neben der Erosion
auftritt. Auch Infiltration und Oberflachenabfluss werden nicht in die USLE einbezogen,
was besonders bei den sandigen, leicht zur Verkrustung neigenden Bdden des

Untersuchungsgebietes wichtig ware.
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6 Nutzung und Degradierung der Bden

6.2.3 Aggregatstabilitat

Bodenaggregate sind nach SCHACHTSCHABEL et al. (1998) Teile der Bodenmatrix, die
separate Korper bilden und sich deutlich von ihrer Umgebung absetzen. An ihre Bildung
sind neben Mikroorganismen, Pflanzenwurzeln, Pilzhyphen (ANDERSON 1991, TISDALL
1991) und Algen (SEQul 1978) auch mineralische Bodenpartikel und organisches
Material beteiligt (MORGAN 1999). Die Widerstandskraft der Aggregate gegenuber
zerstorenden Faktoren ist nach LE BISSONAIS (1996) fur die Erosionsgefahrdung des
Bodens verantwortlich, so dass Untersuchungen zur Aggregatstabilitat Aussagen uber
die Erosionsanfalligkeit eines Standortes liefern.

Der Perkolationstest von SEKERA & BRUNNER (1943), modifiziert nach BECHER & KAINZ
(1983), zeigt eine deutliche Saisonalitdt der Aggregatstabilitdt im Aguima-
Einzugsgebiet. So war die Perkolationsstabilitat dieser Verbindungen, die durch den
Durchfluss von Wasser innerhalb einer bestimmten Zeitspanne dargestellt ist, in der
Regenzeit allgemein groRer als in der Trockenzeit des Jahres 2002 (Abb. 54, Abb.
A19). Signifikante Stabilitatsunterschiede konnten jedoch nur zwischen den Aggregaten
der Savanne und der Wurmlosung nachgewiesen werden (p < 0,01). Die verringerte
Verschlammungsneigung der Aggregate in der niederschlagreichen Periode ist auf die
erhohte mikrobielle Aktivitat in dieser Zeit zuruckzufuhren, die nach PERFECT et al.
(1990) mit steigendem Bodenwassergehalt zunimmt (vgl. 6.3.3). Parallel zur
Feuchtigkeitszunahme sinkt die Temperatur des Bodens im Verlauf der Regenzeit ab
(z.B. 27,3° C in 10 cm Tiefe, September), was die Ausbreitung von Mikroorganismen an
der Bodenoberflache zusatzlich begunstigt. In der Trockenzeit fuhren Wassermangel
und hohen Temperaturen (z.B. 31,8° C in 10 cm Tiefe, Marz) zur vertikalen Wanderung
beweglicher Bodenorganismen in tiefere Bodenbereiche oder zur Ausbildung hitze- und
trockenheitsresistenter Stadien (DUNGER 1983, Gisi et al. 1997), so dass die
stabilisierende Aktivitat stark reduziert und die Verschlammungsneigung der Aggregate
entsprechend grofRer ist. Die von SALAKO et al. (1999) ermittelte hohere Stabilitat von
Aggregaten nigerianischer Boden in der trockenen, hei3en Jahreszeit (Januar) und die
entsprechend groRere Zerfallsneigung in der regenreichen Phase (Juli) wurde somit
nicht be-statigt.

Die saisonal unterschiedliche Aggregatstabilitat konnte durch den Test nach LE
BissonAls (1996), bei dem die mechanische Belastung der Aggregate durch
Regentropfenaufprall und Transport mit dem Oberflachenabfluss simuliert wurde,
aufgrund veranderter Versuchsbedingungen bei den regenzeitlichen Proben nicht

nachgewiesen werden.
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Herkunft: Regenzeit: Savanne > Acker, Termitenhiigel; Wurmlosung > Acker, Termitenhtgel (p < 0,01)

Abb. 54: Perkolationsstabilitdt von Aggregaten verschiedener Herkunft in der Trocken-
und Regenzeit des Jahres 2002. Unter der Abb. sind signifikante Unterschiede

zwischen den Variablen mit ,>“ gekennzeichnet.

Ubereinstimmend ist jedoch bei beiden Versuchen der Unterschied zwischen der
Stabilitdt der Aggregate verschiedener Standorte bzw. Entstehungsart. So neigt die
Losung der Lumbriciden-Art Hyperiodrilus africanus weniger zum Zerfall als die
Aggregate aus dem Oberboden der Pedimente mit Savannenvegetation, von
Termitenhtgeln der Art Macrotermes bellicosus oder von ackerbaulich genutzten
Flachen. Letztere sind nach der Klassifikation von LE BISSONAIS (1996) nur maRig stabil
(MWD 0,8 - 1,3 mm), wahrend die Verbindungen der anderen Standorte bzw.
Entstehungsart als stabil (MWD > 1,3 mm) zu bewerten sind (Abb. 55 links, Abb. A20).
Anhand der Untersuchung der Stabilitdt nach LE BISSONAIS (1996) wird trotz
abgeanderter Versuchsbedingungen ebenfalls deutlich, dass beim Zerfall der
ursprunglich 2 - 4 mm grof3en Aggregate in der Trockenzeit vorrangig Fragmente von >
1 mm GrofRe entstehen, wahrend in der niederschlagreichen Periode mehr < 0,5 mm
grolle Verbindungen auftreten (Abb. A21). Da Fragmente der Feinsand- und
Schlufffraktion besonders leicht erodiert werden, kommt es in der Regenzeit zur
Verlagerung der Aggregatbruchstucke bzw. -bestandteile mit dem Oberflachenwasser

und zur Verstopfung der Porenraume, d.h. zur Verschlammung mit anschlieender
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Krustenbildung. Letzteres wird nach OLDEMAN (1991) als physikalische
Bodendegradierung (physical deterioration) bezeichnet und tragt zur Erhdhung des

Oberflachenabflusses und des Bodenabtrags bei.
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Herkunft: Regenzeit: Savanne, Acker, Wurmlosung > Termitenhtigel (p < 0,001)

Abb. 55: Stabilitat von Aggregaten verschiedener Herkunft in der Trocken- und
Regenzeit des Jahres 2002 (Test nach LE BissSONAIS 1996). Unter der Abb.

sind signifikante Unterschiede zwischen den Variablen mit ,>“ gekennzeichnet.

Die Festigkeit der Aggregate in den sandigen Oberbdden des Aguima-Einzugsgebietes
ist in Anbetracht des allgemein geringen Gehaltes an die Aggregierung férdernder
organischer Substanz (1,4 + 0,3 % Cog im Ah, n = 15), Ton (8,3 £ 1,9 % im Ah, n = 15)
und zweiwertigen Ca- und Mg-lonen (5,2 + 1,1 cmol. kg™ im Ah, n = 15) relativ hoch.
Offensichtlich tragen neben den o.g. Substanzen und Verbindungen weitere Faktoren
zur Stabilisierung der Aggregate in den tropischen Boden bei, zu denen nach Osl et al.
(1989) und IGWE et al. (1999) Eisenoxide wie Hamatit und Goethit gehdren. Zwar ist der
Sesquioxidgehalt im Oberboden der Acrisols und Plinthosols (0,5 = 0,1 % im Ah-

Horizont, n = 15) des Untersuchungsgebietes nicht mit dem hohen Gehalt von
Ferralsols zu vergleichen, jedoch wird anhand der Mikrogefligeuntersuchungen der
Dunnschliffe die Beteiligung dieser Verbindungen bei der Aggregierung belegt (Abb. 56
a,b).

Anhand der Untersuchung wird ebenfalls deutlich, dass nicht nur die Menge sondern

auch die Art der Tonminerale entscheidend fur die Festigkeit der aus Bodenpartikeln
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bestehenden Aggregate ist. So fuhrt Kaolinit, der mit ca. 80 % in der Tonfraktion der
sandigen Decksedimente dominiert, aufgrund seines Unvermogens zur Quellung und
Schrumpfung nicht zur Zerstorung der Aggregate (microcracking) bei wechselnden
Feuchtigkeitsverhaltnissen (IGWeE et al. 1999, MORGAN 1999). Die Aggregate im
Oberboden des Inselberg-Pediments sind dementsprechend weniger stabil, da neben
Kaolinit ein erhohter Gehalt an lllit (ca. 50 %), einem sowohl im Randbereich als auch
zwischen den Schichten aufweitbaren Tonmineral (SCHACHTSCHABEL et al. 1998),
nachgewiesen wurde (Abb. A19, A20).

Die Unterschiede zwischen der Festigkeit der unter dem Einfluss von Regenwlrmern
bzw. Termiten und an den beiden Standorten gebildeten Aggregate ist zum einen auf
die Entstehungsweise zuruckzufuhren. Im Darm der Geophagen werden die
mineralischen und organischen Partikel intensiv durchmischt und mittels Schleimstoffen
und Calcit zu stabilen Tonhumuskomplexen verbunden (DUNGER 1983, EDWARDS &
BOHLEN 1996, GislI et al. 1997). Auch Termiten verkitten die Bodenbestandteile, indem
sie das Material mit Exkrementen vermengen oder wie im Fall der Macrotermitinae
durch das Sekret Saliva zementieren (LEE & WooD 1971, JUNGERIUS et al. 1999). Die
Aggregate in den Savannen- und Ackerbéden sind dagegen unter dem Einfluss von
Mikroorganismen, Pflanzenwurzeln und Pilzhyphen, d.h. ohne zusatzliche Verkittung
durch Bodenorganismen entstanden, so dass sie groRtenteils weniger stabil sind. Auch
der unterschiedliche Gehalt an organischer Substanz, die nach TIDSDALL & OADES
(1982) und HAYNES & SWIFT (1990) zur Verkittung der mineralischen Bodenbestandteile
beitragt, erklart die voneinander abweichende Festigkeit der Aggregate. So betragt der
Corg-Gehalt der Lumbriciden-Losung durchschnittlich 1,8 £ 0,6 % (n = 5) bzw. nach
NORREN et al. (1995) sogar bis 4,5 % Cog, wahrend im Oberboden unter
Savannenvegetation 1,4 + 0,3 % (n = 15) und im Ap-Horizont der Felder nur 1,1 £ 0,5 %
(n = 9) nachgewiesen wurden. Eine Ursache fur den in beiden Tests nachgewiesenen
geringen Zerfallswiderstand der Aggregate ackerbaulich genutzter Standorte ist nach
BARTHES et al. (2000) auf die Bodenbearbeitung zurickzuflhren. Diese fuhrt zum einen
zur mechanischen Zerstorung der Aggregate und zum anderen zur verstarkten
Beluftung des Oberbodens, wodurch die aggregierend wirkende organische Substanz
einer erhdhten Mineralisation unterliegt. Der unterschiedliche Tongehalt der unter dem
Einfluss von Organismen bzw. im Oberboden gebildeten Aggregate ist ebenfalls als
Grund fur die voneinander abweichende Stabilitit zu nennen. So wurde in

Wurmexkrementen 10,5 + 0,1 % (n = 2) und in Material aus Termitenhugeln 25,7 + 7,5
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% Ton (n = 12) nachgewiesen, wahrend in Aggregaten des Oberbodens nur 8,3 £ 1,9 %
(n = 15) gemessen wurden.

In Tab. 34 ist die Korrelation der Aggregatstabilitat zu verschiedenen die Aggregierung
bewirkenden Faktoren dargestellt, die zwar wie bei IGWE et al. (1999) allgemein gering,

aber im Falle des Cqg-, Ton- und Sesquioxid-Gehalts signifikant ist.

Tab. 34: Korrelation (Spearman Koeffizient) zwischen der Perkolations- bzw.

Aggregatstabilitdt und verschiedenen Bodenparametern

Bodenparameter Perkolationsstabilitat Aggregatstabilitat
Rs n Rs n
Corg (%) 0,32 * 49 0,27 ** 56
Ton (%) 0,37 ** 50 0,04 ns 57
Ca (cmolc kg™) 0,05 ns 44 0,21 ns 51
Mg (cmol, kg™ 0,02 ns 44 0,39 ** 51
Feq (%) 0,39 *** 45 0,18 ns 51

An dieser Stelle sei kurz auf die Stabilitdt der Aggregate von Termitenhugeln
eingegangen. Die Hohe der von Macrotermes bellicosus angelegten Bauten sowie das
Alter, das nach Aussagen Ortsansassiger mehrere Jahrezehnte umfassen kann, lasst
auf einen hohen Zerfallswiderstand der Aggregate schlielen. Auch der hohe Gehalt an
Ton (25,7 +7,5 %, n = 12) und Ca (7,7 + 6,1 cmol. kg™, n = 12) sowie die Zementierung
der Partikel weisen auf eine intensive Verkittung des Materials hin (LEE & WooD 1971,
JUNGERIUS et al. 1999). Doch im Gegensatz zu JOACHIM & PANDITTISEKERA (1948, in LEE
& WoobD 1971) und JUNGERIUS et al. (1999), die auf die schlechte Dispergierbarkeit von
unter dem Einfluss von Termiten hergestellten Aggregaten hinweisen, haben die
Messungen eine vergleichsweise geringe Festigkeit ergeben. Mogliche Ursachen liegen
evtl. im geringen Cqg-Gehalt der Proben (0,9 + 0,1 %, n = 9) begrindet oder sind auf
die Lagerung der Bestandteile zuruckzufuhren, die lockerer als die der Wurmlosung ist
(Abb. 56 c,d). Als Hauptgrund fur die geringe Stabilitat wird hier die Herstellung der flr
die Methoden vorgeschriebenen Aggregatgrofien gesehen. Wie von HARTGE & HORN
(1989) beschrieben, wurden die gro3en Fragmente unter Zuhilfenahme einer holzernen
Kuchenrolle in kleinere Fraktionen zerlegt, was wahrscheinlich zur Rissbildung und

Destabilisierung der Aggregate beigetragen hat.
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Das Mikroskopieren von Dunnschliffen liefert weitere Hinweise auf die Stabilitat von
Bodenaggregaten (SCHLICHTING et al. 1995), von denen hier nur die wichtigsten
angesprochen werden. Die im Oberboden von Savannen- und Ackerflachen
vorkommenden Aggregate sind krimelig bis subpolyedrisch geformt und bestehen
vorwiegend aus Quarzkérnern und Silikaten verschiedener Grdlien, organischer
Substanz und braun gefarbten Sesquioxiden (Abb. 56 a,b). Dabei fallt auf, dass in den
Aggregaten des Savannenbodens mehr organische Substanz zwischen den
mineralischen Partikeln oder als Hulle um letztere vorkommt als in denen der
kultivierten Standorte, was auf eine hdhere Stabilitat hinweist. In der Wurmlosung sind
weniger grofde mineralische Bestandteile als in den Aggregaten der Oberbdden
enthalten, die aufRerdem dicht gepackt (compact grain structure) und durch viel
organische Substanz verbunden sind (Abb. 56 c). Offensichtlich hat im Darm der
Regenwurmer eine intensive Durchmischung und Verkittung der Mineralkorner mit
Sekreten und Exkrementen stattgefunden (EDWARDS & BOHLEN 1997), die den hohen
Zerfallswiderstand der Losung begrinden. Die Bestandteile der Bodenaggregate sind
dagegen locker und unorientiert angeordnet (pellicular grain structure) und durch mehr
runde bis langliche Hohlraumen (eqidimensional or elongate packing voids)
voneinander getrennt, was die Zerstorung durch Luftsprengung (air-slaking) bei
intensiven Niederschlagen zu Beginn der Regenzeit beglnstigt (TISDALL 1991). Das
Fragment des Termitenhigels ist im Gegensatz zu den Proben der drei anderen
Standorte durch die Anreicherung hellbraun gefarbter Sesquioxide und Tonminerale
charakterisiert (Abb. 56 d). Die unsortierten Bestandteile sind allgemein weniger dicht
gelagert und durch weniger organische Substanz miteinander verkittet als die der

biogenen Aggregate, was sich in der grof3eren Verschlammungsneigung widerspiegelt.

Aggregat aus Ah-Horizont eines
organische
Substanz Bodens unter

Savannenvegetation

Sesquioxid | (7,5fache Vergrofierung) (a).

Quarz

Abb. 56: Dunnschliffe von Aggregaten verschiedener Standorte bzw. Entstehungsart.
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Abb. 56: Fortsetzung.

Aggregat aus Ap-Horizont einer
Ackerflache
(7,5fache VergroRerung) (b).

Wurmlosung von Hyperiodrilus
africanus
(7,5fache VergréRerung,

gekreuzte Polarisatoren) (c).

Fragment eines Termitenhugels
von Macrotermes bellicosus
(3,75fache VergroRRerung) (d).

Insgesamt kénnen die Ergebnisse der Stabilitatsuntersuchungen zur Erlauterung der

unterschiedlichen Erodibilitat der Savannen- und Ackerstandorte und der gemessenen

Bodenabtrage herangezogen werden, zwischen denen nach BARTHES et al. (2000) ein

Zusammenhang besteht. So sind die in der extensiv pastoral genutzten Savanne im

Jahre 2002 ermittelten Abtrage von 3,8 t ha™ neben der hohen Bodenbedeckung auf
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die hohe Festigkeit der Aggregate im Oberboden zurickzuflhren, die trotz der erosiven
Niederschlage weitgehend stabil bleiben. Auch die geringe Erodibilitat der
Savannenbdden, die nach der Klassifikation von BOLLINNE & ROSSEAU (1978) als
ausreichend erosionsresistent bezeichnet werden (K-Faktor: 0,178 t h N ha™', Ober-,
Mittelhang), beruht u.a. auf der hohen Stabilitat der Bodenaggregate.

Auf den Ackerstandorten mit auf Dammen bzw. Hugeln angebauten Kulturpflanzen fuhrt
der erosive Regen dagegen zur Zerschlagung der Bodenaggregate in ihre Bestandteile,
da sie der Planschwirkung aufgrund ihrer geringen Stabilitat nicht standhalten kénnen.
Die Verschlammung der Bodenoberflaiche sowie die Reduzierung der
Infiltrationskapazitat und die Verstarkung des Oberflachenabflusses sind die Folgen, die
insgesamt  zu  verstarktem  Bodenabtrag fuhren. Auch die ermittelte
Erosionsempfindlichkeit der ~ Ackerbdden, die als malig erosionsgefahrdet gelten (K-
Faktor: 0,294 t h N ha™ Mittelhang) ist auf die geringe Festigkeit der Bodenaggregate

zuruckzufuhren.

6.2.4 Chemische Verschlechterung

Der Vergleich der chemischen Parameter der mit dem Oberflachenwasser vom Boden
erodierten Substrate und der Ah- bzw. Ap-Horizonte der jeweiligen Flachen zeigt, dass
die Sedimente groRtenteils durch hdohere Nahrstoffgehalte charakterisiert sind (Abb. 57,
Tab. A20). Somit werden bei jedem erosiven Niederschlag betrachtliche Mengen an
Corg, Ni, Kationen, von denen Ca Uberwiegt, und P05 zusammen mit den mineralischen
Bodenbestandteilen und in geloster Form vom Oberboden abgetragen (ROOSE 1978,
SANCHEZ & lzac 1995, RooOse & BARTHES 2001). Bei fehlendem Ausgleich durch
mineralische bzw. organische Dungung ist langfristig die Verarmung des Bodens an
Nahrstoffen, d.h. chemische Degradierung, und die Verringerung der
Bodenfruchtbarkeit zu erwarten (KAvyomBO & MREMA 1998). Verstarkt wird dieser
Prozess zusatzlich durch wiederholtes Ernten, was fur den Boden den Entzug von
Elementen aus dem Stoffkreislauf bedeutet (Roose 1976b, BEETS 1990). Auch das
Abbrennen von Ernterickstanden beschleunigt die chemische Degradierung, da die bei
der Mineralisierung freigesetzten Nahrstoffmengen durch Absptilung, Auswaschung und
Verwehung verloren gehen (FRANKE 1995). Stark verkurzte Brachezeiten und die
Umstellung auf Grasbrache fordern ebenfalls die Auslaugung des Bodens, da u.a. nicht
genugend organische Substanz neugebildet wird (GREENLAND & LAL 1977, KAYOMBO &
MREMA 1998). Letztere ist jedoch u.a. fur die Wasser- und Nahrstoffspeicherung von
grol3er Bedeutung fur die sandigen, vorwiegend mit LAC ausgestatteten Boden, so dass
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mit der Abnahme des Humusgehaltes die Bodenfruchtbarkeit allgemein sinkt (ROOSE
1976b, AHN 1970, VAN WAMBEKE 1991, FRANKE 1995). Auch nach IGUE & YOUSSOUF
(1995) manifestiert sich die chemische Degradierung des Bodens in der starken
Abnahme des Cqg-Gehalts, der auf kultivierten Flachen nahe Ina, Nordbenin, z.T. nur

noch 0,38 - 0,65 % betragt.
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Abb. 57: Nahrstoffgehalt erodierter Substrate (einfarbig) und des Ap-Horizontes
(gemustert) des mit Yams bestellten Versuchsfeldes (Dogué 2002, F1A) (Ap-
Hor. = Ap-Horizont).

Die Folgen langjahriger Bodennutzung in einem Landnutzungssystem mit geringem
input werden anhand ausgewahlter bodenchemischer Kennwerte der Standorte Dogue,
Serou und Awanla deutlich. So unterscheiden sich die im Aguima-Einzugsgebiet
gelegenen Boden, d.h. der Oberboden der extensiv pastoral genutzten Savanne und
der untersuchten  Ackerflachen, allgemein nur wenig hinsichtlich  der
Nahrstoffversorgung, was auf die vergleichsweise geringe Nutzungsdauer und die lange
Brachezeit (4 - 7 Jahre) zurtickzuflhren ist (Tab. 35). Signifikante Unterschiede wurden

jedoch zwischen dem Gehalt an austauschbarem Ca, Mg und K, der KAKgs, der BS und
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dem pH-Wert der Ap-Horizonte von ackerbaulich genutzten Standorten in Dogué sowie
Serou und Awanla ermittelt (p < 0,05). Zwischen den bodenchemischen Parametern der
in den beiden alteren Siedlungen gelegenen Bodden konnten keine signifikanten
Unterschiede nachgewiesen werden, jedoch ist tendenziell die Versauerung und
Verarmung an Nahrstoffen mit zunehmender Nutzungsdauer zu erkennen. Ein
Ausgleich der durch Auswaschung, Erosion und Aufnahme durch die Pflanzen im
Boden entstandenen Ca- und Mg-Verluste durch atmospharische Deposition
(HERRMANN 1996) konnte somit nicht bestatigt werden. Besonders der abnehmende
Gehalt der Hauptnahrstoffe P und N wird sich limitierend auf die Produktion von
Nahrungsmitteln und pflanzlichen Rohstoffen auswirken, was bereits anhand der in
Dogué und Serou ermittelten Ertrage verschiedener Kulturen erkennbar ist. So wurden
z.B. im Aguima-Einzugsgebiet durchschnittlich 11,1 t ha” a” Yams geerntet, in Serou
dagegen nur 5,5 t ha™ a™ (vgl. 6.1.2). Nach Ansicht der einheimischen Bauern ist diese
Art der Bodendegradierung ebenfalls an der GroRe und am Gewicht einzelner
Yamsknollen sichtbar. So sind Knollen aus nahrstoffreicheren Béden wie in Dogué bis
zu 50 cm lang und 9,5 kg schwer (Frischmasse, n = 9), wahrend auf ausgelaugten
Ackerflachen in Awanla nur Knollen von ca. 30 cm Lange und 3 - 4 kg Gewicht geerntet

werden konnen.

Tab. 35: Vergleich bodenchemischer Parameter (Mittelwert + Std.abw.) von Ah- bzw.
Ap-Horizonten von Standorten unterschiedlicher Nutzungsdauer (ermittelt aus
Profildaten). Unter der Tab. sind signifikante Unterschiede zwischen den

Variablen mit ,>“ gekennzeichnet

Ort Dogue Dogué Serou Awanla

9 Nutzung Savanne Acker Acker Acker
Dauer der Nutzung (Jahre) 0 ca. 100 - 150 ca. 200 - 250 ca. 300 - 350
n 17 9 4 2
Corg (%) 1,31+ 0,47 1,12+ 0,31 0,73+0,28 0,54 + 0,04
N¢ (%) 0,07 £ 0,03 0,06 + 0,04 0,05+ 0,02 0,04 £ 0,01
Ca (cmolc kg™) 3,40+ 1,26 3,32+ 0,91 1,87 + 0,81 0,95+0,13
Mg (cmolc kg™) 1,39 + 0,86 1,28 + 0,40 0,50+ 0,18 0,32 £ 0,07
K (cmolc kg™) 0,17 £ 0,05 0,17 £ 0,06 0,08 + 0,04 0,09 + 0,04
Na (cmolc kg™) 0,114 + 0,008 0,002 + 0,003 0,000 £ 0,000 0,000 + 0,000
P,0s (ppm) 16,61+ 7,74 10,17 £ 5,67 10,32 £ 11,13 5,73+0,78
KAK. (cmolc kg™ Boden) 6,56 + 2,41 6,23 + 1,52 3,05+1,17 1,78 £ 0,05
BS (%) 73,5+7,27 82,6 +7,75 47,06 + 8,94 45,7+10,9
pH-Wert (H,0O) 6,61+ 0,20 6,53 £ 0,24 5,96 + 0,15 5,87 £ 0,06
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Nutzung (Dogué): Na: Savanne > Acker (p < 0,001)
Parameter (Acker): Ca, Mg, K, KAK, BS, pH-Wert: Dogué > Serou, Awanla (p < 0,05)

Die Verarmung der Boden wird von den Bauern der Region mit dem Ausdruck La terre
est fatiguée bzw. Le sol est fatigué Dbeschrieben (vgl. 5.5.4). Diese
Bodenverschlechterung stellt ihrer Meinung nach ein groReres Problem als der Verlust
von Bodenmaterial dar, da auch in absehbarer Zeit nur wenig bis keine finanziellen
Mittel fir den Erwerb ausreichender Dingermengen zur Verfiigung stehen. Einige
Bauern bringen jedoch den in Kombination mit Pestiziden und Baumwollsaat verkauften
Mineraldunger auch auf Feldern mit anderen Kulturen aus, um der Verarmung an

Nahrstoffen entgegenzuwirken.

6.3 Bodenbiologische Beobachtungen zur Degradierung

6.3.1 Abundanz, vertikale Verteilung und Biomasse

Lumbriciden

In der wirbellosen Makrofauna der Boden des Aguima-Einzugsgebietes dominieren
Regenwurmer der Art Hyperiodrilus africanus (Familie Eurilidae), die nach DE
VLEESCHAUWER & LAL (1981) zu den haufigsten Oligochaeten Westafrikas gehort. Im
Verlauf eines Jahres ist der Besatz des Oberbodens mit Regenwirmern durch
signifikante Unterschiede gekennzeichnet, die auf die klimatisch verursachten
wechselnden Lebensbedingungen zurickzufuhren sind. So konnten generell im Marz,
d.h. gegen Ende der Trockenzeit keine Lumbriciden in den oberen 25 cm der
untersuchten Savannen- und Ackerflachen nachgewiesen werden, da sowohl
Trockenheit als auch hohe Temperaturen (z.B. 31,8° C in 10 cm Tiefe) das Leben an
der Bodenoberflache beschranken. Die andzischen Lebensformen der Regenwirmer
reagieren auf diesen Wassermangel durch vertikale Wanderung in tiefer gelegene
Bodenhorizonte, wo sie in Trockenstarre Uberdauern (Gisi et al. 1997, DUNGER 1983).
Im durch hohe Niederschlagsraten gekennzeichneten Monat September wurden
dagegen Lumbriciden im Oberboden vorgefunden, und zwar in der extensiv pastoral
genutzten Savanne des Aguima-Einzugsgebietes in hoherer Anzahl als auf den
kultivierten Flachen der drei Ortschaften (Tab. 36). So betrug der Besatz der
Makrofaunen-Gruppe in den oberen 25 cm des Savannenbodens in Dogué
durchschnittlich 80 Individuen pro m? und liegt somit im Rahmen der von NOOREN et al.
(1995) in Béden Cote d’lvoires ermittelten Anzahl von 12 - 107 Individuen pro m?. In

den ackerbaulich genutzten Flachen wurden dagegen nur 25 (Yams), 43 (Mais) bzw. 53
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(Baumwolle) Individuen pro m? gezahlt. Des Weiteren lagen signifikante Unterschiede
zwischen dem Lumbricidenbesatz der Ackerflachen von Dogué und Serou bzw. Awanla,
nicht jedoch zwischen den in Serou und Awanla gelegenen Feldern vor. Zwischen den
Kulturen Baumwolle, Mais und Yams und den Anbausystemen wurden an den drei
Versuchsstandorten keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Besiedlungsdichte
mit Regenwurmern ermittelt. Offensichtlich wirkt sich die anthropogene Nutzung des
Bodens negativ auf den Besatz mit Regenwlrmern aus, da das Nahrungsangebot
durch den Anbau bestimmter Kulturpflanzen verandert wird und Organismen bei
Bearbeitungsmallnahmen  vernichtet werden (EDWARDS & BOHLEN 1996,
SCHACHTSCHABEL et al. 1998). Die geringe Besatzdichte auf den Untersuchungsflachen
in Serou und Awanla ist wahrscheinlich die Folge der jahrzehntelangen ackerbaulichen
Nutzung.

Prinzipiell ahnlich war jedoch die vertikale Verteilung der Regenwulrmer in den
unterschiedlich genutzten Untersuchungsflachen Dogués wahrend der regenreichen
Periode (Tab. 36). Sowohl im Savannen- als auch im Ackerboden kamen in den oberen
5 cm signifikant mehr Lumbriciden als in den tiefer gelegenen Bereichen vor. Zum einen
beruht das erhdhte Vorkommen nahe der Bodenoberflache auf der verstarkten
Nachlieferung der Streu, d.h. auf der Nahrung der Erstzersetzer (Gisi et al. 1997). Des
weiteren fuhren wahrscheinlich auch der hohe Schuttanteil und der erhdhte
Wassergehalt der Uber dem tonigen dichten Saprolit liegenden Bodenhorizonte zur
Zunahme der Besiedlungsdichte im Oberboden wahrend der regenreichen Periode. In
den Bdden von Serou und Awanla konnten dagegen keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich des Besatzes verschiedener Bodentiefen mit Regenwilrmern ermittelt
werden.

Wie die Abundanz so war auch die Biomasse der Regenwurmer, die einen Eindruck
von der Leistungsfahigkeit der Organismen-Gruppe vermittelt (Gisi et al. 1997), in den
Oberboden der Savanne Dogueés signifikant groRer als in den Ackerflachen. So betrug
die Hygromasse der untersuchten Markofauna in den oberen 25 cm der naturnahen
Bereiche im Mittel 44,0 + 3,3 g m? (n = 3), in den kultivierten dagegen nur < 10 g m? (n
= 9) (Tab. 37). Vergleiche mit dem Frischgewicht von Regenwlrmern
mitteleuropaischer Boden unter Laubwald von GEISSEN (2000) zeigen, dass die Béden
in der Savanne des Aguima-Einzugsgebietes insgesamt durch eine hohe Lumbriciden-
Biomasse gekennzeichnet sind, was auf einen hohen Stoffumsatz in den Tropen
hinweist. Auffallig ist jedoch, dass trotz der unterschiedlichen Besiedlungsdichte

grofitenteils nicht signifikante Biomasse-Unterschiede zwischen den Kulturen und in
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den untersuchten Bodentiefen ermittelt wurden. Ein Grund ist wahrscheinlich in der
grol3en Anzahl von Organismen mit einer Korperlange von < 5 cm zu sehen, die in den
kultivierten Boden haufig vorkamen, wahrend in den Savannenbdden ebenfalls bis zu

10 bzw. 20 cm lange Exemplare gefunden wurden (Abb. A22).

Tab. 36: Abundanz (Mittelwert + Std.abw.) von Lumbriciden im Oberboden von Flachen
unterschiedlicher Nutzung (September 2002, n = jeweils 3 pro Versuchsfeld).
Unter der Tab. sind signifikante Unterschiede zwischen den Variablen mit ,>“

gekennzeichnet

Ort Nutzung Versuchs- Anzahl Summe
feld (Ind. m?)
0-5cm 5-10cm 10 -25cm 0-25cm
Dogué Savanne M4B 38+12 28+ 9 14+ 6 80
Baumwolle M2A 23+19 21+ 6 8+ 8 52
Mais M3B 21+ 8 15+ 6 7+ 6 43
Yams M1A 8+ 8 8+ 7 9+ 8 25
Awanla Baumwolle M1Aw 0+0 3+ 5 3+ 2 6
Mais M2Aw 1+ 1 0+ 0 2+ 1 3
Yams M3Aw 1+ 1 2+ 2 1+ 2 4
Serou Baumwolle M1Se 0+ 0 4+ 3 1+ 1 5
Mais M2Se 1+ 2 4+ 7 0+ 0 5
Yams M3Se 7+ 5 8+ 4 1+ 2 16

Ort: Dogue > Awanla, Serou (p SIDAK < 0,0170)

Nutzung (Dogué): M4B > M1A (p SIDAK < 0,0127)
Anbausystem (Dogué): M4B > M1A (p SIDAK < 0,0127)
Tiefe (Dogue): 0-5cm > 10 - 25 cm (p SIDAK < 0,0127)

Tab. 37: Biomasse (Mittelwert + Std.abw.) von Lumbriciden verschiedener Bodentiefen
in unterschiedlich genutzten Flachen (September 2002, n = jeweils 3 pro
Versuchsfeld). Unter der Tab. sind signifikante Unterschiede zwischen den

Variablen mit ,>“ gekennzeichnet

Ort Nutzung Versuchs- Biomasse Summe
feld (gm?)
0-5cm 5-10cm 10-25cm 0-25cm
Dogué Savanne M4B 20,1+1,2 11,0+ 0,9 11,2+1,2 44,0
Baumwolle M2A 3,7+0,3 1,6 +0,9 0,6+04 59
Mais M3B 4,3+3,0 3,0+2,2 28+0,9 10,2
Yams M1A 1,5+0,3 1,7+ 2,0 49+6,6 8,0

Nutzung: M4B > M4B, M2A, M1A (p SIDAK < 0,0127)
Anbausystem: M4B > M2A+M3B, M1A (p SIDAK < 0,0127)
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Termiten

Termiten der Arten Macrotermis bellicosus (Familie Termitidae, Unterfamilie
Macrotermitinae) und Trinervitermes cf. geminatus (Familie Termitidae, Unterfamilie
Nasutitermitinae) sind im Untersuchungsgebiet weit verbreitete Arthropoden. Erstere
sind nach RUELLE (1970) typische Bewohner der Savanne West-, Zentral- und
Ostafrikas und nehmen nach MARTIUS (2002) eine Schlusselrolle in den
Abbauprozessen tropischer Okosysteme ein. Auf den landwirtschaftlichen Nutzflachen
wurden keine oberirdischen Termitenbauten vorgefunden, da die Bodenbearbeitung
und der Anbau ausgewahlter Kulturen die Ausbreitung von Termiten begrenzen (PULLAN
1979) und Bauern die Hugel zur Reduzierung von Fraldschaden gezielt beseitigt haben.
Die im NW-Teil des Aguima-Einzugsgebietes durchgefuhrte Kartierung zeigt jedoch,
dass sie normalerweise haufig in der Feuchtsavanne vorkommen (Tab. 38). So wurden
auf den Hangen mit den Vegetationsformationen Savane arborée und Savane arbustive
30,9 M. bellicosus-Hugel pro ha kartiert, was nur etwas geringer als die von KORB
(1997) in der Busch- und Baumsavanne Cote d’lvoires ermittelte Dichte von 34,7
Hugeln pro ha ist. In der naheren Umgebung des Inselbergs wurden dagegen 29,7
Hugel pro ha und in den durch Savane herbeuse charakterisierten Bas-Fonds nur 3,8
Hugel pro ha erfasst. Letztere bilden vorrangig inselartige Erhebungen von ca. 8 + 4,2
m Durchmesser (Basis) in den jahrlich stark vernassenden Talern und sind haufig von
Baumen bewachsen. Nach MACKEL (1974), der derartige Termitenhlgel ebenfalls in
Dambos von Sambia fand, sind diese urspriunglich auf terrestrischen Bdden entstanden
(“pre-dambo features) und aufgrund des bindigen Substrats und der dichten
Vegetationsbedeckung von der lateralen und vertikalen Ausdehnung der Taler
verschont geblieben. Die ahnliche Dichte der Termitenbauten auf den Ober-, Mittel- und
Unterhangen sowie in der Umgebung des Inselbergs, d.h. auf den Acrisols und
Plinthosols zeigt, dass Substratschichtung keinen Einfluss auf die Verbreitung der
Arthropoden hat. Sowohl die schuttreiche Schicht als auch der tonige und in der
Trockenzeit dulBerst feste Saprolit bilden fur die mit kraftigen Mandibeln versehenen
Mundgraber kein Hindernis (Gisl et al. 1997). Aus dem Fehlen junger bewohnter
Termitenbauten auf den Gleysols der Bas-Fonds wird jedoch der negative Einfluss von

Vernassung auf die Ausbreitung der Termiten deutlich.
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Tab. 38: Termitenhligel im Aguima-Einzugsgebiet (2002)

Lage Kartierte Anzahl Dichte bewohnt max. mittl. Basis-
Flache kartierter Hohe Durchmesser
(ha) Higel (Hugel ha'1) (%) (m) (m)
Ober-,
Mittelhang 6,5+ 3,0 303 31,2 12,5 3,4 34+29
Unterhang 3,0+0,4 82 30,5 9,0 4,2 3,8+27
Bas-Fonds 2,6 10 3,8 0,0 1,6 8,1t42
Inselberg-
Pediment 1,7 49 29,7 28,0 2,9 3,7+26

Die Termitenhlgel des Untersuchungsgebietes unterschieden sich weiterhin hinsichtlich
des Alters und der Groe (Tab. 39). Die Kategorisierung der M. bellicosus-Hugel nach
KORB (1997) zeigt, dass nur insgesamt 12 % aller untersuchten Bauten bewohnt waren,
wahrend der grofldte Teil ausgestorben bzw. von anderen Organismen wie Ameisen,
Mausen oder Schlangen besiedelt wurde. Auffallig ist ebenfalls der hohe Anteil teilweise
bzw. vollstandig erodierter Bauten auf den Pedimenten des Aguima-Einzugsgebietes.
Da die Hugel aus bindigem und mittels korpereigener Substanzen zementierten
Material aufgebaut sind (JUNGERIUS et al. 1999) und die Bedeckung der Oberflache mit
Moosen und Algen wahrend der Alterung zunimmt, erstreckt sich der Abbau der Hugel
uber vergleichsweise groRe Zeitraume. Auch die Standorte vollstandig abgetragener
Hugel bleiben noch lange ohne Bewuchs durch héhere Pflanzen (Abb. 58 unten rechts),
was nach TANO & LEPAGE (1989) auf die starke Verdichtung des lehmigen Bodens und
nach LEE & WooD (1981) auf toxische Substanzen zuruckzufuhren ist.

Tab. 39: Alter, Dichte und Zustand von Termitenhugeln verschiedener Kategorien auf
den Pedimenten des Aguima-Einzugsgebietes (2002) (Zu Kategorie 6 werden

erodierte Termitenhtgel von < 1,5 m Hohe zusammengefasst.)

Kategorie Kriterium Alter Anzahl Dichte Anteil
(Jahre)  Kartierter Hiigel (Anzahl ha™) (%)
bewohnt
1 < 1,5 m Héhe <3 27 2,1 7,0
2 1,5 -4,0 m Héhe 3-8 8 0,6 21
3 > 4,0 m Hoéhe >8 10 0,8 2,6
ausgestorben

4 + intakt <2 6 0,5 21
5 erodiert 2-8 139 10,8 35,9
6 vollstandig erodiert >8 195 15,1 50,4
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bewohnt (Kategorie 1)

vollstandig erodiert (Kategorie 6)

Abb. 58: Verschiedene Stadien der Termitenhugel.

6.3.2 Biogene Strukturen

Losungsproduktion

Untersuchungen Uber die Menge und Verteilung von Regenwurmlosung auf der
Bodenoberflache ermoglichen Aussagen Uber die Aktivitdt der gangbewohnenden
Organismen (DUNGER & FIEDLER 1989). Die am Ende der Trocken- und Regenzeit
durchgefuhrten Zahlungen frischer Fazes (Abb. 59) zeigen eine deutliche Saisonalitat
der Lumbriciden-Aktivitat im Aguima-Einzugsgebiet (p < 0,001). So konnte im Marz
generell keine frische Fazes sondern nur Bruchstlicke von im Vorjahr gebildeter Losung
auf den Versuchsstandorten nachgewiesen werden. Im September wurde dagegen die
Ablage frischer Exkremente auf der Bodenoberflache festgestellt, was mit den
Ergebnissen von EDWARDS & BOHLEN (1996) Ubereinstimmt und auf der Anwesenheit
der Lumbriciden im Oberboden zu diesem Zeitpunkt beruht (vgl. 6.3.1).

Nur auf den Flachen mit Baumwoll- und Yamsanbau in Dogué konnten auch in der

niederschlagsreichen Periode keine Exkremente gefunden werden. Es fiel jedoch auf,
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dass die Bodenoberflache am Ende der regenreichen Periode stark verschlammt war,
so dass die frischen, noch nicht getrockneten Exkremente wahrscheinlich mit dem
Oberflachenabfluss abtransportiert worden sind. Die Ergebnisse zeigen eine signifikant
unterschiedliche Losungsproduktion zwischen der Savanne im Aguima-Einzugsgebiet
(durchschnittlich 564 + 64 Exkremente m?) und den Ackerstandorten der drei
Ortschaften (groRtenteils < 100 Exkremente m?) (p < 0,001) (Tab. 40, Abb. A23).
Zwischen den Kulturen wurden in Dogué signifikante Unterschiede auf Feldern mit Mais
und Baumwolle bzw. Yams und in Serou auf Flachen mit Yams und Baumwolle bzw.
Mais hinsichtlich der Losungsproduktion nachgewiesen (p < 0,001).

Weiterhin wird anhand der in Serou und Awanla durchgefluhrten Zahlungen eine zwar
nicht signifikante, jedoch tendenziell hohere Aktivitat von Regenwurmern auf Feldern
mit Yamshugeln sichtbar. Offensichtlich bieten die bis zu 1 m hohen Hugel den
Regenwirmern aufgrund der Anhaufung von Bodenmaterial mehr Lebensraum als die

flachen Damme.

Tab. 40: Anzahl (Mittelwert + Std.abw.) der Lumbriciden-Losung auf der Oberflache von
Ah- und Ap-Horizonten von Flachen unterschiedlicher Nutzung (September
2002, n = jeweils 3 pro Versuchsfeld). Unter der Tab. sind signifikante

Unterschiede zwischen den Variablen mit ,>“ gekennzeichnet

Ort Nutzung Versuchsfeld Anzahl
(Losung m™)

Dogue Savanne M4B 564 + 64
Baumwolle M2A 0+ 0

Mais M3B 32 £10

Yams M1A 0+ 0

Awanla Baumwolle M1Aw 17 + 8
Mais M2Aw 19 + 6

Yams M3Aw 52 + 8

Serou Baumwolle M1Se 8+ 8
Mais M2Se 39 +20

Yams M3Se 164 + 7

Nutzung: Dogue: M4B > M2A, M3B, M1A (p SIDAK < 0,0025); M3B > M2A, M1A (p SIDAK < 0,0127)
Serou: M3Se > M1Se, M2Se (p SIDAK < 0,0170)
Anbausystem: Dogué: M4B > M2A+M3B, M1A (p SIDAK < 0,0253)
Serou: M3Se > M1Se+M2Se (p SIDAK < 0,0253)

Insgesamt sind die fehlende Aktivitat der Lumbriciden in den trockenen Monaten und
die Losungsproduktion in der Regenzeit als weiterer Nachweis flir die klimatisch

bedingte vertikale Wanderung der Organismen im Verlauf eines Jahres zu sehen. Nach
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RoosE (1976a) stimuliert die Bodenfeuchte die Bildung von Wurmlosung, wodurch der
groRe Einfluss des abiotischen Faktors Wasser auf die Lebensvorgange im Boden
deutlich wird. Aufgrund des Uberdauerns in tieferen Bodenbereichen findet in der
regenarmen Periode keine Erstzersetzung der im Laufe der Trockenzeit in grofden
Mengen angefallenen Streu durch Anneliden statt. Erst mit zunehmender Bodenfeuchte
setzt der Abbau der organischen Substanz durch Regenwlrmer wieder ein, was die
Losungsproduktion im September belegt. Die Aktivitat der Lumbriciden in der feuchten
Jahreszeit erklart ebenfalls die hohere Stabilitat der Bodenaggregate, was wiederum
den relativ geringen Bodenabtrag durch Oberflachenwasser auf den durch eine hohe

Losungsdichte gekennzeichneten Savannenbdden bedingt.

Abb. 59: Regenwurmlosung auf der
Oberflache eines Ah-Horizontes unter
Savannenvegetation (max.

| Durchmesser 2 cm, max. Hohe 7 cm)
| (September 2000).

Bioporen

Die durch die Tatigkeit von Tieren und Wurzeln entstandenen Bioporen tragen
wesentlich zur Verbesserung der Durchliftung, Infiltration und Strukturbildung im Boden
bei (GislI et al. 1997). Sie sind daher von grolier Bedeutung fir den Luft- und
Wasserhaushalt sowie fur die Erosionsanfalligkeit des Bodens, indem sie die Bildung
von Oberflachenabfluss beeinflussen (MORGAN 1999). Da der Oberboden am Ende der
Trockenzeit sehr hart war und die Bioporen beim Abtragen der obersten Schicht
grofldtenteils zerstért oder durch losen Sand verschittet wurden, konnten keine
aussagekraftigen Ergebnisse erzielt werden. Aus der Untersuchung der Abundanz und
Aktivitat von Regenwurmern ist jedoch zu schlieRen, dass zu Beginn des Jahres
generell keine neuen Bioporen im Oberboden angelegt werden. Die Zahlungen in der
Regenzeit zeigen signifikante Unterschiede hinsichtlich der Porenanzahl auf den
Savannen- und Ackerstandorten (p < 0,001) (Tab. 41, Abb. A24). So wurden im
Oberboden der extensiv weidewirtschaftlich genutzten Flache mit durchschnittlich 219 +

20 Poren pro m? deutlich mehr Gange ermittelt als auf den Feldern, wo allgemein < 60
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Poren pro m? vorkamen. Die héhere Porendichte in den Savannenbdden ldsst auf eine
hohe Infiltrationskapazitat schlielen, was die im Aguima-Einzugsgebiet durchgefuhrten
Infiltrationsmessungen von GIERTZ (2004) belegen (z.B. 442,7 cm d’
Doppelringinfiltrometer, Acrisol auf Mittelhang). Auf den Ackerflachen ist die
Versickerung des Regenwassers deutlich geringer (zB. 2416 cm d
Doppelringinfiltrometer, Maisanbau, Acrisol auf Mittelhang), was als Folge der
geringeren Porenanzahl zu werten ist. Das Anbausystem bt offensichtlich keinen
Einfluss auf die grabende Aktivitat der Regenwurmer aus, da auf den Feldern mit auf
Dammen bzw. Hugeln angebauten Kulturen in Dogué, Serou und Awanla keine

signifikanten Unterschiede ermittelt werden konnten.

Tab. 41: Anzahl (Mittelwert + Std.abw.) der Bioporen auf der Oberflache von Ah- und
Ap-Horizonten von Flachen unterschiedlicher Nutzung (September 2002, n =
jeweils 3 pro Versuchsfeld). Unter der Tab. sind signifikante Unterschiede

zwischen den Variablen mit ,>“ gekennzeichnet

Ort Nutzung Versuchsfeld Anzahl
(Poren m?)

Dogué Savanne M4B 219 +20
Baumwolle M2A 5+ 4

Mais M3B 60 +16

Yams M1A 8+ 7

Awanla Baumwolle M1Aw 22 + 3
Mais M2Aw 32+ 5

Yams M3Aw 28 + 6

Serou Baumwolle M1Se 8+ 5
Mais M2Se 22 £+ 11

Yams M3Se 74 +£18

Nutzung: Dogué: M1A > M2A, M3B, M1A; M3B > M2A, M1A (p SIDAK < 0,0025)
Serou: M3Se > M1Se, M2Se (p SIDAK < 0,0170)
Anbausystem: Dogue: M4B > M2A+M3B, M1A (p SIDAK < 0,0025)

Untersuchungen Uber speziell von Termiten angelegte Bioporen wurden im Aguima-
Einzugsgebiet nicht durchgefuhrt. Jedoch wurden bei der bodenkundlichen Kartierung
am Ort verlassener (Profil 30) und vollstandig erodierter Termitenbauten (Profil 31)
entstandene Bdden beschrieben, die durch ein bis in groRe Tiefen reichendes Netz aus
Gangen charakterisiert waren (Abb. 60). Die hohe Anzahl der zu den Makroporen
gehorenden Gange weist auf eine hohe Infiltrationskapazitat der tropischen Bbéden hin,

die nach LEONARD & RAJOT (2001) das 2 bis 3fache der Kapazitat von nicht mit Termiten
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bewohnten Bdden betragt. Ab einer Dichte von 30 Poren m? wird der
Oberflachenabfluss reduziert (LEONARD & RAJOT 2001), was nach MANDO et al. (1996)
ebenfalls auf die Zerstorung der an der Bodenoberflache gebildeten Krusten durch die

Aktivitat der Termiten zurtickzufthren ist.

Abb. 60: Profilwand mit frisch von Termiten
angelegten Gangen (Profil 31) (Oktober 2001).

6.3.3 Ernahrungsbiologische Untersuchungen

FraBaktivitat

Um den Einfluss des Klimas und des Ackerbaus auf die Bodenorganismen und ihre
Aktivitat zu erfassen, wurde der Koderstreifen-Test nach VON TORNE (1990) auf Flachen
unterschiedlicher Nutzung sowohl am Ende der Trockenzeit als auch am Ende der
regenreichen Periode im Jahre 2001 durchgeflhrt. Nach vON TORNE (1990) wird dabei
vorrangig die Tatigkeit der Mesofauna und bei langerer Versuchsdauer ebenfalls der
Einfluss der Mikrofauna erfasst. Unter Fralaktivitat wird hier der Prozentsatz
leergefressener Locher in den Kdderstreifen verstanden. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich die FraRaktivitdt der Bodenfauna im Oberboden des Mais- und Yamsfeldes sowie
in der Savanne in der trockenen und regenreichen Periode signifikant voneinander
unterschieden (p < 0,001) (Abb. 61). So war die Umsatzleistung im April mit < 12 %
geringer als im September (> 18 %), was mit den in der Amazonasregion ermittelten
Ergebnissen von ROMBKE et al. (2000) ubereinstimmt. Die Faktorenanalyse zeigt, dass
sowohl die Bodentemperatur als auch die Bodenfeuchtigkeit zu den die Fralaktivitat
beeinflussenden Faktoren gehdéren. So nimmt die Umsatzleistung der Organismen mit

steigender Temperatur ab (Rs = -0,83*) und mit zunehmender Feuchtigkeit zu (Rs =
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0,9%). Die geringe Aktivitat wahrend der Trockenzeit ist somit auf Wassermangel (< 5
Vol.-%) und hohe Temperaturen (> 35 °C) im Oberboden zurickzufuhren, wahrend
ausreichende Feuchtigkeit (> 25 Vol.-%) und geringere Temperaturen (< 25 °C) die

Umsatzleistung wahrend der regenreichen Monate beglnstigen (Abb. A25).

40

1 April
I September

30 A

FraRaktivitat (%)
S

10 +

Erdnuss Mais Yams Savanne
K2A K3B K3C K4A

Nutzung

Trocken-, Regenzeit: K3B > K3B, K3C > K3C, K4A > K4A (p SIDAK < 0,0025)
Nutzung: Trockenzeit: K2A > K3B, K3C (p SIDAK < 0,0127)
Anbausystem: Trockenzeit: K4A > K3C, K2A+K3B > K3C (p SIDAK < 0,0170)

Abb. 61: Fraldaktivitat (Median und 95 %-Konfidenzintervall) nach 14tagiger Exposition
der Koderstreifen im Oberboden von Flachen unterschiedlicher Nutzung am
Ende der Trocken- und Regenzeit 2001 (n jeweils 144 pro Nutzung). Unter der
Abb. sind signifikante Unterschiede zwischen den Variablen mit >

gekennzeichnet.

Auf den unterschiedlich genutzten Flachen wurden in Trockenzeit nur z.T. und in der
Regenzeit keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Fassaktivitat ermittelt.
Auffallig ist jedoch, dass die Umsatzleistung am Ende der niederschlagsreichen Periode
auf den Feldern hoher als in der Savanne war. Offensichtlich forderte die starke
Erwarmung der ausreichend mit Wasser versorgten Ackerbdden, die infolge der
geringeren Vegetationsdichte groRer als am Savannenstandort war, die Leistung der
Bodenfauna. Unterschiede lagen auch zwischen der Fralaktivitat von Nutzflachen mit

verschiedenen Anbausystemen vor. So wurde im September die hochste Fralaktivitat
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in den Yamshugeln ermittelt, was wahrscheinlich auf der groReren Wasserspeicherung
und den etwas niedrigeren Temperaturen in den vergleichsweise umfangreichen

Materialanhaufungen beruht.

Die am Ende der Trocken- und Regenzeit ermittelten Fralaktivitatsprofile des
Savannenstandortes und des Mais- und Yamsfeldes unterschieden sich signifikant
voneinander (p < 0,001), die Tiefenprofile der mit Erdnissen bestellten Flache jedoch
nicht. Im April war allgemein eine geringe und konstante bis leicht abnehmende
Umsatzleistung der