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I Einleitung

1 Hintergrund

Das Handbuch stellt MaBnahmen des Erosionsschutzes und ihre praktische Anwen-
dung in bauerlicher Selbsthilfe vor. Es wendet sich mit detaillierter Darstellung und
vielen Illustrationen an Beraterinnen und Berater unterschiedlicher Fachrichtungen.

Der Inhalt spiegelt die Erfahrungen der achtjahrigen Arbeit des Projet-Agro-Ecolo-
gie du Sahel (PAE/S) wider. Seit 1986 unterstiitzt das PAE/S beratend Aktivititen der
Behorde fiir Land- und Weidewirtschaft, CRPA du Sahel. Im PAE/S arbeiten zur Zeit
neun Entwicklungshelfer des Deutschen Entwicklungsdienstes (DED) in einem inter-
disziplindren Team. Ziel ist die Entwicklung und Verbreitung von Techniken nachhal-
tiger Landnutzung. Innerhalb des Teams hat sich der Autor (Wasserbauingenieur) von
1988 bis 1991 mit der Bekdmpfung der Wassererosion befaft.

Die Einbettung dieses Vorhabens in den Zusammenhang der deutschen Entwick-
lungshilfe beschreibt das folgende Zitat: ,Die vom Deutschen Sahel-Programm
(PA-CILSS) initiierten Pilotvorhaben der Desertifikationsbekdmpfung sowie die mit
Hilfe des DED und spiter auch des Europiischen Freiwilligenprogramms durchge-
fiihrten Agrodkologieprojekte sind Beispiele fiir das steigende deutsche Interesse an
einer Weiterentwicklung von Ansétzen eines verbesserten Ressourcenmanagements.
Im Vergleich zu vielen élteren Vorhaben, die zum Teil technische Losungen mit hohen
Maschineneinsatz bzw. massiver Einbeziehung von ,,food for work“-Programmen rea-
lisierten, wurde jetzt ein verstiirktes Gewicht auf die intensive Beteiligung der Dorf-
bevolkerung an der Einfiihrung eines verbesserten Ressourcenmanagements gelegt.
Ausgehend von den wasser- und bodenkonservierenden Techniken wurden schritt-
weise Verfahren einer umfassenden dorflichen Landnutzungsplanung erarbeitet*
[Desertifikationsbekdmpfung..., BMZ 9/93]

Das in diesem Buch vorgestelite Konzept zur Bekdmpfung der Wassererosion wurde
auf Grundlage der tradierten Methoden gemeinsam mit den Bauern entwickelt.
Sowohl auf dem Feld als auch bei Fortbildungs- und Planungsseminaren fand ein stdn-
diger Erfahrungsaustausch zwischen Technikern, Beratern und Bauern statt. Auf diese
Weise wurde Detailwissen zusammengetragen und die technischen Vorgaben konnten
schrittweise an die geographischen und sozio-kulturellen Bedingungen und Erfor-
dernisse angepaft werden. Bei der Entwicklung gecigneter Losungen und Kriterien
wurden wasserbauliche Berechnungen unter Annahme der jeweils ungiinstigsten
Bedingungen durchgefiihrt (vgl. IV.1.1.,Exkurs). Auf dieser Basis wurden einfache
Baugrundsitze und Arbeitsanleitungen entwickelt, mit deren Hilfe die kultivierten
Flichen wirksam vor schidlichen Formen der Wassererosion geschiitzt werden kon-
nen.
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4 Einleitung

Diese Dokumentation faBt somit die jiingsten Erfahrungen, die in dieser Region
gema.cht wurden, zusammen, Da sie das Ergebnis cines lebendigen und dynamischen
Arbeﬁsprozesses ist, bleibt zu wiinschen, daff dadurch der Dialog belebt und Kritik
provoziert wird. Fiir die Arbeit vor Ort wiren zusitzliche Arbeitsanleitungen in Fran-

zésisch sowie in den lokalen Sprachen von Vorteil.

2 Benutzungshinweise

Die einleitenden Kapitel (IL und I11.) beschreiben die allgemeinen Rahmenbedin-
gungen des Ressourcenschutzes im Sahel und wenden sich besonders an die noch nicht
mit der Region und der Materie vertrauten Leser. Die Vorgehensweise bei der Ver-
mittlung der technischen Inhalte (IT) wird so dargestellt, wie sie vom PAE/S verfolgt
Wird. Verschiedene MaRnahmen und Hilfsmittel werden im Hinblick auf den Ero-
sionsschutz kurz erliutert. Sie spiegeln die Charakteristika selbsthilfeorientierter Vor-
haben wider. :

Bei der Beschreibung der Geldndetypen und des Erosionsprozesses (IIT) wurde ver-
sucht, die komplexen Zusammenhénge auf das Wesentliche zu beschrinken. Durch die
Verwendung allgemeinversténdlicher Begriffe soll die Zuordnung der technischen
MaBnahmen zu den entsprechenden Standorten erleichtert werden.

Das ‘Kernstﬁck dieses Handbuchs sind die technischen MaBnahmen im einzelnen (IV)
Fiir jede Technik werden jeweils die Abschnitte Definition, Funktionsweise, Bauan.lei;
tung und Bewertung beschrieben. An das tradierte Wissen der Region kr)lﬁpfen vor
allem die biologischen Mafinahmen an (IV.4). Erdbau und Steinbau (TV.2+3) stellen
,moderne®, in der Region bewihrte Techniken dar, die auf Erfahrungen des mechani-
schen Erosionsschutzes und des Wasserbaues basieren.

]?ie was‘slel_'baulichen Berechnungen (V) liefern zusitzliche Informationen. Durch
uberschla_glge Berechnungen kénnen-Daten fiir die Planung groBerer Bauwerke in
Erosionsrinnen sowie fiir den Bau kleiner Wasserriickhaltebecken ermittelt werden.

Im Anhang (VI.1+2) wird beispielhaft ein Planungsschema dargestellt; auBerdem wird
veranschaulicht, wie Daten und Arbeitsergebnisse gesammelt werden k’t')nnen. Die wei-
tere Bewertung der Arbeitsergebnisse und Fragen der Projektsteuerung sind nicht
Bestandteil des Buches. Zusitzlich finden sich im Anhang die Erkldrung von Abkiir-
zungen und franzdsischen Fachbegriffen, ein Suchwortregister und Literaturangaben.

3 Zusammenfassung

Das Handbuch ist das Resultat einer praktischen Auseinandersetzung mit den gravie-
rgnden Erosionsproblemen in der Region. Zur Bekémpfung der Wassererosion hatten
die Bauern, auf sich allein gestellt, verschiedene, jedoch nur wenig wirksame Techni-
ken entwickelt, bevor sie aus den technischen Diensten Hilfeleistungen erfuhren.
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Das Konzept der Erosionsbekampfung wurde auf Grundlage der tradierten Methoden
gemeinsam mit den Bauern in der Praxis entwickelt. Besonderes Gewicht hat hier die
achtjihrige Arbeit des PAE/S unter Mitarbeit cines Wasserbauers. Aufgrund vieler
Unwigbarkeiten und unterschiedlicher Bedingungen wird eine breite Palette an
Losungen angeboten. Fiir die Auswahl der Techniken und ihre praktische Anwendung
sind rechnerische Verfahren ungeeignet und durch einfache Baugrundsitze und
Arbeitsanleitungen ersetzt.

Die wichtigsten technischen Neuerungen fiir die sahelische Bevolkerung sind das Prin-
zip der Hohenlinie und die Schlauchwaage als Hilfsmittel zum Messen von Hohen-
linien im Feld. Ausgehend von der Hohenlinie werden die weiteren Schritte entwickelt.
Durch eine Begrenzung von Grofe und Hohe der Finzelbauwerke, bei denen Repa-
raturen ohne grofen Aufwand moglich sind, werden Risiken vermieden. Die Flachen-
crosion kann mit vorhandenen, fast beliebigen toten Materialien (Erde, Stein, Holz,
Stroh) und lebendem Baumaterial (Pflanzen) wirksam bekampft werden. Der Schutz
des Bodens vor der Wassererosion beinhaltet gleichzeitig eine bessere Nutzung des
vorhandenen Niederschlagswassers und damit eine direkte Verbesserung der Anbau-
bedingungen.

Um mit den kulturtechnischen MaBnahmen die gewiinschten Wirkungen zu erzielen,
sind die Kenntnis der Vorginge und Zusammenhénge sowie eine gute handwerkliche
Qualitit der Ausfithrung unverzichtbar. Wie auch bei anderen Handwerken miissen
die Techniken in Etappen durch praktische Ausbildung erlernt werden. In der Ausbil-
dung miissen zunéchst Erfahrungen mit einfachen Grundtechniken des Fldchen-
schutzes gemacht werden, bevor z.B. mit dem komplexen Grabenverbau begonnen
wird. Von Anbeginn einer MafRnahme an miissen stindige Kontrollen erfolgen, um
Fehler rechtzeitig zu erkennen und das langfristige Funktionieren sicherzustellen.

Die Berater miissen den Bauern kontinuierlich mit Rat und Tat zur Seite stehen.
Parallel dazu waren der direkte Ideen- und Erfahrungsaustausch unter Bauerngrup-
pen und die Ausbildung von Bauern durch Bauern fiir eine weitere Verbreitung der
MaBnahmen besonders wirksam.
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I Ressourcenmanagement durch
Selbsthilfe

Ziel des Ressourcenmanagements ist die Sicherung der Lebensgrundlagen durch
angepaBte Nutzungsformen.

1t zeigen, daf} nur die ak
rnahme ve atens der lokalen Bevolkerung
asis Hur oreitenwirksame und: nachhaltige Innovationen sind. Dieses Handbuch ist
fiaher emem partizipativen Ansaty verpflichtet. Es reflektiert Erfahrungen, die in Pro-
jekten der Selbsthilfefdrderung gemacht wurden und schldgt Techniken vor, die den
Méglichkeiten und Grenzen von béuerlicher Selbsthilfe angepaft sind. ,

2 Die Rolle der Erosionsbekéimpfung

Vgrhaben des Rgssourcenmanagements durch Selbsthilfe im Sahel umfassen eine
Vielfalt von Aktivititen. Dies beginnt mit der Problemanalyse und kanp bis zur Zeich-
hung von Nutzungsabkommen durch die Betroffenen gehen. In fast allen bekannten

= Das zentrale Problem des sahelischen Ackerbaus ist ein hohes Ertragsrisiko auf-
grund der extremen Variabilitit der Niederschlige. Fachgerechter Erosionsschutz

erh(jl.lt splirbar die Ertragssicherheit. Die bodenschiitzende und wasserriickhalten-
de Wirkung ergiinzen sich.

— Die [lnnow.zrionskapazirdr der autochthonen Bevb’l/cerun.g war mit einer Anpassung
an die rapide Bodendegradation itberfordert, Folgen sind der Veriyst traditioneller
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Ackerbaufliichen und ein stirkerer Landdruck. Die Erosionsschutztechniken for-
dern die vorhandene Innovationsbereitschaft durch Anpassung und Verbesserung
der traditionellen Techniken, sie kénnen die Degradation aufhalten und sogar ver-
lorengeglaubte Flichen fiir die Nutzung zuriickgewinnen.

duerliche Bevolkerung nimmt die Lebenszusammenhinge und Verinderungen
g al ben hin. Gegeniiber Projekten und staatlichen Institutionen hat sie;
in begriindetes Mifitrauen, eine passive und abwartende Haltung,
auern durch praktischen Erosionsschutz lernen, den Erhalt und
« der natiirlichen Lebensgrundlagen in eigene Hiinde zu nehmen, gewinnen’
sie wieder Vertrauen in die Zusammenarbeit mit der beratenden Organisation,

Die Voraussetzungen fiir eine Intensivierung der ackerbaulichen Produktion
und den notwendigen grundsdtzlichen Strukturwandel werden durch fachge-
rechte und angepafite ErosionsschutzmaBnahmen geschaffen.

3 Strategie

Trotz Ortlicher und regionaler Hemmnisse ist es wichtig, die Selbstbestimmung der
béuerlichen Bevélkerung zu fordern, zur Selbsthilfe anzuregen und dabei die erfor-
derliche Unterstiitzung zu gewihren. Eine vertrauensvolle, partnerschaftliche Zusam-
menarbeit kann nur durch einen offenen Dialog erreicht werden. Der Dialog ist eine
Voraussetzung dafiir, daB Korrekturen rechtzeitig erfolgen kénnen, und eine Anpas-
sung an unterschiedliche Bedingungen moglich ist. Das selbstbestimmte Handeln der
Betroffenen bedeutet eine Erfolgskontrolle, die es bei fritheren »food for work*-
Programmen nicht gab. Zu den wichtigsten strategischen Elementen des Ressour-
cenmanagements durch Selbsthilfe zihlen:

ProzeBorientierung und Einbindung in einen umfassenden Ressourcenschutz

Da Vorhaben des Ressourcenmanagements Katalysatoren fiir 6kologische, Gkono-
mische und soziale Wandlungsprozesse sein sollen, miissen sie schrittweise und nach-
vollziehbar vorgehen und auf lange Zeitraume ausgerichtet sein, Parallel zu Aktivi-
titen im Erosionsschutz miissen komplementire MaBnahmen des umfassenden
Ressourcenschutzes wie Agroforstwirtschaft, Brennholzeinsparung, Diingergewin-
nung und verbesserte Viehhaltung verfolgt werden. MaBnahmen des Erosionsschutzes
sind in ein System der Landnutzung und Bewirtschaftung zu integrieren. Die einzel-
nen kulturtechnischen MaBnahmen sollen weitgehend miteinander verkniipfbar sein,

Qualifizierung und Forderung lokaler Zielgruppenorganisationen unter Einbezie-
hung aller Beteiligten

Die technische Beratung muB sich an den Bediirfnissen der Bevolkerung und an deren
Wahrnehmung der Probleme orientieren. Dic lokalen Zielgruppenorganisationen
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miissen unter Einbeziehung aller qualifiziert und gefordert werden. Die Verantwor-
tung fiir alle Planungs- und Durchfiihrungsschritte muf} bei der dérflichen Bevolke-
rung und ihren Selbsthilfeorganisationen liegen. Bei der Einbeziehung aller unmittel-
bar und mittelbar Betroffenen in Beratung und MaBnahmenwahl sind Frauen inner-
halb der Zielgruppe gesondert anzusprechen, um sie ihrer Problemwahrnehmung und
ihren Interessen als Nutzerinnen geméf unterstiitzen zu kdnnen.

Breitenwirksamkeit

Ausbildungsaktivitéiten und MaBnahmen sollen einer groBen Zahl von Bauern und
vielen Dorfern zugute kommen, um breitenwirksam zu sein. Die knappen Mittel miis-
sen prqblemorientiert eingesetzt werden. Um viele Bauern zu mobilisieren, miissen die

_ arbeitsintensiven Manahmen des Erosionsschutzes eine spiirbare Wirkling erzielen
und auf die genutzten A ckerflichen konzentriert werden.

Angepalite Techniken

Die Techniken miissen an die &rtlichen Bedingungen angepaBt und von den Bauern
und bestehenden lokalen Beratungsinstitutionen erlernbar und beherrschbar sein. Das
bendtigte Arbeitsmaterial sollte aus lokaler Produktion zu giinstigen Preisen besc.haff-
bar sein. Subventionen sollten nur beschrinkt unter klaren, abgesprochenen Bedin-
gungen vergeben werden und Geschenke unterbleiben.!

Qualitat

Die technigchen Regeln sollten von der ersten Etappe der Demonstrationsbauwerke
an regpe%ktlert werden. Nur problemgerechte Losungen und gute Qualitiit kénnen
1angfr1st}g iberzeugen. Ausbildungsfortschritte und praktische MaBnahmen mtissen
kontinuierlich und von Dorf zu Dorf beobachtet und dokumentiert werden, um die
Entwicklung langfristig bewerten zu kénnen.? ,

4 Hemmnisse

Schlechter, nicht angepasster Erosionsschutz kann jeden Ansatz wirksamen Ressour-
cenmanagements konterkarieren und nachhaltig stéren. Es ist daher ein grofer Feh-
ler, ErosionsschutzmafBnahmen als Selbstldufer zu betrachten.

Vorhaben des Ressourcenschutzes sind meist mit sehr schwierigen Rahmenbedingun-
gen und komplexen Situationen konfrontiert. In der Regel treffen sie — bei allen loka-
len Unterschieden — auf folgende Gegebenheiten:

1) (vgl. IV.3.1 materielle Férderung)
2) (vgl. Annex, VI.1 Dokumentation)

Hemmnisse 9

Eingeschriinkte Handlungsspielriume der Bevolkerung

Das Hauptproblem der Bevolkerung ist der Mangel an Grundnahrungsmitteln. Selbst
nach guten Regenzeiten reicht die Getreideernte kaum aus, um die Familie bis zur
nichsten Erntezeit zu ernshren. In schlechten Jahren sind bereits vor Be ginn der Regen-
zeit die Vorrite aufgebraucht. In der Folge wandert vor allem die jugendliche Bevolke-
rung in den Stiden, um den Haushait zu entlasten und moglichst mit Geld zu unterstiit-

zen.

Unter diesen Bedingungen richtet sich das Handeln verstindlicherweise auf kurzfri-
stige Uberlebenssicherung aus. In der kritischen Trockenzeit haben die Bauern nur
sehr begrenzte Arbeitskrifte und kaum finanzielle Mittel zur Investition in Aktivité-
ten des Ressourcenschutzes zur Verfiigung.

Divergierende Interessenlagen

Einer konsequenten Umsetzung ressourcenschiitzender MaBnahmen steht weiter ent-
gegen, daf es divergierende Interessenlagen innerhalb der lokalen Bevolkerung, aber
kaum Instanzen der Konfliktregelung gibt. Bereits bei der Durchfithrung von Vorha-
ben des Erosionsschutzes tauchen Zielkonflikte (z.B. zwischen Weidenutzung und
Ackernutzung) und Nachbarschaftsstreitigkeiten auf, sobald MaBnahmen {iber die
individuelle Parzelle oder sogar die Dorfgrenzen hinausgehen. Zur Losung dieser
Konflikte bedarf es legitimierter Organe der Selbstverwaltung, die durchsetzungsfihig
sind. Thre Schaffung ist eine wichtige Aufgabe der Landnutzungsplanung. Beim
Zugang zu den natiirlichen Ressourcen werden insbesondere Frauen benachteiligt, da
sie keine gesicherten Bodennutzungsrechte haben. Zudem werden Frauen (mit Aus-
nahme einzelner Gartenbauaktivititen) weder kommunal noch durch einheimische
Dienste und Projekte als Bodennutzerinnen anerkannt.

EXKURS

Einbeziechung der Viehhalter

Zentraler Bestandteil der sahelischen Landnutzungssysteme ist die Viehhal-
tung. Ein Teil der Bevolkerung — insbesondere im nordlichen Sahel — beschéf-
tigt sich ausschlieflich mit Viehhaltung und verfolgt daher ganz andere Strate-
gien bei der Nutzung der natiirlichen Ressourcen als hauptséchlich vom Acker-
bau lebende Bauern. Transhumante Viehhalter erleben seit Jahrzehnten die
stindige Einschrankung ihrer wirtschaftlichen Moglichkeiten durch Inkultur-
nahme von Weidegriinden, Viehtriebwegen und Wasserstellen. Erosionsschutz
ist fiir sic verstandlicherweise uninteressant, da er nicht spiirbar zur Losung der
zentralen Probleme ihrer Wirtschaftsform beitrégt.

Der Nutzen der Ackerbauern aus den Moglichkeiten des Erosionsschutzes
erwichst den Viehhalten leicht zum Nachteil!
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Die M‘aBnahmen zum Schutz der Talauestandorte, an denen Ackerbau betrie-
ben wird, sind grundsétzlich auf andere, bisher nicht genutzte Talauen tiber-
tragbar. Da die ganze Strategie auf die eigenverantwortliche Aktion der Bevol-
kerung abzielt, liegt es letzlich in der Hand des einzelnen Bauern, wie und wo
er seine Fertigkeiten im Erosionsschutz anwendet. ,

Betrachtet man Breitenwirksamkeit und Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ero-
sionsschutzes und die enormen Probleme bei der Umsetzung einer Landnut-
Zung§planung auf Dorfebene, wird die Brisanz dieses Konfliktes deutlich Auf
Eros.lonsschutztechniken spezialisierte Berater und Techniker miissen sich ;iktiv
an einer Landnutzungsplanung beteiligen. Die Viehhalter miissen einbezogen

werden. Nur so konnen Schutz und Erhalt der natiirlichen Talauen durchgesetzt
werden.

Organisationsgrad der Bevolkerung

Neben deF Konfliktregelung haben dorfliche Organisationsstrukturen grofe Bedeu-
tung fiir die praktische Durchfithrung kollektiver Aktivititen. Viele Arbeiten im Ero-
sionsschutz lassen sich nur kollektiv effizient erledigen. Vom Organisationsgrad der
Darfer hingt daher der Erfolg der Manahmen wesentlich ab. ‘

Eingeschriinkte Handlungskapazitiiten der Behorden

Die Kapazitfciten der staatlichen Beratungsstrukturen sind aufgrund der ungiinstigen
Rahr'nfanbec‘hngungen sehr beschrinkt. Diese Behorden sind mit einer Vielzahl von
administrativen Aufgaben belastet, fiir deren Erfillung es ihnen in der Regel an Mitteln
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und funktioneller Ausstattung mangelt. Dies fithrt zu geringer Motivation und Desor-
ganisation.

Schwerer wiegt der Mangel an qualifiziertem Personal, insbesondere an peripheren
Standorten. Die Berater haben zumeist einen direktiven Arbeitsstil erlernt und tun
sich mit partizipativen Methoden schwer. Die auf der Landwirtschaftsschule erlernten
Beratungsthemen sind eher der Zentralregion des Landes angepaBt und gehen an den
Problemen sahelischer Bauern und Viehhalter z.T. vorbei. Technische Kompetenz fiir
die MaBnahmen des Erosions- und Ressourcenschutzes ist in den Beratungsdiensten
auf allen Ebenen eine Seltenheit und muf schrittweise aufgebaut werden.

5 Vermittlung der MafBnahmen

Bei der Vermittlung der Techniken des praktischen Erosionsschutzes an die Ziel-
gruppen sind vielerlei Methoden denkbar. Didaktische Methoden sind nattirlich
jeweils den Lernzielen, den Fahigkeiten des Beratungspersonals, dem Vorwissen und
Abstraktionsvermogen der Zielgruppen, ihrer Organisationsform und den physischen
Rahmenbedingungen anzupassen. Einige didaktische Hilfsmittel und Methoden, die
sich speziell im Erosionsschutz im Norden Burkina Fasos bew#hrt haben, werden
crliutert. Auf die vielfaltigen Ansdtze zur Sensibilisierung der Zielgruppen fiir den
Prozess der Degradation der natiirlichen Ressourcen und seine Ursachen soll im Rabh-
men dieses Fandbuchs nur hingewiesen werden, ohne sie im Detail zu behandeln. Die
Methoden spiegeln die Charakteristika selbsthilfeorientierter Vorhaben wieder, ins-
besondere:

Ziel der Vermittlung von Techniken ist deren Anwendung in béauerlicher Selbst-
hilfe.

Die biuerliche Zielgruppe besteht iiberwiegend aus Analphabeten.

Sie verfiigt liber einen reichhaltigen Erfahrungsschatz, hat aber keine Erfahrung
mit abstrahierter Darstellung und Analyse.

Die Zielgruppe ist in der Regel in Bauerngruppen organisiert, wird also im Kol-
lektiv angesprochen.
So wie Erosion und Desertifikation zeitlicher Verinderung unterliegen, ist auch die

Vermittlung der Erosionsbekampfung ein langfristiger Prozeh des Dialoges, in dem
die Schliisselrolle der Bewubtseinsbildung zukommt.

Der ArbeitsprozeB ist fiir den Themenkomplex des Erosionsschutzes immer an die
_contre-saison®, die Trockenzeit, gebunden und beginnt mit Sitzungen fiir eine kriti-
sche Bestandsaufnahme in den Darfern im Anschluf an die Erntezeit.? ITm Hinblick

3) vgl Annex VL1. Jahreskalender
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auf die Umsetzung und technische Ausbildung sind in der Regel die folgenden Etap-
pen zu durchlaufen:

— gemeinsame Problemanalyse,
— Veranschaulichung und Erorterung der Moglichkeiten,

— Gelinde- und Feldansprache fiir die Auswahl der 6rtlich geeigneten und angepaB-
ten Strategie,

— Vermittlung der organisatorischen und handwerklich-technischen Kompetenz,
— Demonstration und praktische Anleitung, ,learning by doing®,
~ dorfweise Dokumentation der einzelnen Schritte (monitoring),

— Bewertung aller Arbeitsergebnisse (évaluation) mit den Betroffenen, die in eine
kritische Wiirdigung des Erreichten (réflexion) miindet.

Grundlage fiir die Ausbildung von Beratern und Bevilkerung ist eine sehr gute
Beherrschung der einheimischen Sprache, um alle Beitrige und Bemerkungen
der Gruppen verstehen und interpretieren zu konnen. Fiir den Fall, daB der zu-

stdndige Berater die Bedingung nicht erfiillt, sollte ein Spezialist hinzugezogen wer-
den.

5.1 Dorfversammlung

Grundsiitzlich sind folgende Regeln zu beachten:

— Jugendliche, Frauen und Minner werden innerhalb der Dorfgemeinschaft geson-

dert angesprochen um eine méglichst représentative Beteiligung an der Diskussion
sicherzustellen.,

— Entspannung der Beteiligten (mettre 4 aise); z. B. durch eine ausreichende Anzahl
von Matten und Schattenplitzen fiir alle.

— Moderation der Versammlung nach dem Frageprinzip.

Besonders bei der Sensibilisierung soll ein moglichst grofer und représentativer Teil
des Dorfes angesproclien werden. Eine Dorfversammlung ist die am héufigsten ver-
wandte Methode, um auch ohne didaktische Hilfsmittel einen Dialog zu fiihren und
den begonnenen fortzusetzen. Ein Palaver als offene Diskussionsform ermé glicht eine
breite Beteiligung und die Méglichkeit, eigene Gedanken und Bedenken vorzubrin-
gen. Der Berater iibernimmt die Rolle eines Moderators.

Zum Einstieg in die Diskussion mit einer Dorfgemeinschaft iiber Ursache und Wir-
kung von Umweltverdnderungen und Moglichkeiten des Ressourcenschutzes eignet

sich besonders ein gelenkter Dialog, wie er durch die Methode GRAAP und die Erst-
sensibilisierung dargestellt wird.

Vermittlung der Mafinahmen 13

52 GRAAP
(Groupe de Récherche et d’ Appui pour I’ Autopromotion Paysanne)¥

Die in Burkina Faso ansissige Nichtregierungsorganisation GRAAP hat die wohl
bekanntesten Materialien fiir die Reflexion iiber die soziotkonomische und die 6ko-
logische Situation eines Dorfes erarbeitet. Es handelt sich um Haftbilder, die eine bes-
sere Visualisierung der zu diskutierenden Themen ermoglichen.

Fiir die korrekte Anwendung miissen speziell geschulte Mitarbeiter eingesetzt werden,
die alle verfiigharen Serien moderieren kénnen. Sie fithren die Teilnehmer, die nach
Alters- und Geschlechtsgruppen aufgeteilt werden, durch die drei Etappen ,,Sehen,
Reflektieren, Agieren“. Die Diskussionsschritte sind exakt vorgeschrieben.

Ablauf und Aufbau entsprechen dem bei der Erstsensibilisierung beschriebenen Ver-
fahren. Der Transport des Materials mit einem Moped erméglicht einen flexiblen Ein-
satz.

Verwendet wurden insbesondere die Serien: — Les villages s’animent, — La vie de la
terre, — Retenir ’eau et la terre, — Vivre dans un environnement vert.

Da die Bildsequenzen nicht auf die Sahelregion abgestimmt sind, ergeben sich Abwei-
chungen in Baumarten (z. B. Karité), Kleidung etc. Dies kann bei der Sensibilisierung
von Nachteil sein, wenn die Zielgruppe sich nicht mit den dargestellten Bildern iden-
tifizieren kann.

5.3 Erstsensibilisierung

Im Rahmen des PAE/S (Projet Agro-Ecologie/Sahel) wurden zu Beginn der Zusam-
menarbeit mit jedem Dorf mehrere Sensibilisierungsveranstaltungen durchgefiihrt.
Der erste Schritt auf Dorfebene mufl notwendigerweise bei der Reflexion tiber die
eigene Situation ansetzen. Im zweiten Schritt werden die Ursachen des Wandels dis-
kutiert. Ziel ist es, in einem dritten Schritt konkrete Losungsansitze zu erarbeiten.

Bei der Erstsensibilisierung wird bewuBt die ganze Dorfgemeinschaft mit allen Grup-
pen und Vertretern eingeladen (50150 Teilnehmer). Der relativ frei gestaltete Ablauf
der Veranstaltungen, die etwa 2 bis 3 Stunden dauern, verlangt eine besondere Beféhi-
gung des Moderators; dies kann auch ein in der GRA AP-Serie geschulter Berater sein.

In der Regel werden Holztafel und Kreide zur Veranschaulichung benutzt (Methode
PAE) mit dem Vorteil flexibler Handhabung,

Der Moderator agiert nur als Vermittler und arbeitet mit dem Frage- und Antwort-
system, Die Einstiegsfragen werden an alle drei Gruppen gerichtet, die sich dann ein-
zeln zur Beratung zuriickziehen und einen Sprecher oder eine Sprecherin bestimmen,

4) B:P: 515, Ouagadougou 01, tel, 981138, Burkina Faso
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die anschlieBend die Antworten vortragen. Der Moderator skizziert und ordnet die
Antworten auf der Tafel.

Ablauf

Jeder Schritt wurde — dhnlich wie bei der GRAAP-Methode — mit einigen Einstiegs-
fragen begonnen, die die einzelnen Untergruppen in der Reihenfolge Jugendliche ~
Frauen — Ménner beantworteten:

1. Wie war die Situation vor etwa 30 Jahren?

2. Wie ist die Situation im Vergleich dazu heute?

3. Was sind die Ursachen fiir die Verdnderungen?

4. Was kann das Dorf und was kann der Einzelne tun?

Der Situationsvergleich bezieht sich auf alle das Dorf betreffenden Bereiche (GroBe,
Felder, Busch, Krankheiten, Tiere, Menschen, Zuginglichkeit, Geld, Regen, Probleme,
Organisation),

Beziiglich der Erosionsprobleme werden aus den Antworten die erosionsférdernden
Faktoren herausgearbeitet und jeweils die urséichliche Beteiligung des Menschen in
den Vordergrund gestellt. Es wird betont, daB der Mensch als einziges Lebewesen fiir
sein Wirken — auch gegeniiber der Umwelt — verantwortlich ist. Ldsungsansiitze wer-
den erarbeitet und zur Diskussion gestellt.

Diskussionsbeteiligung und Reaktion zeigen, ob die aktuellen Probleme tatsichlich
erortert und verstanden werden. Weitere Information und Beratung zu den verschie-
denen méglichen Feldern einer Zusammenarbeit — vom Heuschnitt bis zum Erosions-
schutz- sollten angeboten werden. Schlieflich muB das Dorf nach Bedenkzeit sein
Interesse an weiteren Schritten duBern.

Bei einer vertiefenden Sensibilisierung konnen die Fragen auf spezielle konkrete Pro-
bleme zugeschnitten werden, z. B. auf die Probleme der groB3en Talauen (Bas-fonds).
Die o. g. Einstiegsfragen bezichen sich dann auf Verénderungen der jeweils wichtigen
Bereiche:

— Vegetation

— Nutzungsarten des Tales

— Lage und Giite der Felder und iibliche Anbautechnik
— Rolle des Menschen

— Regen und Wasserprobleme

— AbfluB des Wassers im Tal und Erosionsprobleme

In den folgenden Abbildungen wird exemplarisch eine Darstellung von Diskussions-
ergebnissen als Tafelbild oder Poster gezeigt:

R A
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5.4 Demonstration und technische Ausbildung

Der allgemeinen Sensibilisierung folgt bei Interesse der Bauerngruppen an Aktionen
des Erosionsschutzes die Demonstration konkreter Techniken. Vorrangig ist zun#chst
die Kenntnis der Hohenlinie und ihrer Bedeutung fiir alle MaBnahmen des Erosions-
schutzes. Dazu kann mit Modellen und Regensimulation (GieRkanne) gearbeitet wer-
den. Ziel ist, daf3 die Bauern das Prinzip der Hohenlinie verstehen und die Instrumen-
te zu ihrer Identifizierung beherrschen.

Da es um das Erlernen neuer handwerklicher Fertigkeiten geht, kommt der praktischen
Anleitung an Ort und Stelle die groBte Bedeutung zu. Auch wenn Auszubildende am mei-
sten aus eigenen Fehlern lernen, ist es doch wichtig, gerade zu Beginn Qualititsstandards
zu vermitteln. Nur so ist den Lernenden moglich, die Regeln zu erkennen und woméglich
zu verbessern. Diese Standards zu vermitteln, ist Anliegen des Abschnittes TV.

Modellversuch mit GieBkanne

Veranschaulichung der Wirkungsweise eines Klei-
nens Walls: Auf einer kleinen geneigten Fléiche wird
mit den Bauern modellhaft Regen und Erosion mit
Hilfe einer Gie3kanne simuliert (mindestens 3
Wasserfiillungen). Beobachtet, diskutiert und verg-
lichen werden die Auswirkungen des Regens ohne
Schutz der Fliche, mit traditioneller Methode der
Bauern und mit Erdwillen (oder Steinwéllen), die
mit einer Schlauchwaage eingemessen werden.

Lernziel ist die folgende Erkenntnis:

»» Wiille sind ein Mittel (médicament) gegen die Erosion auf dem Feld. Um gezielt Was-
serriickhalt auf dem Feld zu bewirken, ist die Kenntnis von Héhenlinien entscheidend.

Ablauf

1.) Simulation des ersten Regens durch gleichméBiges BegieBen einer etwa 2 m X 2 m
groBen geneigten Bodenfléche, die das Feld darstellt.

2.) Die Bauern miissen nun mit den von ihnen praktizierten traditionellen Techniken
die Fliche behandeln (Geflechte aus Zweigen u. a.), um dann die Giefkanne ein zwei-
tes Mal regnen zu lassen.

3.) Eine Schlauchwaage wird gebrauchsfertig gemacht, um damit in kleinen Schritten
(0,20-0,30 m) drei Hohenlinien einzumessen, entlang derer nun kleine Wille entstehen
(Erde oder Stein). Die Flidche wird ein drittes Mal begossen.

Nach jedem ,Regen“ werden mehrere Bauern aufgefordert, jhre Beobachtungen zu
erkléren (FlieBen des Wassers, Transport von Erdpartikeln, Ablagerungen von Erde oder
organischem Material, Wasserverteilung hinter dem Wall, Briiche im Wall).
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Abwandlung des Giefkannenversuches:

Wenn die betroffenen Bauern bereits grundsitzlich die Funktionsweise der Erosions-
schutzwille kennen, so kann nach dem selben Ablauf auch die Wirkungsweise von
Durchlissen und Fliigeln bei Erd- und Steinwiéllen demonstriert werden. Im Versuch
wird dafiir durch BegieBen einer etwas kleineren Flache ein Starkregen simuliert.

Ablauf

1.) Bau von Wiillen ohne Fliigel entlang der Hohenlinie und BegieBen der Fléche
(1,5m x 1,5m) im oberen Drittel.

2.) Bau von seitlichen Fliigeln, aber ohne Durchlésse. BegieBen der Fliche und Beob-
achtung,

Eine sorgfiltige Vorgehensweise ist auch bei dieser eher spielerischen Methode erfor-
derlich.

5.5 Exkursion (Visite inter-G. V.)

Exkursionen spielen eine entscheidende Rolle bei der Verbreitung von Neuerungen.
Die teilnehmenden interessierten Bauern und Béuerinnen, die in der Regel selbst
schon erste Erfahrungen im Erosionsschutz haben, erhalten die Gelegenheit zum Aus-
tausch mit besonders fortgeschrittenen Dorfern.

Die Teilnehmer sollen sich moglichst direkt und selbstéindig umfassende Informa-
tionen zu Anwendung, Ausfithrung, Nutzen und Nachteil neuer Techniken beschaffen.
Vorteil ist, daB sie Informationen auch iiber Probleme erhalten, die den Technikern
nicht immer bekannt sind.

Der Berater hat, soweit dies von den Gastgebern nicht tibernommen wird, die Rolle
des Moderators, der bei der Auswahl von Feldern und Beispielen sowie in der Diskus-
sion den Ablauf gestaltet und lenkt.
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Organisation

Um die verfiigbaren Mittel optimal einzusetzen, werden die néchstliegenden tiberzeu-
genden Anlagen besichtigt. In der Provinz Seno wurden Exkursionen am Ende der
Regenzeit auch zu den allgemeinen Beratungsinhalten innerhalb jeder Beratungsein-
heit durchgefiihrt. Die Besuche sind in diesem Fall ohne logistische Hilfe von auBen
organisierbar und durchfithrbar, Besuche und Exkursionen in der nahen Umgebung,
die von externen Mitteln unabhéngig sind, gilt es zu fordern. Als Resultat der Exkur-
sionen ist sowohl bei den Besuchern als auch bei den Gastgebern ein Mobilisierungs-
effekt festzustellen, Eine Gruppenstiirke von etwa 15 — 20 Personen ist sinnvoll. Die
Beteiligung technischer Betreuer und Be gleiterist auf ein Minimum zu reduzieren, um
einen lebhaften Austausch zwischen den Bauern nicht zu behindern.

5.6 Diavorfiihrungen

Diavorfiihrungen sind ein sehr geeignetes Medium, um in Dérfern eine grofie Zahl von
Zuschauern aus allen Altersgruppen und beiden Geschlechts anzusprechen. Sie haben
unterhaltende Wirkung, verstindlich an Orten, wo weder Biicher noch Bilder,
geschweige denn Fernsehen oder Kino vorhanden sind. Diesen Unterhaltungseffekt

auszunuizen, ohne in eine fade Belehrung zu verfallen, ist die Kunst der Lernvor-
fiihrung,

Sowohl fiir die allgemeine Sensibilisierung, als auch zu den verschiedenen technischen
Beratungsinhalten des Erosionsschutzes existieren mittlerweile im PAE/S (und
anderswo) ausgearbeitete Diaserien. Sie enthalten Bilder, anhand derer die Rolle und
Notwendigkeit der jeweiligen Technik deutlich wird und zeigen die verschiedenen
Anwendungsschritte. Die néchtliche Vorfiihrung kann jedoch die praktische Ausbil-
dung in Arbeitsgruppen am Objekt nicht ersetzen. Bilder kénnen ebenso die Vielfalt
der Méglichkeiten zeigen und die Dorfaktivititen durch Aufnahmen aus anderen Pro-
vinzen in einen gréBeren geographischen Kontext stellen. Ein Animationsleitfaden
erleichtert dem Animateur die Schaffung einer offenen, lebendigen T ernsituation.

Zur Organisation einer Diavorfiihrung braucht der Animateur einen 12V-Projektor,
der sich an eine Autobatterie anschlieBen 148t und eine moglichst groBe I.einwand.
Hochreflektierende Stoffbahnen, die einfach an eine Hauswand geheftet werden,
haben sich am besten bewiihrt.

Da die Vorfithrung nur nachts stattfinden kann und man auf ein Fahrzeug angewiesen
ist, sind die Einsatzméglichkeiten allerdings begrenzt. Langfristig bedarf es eines kom-
petenten, mobilen Dienstes, der auf Anfrage Diaserien vorfithrt und kommentiert,
sowie Bildmaterial verwaltet und aktualisiert.

5.7 Erhebungs- und Planungsmethoden

Mit den Werkzeugen beteiligungsorientierter Erhebungs- und Planungsmethoden
(PRA-Participatory Rural/Relaxed Appraisal) stehen heute weitere Mittel zur Verfii-

e . _ - - .
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gung, um die Komplexitit dorflicher Strukturen und Situationep b.esser zu c?rfassgn
und die Zielgruppen zu sensibilisieren und zu motivieren. Beispielhaft seien hier
genannt:

Zeichnen einer Karte des Dorfes, der Ressourcen, der Dorfgemarkung etc. durch
Jugendliche, Frauen und Ménner und Vergleich der Ergebnisse (mentale Karte)

Historische und geographische Schnittlinien (Transsekte)
Karten und Diagramme der sozialen Struktur
Priferenzanalyse (Ranking) von Problemen, Ressourcen, Aktivititen etc.

Die Methoden des PRA leben vom Prinzip der Triangulation. Die.s bedeutet, daf} auf
allen Ebenen nach der Gegentiberstellung dreier Methoden, dreier Interessengrup-
pen, dreier Wahrnehmungen etc. gestrebt wird.

Die Situationsanalyse leitet iiber zu dem anschlieBend beschriebenen Geldndestudium
und zur Auswahl der geeigneten Techniken.”

5.8 Gelindeansprache und Auswahl der geeigneten Technik

Ein Geldndestudium ist Voraussetzung, um die geeigneten techqischen MaBn.ahmen
auszuwihlen. Der jeweilige Standort wird in der Regel durch eine Feldansprache —
ohne Hilfsmittel — beschrieben und beurteilt.

Die Informationen zum Standort sind fiir einen Ortsfremden auf zwei Wegen zu beschaffen:
eigene Beobachtung vor Ort,
Befragung der Bauern.

Die wichtigsten Unterscheidungskriterien der Standorte sind:
momentane und frithere Nutzung der Flichen,
Unterscheidung nach feuchten und trockenen Standorten, '
Beschreibung des Wasserabflusses und der Erosionserscheinungen.

Eine Feldansprache mufl immer mit den Bauern gemeinsam erfolgen, um Ups1che}'-
heiten im Geldnde richtig einschétzen zu kénnen. Bei MaBnahmen, d1e. ube.r' die
Grenzen einer Parzelle hinausgehen, ist die bodenrechtliche Situation fies Jewelllgen
Dorfes zu beriicksichtigen. Status und Rechte der Bodennutzer sollten fiir die betrach-
teten Flichen bekannt sein (vgl. I1.5.7 Erhebungs- und Planungsmethoden).

Die momentante Nutzung wird durch Beobachtung und (.ﬁe. frithere Nut‘zun.g dl%rch
Befragen der Bauern und Feldeigentiimer sichergestellt. Sie ist de.shalb ein w1cht}ges
Kriterium, weil die kultivierten und kultivierbaren Boéden vorrangig zu s‘cl}utzen s131d.
(Eine Ausnahme bilden Steinbaustellen mit Demonstrationscharakter, die in der Nihe
von Steinvorkommen angelegt sind.)

5) Eine kommentierte Einfiihrung und aktuelle Literaturiibersicht gibt Lit 28,
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Entscheidungsraster

1 Geléndeansprache

2 Anfrage des Dorfes?

3 Nmtzung? kultivierte oder kultivierbare Fliche?

)

4 Hauptkultur? Kolbenhirse N Rispenhirse | | Ziele?
des Regenfeldbaus Nutzung
5 Standort und Vegeta-
V:gnet:::iollll“ trockener Standort j I feuchter Standort tion?
6 Steine verfiigbar? @ @
7 Boden alle Sandbdden, Lehm, Schwemmlandboden,
Boéden Diine tonig, kiesig lehmig schluffig
Auswahl der
geeigneten Technik
Fliicl [> [Steinwiille | [ Vegetationshiinder | [ Vegetationsbiinder | [ MED |
ichen-
schutz Faschine Erdwall Steinwille (1:3)
@ Halbmond
Behandlung [> [ Anlage von Uferschutzstreifen /Pralluferschutz ]
 yon Uberlauf Sohlschwelle
Erosionsrinnen [> Sickerdamm Sickerdamm

Zur Charakterisierung des Standortes ist der Boden zu bestimmen und die Vegetation
zu beurteilen (vgl. Annex V1.1, Dokumentation).
Bodenansprache

Der Boden wird aufgegraben, um seine Fiarbung im Profil zu sehen. Der Anteil bindi-
gen Feinkorns kann festgestellt werden, indem eine Bodenprobe mit Wasser ange-
feuchtet, in der Hand geknetet und zu einer diinnen Rolle (& 3 mm) geformt wird. Die
Rolle soll nun zum Ring geschlossen werden:

— die Rolle bricht — Sandboden,
— der Ring bricht — lehmiger Sand,
— der Ring hélt — sandiger Ton, Lehm.

Tonanteile sind beim Zerreiben des feuchten Bodens zwischen den Fingern an ver-
schiedenen Merkmalen zu erkennen:

— sie fiihlen sich schmierig an,
— sie gldnzen im feuchten Zustand,

— sie bleiben beim Trocknen an den Fingern haften.
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Wichtig: Fiir trockene Standorte ist zu entscheiden, ob sich der Untergrund als Bau-
material fiir Erdwiille eignet (tonige und kiesige Boden).

Je geringer der Tonanteil des Bodens ist, desto geringer ist seine Erosionsstabilitit und
desto wichtiger ist bei Steinbauwerken der Unterbau mit Kies.

Vegetation

Eine Beurteilung der Vegetation gibt zusitzliche Aussagen iiber Bodenqualitit,
Grundwasservorkommen und Standort. Bei der Pflanzung von Bidumen ist wichtig,
daf diese auch tatsichlich an diesen Standort angepafit sind. Es diirfen nur die Arten
verpflanzt werden, die auch natiirlich vorkommen konnen. (Frithere Vegetation am
Standort?) Die vorhandene Vegetation wird nach Arten und Dichte sowie nach dem
Zustand der mehrjidhrigen Pflanzen beurteilt.

Die wichtigsten mehrjihrigen Pflanzen der alluvialen feuchten Standorte (Talauen
und Niederungen) sind:

-~ Combretum micranthum (Ful: gungumi)
Guiera senegalensis (Ful: Yeloki)
Piliostigma reticulatum (Ful: barkehi)®
Andropogon gayanus (Ful: dadje, soobo)

Die wichtigsten Geholze der trockenen Standorte auf den alten Diinen und struktu-
rierten Sandbdden sind:

~  Balanites aegyptiaca (Ful: tanni)

Bauhenia rufescens (Ful: namaadi)

Combretum glutinosum

Commiphora africana (Ful: badadi)

Standortanzeiger fiir stindig anstehendes Grundwasser sind:
— Hyphaene thebaica (palmier doum) (Ful: geleehi)

~ Acacia albida (Ful: chaiki)

Die Beurteilung der bestehenden Vegetationsdecke 148t eine Aussage iiber dir
liche Erosionsgefihrdung zu. Das Fehlen der Vegetation verdeutlicht den Ba
Mitwirkung bei der Entstehung von Erosionsproblemen.

Fir biologische MaBnahmen ist es vorteilhaft, mit den Bauern verdr?”
Griser und Geholze zu ermitteln, die wiederangesiedelt werden k¢ Aur

Dl

6). Weitere heimische Geholze sind: Acacia nilotica (Gaudi), Acacia se’
bi), Bauhenia rufescens (namaadi), Ziziphus mauretanius (Djabi)
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Entscheidungsraster

1 Geliindeansprache

2 Anfrage des Dorfes?
3 Nutzung? kultivierte oder kultivierbare Fliache? @

4 Hauptkultur? Kolbenhirse - - -
des Regenfeldbaus L L | [ Rispenhirse Ziele?
5 Standort und I;J/utzung

Tt un egeta-
Vegetation [ trockener Standort ] [ Teuchter Standort | ﬁin?

6 Steine verfiighar? @ @

7 Boden alle Sandbéden, Lehm, Schwemmlandboden,
Boden Diine tonig, kiesig lehmig schluffig

Auswahl der
geeigneten Technik

Fliichen- l> 'ﬂeinwﬁll?“ Vegetationsbiinder j L Vegetationsbhiinder ] LMED ]

schutz [ [ Faschine | [ Erdwall Steinwille (1:3)

Halbmond

Belandlung l> L Anlage von Uferschutzstreifen /Pralluferschutz ]
von l> Uberlauf Sohlschwelle

Erosionsrinnen Sickerdamm Sickerdamm

Zur Charakterisierung des Standortes ist der Boden zu bestimmen und die Vegetation
zu beurteilen (vgl. Annex VI.1, Dokumentation).

Bodenansprache

Der Boden wird aufgegraben, um seine Farbung im Profil zu sehen. Der Anteil bindi-
gen Feinkorns kann festgestellt werden, indem eine Bodenprobe mit Wasser ange-
feuchtet, in der Hand geknetet und zu einer diinnen Rolle (@ 3mm) geformt wird. Die
Rolle soll nun zum Ring geschlossen werden:

~ die Rolle bricht — Sandboden,
— der Ring bricht — lehmiger Sand,
— derRing hdlt - sandiger Ton, Lehm.

Tonanteile sind beim Zerreiben des feuchten Bodens zwischen den Fingern an ver-
schiedenen Merkmalen zu erkennen:

— sie fithlen sich schmierig an,
— sie glinzen im feuchten Zustand,

— sie bleiben beim Trocknen an den Fingern haften.
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Wichtig: Fiir trockene Standorte ist zu entscheiden, ob sich der Untergrund als Bau-
material filr Erdwiille eignet (tonige und kiesige Bdden).

Je geringer der Tonanteil des Bodens ist, desto geringer ist seine Erosionsstabilitit und
desto wichtiger ist bei Steinbauwerken der Unterbau mit Kies.

Vegetation

Eine Beurteilung der Vegetation gibt zusitzliche Aussagen {iber Bodenqualitit,
Grundwasservorkommen und Standort. Bei der Pflanzung von Béumen ist wichtig,
daB diese auch tatséichlich an diesen Standort angepaBt sind. Es diirfen nur die Arten
verpflanzt werden, die auch natiirlich vorkommen konnen. (Frithere Vegetation am
Standort?) Die vorhandene Vegetation wird nach Arten und Dichte sowie nach dem
Zustand der mehrjahrigen Pflanzen beurteilt.

Die wichtigsten mehrjihrigen Pflanzen der alluvialen feuchten Standorte (Talauen
und Niederungen) sind:

—  Combretum micranthum (Ful: gungumi)
— Guiera senegalensis (Ful: Yeloki)

—  Piliostigma reticulatum (Ful: barkehi)®)
— Andropogon gayanus (Ful: dadje, soobo)

Die wichtigsten Geholze der trockenen Standorte auf den alten Diinen und struktu-
rierten Sandbdden sind:

— Balanites aegyptiaca (Ful: tanni)

- Bauhenia rufescens (Ful: namaadi)

-~ Combretum glutinosum

—  Commiphora africana (Ful: badadi)

Standortanzeiger fiir stdndig anstehendes Grundwasser sind:
— Hyphaene thebaica (palmier doum) (Ful: geleehi)

— Acacia albida (Ful: chaiki)

Die Beurteilung der bestehenden Vegetationsdecke 143t eine Aussage tiber die mog-
liche Erosionsgefihrdung zu. Das Fehlen der Vegetation verdeutlicht den Bauern ihre
Mitwirkung bei der Entstehung von Erosionsproblemen.

Fiir biologische MaBnahmen ist es vorteilhaft, mit den Bauern verdringte heimische
Griser und Geholze zu ermitteln, die wiederangesiedelt werden kénnen,

6) Weitere heimische Gehdlze sind: Acacia nilotica (Gaudi), Acacia senegal (patuki), Acacia seyal (buul-
bi), Bauhenia rufescens (namaadi), Ziziphus mauretanius (Djabi)
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Standort und Wassereinzugsgebiet

Eine exakte Berechnung der GroéBe von Wasser-
einzugsgebiet und Wasserabfluf3 bleibt groBeren
Wasserbauwerken und Spezialisten vorbehalten
(z.B. Staudamm; Sohlschwelle) (vgl. V.1.1).

Fir die Anwendung der Techniken des Flichen-
schutzes ist vor allem zwischen feuchten Senken
und den trockenen Standorten zu unterscheiden.
Da das Geldnderelief wenig ausgeprigt ist, wird
der Ubergang der Talaue zum Hangfuf innerhalb
der Ackerflichen nicht immer deutlich. Diese
Grenze wird sichtbar, wenn man die Hohenlinien
im fraglichen Bereich bestimmt. Dazu sind von
der Talaue ausgehend mindestens zwei Linien
ausreichender Lénge mit der Schlauchwaage ein-
zumessen und deutlich zu markieren (z.B. mit
Hirsestroh). Der Ubergang von der Talaue zum
Hangfuf3 wird durch das Abknicken der Hohen-
linie parallel zux FlieBrichtung des Tales angezeigt.

Da sich Erosionsschutzmafnahmen in Steinbau-
weise besonders bewihrt haben, ist friihzeitig zu
kldren, ob Steine und Kies verfiigbar sind. Die
Entfernung vom Standort zum Steinvorkommen
ist zu ermitteln.

Wenn MafBinahmen des Grabenverbaus geplant
sind, sollten die Gréfe des Wassereinzugsgebietes
und zu erwartende Wasserabfliisse abgeschitzt
werden. Fiir die Abschitzung ist es hilfreich, die
Entfernung des Standortes von der Wasserschei-

de (limite de partage des eaux) zu ermitteln
durch:

— Schitzen, Abschreiten (1 Schritt = 1 Meter),
Abfahren (bei geniigend genauem Kilometer-
zéhler mit 0,1 km).
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III Bodenerosion im Sahel

1 Die Region Sahel in Burkina Faso

1.1 Geographischer Zusammenhang”

Die Region Sahel bedeckt in Burkina Faso eine Fliche von 36,869 km* und damit 13%
des Landes. Bei einer 526.000 Einwohner ziihlenden Bevolkerung (nach der Zihlung
von 1985) ergibt sich eine Siedlungsdichte von 14,34 Einwohnern pro km?, was der
Halfte des Landesdurchschnitts von 29,1 Einwohner pro km? entspricht.

Der bedeutendste Erwerbszweig fiir die Bevolkerung des Sahel ist die Weidewirt-
schaft. Die nationale Erhebung des Viehbestandes im Jahre 1988/89 hatte folgende
Ergebnisse:

Tiere Anzahl Besatzdichte

Stiick Stiick/km? UBT®/km?
Rinder 482.000 13,1 10,6
Schafe 567.000 154 2,8
Ziegen 1.339.000 36,3 5,2
Summe 19,2

Die Belastungsgrenze der Weide, die mit einer Besatzdichte von 2 bis 6 UBT/km? ange-
geben ist, wird tatséchlich weit iiberschritten. Die erhebliche Ubernutzung hat gravie-
rende Folgen fiir Okologie und Pflanzenwachstum. Vor allem unkontrolliert weiden-
de Ziegen sind fiir das Nachwachsen der Baumvegetation in weitem Umkreis der Sied-
lungen zerstorerisch.

Nach FAO betrug die ackerbaulich genutzte Fliche 1980 510.784 ha, entsprechend
13,9 % der Gesamtfliche der Region. Durch ein iiber dem Landesdurchschnitt liegen-
des Bevolkerungswachstum verbreitet sich die Landwirtschaft mit einer Ausweitung
der Anbauflichen. Das Anwachsen der Ackerflichen konnte nur durch eine entspre-
chende Verringerung der Weideflichen geschehen, weil die besten Béden sowohl fiir

7) ,Foresterie au Sahel Burkinabé“, R. Rogg
8) 1Rind = 0,81 UBT, 1 Schaf = 0,18 UBT, 1 Ziege = 0,16 UBT, 1 Dromedar = 1,18 UBZ
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Getreide als auch fiir die Weide idealer Standort sind. Die Bauern ziehen zunehmend
in die Talauen, um dort zu roden und anzubauen. Seit der groBen Diirre in den frithen
70er Jahren hat sich die Bewegung der Bauern dorthin massiv verstirkt. Die Getrei-

debilanz ist trotz einer Ausdehnung der Anbaufliche in der Region fast immer nega-
tiv.

Der wichtigste die Pflanzenproduktion bestimmende Faktor ist der Niederschlag. Er
zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:

1. eine Verringerung der Jahresniederschlige im Mittel,
2. eine sehr hohe Variabilitit der Jahresniederschlagsmengen,

3. eine sehr ungleichméBige rdumliche und zeitliche Verteilung der Niederschlige im
Jahr,

4. eine Zunahme der Regenintensititen.

Bei der Betrachtung 6kologisch-klimatisch gleicher Zonen kénnen fiir die Region
Sahel drei Zonen unterschieden werden: Oudalan, Soum und nérdlicher Seno sowie
stidlicher Seno (Sebba).

Tabelle 1: Niederschléigé nach 6kologisch-klimatischen Zonen
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Als Indikator fiir die grundsitzliche Verdnderung wird die Abnahme der mittleren
jahrlichen Niederschlagshohen seit 1940 [in mm Niederschlag/Jahr] beschrieben. Sie
wird als Verschiebung der Linien gleicher Niederschlagshohen, der Isohyeten, dar-
gestellt. Die 500 mm-Isohyete hat sich von der Nordgrenze des Oudalan bei Tin Akoff
in den 50er Jahren kontinuierlich iiber 150 km siidwérts in den duBersten Siiden
der Provinz Seno (Dep. Sebba) in den 80er Jahren verlagert. Fir den Naturraum
und das kologische Gleichgewicht hat diese Veranderung erhebliche Konsequen-
zen, Das Potential fiir eine landwirtschaftliche und weidewirtschaftliche Produk-
tion und Reproduktion hat sich dadurch deutlich reduziert (s. III. Desertifikations-
prozeR).
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1.2 Die Bevolkerung

Verteilt auf den weiten Raum leben in der Region Sahel verschiedene ethnische Grup-
pen, die sich nach Kultur, Herkunft, Erwerbsform und Lebensweise stark unterschei-
den. Grundsitzlich gibt es selten eine eindeutige Trennung in Bauern und Viehhalter,
weil spitestens seit den Diirrejahren die groBe Mehrzahl der sahelischen Familien
sowohl Ackerbau als auch Viehhaltung betreibt. Die Diirrejahre haben die Aktivitdten
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nicht nur zum Feldbau, sondern auch zu anderen Erwerbsformen hin verschoben.

Traditionelle Produktionssysteme werden zugunsten von Migration, Goldgriberei,
Gartenbau, Handwerk und anderen verlassen.

KEL TAMACHEK: Die Kel Tamachek sind die vorherrschende Sprachgruppe in der
Provinz Oudalan, deren Klans im ganzen Norden der Region verbreitet sind. Tradi-
tionell leben die TUAREG als Herren in wechselseitiger Abhingigkeit mit
den IKLAN (Bella) zusammen, die von ihren ehemaligen Gefangenen abstam-
men. Beide Gruppen leben vorwiegend nomadisch mit seBhaften Teilen der Fa-
milien. Charakteristikum und Statussymbol der Tuareg ist die Kamelhaltung. Die
Bella betreiben sowohl Ackerbau wie Viehzucht. Thr wichtigstes Arbeitstier und
Transportmittel ist der Esel. Sie versorgen traditionell die Tuareg mit den Produkten
ihrer Landwirtschaft, sind aber heute in der groBen Mehrzahl zu unabhéngigen
Gruppen zusammengeschlossen. Die traditionellen feudalen Strukturen wurden
durch Kolonialverwaltung und Revolution untergraben. Nachdem die Diirrejahre
den Grof3teil der Herden vernichtet hatten, schwand auch die 6konomische Stirke
vieler Tuareg-Klans. Durch die Beherrschung von Landwirtschaft und Viehhaltung
waren plotzlich die Bella im Vorteil gegeniiber ihren fritheren Herren. Das zu-

nehmend selbstdndige Wirtschaften der Bella fiihrt immer noch zu sozialen Span-
nungen.

FULFULDE-Sprachgruppe: Die groBte Sprachgruppe in der Region stellen die Ful-
fulde-sprechenden nomadischen wie seBhaften FULBE (Fulani, Peulh) und FULBE-
RIMAJTBE mit den Zentren DORI und DJIBO. Die in direkter Linie von den Fulbe
abstammenden Gruppen bezeichnen sich als ,,echte“ Peulh. Die Rimaibe wurden
durch Gefangennahme und Versklavung fulanisiert und haben ihre Urspriinge in den
alten Bauernvélkern (Songhai, Gourmantché) der Region. Die Rimaibe haben sich im
Laufe der Zeit sehr stark mit ihren ehemaligen Herren vermischt und bezeichnen sich
selbst einfach als ,,Peulh“. Bei allen Gruppen fillt auf, daf sie im Vergleich zu anderen
Ethnien wenig hierarchisch und vielmehr individualistisch organisiert sind. Oft haben
weder die alten Chefs noch die gewiahlten Volksvertreter Entscheidungsgewalt tiber
die von ihnen reprisentierte Gruppe. Die Gaobe-Peulh sind traditionelle Viehhalter,
die meisterhaft die Kunst der extensiven Weidewirtschaft (Transhumanz) beherrschen.
Bei den Weidegingen legen sie zum Teil extreme Entfernungen von der Wasserstelle
zur Weide zuriick und waren so am chesten in der Lage, in den Diirrejahren mit ihren
Tieren zu iiberleben. Am stiirksten mit dem Boden verhaftet sind die Rimaibe, die an
allen traditionell wichtigen Ackerbaustandorten siedeln, vor allem im Seno. Da es in

der Region sehr alte, feste Siedlungen der Fulbe gibt (Dori), konnte sich schon friih

eine eigene Ackerbaukultur entwickeln. Beim traditionellen Anbau der Kolbenhirse

auf Altdiinenboden erfolgen alle Arbeitsgéinge auf dem Feld, von der Aussaat bis zur

Ernte, in aufrechter Haltung, Charakteristisch ist die Hilaire (ful.: daraawo, tam.:

egamchek), eine halbmondférmige Metallscheibe mit langem Metallgriff und oft ver-
ziertem holzernen Handgriff; als Arbeitsgerit zur Bodenbearbeitung, die zum Jiten

(sarclage) zwischen den jungen Hirsepflanzen hin- und hergezogen wird. Sie bewirkt
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zusitzlich eine Lockerung des Bodens, die Einarbeitung von losem Mist und eine bes-
sere Wasseraufnahme des Bodens.

Andere bedeutende ethnische Gruppen sind fast ausschliefSlich traditionelle Acker-
bauern:

die FULSE im Department Aribinda (Soum),

die SONGHALI im nord-ostlichen Seno sowie im Oudalan,

die GOURMANTCHE in den siid-stlichen Departments Seytenga und Sebba,

die DOGON im nérdlichen Soum,

die MOSSI vorwiegend im Seno und Soum, auch in einzelnen Dorfern des Oudalan.

Die Mossi haben sich, aus dem Siiden kommend3 aufgrund des ht‘)herep Bevs)ll)kf;:
rungsdruckes verstirkt in kleinen Gruppen anges1§delt und tragen zu elr(liem 11)1 jlh
durchschnittlichen Anstieg der Bevolkerung bei. Sie bevorzugen die von den Pe
wenig genutzten Talauen mit ihren schweren Boden.

Die tradierte Wechselbeziehung zwischen Feld und Weidp ist nicht ohne I'(onl?lkte.
Auf die Probleme der Landnutzung wird bei der Beschreibung der Standorte hinge-
wiesen.

2 Desertifikationsprozef3

Die Sahelregion befindet sich in einem fortschrei-
tenden ProzeB der Verdnderung und Zerstorung
der natiirlichen Umwelt und somit der Lebens-
bedingungen der ansdssigen Bevolkerung. D?l’
Mensch trigt zu diesem Prozefl bei, indem er in
seinem Existenzkampf die natiirlichen Ressourcen
itbernutzt. Traditionelle Landnutzungssyst'eme
werden beibehalten, obwohl sic den heutigen
Bedingungen nicht mehr angepal.?.t sipd. Der
Regenfeldbau dringt immer mehr in frither nur
weidewirtschaftlich genutzte Gebiete vor und ver-
dringt das Vieh immer weiter nach Siiden ir.l. die
Ackerbauzonen. Die Leistungsféhigkeit des Oko-
systems ist vor allem in Trockenjahren beschr.'zinkt;
Bauern und Viehhalter, die von den natiirlichen
Ressourcen leben, verbrauchen mehr, als die Natqr
produziert und verhindern dadurch eine ausgegli-
chene Regeneration und Reproduktion der Natur:
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— Streunende Ziegen vernichten vor allem in der
Nihe bduerlicher Siedlungen die nachwachsen-
de Baumvegetation durch VerbiB und unter-
driicken die Regeneration (Uberweidung).

~ Totholznutzung als Energiequelle fiihrt zum
Abtrag organischen Materials und beschleu-
nigt die Verédung der Bodenoberfliche.

— Die zunehmende Verknappung der Acker-
baufldchen fiihrt zur Ubernutzung und Verar-

mung der Béden, die zusitzlich durch Wasser-
erosion bedroht sind.

Die maBgebliche lebensspendende wie auch zer-
storerische Kraft ist der Regen. Allgemein ist eine
Abnahme der Regenmenge bei weniger Regen-
tagen und lingeren Trockenperioden zu beobach-

te%n (s. 1I1.5.2). Die Folgen des Regenmangels fiir
die Natur sind:

— Rickgang der Gras-, Baum- und Strauch-

vegetation auf den Standorten auBerhalb der
Tiler;

— grobBflichiges Absterben des Tigerbusches

(‘prousse tigrée), der Dornbuschsavannen so-
wie der Baobabformationen;

— Reaktivierung der jungen Diinen;

Absinken des Grundwasserspiegels und Aus-

trocknen der friiher ganzjihrigen Gewisser
(mares).

Durch den Riickgang der Vegetation ist der
Boden den Regenabfliissen ausgeliefert. Seine
Oberfliche verschlimmt, verkrustet und wird
wasserundurchlissig. Eine landwirtschaftliche
Nutzung dieser Bdden wird unrentabel. Das
Betri.ebsrisiko fir den Bauern steigt, wiederhol-
te, bis zu flinfmalige Aussaat wegen Nichtkei-
mung oder Vertrocknen der Pflanzen ist nicht
sglten. Die Reaktion der Bauern ist die Aufgabe
dieser relativ trockenen oder stark erosionsge-
schidigten Standorte. Die Ackerbauflichen wer-
den knapp. Die Situation wird durch Bevélke-
rungswachstum und sukzessives SeBhaftwerden
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transhumanter Viehhalter verstiarkt. Eine frither
verbreitete Brachewirtschaft ist dem Daueranbau
gewichen, der zur Auslaugung der Boden fithrt.

Ein Ausweichen der Ackerbauern auf die Talauen
und Niederungen, die traditionell vor allem wei-
dewirtschaftlich genutzt wurden, ist die Folge.
Transhumante Viehhalter sind auf die Gras- und
Baumvegetation sowie die Wasserstellen dieser
feuchten Standorte angewiesen und konkurrieren
dort zunehmend mit den Ackerbauern.

Die Eignung der Talauen fiir den Ackerbau ist
triigerisch, da mogliche Uberschwemmungen oft
nicht richtig eingeschitzt werden und die Anbau-
technik nicht angepaBt ist. Durch die Rodung der
Talauen fiir den Feldbau steigt die Gefahr einer
irreparablen langfristigen Zerstorung dieser Fli-
chen durch Wassererosion (Flichen- und Tiefen-
erosion). Uberschwemmungen und starke Ver-
krautung filhren zwar auch dazu, daB} die Acker-
bauern die Standorte wieder verlassen; die natiir-
liche Vegetation ist dann allerdings dauerhaft
geschidigt, und wertvolle Pflanzen wie das Horst-
gras Andropogon gayanus werden verdringt.

Um die negativen Folgen zu reduzieren und lang-
fristig tragbare Losungen zu finden, bedarf es
einer angepafiten Landnutzungsordnung, die ge-
meinsam mit der Bevolkerung zu entwickeln ist.
ErosionsschutzmaBnahmen sind nur bei standort-
gerechter Nutzung sinnvoll. Regelungen miissen
vor allem fiir folgende Bereiche gefunden werden:

— Okologisch intakte Talauen und Niederungen
sollten als Weidegriinde und fiir den Gemein-
nutz erhalten bleiben. Die ohne das Risiko
einer Zerstorung durch Wassererosion acker-
baulich nutzbaren Bereiche sind zu benennen
und geeignete Kriterien fiir die Abschétzung
von Folgen und Risiken zu bestimmen.

— Zur Bekdmpfung der Winderosion ist auf den
Standorten der jungen Diinen eine extensive
Nutzung der besonders exponierten und
gefidhrdeten Bereiche zu vereinbaren.

Desertifikationsprozefs
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3.1 Idealisierte D o )
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3.2 Feuchte Standorte
(Talauen und Niederungen,
Bas-fonds)

Als feuchte Standorte werden sehr flache Gelén-
deeinschnittte und Talmulden bezeichnet, in
denen es zu hohen konzentrierten Wasserabfliis-
sen kommt. Sie fithren das Oberflichenwasser
mittlerer bis groBer Wassereinzugsgebiete ab.
Infolge starker Gewitterregen flieBen sehr grofie
Wassermengen zusammen, die durch Aufstau
voriibergehende Uberschwemmungen bewirken.
Auf ackerbaulich genutzten Standorten wird typi-
scherweise Rispenhirse (Sorgho) angebaut, da sie
die temporire Stauniisse gut vertrigt. Vor allem
im siidlichen Seno und Soum (siidlich des 14.
Breitengrades) konzentriert sich der Ackerbau
auf groBe, breite Talauen mit sehr geringem
Geliandegefille (Département Bani: 0,5-1,0%;)
und oft sehr méchtigen Sedimentbdden. Auch in
kleineren, weiter hangwirts liegenden weniger
breiten Niederungen werden Rispenhirse und
zum Teil Kolbenhirse angebaut. Hier sind die
Wassereinzugsgebiete kleiner, die Sedimentbo-
den sandiger und flachgriindiger.

Boden

Die alluvialen Béden dieser Standorte sind
durch vom Wasser abgeladene Sedimente ent-
standen. Feinsand und Schluff bilden mit ei-
nem sehr guten Wasseraufnahmevermogen den
Hauptanteil des Bodens, der allgemein als Lehm
bezeichnet werden kann. Bei tiefgriindigen
‘Feuchtstandorten (bas-fonds) finden sich Tonan-
reicherungen im Untergrund, die sowohl Was-
serspeicher als auch wichtigster Nahrstoffspei-
cher sind. Der Oberboden ist fiir sahelische Ver-
hiltnisse relativ humusreich, aber wenig ton-
haltig und damit stark erosionsgefihrdet; er wird
im feuchten Zustand sehr weich! Enggestufte
Feinsand- und Schluffbéden neigen in nassem

Zustand zum FlieBen, indem die Bodenkdrner

ihren Zusammenbhalt verlieren.
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Vegetation

Die natiirliche Vegetation ist dort, wo die Feucht-
standorte traditionell weidewirtschaftlich genutzt
werden, ‘sehr dicht und reich an Arten. Diese
Arten erinnern an die Savannenregion und bilden

eine Weid . . )
sind eide hoher Qualitit, Typische Baumarten

— Guiera senegalensis,

— Piliostigma reticulatum (Ful.: barkehi)

- Anogeissus leiocarpus

Folgende wichtige Nutzbiiume wachsen in den

Jalauen mit ticfgriindi
gen Boden und A hri-
gem Grundwasservorkommen: ganzjihri

- Ficus sp.
— Tamarindus indica (Ful; Djatabbe)
= Zizyphus mauritiana (Ful: Djabi)

Das wichtigste Dauergras ist das Horstgras And-
ropogon gayanus, eine wertvolle, bisher selten Zu

diesem Zweck
genutzte Futterpflanze, di y
allem handwerklich verarbeitet vff)ird. e

]C)er 'w1chtigst.e einjahrige Standortanzeiger ist
assia tora, eine Leguminose,

Wasserabflufy

Auf den oberflichlich verschldmmten
(\j/erkrl.lsteten Béden (Glacis-Flichen, pl.’:lirlllens()1
er groflen Wassereinzugsgebiete fihrt die feh-
Ieflde Vegetationsdecke zur Erhéhung der Zu
ﬂ“usse' und Beschleunigung des Abflusses Die_
fiihrt in den Senken zu Ubel'schwemmungén, dis

wenige Stunden ini
wen g oder einige Tage anhalten kén-

Nutzung

Traditionell wurden die Talauen in

schaftich gemutn Berr, der Gesamtregion fast ausschlieBlich weidewirt-

und Grasweide von hoher Qualitit, Viehtrinke). Die Vieh-

SRR B A i
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halter nutzten Talauen und Senken als trockenzeitliche Weide in schonender Art und
Weise, sodal die Vegetationsdecke Schutz vor Erosionsschidden bot.

Vor allem im siidlichen Seno und im Soum sind viele Talauen bereits jahrzehntealte
Kulturstandorte (60—100 Jahre nach Auskunft anséssiger Bauern) auf denen vorwie-
gend Rispenhirse (Sorgho) und im Randbereich Kolbenhirse (petit mil) angebaut
wird. Gleichzeitig wird der Bewisserungsanbau (Gartenbau) auf besonders guten
Boden ausgeweitet. Es werden u. a. traditionelle Kulturen wie Kiirbisse (calebasse),
Maniok und SiiBkartoffeln (patate douce) angebaut. Seit einigen Jahren wird die Palet-
te durch ,,moderne* Gemiisesorten (Zwiebeln, Tomaten, Kohl etc.) erweitert.

Fiir andere Zwecke (Bau- und Brennholz, Medikamente, Matten) werden die Bdume
und Griser der Weidegriinde von allen Bevolkerungsgruppen verwendet. Ackerbau
wurde traditionell nicht betrieben, weil schwere Rodungsarbeiten notwendig sind und
die Bauern Schiiden an den Kulturen durch flieBendes Wasser und Staunésse befiirch-
teten. In den letzten Jahrzehnten haben viele Bauern ihre degradierten hohergele-
genen Ackerflichen aufgegeben und zunehmend die Niederungen in Kultur genom-
men. Die Bauern sind dariiber hiiufig nicht gliicklich, da sie auf Feuchtstandorten Ris-
penhirse anbauen miissen, obwohl Kolbenhirse als Grundnahrungsmittel bevorzugt
wird.
In satten Regenjahren kann der Anbau vor allem in den groieren Bas-fonds zur Falle
werden, da das Hochwasser oft mehrere Tage steht. Die Kulturpflanzen ertrinken, ste-
hen auf zu kaltem Boden oder sie werden von Unkraut iiberwuchert. Viele Bauern zie-
hen aus der Erfahrung schlimmer Ernteeinbufien die Lehre und verlassen die Bas-
fonds wieder. Fiir die Weidewirtschaft ist jedoch auch eine temporare ackerbauliche
Nutzung mit mehrjihrigen Brachen schiadigend, da die wertvollsten Futterpflanzen
nicht schnell nachwachsen. So hat der Ackerbau zum weitriumigen Verschwinden des

Dauergrases Andropogon gayanus beigetragen.

Auswirkungen

Eine anhaltende Nutzung der Senken als Ackerbaustandorte fithrt zu den folgenden
Degradierungserscheinungen:

— Das Fehlen der Brachen fiihrt zur Verarmung des Bodens.

Die durch Rodung und Ackerbau fehlende oder stark dezimierte nattirliche Vege-
tation bedingt eine Beschleunigung des Wassers und erhoht somit seine erosive
Kraft.

Der Hackbau in den Bas-fonds bedroht durch nicht angepaBte Bodenbearbeitung
die Bodenkrume; sie wird dem Angriff des Wassers ausgesetzt.

Die erosive Kraft des Wassers bei starkem Regen fithrt zu massiven Schaden. Es
kommt vor allem zur Auswaschung der organischen Substanz und der Tonanteile
des Bodens und zum flichenhaften Bodenverlust.
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— Die urspriinglich flachen Tiler sind den enorm angestiegenen Abfliissen nicht
g'ewachse'n. An kleinen Hindernissen bilden sich Turbulenzen. die scheinb rlnct
lich Er0s10psrinnen von bedrohlichem Ausmaf entstehen la;ssen koénn flr E)O “
schnelder} sich immer weiter hangwirts ins Gelinde ein (ravinement) ur?d- vin.
nen dabei an Tiefe. Dies ist angesichts des verinderten AbfluBprozesses eingnegl'lirrl:

licher geomorphologischer ProzeR, der nur mit erheblichem

wiére. Aufwand zu stoppen

Losungsansitze

Um die als alte Acke}'standorte identifizierten Bas-fonds so zu sichern daf sie weiter-
hin nutzbar bleiben, ist eine Doppelstrategie zu verfolgen: ,

1. Geeignete MaBnahmen kénnen den B i
: oden direkt vor dem Wasserangriff schii
und damit der Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit dienen oder g sehitizen

2. indirekt durch MaBnahmen im Wasserein i

‘ zugsgebiet W. rabflii
und ihre Agressivitit verringern. e scrabillisse verlangsamen
Um" langfristi‘g tradit.ionelle Weidezonen zu schiitzen oder Senken als Weideflidchen
1z'uflucskzug‘ew1nnen,.‘smd Regelungen im Rahmen der Landnutzungsplanung erforder-
ich. Soweit hangwirts Flichen wieder kultivierbar gemacht werden koénnen, sollten

schrittweise im Tal Vepetati rei - e B .
tet werden (1V4.2). getationsstreifen quer zur FlieBrichtung des Wassers eingerich-

3.3 Berghanglagen (Piemonts)

ANDBEREICH
ER T#AL AUKE
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)
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Entstehung

Die Unterhiinge der Berge (Lateritplateau und
andere) weisen sehr fruchtbare, durch Anwehung
und die Sedimentfracht der Hinge gebildete
Boden auf. Die Béden sind meist oberflichlich :
sandig und werden bei zunehmender Tiefe leh-

miger. Bei mittlerer bis guter Wasserdurchldssig-

keit und gleichzeitiger Speicherfahigkeit durch

den Lehm-Tonanteil hat der Boden optimale
ackerbauliche Qualitédten.

Nutzung

Die Boéden werden ohne Brachezeiten fiir den Hirseanbau (Kolbenhirse) genutzt. Die
urspriingliche natiirliche Vegetation ist vielfiltig, aber weitgehend von den Kulturen
verdrangt.

Desertifikationsprobleme

Durch den Riickgang der Vegetation auf den Oberhéngen, Bergkuppen und Laterit-
plateaus einerseits und die stindige Bodenbearbeitung andererseits haben sich
Flichen- und Grabenerosion auf den Unterhiingen verstirkt. Bei relativ starkem
Gelindegefille (1-3%) wird die Eintiefung der Griben nur durch den skelettreichen
Unterboden verlangsamt. Thren Endpunkt haben die Griben bei der FEinmiindung in
die flachen Talmulden, dort laufen sie in Schwemmfichern aus,

Dadurch entstehen folgende Schéden fiir die Landwirtschaft:
— Verlust der fruchtbaren Bodenkrume,
— Abtrag organischen Materials von der Bodenoberfléche,

— Abnahme der Bodenwasserversorgung durch den beschleunigten Wasserabfluf3
und

_  zusitzliche Austrocknung des Bodens durch die dranende Wirkung der Erosions-
graben.

Diese Veranderungen haben vielerorts zur Aufgabe des Anbaus gefiihrt. Die regional
grofite Aufgabe des Erosionsschutzes ist die Wiederherstellung und Rekultivierung
der Ackerflichen in den unteren Hangflichen!
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Losungsansiitze

Mit héhenliniengle; i
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Boden

Charakteristisch ist die oberfldchliche Verkru-
stung der Tonschicht und ein geringes Porenvolu-
men, wodurch die Wasserfiltration sehr gering ist.

Nutzung

Eine ackerbauliche Nutzung findet nur in Senken
statt. Der weidewirtschaftliche Wert liegt primér
in der Blattmasse der Baumvegetation.

Vegetation

Die natiirliche Baumvegetation besteht haupt-
sachlich aus Akazienarten, Balanites aegyptiaca
und Adansonia digitata (Baobab). Eine Gras-
vegetation entwickelt sich nur auf sandigen
Abschnitten, in Senken und entlang von tem-
pordren Gewissern mit gelegentlichem kurzzei-
tigem AbfluB.

Der ,,brousse tigrée“ ist eine Vegetationsform, bei
der die lichte Baum- und Strauchvegetation weni-
ge Meter breite alternierende Béinder bildet, die
durch vegetationsfreie Streifen getrennt sind. Der
Entstehung des ,brousse tigree* ging die Anwe-
hung 4olischer Sedimente auf den unwirtlichen
Ebenen voraus, die, durch einjahrige Gréser sta-
bilisiert, die wechselnden Bénder quer zur Wind-
richtung entstehen lieBen. Durch die Sandauflage
wurde der Abflufl des Regenwassers zunehmend
vermindert. Erst diese Verbesserung von Wasser-
speicherung und Kleinklima erméglichte die
Ansiedlung der typischen Baum- und Strauchve-
getation: Conuniphora africana, Boscia senegalen-
sis, Combretum micranthum.

Desertifikationsprobleme

Der Riickgang der jahrlichen Niederschlagsmen-
ge Anfang der 70er Jahre hat den Bodenwasser-
haushalt stark verdndert und zu einem Absenken
des Grundwasserspiegels geflihrt. Die Boden-
feuchte reicht den autochthonen Baumarten
nicht mehr zum Uberleben, und die Besténde

AUFSTIEGC— - -
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sterben groBflichig ab (z. B. brousse tigrée). Trotz
der geringeren mittleren Jahresniederschlige
erhoht sich der Oberflichenabfluf aufgrund der
fehlenden Vegetationsdecke sowie der fortschrei-
tenden Verschléimrnung und Verkrustung des
Bodens. Durch unsachgeméBe Baumweide
(Scheiteln) und den Abtransport des Totholzes in
die urbanen Zentren beschleunigt der Mensch

diesen ProzeB, und es kommt zu irreversiblen
Schiiden.

MaBnahmen zur Desertifikationsbekéimpfung

Nur dort, wo Kulturfléichen durch die gestiegen-
den Abfliisse der Ebenen bedroht sind, kann der
enorme Aufwand zur Démpfung des Wasserab-
flusses sinnvoll sein. In diesem Zusammenhang ist
eine Revitalisierung der noch vorhandenen Vege-
tation und der Schutyz natlirlicher Verjiingung
sinnvoll (Erdwille, Halbmonde, etc.).

3.5 Diinen

Entstehung und Verbreitung

Zwischen Dori im Stiden und der nérdlichen Ian-
desgrenze Burkina Fasos durchziehen bis zu elf in
Ost-West-Richtun g verlaufende Diinengiirtel den
Seno, Oudalan und zum Teil den nérdlichen
Soum. Der siidlichste Diinengiirtel durchzieht
die ganze Region von Gorgadji im Westen bis
Tera im Niger. Die weiter nach Norden folgen-
den Diinengiirte] bedecken etwa ein Viertel der
Fldche des Oudalan (Krings, Lit. 12). Die alten
Diinen (alter Erg, ancienne dune) sind vor etwa
40.000 Jahren entstanden., Sie sind erkennbar als
weite Ebenen ohne ausgeprigtes Relief mit grau-
en Sandbdden von bis zu vier Metern Méchtig-
keit. Die Altdiine ist der dominierende Acker-
baustandort des nérdlichen Seno und des Ouda-
lan.

Die jungen Diinen haben sich vor etwa
10.000-20.000 Jahren gebildet. Sie heben sich mit
ihren Kémmen, denen die relativ wenig ent-
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wickelten Sandboden in der Trockenzeit eine ;ot-
liche Farbe verleihen, deutl%ch von der flac in
Landschaft ab. Sie sind typische Qrass.’gand’m te
und Weiden, die sth sensibel auf eine Uber %u -
zung reagieren. Uberweidung und Af:ke1 dau.
fithren zur Winderosion und der Verl.agel ung (?.1
feinen Sande (siche Diinen von Djomga-Dori,
Saouga-Menegou, Oursi).

3.6 Alte Diine

Bodeu

Die Boden haben eine 1'ela‘Fiv gleichméBige
Michtigkeit und konnten seit ihrer Entstghung
eine differenzierte Bodenstruktur herausbllder;
In der Regel sind sie kaum ausgewaschen un

haben deshalb im Oberboden einen relativ hohe-
ren Anteil an organischem Substrat und an Bo-

denmineralen.

Die fiir den Ackerbau herausrage“nd.e E}geg—
schaft ist die sehr hohe Wasserc!urch@sggkqt m.lt
gleichzeitiger guter Wasserspelcherfahlgk?lt,. die
eine optimale Nutzung dc.er unlifegelmeaﬁlgen
Regenfille sichert. Die sandigen Béden konr}'en
auch bei starkem Regen das Wasser fast vollstar.l—
dig aufnehmen, und es verdunstet nur sehr wenig
des gespeicherten Wassers. Der lﬁapl.llare Wa;sde.r-
aufstieg ist gering und wird zugatzhch Qurc ie
Bodenbearbeitung mit der Hilaire verhindert.

Nutzung

Die Altdiinen in der Provinz Seno (fulfulde: Seno
= Diine) und im siidlichen Oudalan werdc.en aus-
schlieilich fiir den Hirseanbau ger'lutzt. Elp Nleci
derschlag von mindestens 300 mm ist ausrelch.er;1 :
fiir die Produktion, wird aber im Oudalan nic

immer erreicht,

Hirse wird als Monokultur ohne Brachen unFI nur
in geringem MaRe mit lokalen Bohnen (niebe)
kombiniert angebaut.
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Vegetation

V 1[6 urs i 1' i [ ;
on pl u“g lChen Baumvegetatloll (Btllal?jles ﬂegyp iﬂCﬂ, C0’77’77i)h0’ﬂ a I‘iC(I 1
{ 2 } ﬂ,

Guiera senegalensis, Acacig albid,
‘ serte, , Ibida) der Altdii ist di ] 1
ki) noch weitgehend erhalten geblieben, Sje 1151 ;I:ulest el albida ey e Cha-

R?genzeit griin wird und sich idea] agroforstwirtschaftlj

Bodens entstehen. Als Fol
und organische

Losungsansiitze

Windschutzhecken und eine Erhshung d i
erompchut: : . g der Baumdichte kénpen sowohl die Wind-
oros biSlangarliﬁ}rl girlleFAll;stlocknung des Bodens verringern. Heckerllﬂffi;fsi:yn'ld
Weiderone o d,e grenzen oder‘zur Abgrenzung der Ackerbau- Voriezien
M WOIfsmﬂChgﬂ animaux). E§ wird fast ausschlieBlich mit der verbif i
linge yonporsn Gep arllize Eupi.zorbm balsamiferq gearbeitet. Sie wird durch Streil_
v ypmne lt. Dgen ecken innerhalb des Feldes bestehen bej den B g nas.
alte. Diese Vorbehalte sollten analysiert und dann auclrl1 iil?:em ncliaS~
rwunden

werden. Grundsitzlich gilt ; i
e gllt jede Pflanze im Acker zunichst als Konkurrent zur Kul-

R L e sl

R

R
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das Ausbringen des Mistes beim ersten Jiten
(sarclage). Durch eine Teilrotte verbessert sich
die Struktur und die jungen Pflanzen werden vor
, Verbrennungen® durch frischen Mist geschiitzt,
Ebenso ist der mobile Nachtpferch auf dem Feld
eine effiziente Methode der Fldchendiingung,
Fiir eine Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit
ist langfristig die gezielte Anwendung agro-bio-
logischer MaBBlnahmen erforderlich. Eine weitere
agroforstliche MaBnahme stiitzt sich auf Acacia
albida. Die , kiinstliche“ Ansiedlung der Bidume
durch Pflanzung hat sich nicht bewdhrt. Viel-
mehr miissen die zahlreichen vorhandenen jun-
gen Béume gegen Vieh und vor der Hacke der
Ackerbauern geschiitzt werden.

Der Mischfruchtanbau mit Leguminosen kann
zur Bodenverbesserung beitragen. Leguminosen
kénnen Néihrstoffe binden und somit eine
wichtige Funktion bei humus- und tonarmen
Boéden ibernehmen. Ein verstirkter Anbau
der Niebebohnen im Schutze der Hirse ist hier
angepaft (z.B. Varietdt ,locale Gorom-Go-
rom®).

Wassererosion

Zur Bekdmpfung der Wassererosion ist ein mog-
lichst gleichméBiger wirksamer Schutz der
Fldchen notig. Dies ist bei den groBen Anbau-
flichen am ehesten durch die Anlage von Vege-
tationsbdndern moglich, die einen Schutz vor
Auswaschung und den Riickhalt des organischen
Materials bewirken konnen. Eine gleichzeitige
gezielte Bestockung mit erwiinschten Gehdlzen
kann zudem Winderosion reduzieren.

3.7 Junge Diine

Boden

Die Béden sind wenig strukturiert und bestehen
im Oberboden bis zu 80 % aus Fein- und Mittel-

sand. Sie enthalten nur einen geringen Schluff-
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anteil, kaum organische Anteile und keinen Ton. Néhrstoffe sind kaum verfiigbar und
speicherbar.

Nutzung

Vegetation

Den natﬁr‘lichen Bewuchs kennzeichnen vor allem einjahrige Griser
Cencrus bifloris, Schonfeldia glacilis, Cram cram), Die Pionierpflanze

pyrotechnica.

Wasser

Die wenig dichten, durchldssigen Béden ermdglichen eine fast 100

oy + ot »
des Niederschlagswassors, %ige Versickerung

Desertifikationsprobleme

Uberweidung und Ackerbau fithren, bes
vierung der Winderosion, zum Abtrag un
damit die Feinanteile des Bodens durch
lagert.

onders auf den Diinenkdmmen, zur Reakti-
d Anﬂug der Feinsande. Gleichzeitig werden
den Wind ausgeblasen und nicht wieder ange-

Losungsansiitze

Flachenschutz an.

4 Wassererosion

Erosionsprgbleme kénnen mit technischen Mitteln nur dann geldst werden, wenn die
Faktoren, die zur Erosion fithren, analysiert und gezielt bekdmpft werden.

,,Le’s graves .dégats d’€rosion constatés localement en Afrique proviennent avant tout
de P’agressivité des pluies tropicales.“ , I action protectrice dy couvert vegetal domine
largement tout les autres facteurs, (Roose, Eric; Orstom 77)

Wassererosion

45

4.1 Faktoren der Wassererosion

Erosionsprozef§

Erosion findet in drei Phasen statt:
LOSEN >TRANSPORT > ABLAGERUNG.

Das Losen der Bodenteilchen aus ithrem Zusam-
menhalt wird bewirkt durch:

— Aufprall von Regentropfen bei groBen heffi-
gen Regentillen (SPLASH),

— schnell flieBendes Wasser, welches Bodenteil-
chen von der Oberfliche aufnimmt und orga-
nische Bestandteile und Ton aus dem Oberbo-
den auswischt,

— abstiirzendes Wasser, das iiber eine Stufe
oder ein kiinstliches Hindernis auf den Boden

fallt.

Fiir den Transport der gelosten Bodenteilchen
reichen geringere FlieBgeschwindigkeiten aus
als zum Losen. Die jeweils transportierte Boden-
fracht ist von der Schleppkraft und damit direkt
von der FlieBgeschwindigkeit des Wassers
abhingig. AbfluBmenge und FlieBgeschwindig-
keit hingen von der Vegetationsdichte ab. Wo
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tqer Boden durch eine geschlossene Vegeta-
1onsdecke geschiitzt ist, findet keine Erosion
statt. Das Losen der Bodenteilchen wird verhin-

dert und die Geschwindj X
reduziert. indigkeit des Abflusses

Ablagerung' (sédimentation) findet {iberall dort
statt, wo d‘16 Wassergeschwindigkeit sich ver-
langsamt. Ein von den Héngen ins Tal stromender
Wasserla.uf wird schlieBlich durch geringes Gefil-
le und die Breite des Tales gebremst. Es kommt
zur Ablagerung der schwereren Bodenteile (Kies
> Sand > Schluff). Tonbestandteile kénnen sich
nur dort absetzen, wo das Wasser vollig zum Ste-
hen kommt (z. B, mare;in einem ruhenden Gefsg

S hl]l WaSSCl ge]()'Stel I()

Regen

Der Regen ist der einzige Faktor, der ni
Men.schen beeinfluBbar ist. By ist z,uglei(I:ll'llc(?ite Z?lrtl-l
schelldende erosive Kraft, Der im Sahel typische
Gewitterregen kommt oft aus mehreren Kilo-
metern Hdhe. Seine Energie wird durch heftige
o.rkanarmgf': Windbsen noch erhéht. Das MaB fﬁr
die Ag1.‘esswitéit des Regens ist seine Intensitit
(mm/mu}). Je mehr Regen in kurzer Zeit fallt
umso grdB.er ist seine erosive Kraft, Den gré)Bten,
Scha.den richten wenige, aber dafiir sehr heftige
Gew1tterregen an, die stéirksten Regen erreichegn
im Sahel eine Intensitt von 60 mm Niederschla
Innerhalb einer Stunde. Die héchste tégliche Nietc-g
derschlagsmenge, die statistisch nur einmal in 10
JE}hI'CIl auftritt, betréigt 80100 mm, Regentfille
dieser Gr('jﬁenordnung sind zwar selten, miissen
a.ber tir Konzeption und Beurteilung x;on Ero-
sionsschutzmaBnahmen beriicksichtigt werden
/ 7 r/ ,/ ) : Die .Aufprallwucht des Regens bewirkt das Her-'
) 1, , auslosep der Bodenteilchen aus ihrem Gefiige
) 80“'& und gleichzeitig eine Verdichtung und Verschléingl-
. W mung derBodenoberﬂéiche. Die Versickerung des
Wassers wird dadurch verhindert, und es flieBt
oberflichlich ab (vgl. V.1.1) ,

Wassererosion
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Boden

Die Bdden im Sahel reagieren sehr unterschied-
lich auf die Aggressivitit des Regens.

Diinenboden

Sand hat ein groBes Porenvolumen und eine
grofle Wasserdurchléssigkeit. Auch starker Regen
versickert rasch, und es kommt kaum zum Abfluf.
Zudem besteht meist eine geschlossene Vegeta-
tionsdecke. Besonders resistent ist lehmiger und
toniger Sand, weil die Tonbestandteile die Korner
zusammenhalten (Kohésion).

Schwemmlandboden

Die Boden der AbfluBmulden und Téler sind
durch die Ablagerung feiner Sedimente entstan-
den, die unterschiedlich dicke Schichten bilden.
Sie bestehen vor allem aus Feinsand und Schluff
(limon) und sind die am stéirksten erosionsgefihr-
deten Béden. Die , leichtbindigen“ Béden sind im
nassen Zustand instabil; an Abbruchkanten von
Erosionsrinnen kommt es regelrecht zum FlieBen
des aufgeweichten Bodens (z. B. ravine de Tjibi-
linde, Amisia; Département Bani). Diese Boden
haben aber fiir den Anbau sehr giinstige Eigen-
schaften. Lehmige und tonige Aucbodden sind
dagegen relativ stabil und erosionsresistent, aber
wasserundurchldssig. Sind die Tonteilchen einmal
im Wasser geldst, so lagern sie sich auch hinter
Erosionsschutzwillen nicht mehr als Sedimente
ab.

Vergleich von Wasserdurchlissigkeit und
Erosionswiderstand der Bdden

Besonders erosionsgefahrdet sind Boden mit
Dominanz der KorngroBen Grobschluff bis Fein-
sand (Korndurchmesser 0,02 mm-0,2 mm), vor
allem wenn der Tonanteil gering und die Korn-
verteilung gleichférmig und enggestuft ist.
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- foleworimeher

Boden Geliande

Ton e widerstand
on selten (groBe Tal-

Durchliissigkeit Erosions-

auen, Ebenen) << 0,1- +
| L —— ++
toniger Lehm Ebenen, Banco-Erde <5
- ++

Schluff u. Talaue, alluviale > 30+
Feinsand Sedimente o
Feinsand Jungdiine, #olische

Sedimente >> 250 +++
lehmiger Sand Diinenfus, HangfuB 30-120 ++

Wasserabfluf}

Wagserabﬂl'isse werden im Sahel (auBerhalb dey
wenigen gréferen FlieBgewésser) jeweils von ein-
zelnen. Regen hervorgerufen. Zeitlich versetzt
zum N16461'schlagse1’eignis flieBt ein Teil des Was-
sers oberirdisch dem Gelidndegefille folgend ab
Die Abﬂuﬁmenge ist die auf ein bestimmtes Was:
screinzugsgebiet bezogene Menge des abflieBen-
den W:assers. Wassereinzugsgebiet ist das ober-
halb eines bestimmten Ortes liegende Gebiet
welches diesem Ort dag abflieBende Wasser Zulei—,
tet. Was§e1'scheide11, die Grenzen des Wasserein-
zugsgebietes, sind immer die héchsten Erhebun-
gen und konnen sowoh] Hiigel als auch flache
K'uppen fier Ebenen sein. In kleineren Einzugsge-
b}etel_l flieBt die groBte Wassermenge pro Zegit—
glnhelt am Ende der stirksten Regenphase und
1§t vor allem von der Intensitiit des Regens abhin-
gig. Mathematisch wird der WasserabfluB fiir
emen Ort als Volumeneinheit pro Sekunde (For-
m?lz Q [nf/ s], [1/s]) angegeben, Bezogen auf eine
Fldche wird der Abflug pro Hektar als Abflug-
spende (Formel: q [1/(s xha)]) bezeichnet.

%
|
|
|
|
g
§

Wassererosion

Der Wasserabflul bewirkt das Losen und vor
allen den Transport des erodierten Bodens. Sand
und Kies werden als Geschiebe am Boden mitge-
schleppt, die feinen Bodenteilchen wie Ton und
Schluff sowie organische Anteile schweben im
Wasser. Entsprechend der Abflufligeschwindig-
keit und Menge hat das Wasser ein Vermdgen,
Boden aufzunehmen. Dabei kann ein Kubikme-
ter Wasser mehrere Kilogramm Boden aufneh-
men.

Konzentration des Abflusses und Bildung von
Wasserliiufen (cours d’eait)

Vor allem auf den weiten schwachgeneigten
Ebenen fliet das Wasser flichenhaft talwérts.
Die mit der FlieBstrecke zunehmende Akkumu-
lation des Wassers flihrt zur Bildung von Wasser-
ldufen und Abfluflrinnen. Im allgemeinen sind
alle Rinnen, Grében und eingeschnittenen Téler
Wasserldufe. Im folgenden sollen mit dem Be-
griff Wasserlauf Gewisser mit einer relativ stabi-
len Form bezeichnet werden. Thre Merkmale
sind:

— mehr oder weniger bewachsene Ufer;
— eine stabile, sich nicht vertiefende Sohle;

— Uferabbriiche und Schiden nur in einzelnen
Abschnitten.

Wasserldufe entstehen in geologischen Zeitspan-
nen aufgrund der sehr starken Gewitterregen, bei
denen immer wieder grofite Wassermengen tal-
wiirts abflieBen. Sie nehmen UberschuBwasser
(eaux excédentaires) auf und leiten es weiter. So
werden Schédden auf Fldchen und Feldern verhin-
dert.

Die sich in kurzer Zeit durch stirkere Ober-
fldchenabfliisse bildenden neuen Wasserldufe, die
die zusitzlichen Wassermengen abfiihren, werden
zunidchst Erosionsgridben genannt, solange sich
Form und Zustand stark veréindern (s, I11.4.5 Gra-
benerosion).

49
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4.2 Erscheinungsformen der Wasser-
erosion

Fliachenerosion

Flidchenerosion entsteht durch gleichmiBig,
fldchig (en nappe) flieBendes Wasser und bewirkt
die groften Bodenverluste. Vor allem auf vegeta-
tionslosen Flichen werden die Feinanteile des
Bodens gelost und abtransportiert, so daB in der
Folge der grobe Sand oder Kies an der Ober-
fliche zuriickbleibt, Dies 148t sich hiufig auf
schwach geneigten Ebenen beobachten (s, 11.2.3),
Zum Teil wird der Boden von der Talseite her in
Schichten abgetragen. Es bilden sich feinste Stu-
fen von nur wenigen Millimetern big Zentimetern
Héhe, die den Angriffspunkt fiir das Fortschrei-
ten der Erosion darstellen. Die Bodenbearbei-

tung fordert sehr stark den Bodenverlust durch
Flachenerosion.

Die kritische Zeit ist die der ersten Regen, wenn
der Boden bearbeitet und aufgelockert ist, um ein
Maximun an Regenwasser aufnehmen zukomen,

Ein Starkregen zu diesem Zeitpunkt provoziert
extreme Abfliisse, die ungebremst iber den unge-
schiitzten Boden abflieBen. Gefsrdert wird die
Erosion auf den hoherliegenden »trockenen*
Flachen durch dag Geléndegefille, auf den
»feuchten« Talflichen durch die starke Konzen-
tration des Abflusses. Fiir die Landwirtschaft ist
der Bodenverlust durch die Erosion bedrohlich,
Der fiir die Produktion entscheidende nihrstoff-
reiche Oberboden wird Schicht fiir Schicht abge-
tfragen. Die fiir die Bodenqualitst wichtigsten
Bestandteile sind besonders betroffen:

— Tonanteile, die die wichtigsten Wasser- und
Néhrstoffspeicher sind, werden ausgespiilt,

— Organische Bestandteile werden  aufge-
schwemmt oder gelost. Auch organisches
Material (Hirsestroh, Mist etc.), das zur Ver-
besserung der Bodenfruchtbarkeit aufgetra-
gen wurde, wird fortgeschwemmt.

Wassererosion

Grabenerosion

Grabenerosion wird durch den konze.ntrl'erten
Wasserabfluf} in Senken und Téi.lern l.lelVOI. geru-
fen, der sich in den Boden e'%ngrabt. Die klemsteﬁ
leicht reparablen Einschmtt.e werdel} Rllmse)
genannt (weniger als 10 cm tleif und nicht Epgd_.
GroBere Einschnitte sind Gridben untersc ie -
licher Form und Grofie. Griben Yerlal.}fe;jn sic
hiufig in breiten Talauen 'oder sie mtinden 11;
groBere Wasserldufe und Rinnen, die .das Wasseh
weiter abfithren (s. I11.5.4 Ur%ter'scheld}mg nal(fd
GroBen). Die Erosionstétigkeit einer Rlnne Wl;
als ,ravinement* bezeichnet. E}ne .nlcht mehr
grabende Erosionsrinne wird schlielich zu einem

neuen Wasserlauf,

Vorgang der Grabenerosion (ravinenient)

Das Graben bewirkt Fléichenverl‘ust u‘n.d Absen-
kung des Grundwassers bei gleichzeitiger Aus-
trocknung des Bodens.

Vergroferung des Querschnittes (agrandissement):
1.) Eintiefen der Sohle (approfondissement du lit)

2.) Zuriickweichen der Boschungen (recul des
berges)

Riickschreitende Erosion (erosion remontante,

erosion régressive):

3.) Verldngerung der Rinne hangwérts

4,) Ausgangspunkt weiterer Griben und Rinnen

LANGSSCHNITT
— GELANDE

BE S ~=L)

WY S

FLIEARICHTUNG
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HOHENLINIE

5) Untersp.tilung und Aushéhlung des Bodens
durch Risse und Poren (interflow)

Die fortschreitende Verbreiterung der Gréiben
kﬁann mit der Zeit ganze Flichen bis auf die Sohl-
tl'efe abtragen. Bei allen Formen der Grabenero-
sion gibt es auch riickschreitende Erosion, die am
oberen Ende eines Grabens auftritt und den Lauf
desselben nach oberhalb verldngert. Auf diese
Weise konnen sich Griben und Rinnen mit sehr
groBer Geschwindigkeit in Kulturflichen und
a!luviale Boden der Tiler und Auen (bas-fonds)
eingraben. Die am weitesten oberhalb liegenden
Arme und Abbruchstellen eines Grabens werden
als Kopf desselben bezeichnet.

Die zu beobachtende Entstehung und Vergrofie-
rung von Erosionsrinnen ist ein Resultat der
gl“oBl"aiumigen Verschlechterung der Umweltbe-
dingungen. Die Rinnen sind Ausdruck erhdhter
Wasserabfliisse und breiten sich vor allem dort
aus, wo keine Vegetation das Wasser bremst. Fiir
die Kulturfldchen ist Grabenerosion langerfristig

noch schédlicher als der allm#hliche Bodenabtrag
durch Flichenerosion!
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Entwisserung des Bodens (drainage): Je nach
Bodenart flieit das Bodenwasser mehr oder
weniger schnell zum Graben hin ab. Das im
Boden versickerte Wasser wird vom Graben
abgeleitet. Der Boden trocknet bis auf Hohe der
Grabensohle aus. Folge ist eine geringere Nach-
bildung von Grundwasser und eine Absenkung
des Grundwasserspiegels. Dies ist hiufig in be-
nachbarten Brunnen ablesbar.

Das Erosionsvermogen einer Rinne wird durch
die GroBe der Abfliisse, stirker aber noch durch
die tiefste Sohltiefe der unterhalb liegenden Was-
serldufe bestimmt, Dieser tiefste Ort, bis zu wel-
chem eine Rinne sich eingraben kann, wird als
Erosionsbasis bezeichnet. Von dieser Basis ausge-
hend wird die Sohltiefe einer Rinne auf ihrer
ganzen Linge, bis hin zum Kopf, bestimmt. Die
Basis ist entscheidend fiir die Absturzhthe des
Wassers am Kopf der Rinne. Die Hohendifferenz
des Wasserabsturzes vom Gelidnde oberhalb des
Kopfes auf die Sohle des Grabens ist ein Maf3 fiir
die Energie, die dem abstiirzenden Wasser inne-
wohnt. (Es ist dieselbe Energie, die an grofien
Stauddmmen genutzt wird, um durch das abstiir-
zende Wasser Strom zu erzeugen; z. B. Kompien-
ga). Diese Energie wird am Kopf des Grabens
oder der Rinne in Grabarbeit umgesetzt. Beson-
ders schnell schreitet die Erosion fort, wenn sich
eine Erosionsrinne in den instabilen Schwemm-
landboden der Niederungen (bas-fonds) eingrabt.
In Talauen bei Tjibilinde/Seno wurde ein Fort-
schreiten grof3er Erosionsrinnen um 400 m inner-
halb von drei Jahren (1988 -91) festgestellt. Am
Kopf hatte die Rinne bereits eine Hohe von etwa
1 m, der Boden brach in grofien Blécken ab und
wurde vom Wasser fortgespiilt.

Eine weitere Erosionsform ist die Fluerosion
durch das flieBende Wasser eines Wasserlaufes
(cours d’eau, ravine). Hierzu z#hlt das Unter-
spiilen der Prallufer (berge sapée) und das all-
méhliche Eintiefen der Sohle. Als Prallufer wird
das Utfer im AuBenbogen einer Krimmung
bezeichnet. Die Stromung flhrt hier direkt am
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Ufer entlang und kann durch Unterspiilung
Uferabbriiche provozieren (s. 1IL5.8 Prallufer-
schutz).

Erosion durch kiinstlichen Aufstau

Erosion kann auch durch Bauwerke provoziert
werden. Die Gefahr der Entstehung von Runsen
und Griben, durch konzentrierten Abflufl des
aufgestauten Wassers beim Bruch eines Dammes,
ist offensichtlich. Ein besonderes Problem besteht
jedoch in zunéchst unsichtbarer Erosion in Folge
Jjeder funktionierenden Stauanlage! Bei stirkeren
Abfliissen kann die Wirkungsweise eines Auf-
staus in drei Schritten beschrieben werden:

1.) Das abflieBende Wasser fiihrt oberhalb des
Staus eine seiner Schleppkraft entsprechenden
Bodenfracht mit. Die Schleppkraft ist direkt von
der FlieBgeschwindigkeit abhiingig.

2.) Wirend das Wasser im Aufstaubereich prak-
tisch zum Stillstand kommt, verliert es die
Schleppkraft, und die Sedimente setzen sich ab.

3.) Unterhalb des Staus stellt sich der anfingliche
Abfluss wieder ein. Aufgrund des kiinstlichen
FlieBgefilles hat das abflieBende Wasser eine
héhere Geschwindigkeit und Schleppkraft bei

3.

Wassererosion
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gleichzeitig geringer Sedimentfracht. Es kommt
daher im Abstrom eines Staus immer zu stirkerer
Sedimentaufnahme und damit zu latenter schlei-
chender Erosion (s. IV.5.3).

Die Getihrdung der unter dem Erosionsschutz-
pauwerken liegenden Flichen steigt mit der
Zunahme der Stauhohe.,

Winderosion

Die Winderosion hat gerade unter sahelischen
Bedingungen eine erhebliche Bedeutung, Die
Diinengiirte! sind durch Anwehung von Sanden
entstanden. Im Bereich der Jungdiinen (II1.3.6)
gerit der Boden sehr schnell in Bewegung, so-
bald die schiitzende Vegetation fehlt. Mab-
nahmen, die vorrangig der Bekdmpfung von
Ursachen und Auswirkungen der Winderosion
dienen, werden hier nicht beschrieben. Zum
Schutz der Ackerflichen vor Bodensabtrag durch
Wind ist, wie auch bei Wassererosion, eine mog-
lichst dichte Vegetationsdecke am wirksamsten.
Von den MaBnahmen des Flichenschutzes iiber-
nehmen deshalb besonders die biologischen Maf3-
nahmen eine Schutzfunktion. (Als Einfithrung in
die Problematik wird Rochette, Lit 22, empfoh-
len).
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IV Techniken des Erosionsschutzes

1 Allgemeines

Die Techniken, die hier vorgestellt werden, haben sich in der Region praktisch
bewiihrt. Sie werden von Bauern angewandt, um auf den Feldern Erosionsschiden zu
verhindern oder zu beheben und um die Produktivitit der Flichen zu erhalten und zu
steigern. Diese Techniken kénnen nur indirekt zu einer Verbesserung der Boden-
fruchtbarkeit beitragen, und es bedarf weiterer Anstrengungen , um die Produktions-
bedingungen zu optimieren. Ein wichtiger Beitrag hierzu ist die konsequente Begrii-
nung von Erosionsbauwerken. An die Techniken des Erosionsschutzes werden folgen-
de Anforderungen gestellt (vergleiche Kapitel 4),

1.1 Anforderungen

Direkter Nutzen

Die Bauern fordern von den MaBnahmen moglichst kurzfristig einen sichtbaren
Erfolg, der den geleisteten Arbeitseinsatz rechtfertigt. Ist eine Technik erst langfristig

niitzlich, dann zahlt sich der Aufwand zunzchst nicht aus, und der Nachweis ihrer Wirk-
samkeit ist schwierig

Beispiel: Vegetationsbénder stellen zunéchst einen Fliichenverlust dar. Wihrend sie
liber mehrere Jahre geschiitzt und gepflegt werden miissen, entsteht ein meBbarer
Ernteverlust, bevor sie ihre Funktion erfiillen. Auch dann ist ihre Wirkung kaum mef3-

bar. Solange eine technische Beratung Wirksamkeit und Nutzen nicht nachweisen
kann, st63t die Anlage auf wenig Interesse.

Dagegen hat der Bauer bei der Anlage eines Steinwalls im Feld einen sichtbaren und
direkten Nutzen durch den Wasseraufstau. Der Flachenverlust, der durch die von dem
Wall selbst eingenommene Fliche entsteht, kann langfristig durch andere Nutzungen
(Windschutz, Nutzbiume, Heuschnitt etc.) ausgeglichen werden.

Schutz der kultivierten Flichen

Auch bei einer Verringerung des Abflusses durch MaBnahmen oberhalb der Kultur-
flachen ist mit fast unverminderten maximalen Abfliissen zu rechnen. Dies liegt an der
enormen GrofBe der Wassereinzugsgebiete sowie an den begrenzten Mitteln. Der
Bedrohung der Felder durch die Wassererosion muf3 deshalb durch einen direkten
Schutz dieser Flidchen begegnet werden, d. h. MaBnahmen auf den Anbauflichen zom
Schutze des Bodens und zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit haben Vorrang.
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Die Technik muBl sowohl den Standortbedingun-
gen (feucht, trocken) als auch der Nutzung der
Fliache angepal3t sein; grof3e Sickerddmme z.B.
konnen Staundsse provozieren, bei der selbst
Rispenhirse (Sorgho) nicht mehr gedeihen karlm.
Damit die MaBBnahmen unter sparsamem Ein-
satz der Mittel eine moglichst grofie Fliche
schiitzen, ist gem#B den Hohenlinien zu arbei-
ten, Dadurch paBt sich die Bauweise dem Ge-
lande an! Einen idealen Schutz des Bodens bie-
tet eine dichte Grasnarbe, die den Wasserabfluf3
in Bodennihe bremst, ohne ihn sonst zu behin-
dern.

Verbesserung der Bodenwasserversorgung

Um die Produktionsrisiken zu vermindern, muf3
die Wasserversorgung verbessert werden. Fiir die
schlecht versorgten, ,trockenen* Standorte miis-
sen die relativ hiufigen kleinen Regen optimal
ausgenutzt werden. Die Versickerung Wil‘.d
sowohl durch das Aufstauen als auch durch die
Verlangsamung und Verteilung des Abflusses ver-
bessert. Das Wasser braucht Zeit, um in den
Boden einzudringen. Auf ,feuchten® Standorten
ist die Wasserversorgung meistens schon optimal,
so daf3 ein zusitzlicher Wasseraufstau schédlich
ist. Hier soll eine gleichmiBige Verteilung und
damit auch eine bessere Versorgung der Flanken
erreicht werden, um der Grabenerosion vorzu-
beugen.

Das Prinzip sowohl ftiir den gleichméiBigen Was-
seraufstau als auch fiir die gleichmiiBige Vertei-
Iung des Abflusses ist das Arbeiten entlang der
Hohenlinie.

Risiko und Unterhaltungsaufwand

Die Bauwerke miissen so konzipiert und gebaut
sein, daB sie langfristig funktionieren, und sie
miissen in sich homogen sein. Je linger die Funk-
tion von MaBnahmen zu gewihrleisten ist, desto
hoheres Gewicht erhilt das Risiko eines mog-
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lichen Schadens. Es entstehen gerade durch Bauwerke, dic Wasser aufstauen, Schi-
den durch verstérkte Erosion im Abstrom (s. II1.4.4 Erosion durch kiinstlichen Auf-
stau).

Beispiel: Ein Steinwall von zwei Metern Hohe, der in einer Talaue gebaut wurde, sackt
ab; eine Reparatur durch Einbau einer Kiesschicht am Boden ist kaum durchfiihrbar.
Bricht dieser Wall, so kann durch die gewaltige Wasserstrémung ein Erosionsgraben
entstehen. Im Ergebnis ist das Risiko ist zu hoch und diese Bauweise daher nicht ange-
palit.

Hinweise zur Risikobetrachtung im Wasserbau gibt der folgende Exkurs.

EXKURS

Kleiner Wasserbau

Die natiirlichen Prozesse und Phinomene, mit denen der Wasserbau zu tun hat,
sind im einzelnen nie eindeutig vorhersehbar. Selbst dort, wo durch jahrzehnte-
lange Messungen die Wahrscheinlichkeiten bestimmter Hochwassersituatio-
nen berechnet werden kénnen, ist ein jeweils groBeres und schlimmeres Ereig-
nis nicht auszuschlieBen. Es wird deshalb im Wasserbau fitr jede technische
Lésung immer auch das Restrisiko betrachtet, und es werden Sicherheiten ein-
geplant. Unter den Bedingungen des Sahel ist die qualitative Risikoabschét-
zung von besonderer Bedeutung, da sie aufgrund fehlender Datengrundlage
eine Berechnung ersetzen muB. Folgende Fragen sollte sich jeder Planer
stellen:

Was passiert, wenn es schlimmer kommt, und wie wird mein Bauwerk mit einer
Uberlastung fertig?

Auch wenn ein ,hdchster moglicher Wasserstand* ermittelt oder abgeschitzt
wurde, sollte eine noch extremere Situation bedacht werden.

Sind die moglichen Schéden mit zumutbarem Aufwand reparabel, und welche
Bauteile sind besonders gefiihrdet?

Die Schwachpunkte eines Bauwerkes und einer baulichen Anlage sind zu
benennen. Im giinstigen Fall fiihrt einc Beschidi gung lediglich zum Funktions-
ausfall ohne daB weitere Schiden eintreten.

Konnen sich irreversible Folgeschiiden erge-
ben?

Z
l \. = // / { | Die Folgeschidden kénnen den Nutzausfall bei
7z L N weitem iibersteigen. Dies ist z. B. beim Bruch

eines Dammes oder von Bauwerken in Ero-
sionsrinnen zu beobachten.

Wiéhrend Linienbauwerke aus Stein kurzzeitig iiberlastbar sind, ist es bei Erd-
willen und Dédmmen entscheidend, das Freibord ausreichend zu bemessen.
(Wird auf das Freibord verzichtet, um mehr Wasser speichern zu koénnen, so
kommt dies einem Auto ohne Bremsen gleich.) :

Die folgenden Anforderungen werden daraus abgeleitet:

— Die Konzentration des Abflusses und ein zu hoher Aufstau miissen vermieden wer-
den.

- Ein Schaden muB leicht zu beheben, und auch der groftmégliche Schaden repara-
bel sein.

~ Vor einem Grabenverbau sind die seitlich liegenden Fléichen zu schittzen.

— Auf Fldchen beginnen die Mainahmen schrittweise von oben nach unten, um so
den FlieBweg des Wassers zu verkiirzen. Zur Stabilisierung eines Grabens erfolgt
ein Verbau von unten nach oben.

1.2 Prinzipien des Flichenschutzes

Der Schliissel zu fast allen Techniken ist die Hohenlinie, die im Terrain mit
der Schlauchwaage eingemessen wird. Fiir die Vermittlung der Techniken ist es
wichtig, immer wieder in gleichen Arbeitsschritten zu verfahren. Fliichenschutz wird
durch eine Folge von Bauwerken entlang der Hohenlinie erreicht. Angepalit an
die Geldndebedingungen kénnen verschiedene MaBnahmen miteinander ver-
kniipft werden. Der Grundsatz, Erosionsschutz immer im oberen Wassereinzugs-
gebiet zu beginnen, ist praktisch schwer umzusetzen, da es sich hier in der Regel
um nicht kultivierte Fldchen handelt und der Aufwand sich daher fiir die Bauern
nicht direkt auszahlt. Die Konsequenz ist eine Beschrinkung von Erosions-
schutzmaBnahmen auf kultivierte und kultivierbare Flichen, auf denen mog-
lichst weit im Oberhang begonnen wird. Die Kombination von Stein und Erde
als Baumaterialien wird aufgrund der unterschiedlichen Alterung nicht empfoh-
len.

Kleine Einzelbauwerke von homogener Bauweise entsprechen den unter 1.1 genann-
ten Anforderungen und haben folgende Vorteile:

— geringe Schadensanfilligkeit (Wasserdruck);

- einfache Reparatur und Instandhaltung;

— leichte Erlernbarkeit und Beherrschbarkeit der Techniken durch die Bauern;
— mit geringem Aufwand kann eine groBe Fliche geschiitzt werden;

— die Bauwerke passen sich dem Geliinde an!
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MeBsysteme: Neben der Schlauchwaage fiir 10—-20 Meter-Schritte stehen je nach iiber-
W1eg?nder quéndebeschaffenheit weitere unterschiedlich preiswerte Insirumente zur
Vertiigung, mit denen in der Region Sahel jedoch nicht gearbeitet wurde. Dies sind vor
allem: A-Rahmen fiir 2—3 Meter-Schritte (mit einem Lot), Bauwasser ' Sei

tiir 20-40 Meter-Schritte in flachem Gelinde., , Haage am Sel

Dw Schlauchwaage ist jedoch am universellsten einsetzbar: Hohendifferenzen sind
d11'e'kt ablf:sk?ar und Gefillemessungen ebenso wie Messungen in schwierigem Gel'&irlll~
de sind méglich. Ein psychologischer Vorteil liegt in der Nutzung eines sichtgb W

serpegels, der das zu stauende Wasser symbolisiert. e

EXKURS

Schlauchwaage

Die Schlauchwaage (niveau 4 eau) ist ein einfa-
ches Hilfsmittel, das den Bauern erlaubt, im
Geldnde Punkte mit gleicher Gelindehshe
ausfindig zu machen, deren Verbindungslinie
a'ls. Héhenlinie bezeichnet wird (auch Kontur-
linie, courbe de niveau). Fiir die sahelische
Lgndbevélkerung ist die Schlauchwaage die
einzige grundsétzliche technische Neuerung im
Rahmen des Erosionsschutzes. Durch das
Befolgen der Hohenlinie beim Bau der Ero-
sionsschutzwille wird das Wasser gleichmiBig
auf der Liange des Walls angestaut,

Das Werkzeug bestcht aus folgenden Einzel-
teilen:

— 2 gerade Holzer von etwa 1,80 m Linge
(40/40)

- _’1‘Plastikschlauch von 12,50 m Linge
R "(Moped-Benzinschlauch) :

— 6 kurze Gummibinder zur Béfestigung des
Schlauches am Holz

Fur die Bedienung der Schlauchwaage miissen jeweils mindestens drej Leute als

MebBtrupp (équipe topographi il i i i
ol que villageois) ausgebildet d i
bei jeder Messung folgendes beachten: ° werden. Sle miissen

— Die MeSBstriche und Bezeichnun i i .
: gen sind auf beiden Holzer
gleichen Hohe (ca. 1,60 m von unten), Cem senat au der
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— Nach dem Fiillen deé Schlauches diirfen keine Luftblasen im Schlauch
sein.

— Beim Messen miissen die Enden offen sein, und niemand darf mit dem Ful3
auf dem Schlauch stehen.

— Das Holz muB senkrecht und weder in einer Vertiefung noch auf einer
Erhohung noch im Sand stehen.

— Vor jeder Messung muf sich beim Aneinanderstellen der beiden Holzer der
genau gleiche Wasserstand ergeben.

Ablauf einer Messung:
1. Die Schlauchwaage wird vorbereitet.

2. In der Regel wird mit dem Einmessen von Willen soweit oben wie mdglich
begonnen.

3. Die erste Person bleibt mit dem Holz am Ausgangspunkt am Feldrand,
wihrend die zweite Person einen Punkt gleicher Hohe sucht. Dieser Punkt ist
gefunden, wenn auf beiden Holzern der gleiche Wasserstand abgelesen wird.
Die dritte Person muf diesen Punkt neben dem MeBholz mit einem Stein oder
Holzpflock markieren, wihrend die zweite exakt in der Position verharrt.
(Keine unnétige Bewegung des MeBholzes!)

4. Der nichste Punkt wird gefunden, indem nun die erste Person einen weite-
ren Punkt gleicher Hohe sucht, indem nur sie sich mit ihrem MeBholz bewegt.
Die weiteren Punkte werden ebenso gefunden und markiert.

5. Um den Verlauf einer Hoéhenlinie zu interpretieren, sollte die gemessene
Strecke lidnger sein als das geplante Bauwerk. Die gemessenen Punkte werden
zu Kurven verbunden. Verlaufen die Punkte im Zickzack, wird die Kurve durch

ihre Mitte gelegt.

2 Erdbau

2.1 Grundsitze

Die dem Erdbau zugeordneten Techniken des Erosionsschutzes sind dazu da, Was-
ser zuriickzuhalten und es direkt oder im Boden zu speichern. Erdwall und
Halbmond sind Kleinststaudimme mit den wesentlichen Merkmalen eines Stau-
dammes. Grundsitzlich miissen Erdwille fiir zwei extreme Situationen ausgelegt

sein:
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A0 WA 7 — Bei kleineren Regen soll moglichst alles Was- 2.2 Erdwille
0 205 == ser gespeichert werden, damit es in den Boden
o, S l" ~ . einsickern kann (normaler Aufstau).
.‘.‘ 4,0 0 I

W vou ERDWALLEM

- . — Beistarken Gewitterregen darf der Wall nicht

== tiberstrémt werden, und das iiberschiissige

mmﬁ%"m Wasser mul} schadlos seitlich abflieBen kon-
nen (maximaler Aufstau).

ao VAR, Schon leichte Uberspiilungen fithren zum Bruch

.(‘{t;/\f ‘.M/L" und weiteren Schiden. Erdwiille und Damme sind
10,00 TN nicht i
{ ': 4

Uberstrombar, sie versperren dem
abflieBenden Wasser den Weg und konzentrieren
die Abfliisse in Durchlidssen und Uberlaufbau-
werken. Bei Hochwasserabfliissen verstirkt die
zum Teil erhebliche Konzentration den Boden-
abtrag und fithrt schlieBlich zu linearer Erosion
(Tiefenerosion, Grabenerosion).

Kleine Wasserriickhaltebecken dienen zunichst
nicht dem Bodenschutz, kdnnen aber beschrinkt
durch Wasserriickhalt Erosionsschutz bewirken.
In Selbsthilfe ist allein die Technik des Bouli zu
verwirklichen.

Erdbauten in der Region haben eine geringe
Lebensdauer. Wihrend Wille, Aufschiittungen
und Didmme erodieren, verschlimmen und ver-
sanden Pflanzlocher und FErdbecken schnell.
Diese Alterung bedeutet immer auch einen Ver-
lust an Boden und vor allem der Feinanteile des
Bodens. Auf degradierten und verschlimm-
ten Flichen wird der Boden bewuBt aus einer
relativ stabilen in eine instabile Lage bewegt
und der Erosion ausgesetzt. Dies ist eine nega-
tive Begleiterscheinung aller Erdbaumafnah-

i

Erdwille (Diguette en terre, banquette, rpicro-
bassin, digue) sind eine klassische, weltweit ver-
breitete Technik des Erosionsschutzes. In untc?r-
schiedlichen Dimensionen und Variationen die-
nen sie der Verbesserung der Bodenwasserver-
sorgung. Sie folgen der Héhenlinie und flgFlen
selbst an steilen Hingen (bis zu 20 % Gejfal'le)
Anwendung, Thr groBer Vorteil ist, daf3 der emzﬂ1ge
Baustoff Boden ist, der zu Willen geringer Hohe

men. aufgeworfen wird. Ziel ist es, durch eine Vel.'bes—
Voraussetzung fiir den Bau von Erdwillen sind ; sertfe BOdenwassel'f’eTSOTgunfétd;z(iigsuglzﬁ:
kleine Wassereinzngsgebiete mit geringen Ab- ‘ bedingungen auf trockenen Elf ik des Erd-
fliissen und ein hoher Ton- und Kiesanteil im ; bessern. Die wenig gufwendlge echnue © M
Boden. ‘ diguettebaus ist geeignet, den Bauern die Mog-
lichkeiten des Erosionsschutzes und das Prinzip
Alle Erdboschungen miissen sehr flach geneigt ‘ der Hohenlinie nahezubringen.
mnd durch Begriinung mit mehrjihrigen Griisern . . . einer
oder dnrch eine Abdeckung mit Kies und Steinen Nachicile sind das NlChtStar.l_,dha.lten b61‘ emet
geschiitzt sein. Uberstromung und der hohe jihrliche Wartungs-
‘ IO af it
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aufwand. Aufgrund der Standortbedingungen
sind die Anwendungsmoglichkeiten begrenzt.

Funktionsweise

Der Erdwall wird aus tonigem oder kiesigem
Boden mit flachen seitlichen Béschungen aufge-
schichtet und im feuchten Zustand verdichtet. Er
staut das abflieBende Regenwasser bis zu maxi-
mal zwei Dritteln seiner Hishe auf.

Normaler Aufstan: Geringe Regenfille (10 —
20 mm) sollen aufgehalten werden, ohne daf die
Wasserhthe ein Drittel der Wallhohe iibersteigt.
Die Wassermenge, die hinter dem Wall gespeichert
werden kann, ist somit begrenzt. Der Abstand zwi-
schen den Willen darf nicht zu klein sein, und es
bedarf einer seitlichen Begrenzung durch Fliigel
(ailes), um das AbflieBen zu verhindern.

Maximaler Aufstau: Theoretisch kénnen Erdwille
auch bei sehr starken Regen alles Wasser auffangen,
wenn sie direkt an der Wasserscheide ohne weitere
Zufliisse von oberhalb liegen. Meist liegen Felder
und zu behandelnde Flichen soweit talwirts, daf es
bei starken Gewitterregen zu erheblichen Zufliis-
sen kommt, die den Aufstau bis zum maximal mog-
lichen Wasserstand erhdhen. Um einen Bruch des

Walls zu vermeiden, darf das Wasser hochstens bis
zu zwei Dritteln der Krone (créte) ansteigen. Das
letzte Drittel der Wallhéhe dient dazu (Freibord,
revange), MefBungenauigkeiten, Schiden durch
Viehtritt und Menschen, Absackungen und Ero-
sionsschiéden ausgleichen. Es miissen Durchlisse
fiir das schadlose AbflieBen des iiberschiissigen
Wassers vorgesehen werden, damit es nicht zur
Uberstromung und zum Bruch des Walls kommt.

Die verbesserte Wasseraufnahme des Bodens ver-
ringert Schiden an Kulturpflanzen in Trocken-
perioden. Die Verminderung des Abflusses schiitzt
denBoden vor Erosion und Auswaschung,die Boden-
fruchtbarkeit bleibt so erhalten. Selbst stark degra-
dierte tonige Bdden mit verschlimmter undurchlis-

siger Oberfléche kénnen sich wieder regenerieren

Erdbau

und kultiviert werden. Nach der Verbesserung ('2161'
Wasserversorgung kann die natiirliche Vegetation
den Boden wieder ,,aufschlieBen* und beleben.

Bauanleitung

Standort: Das Wassereinzugsgebiet muf3 relativ
klein sein. Die Wille sollten hochstens 500
1000 m von der Einzugsgebietsgrenze entfernt lie-
gen, Dies schlieft die Anwendung der Technik im
Bereich der zeitweilig stark iiberschwemmten Tal-
auen (bas-fonds) ausdriicklich aus.

Die Wille sind nur auf bindigen und kiesigen

Boden mit einer auch im feuchten Zustand festen

Struktur haltbar (kiesiger Lehm, sandiger Ton). .
Geeigneter kiesig-toniger Boden ist jedoch zum | &%
Teil in der Trockenzeit sehr schwierig von Hand {4

(Pickel) zu graben.,

Mit sandigen und schluffig-sandigen Béden kon-
nen keine Erdwille gebaut werden:

— Sind Steine verfiigbar, ist der Bau von Stein-
willen vorziehen.

— Zum Schutz der natiirlichen Baumvegetation
sind die haltbaren Halbmonde (demi-lunes)

anzulegen.
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BREITE

B=385%xH M ’

3,5+ 0,30= 405m

O = Hw],~ T[%]
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MESSEN DER
FLUGELLANGE

Bauelemente: Der Erdwall wird aus dem ober-
halb gelegenen Boden schichtweise aufgebaut.
Damit er eine stabile Form hat, aber nicht zuviel
Platz auf dem Feld beansprucht, ist seine Hohe
in der Regel auf 0,30 m begrenzt. Die Boschun-
gen miissen eine Neigung von mindestens 1:1,5
aufweisen. (Wegen des relativ erhohten San:i—
anteils der Sahelbdden ist in der Regel eine fla-
chere Neigung von 1:2 vorzuziehen.) Die Breite

soll 3,5 mal Hohe betragen, die Kronenbreite
0,15 m.

Die Linge eines Walls sollte nicht mehr als 30 m
(unter 50 m) betragen. Damit wird MeB- und Bau-

ungenauigkeiten vorgebeugt. Im Falle eines Scha-
dens ist dieser begrenzt.

F!iige] zur seitlichen Begrenzung sind nétig, um
die Wassermenge des ,Normalstaus®, die 0,10 m
Wasserhohe entspricht, zu halten. Die Linge der
Fliigel Ly ist vom Geléndegefille abhéngig:

Geliindegefille Liinge der Fliigel
0,5 % 10-20m
1% 6-10m
2% 3- 5m

Upl beim Ausmessen die Fliigellinge zu be-
stimmen, mull man nicht das Gelindegefille
berechnen, da die Entfernung leicht mit der
Schlauchwaage gemessen werden kann., An der
thenlinie setzt man dazu eines der Hélzer auf
einen etwa 10 cm hohen Stein und sucht nun
mit dem zweiten Holz der Schlauchwaage hang-
wirts die entsprechende Hohe. Der Stein stellt bei

gieser Messung den aufgestauten Wasserspiegel
ar.

Der Abstand zwischen den Erdwiillen sollte nicht
zu klein sein, um bei geringer Regenmenge eine
optimale Wasserspeicherung zu erhalten. Bei zu
groflem Abstand erhoht sich jedoch der Wasser-
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abfluB und die Gefahr der FErosion. Bewihrt
haben sich bei dem iblichen Getélle (1-2%)
Abstinde von D = 20-30 m.

Resultat der Erdentnahme fiir den Wall ist ein
oberhalb gelegener Graben, der das speicherbare
Wasservolumen zunichst erhoht. Damit er den
Boden nicht ungleichmiflig entwissert, sollte er
moglichst flach und gleichmaBig breit und tief
ausgehoben werden. Auf Feldern ist es nicht sinn-
voll, den wertvollen Oberboden zum Bau eines
Walls zu benutzen. Besser ist es, diesen hangwarts
zwischenzulagern, die tiefer liegende Schicht zum
Bauen zu nehmen und anschliefend den Ober-
boden in den Graben zuriickzugeben. Ein Graben
an der Hangseite ist einem talseitigen Graben in
jedem Fall vorzuzichen, da so ein zusétzlicher
Wasserspeicher geschaffen wird. Fiir Ausbesse-
rungsarbeiten sollte der Boden unterhalb des
Erdwalls entnommen werden. Der oberhalb im
Graben angeschwemmte nihrstoffreiche Boden
muf dort verbleiben.

Uberlauf (passage des caux excédentaires, exu-
toire): Das Hochwasser ist sehr stark von der
GroBe des Einzugsgebictes abhingig. Weil eine
Uberstromung zum Bruch des Erdwalls fiihrt,
miissen ausreichend Moglichkeiten geschaffen
werden, iiberschiissiges Wasser abzufiihren. Die
Technik, Steiniiberldufe in die Erdwille zu bauen,
hat sich nicht bewihrt, da der Ubergang vom
Stein zur Erde immer problematisch ist. In eini-
gen Fillen verschwanden die Erdwille und die
Uberldute blieben zuriick. Einfacher und wirk-
samer ist es, ausreichend breite Durchlisse
zwischen den Fliigeln zweier Erdwille zu lassen.
Um die FlieBgeschwindigkeit des Wassers zu
drosseln und seine Konzentration zu verhinden,
werden die aufeinander folgenden Erdwille auf
Liicke gebaut (en quinconce). Die GroBe der
Durchlésse ist im Gelande abzuschitzen und muf3
gegebenenfalls korrigiert werden. Man kann ihre
exakte Breite nur dann bestimmen, wenn die
GroBe des oberhalb liegenden Einzugsgebietes
bekannt ist (vergleiche V 4.1).

A LAGERN DES OBER BODENS
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Je nach Entfernung von der Wasserscheide lassen

sich fiir eine Linge der Erdwiille von 30 m folgen-
de Angaben machen:

Entfernung zur Breite der
Wasserscheide DurchEisse
FlieB3strecke B [m]

~ 200 m 3m
200 - 500 m 6 m
500 —1000 m 10m

In del'. Regel reicht bei einer Walliinge von ca.
30 m eine DurchlaBbreite von 3—~5 m aus,

Begriinung (végétalisation): Ist der Erdwall
un.geschl'jtzt den Belastungen durch Wasser
Wind und Viehtritt ausgesetzt, halten auch abge-’
flachte Béschungen nicht lange, und die MaRB-
n.ahme verliert ihren Nutzen. Die Begriinung ist
ein eptscheidendes Bauelement, welches eine
ausreichende Lebensdauer der Wiille garantie-
ren kanp. Ziel ist es, durch eine geschlossene
Vegetationsdecke die Bodenoberfliche bei
Regen zu schiitzen und den Erdkorper mittels
dfas Wurzelwerkes zu festigen. Zungchst sollte
dies durch sich natiirlich einstellende Vegetation
geschehen.ererbessert werden kann der Effekt
durch die Ansiedlung mehrjdhriger Pflanzen
ob.erhalb oder unterhalb der Wille. Zum Bei-
spiel: Andropogon gayanus, Leptadenia hastata
(hfarbe de chameau), Macroptilium  atropurp
(Sn‘at‘o), Lab lab purpureus (Dolique), Vigna
unguilata (Niebe) ~ (bis auf Leptadenia h. wert-
volle Futterpflanzen).

Be.ln anfangs fehlendem Bewuchs ist es glinstig
gejatetes ,Unkraut“ auf den Wall zu werfen.,
Selbst wenn es nicht wieder anwichst, schiitzt es
dt?n Wall als Mulchauflage (paillage) und begiin-
stigt die Begriinung,

Axbeitsschritte

1.) Einmessen der Wiille im Feld: mittels
Schlauchwaage, Entfernungen werden abge-
schritten (1 Schritt = 1 m).

Die Hohenlinien werden {iber die gesamte
Breite der zu behandelnden Flichen einge-
messen und markiert. Der Abstand der Wil-
le zueinander soll 20 — 30 m betragen. An ei-
nem Wasserlauf kann die gleiche Hohenlinie
am anderen Ufer wiederaufgenommen wer-
den.

Entlang der Hohenlinie werden Lénge des Walls
und Breite der Wasserdurchldsse abgeschritten
(vorhandene Durchlésse sollten als solche erhal-
ten bleiben).

Danach wird an mindestens zwei Punkten die
Linge der Fliigel durch Messung mit der
Schlauchwaage bestimmt. Dieses Maf3 kann abge-
schritten und bei gleichméBigem Geldnde beibe-
halten werden.

2.) Auflockern der Basis: Besonders bei harter,
verkrusteter Bodenoberfliche ist das Aufrauhen
wichtig, um eine Verbindung des Erdwalls mit
dem Untergrund herzustellen.

3.) Ausheben des hangseitigen Grabens und Auf-
schiitten des Walls (Werkzeug: Pickel, Spaten
oder Schaufel, Hacke).

4.) Verdichten des Erdwalls in moglichst feuch-
tem Zustand (Werkzeug: Verdichter, Holzer, die
TiiBe). Es sollte der erste Regen abgewartet wer-
den, um die letzte Erdschicht aufzuschiitten und
zu verdichten.

5.) Bau der Fliigel: Auch fiir die Fliigel muf3
die Basis aufgelockert werden. Der Ubergang
vom Wall zum Fliigel ist besonders sorgfiltig und
kompakt zu bauen (Bruchgefahr). Sind Steine
vorhanden, sollte damit das Ende der Fliigel
geschiitzt werden, da hier das Wasser entlang-
stromt.
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6.) Begriinung: Um schnell einen wirksamen
Sghutz der Bauwerke zu erreichen, sollte durch
Direktsaat und Pflanzung die Begrtinung be-
schleunigt werden.

Reparatur und Unterhaltung: Fine neue Anlage
muf vor allem wihrend der ersten Regenzeit
beobachtet werden, um Schwachstellen zu erken-
nen und auszubessern (Erhohen der Krone, Ver-
stirken der Wille). Kommt es an mehreren Stel-
len zu Briichen, so liegt es oft daran, daf3 die Was-
serdurchlésse nicht ausreichen und die Wille zu
lang sind. Abhilfe schaffen kann das Verbreitern
der Durchlisse oder das Anlegen weiterer
Durchlésse an den Bruchstellen,indem dort beid-
seitig Fliigel angebaut werden.

Wo Pfade von Mensch und Tier die Wille kreu-
zen, entstehen Schwachstellen, die Briiche provo-
zieren. Hier sollten die Boschungen flacher

ge.baut werden, moglichst unter Verwendung von
Kies und Steinen.

Beizu groBen Abstédnden der Wiille (> 30 m) sind
zus‘éitzhche MaBnahmen (Vegetationsstreifen
zwischen den Wallinien oder zusitzliche Wiille,

demi-lunes) anzuraten, um die Flichenerosion
aufzuhalten.
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Probleme und Beurteilung

Erfahrungen iu der Region: Der Bau von Erdwiél-
len hat im Gebiet der CRPA du Sahel eine tiber
zehnjihrige Tradition'?. Von insgesamt 4914 ha
innerhalb dieser Zeit behandelten Fliche (davon
FEER: 4358 ha) wurden 1990 nur 640 ha (13 %)
in einem akzeptablen Zustand vorgefunden. Fiir
die geringe Haltbarkeit der Erdwallanlagen gibt
es mehrere Griinde:

— ungeeignete Standorte (nicht bindige Sandbo-
den ,zu feuchte Standorte, Lage au3erhalb der
Anbauflichen);

— starres Baukonzept mit weiten Zwischenab-
stinden und grofer Einzelldnge;

- Mangel an Unterhaltung und Reparatur der
Wille;

— fehlende verantwortliche Beteiligung der
Bauern an Konzeption und Ausfithrung der
Arbeiten (Traktoreinsatz);

- fir die Bauerngruppen waren Zuteilungen
von Lebensmitteln und Arbeitsgeréten durch
FEER Hauptanreiz. Sinn und Nutzen der
BaumafBnahmen wurden nicht ausreichend
vermittelt.

Koukurrenz zur Feldarbeit: Fertigstellung und
Unterhaltung der Erdwille fallen in die Zeit der
Feldarbeit mit der hochsten Arbeitsbelastung fiir
die Bauern. Zu Beginn der Regenzeit sind in der
Regel auch die Speicher leer. Oft muf} auf Flachen
mehrmals gesédt werden, daran schlie3t das Jaten
an (premier sarclage).

Bodenverlust: Auf sandigem Boden sind Erdwail-
le nicht ausreichend haltbar; der aufgeworfene
Boden wird abgetragen und und talwéarts verla-
gert. Eine schr flache und niedrige Bauweise ver-
ringert das Risiko.

10) Rapport E. Buzingo, Lit. 6
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Bei der Anlage von Erdwillen in Uberschwem-
mungsl?el‘elchen kommt es zwangslaufig zu Brii-
chen, die zur Entstchung von Runsen und Griiben

beitragen. Solche Standorte sind ungeeignet fiir
Erdwille.

Der Unterhaltungsaufwand fiir ein langfristiges
Funktionieren der Wille ist hoch. Damit die Bau-
ern die Verantwortung fiir alle Arbeiten iiberneh-
men, miissen Arbeitsaufwand und alle Arbeits-
schritte bis hin zur Unterhaltung vorab klar sein.
Dic spitere Nutzung der behandelten Flichen
muB vorher definiert sein und den Aufwand
rechtfertigen. Auf stark degradiertem Geliinde ist
der Einsatz der Technik fragwiirdig, weil hier der
N utzen gering und die konsequente Unterhaltung
nicht zu erwarten ist, Bei Gemeinschaftsflichen,
die auBerhalb der Feldflur liegen, wird die Unter-
haltung selten kollektiv wahrgenommen, und nie-
mand fiihlt sich fiir Reparaturarbeiten zustdndig,

2.3 Halbmonde (Demi-Lunes)

Definition

Halbmonde sind kleine Erdwille, deren Halb-
mond- oder Sichelform zur Hangseite gedifnet ist,
so daB sie Kleinststaubecken (micro-bassin) dar-
stellen. Sie verbessern punktuell die Standortbe-
dingungen auf degenerierten, bindigen Boéden,
indem sie den oberflichlichen Wasserabfluf ver-
mindern und verlangsamen und sind besonders fiir
den Schutz von Biumen geeignet. Durch die gerin-
ge Breite des Einzelbauwerks sind sie relativ sicher
gegen Uberstromung und Bruch, Zum Schutz einer
groBeren Fliche sind die einzelnen Halbmonde an
der Hohenlinie zu orientieren; dabei liegen die
Sichelenden jeweils auf der gleichen Hohenlinie.

Funktionsweise

Wie beim Erdwall wird auch bei den Halbmonden
die Wasserriickhaltemenge sowohl durch die
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beim Erdaushub entstandene Vertiefung inner-
halb des Halbmondes als auch durch die Linge
der Fligel bestimmt. Bei groBen Regenfillen
kann das Wasser seitlich entlang der Fliigel
abfliefen. Durch die kleine Fliche der Micro-
Staubecken ist die Technik ideal, um einzelnen
jungen Bédumen, die noch nicht tief wurzeln, ein
schnelles Wachstum durch eine verbesserte Was-
serzufuhr zu ermoglichen und sie somit aus dem
Verbifibereich der Ziegen herauswachsen zu
lassen. Bei Baumpflanzungen auf degradierten
Boden sollten die Halbmonde vor oder bei der
Pflanzaktion angelegt werden, Anstelle von Ein-
zelmaflnahmen kann auch systematisch ein
ganzes Feld mit Halbmonden versechen werden.
In einem forstlich genutzten Halbmond kann
gleichzeitig Getreideanbau erfolgen. Eine Kom-
bination mit dem Zay ist vorteilhaft (siche 2.4).

Bauanleitung!'?

Die Technik ist leicht handhabbar, und es bedarf
fir ein einzelnes Bauwerk nur eines geringen
Arbeitsaufwands. Das Ausmessen der Hohenlinie
ist nicht in jedem Fall notwendig.

Standort: Relativ kleine Wassereinzugsgebiete
auf Hangfléchen sind giinstig. AbfluB3bereiche
und Talauen sind nicht geeignet. Der Boden soll-
te moglichst bindig und kiesig sein, um die Stand-
festigkeit und eine ausreichende Lebensdauer
sicherzustellen.

Um auch bei einer geringen Regenmenge ecine
ausreichende Wassermenge zuriickzuhalten, sollte
jeder Halbmond ein direktes Einzugsgebiet von
mindestens seiner dreifachen Flachengrofe haben.
Die GroBe der Wille kann den Gegebenheiten an-
gepalit werden. Der Abstand zwischen zwei Halb-
monden sollte méglichst groB sein (> 2,0 m), damit
das Wasser entlang der Fliigel abflieBen kann.

11) In Anlehnung an MaBnahmen des PASP, Ouallam, Niger,
1988
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Beispiel:

—— — g — s g 4
</ \JiT Hohe

2.4 Zay

Hmax 0,30 m

= 0 4 20m Breite des Walles B 1,00 m Z A + Zm
_ _# ZM+_ _+ ?M+ i— i' Gesamtbrei Y ( o Q o
7 V reite Bges 7,00 m FORESTIER O S O
l’ DurchlaBbreite B 7,00 m ey

Lénge in Gefillerichtung L 5,00 m

6w ¢ C:OQ on on
Q) & G e &

Um den Aufwand des Baus von Halbmonden fiir
eine forstliche Nutzung zu rechtfertigen, ist
gleichzeitig ein  wirkungsvoller Schutz der
Béume erforderlich. Vorgeschlagen wird das
Prinzip ,,Aufasten-Schiitzen“ (taillage-bran-
chage), bei dem gezielt im unteren Baumbereich
Zweige, Aste und Nebenstimme groBerer
Béume (Dornengewichse) geschnitten werden,
was ein schnelleres Durchwachsen des Haupt-
stamms begiinstigt. Die anfallenden Aste und
Zweige werden nun zum Schutz junger
Bdumchen derart um diese geflochten, daf sie
vor Viehverbil — hauptséchlich von Ziegen
geschiitzt sind.

Definition

Zay sind einfache kleine Pflanzltcher, die durch
eine gezielte punktuelle Zufuhr von Wasser und
Néhrstoffen Anbau und forstliche Pflanzungen
auf verschlaimmten und stark degradierten Boden
ermdglichen. Sie sind bei den Mossi traditionell
bekannt und verbreitet. GréBe und Abstidnde der
Vertiefungen werden auf die jeweilige Pflanzen-
art (Hirse, Bdume, Striaucher) abgestimmt, sodaf3
ausreichend Wasser und Néihrstoffe zur Ver-
fligung stehen. Sie sind die einfachste Form des
Wasserriickhalts und gut mit Halbmonden kom-
binierbar.

Bewertung

Die Verbesserung des Bodens erfolgt zunéchst
nur iber Infiltration und Bodenwasserversor-
gung. Langfristig fithrt dies aber zu einer Boden- -
belebung, die durch organische Ablagerungen
begiinstigt wird. Bei rein forstlicher N utzung stellt
sich je nach Standort auch eine natiirliche Suk- | Funktionsweise
zession vorwiegend einjéhriger Gréser ein.

Zay sind in der Regel nur wirksam, wenn grofie
Flichen bearbeitet werden. Wesentlich ist die
Anlage und Zugabe von Mist und Mulch wéhrend
der Trockenzeit. So erfolgt auch ohne Wasser-

Auf geeigneten Standorten haben die Bauwerke
eine relativ hohe Lebensdauer bei geringem
Unterhaltungsaufwand,

Auf vergleichsweise guten Ackerboden ist die
Anlage von Erdwillen $konomischer und daher
vorzuziehen. Halbmonde eignen sich besser fiir
stark degradierte Fldchen, auf denen kein Anbau
moglich ist.

zufuhr und Vorrotte die Umwandlung des Mists
durch Bakterien und Termiten, die ihn pflanzen-
vertrdglich machen. Schon die ersten Regen wer-
den gespeichert, und die Saat kann frithzeitig
erfolgen.
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Bauanleitung
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Bewertung
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haufig liberlegen. Es fehlen jedoch detaillierte Erfahrungen, fiir welche Baumarten
diese Bedingungen giinstig sind. Eine Kombination dieser Zay forestiers mit durch-
lassigen Steinreihen, die den WasserabfluB verlangsamen und die Infiltration der
Pflanzlcher fordern, ist empfehlenswert.

2.5 Kleine Wasserriickhaltebecken

‘ Definition

Wasserriickhaltebecken sind Bauwerke fiir Riickhalt und Speicherung von Ober-
flichenwasser. Die hier unterschiedenen Bauprinzipien sind Bouli, Staudamm und
{iberstrombare Schwelle. Sie sind aus den gleichen Konstruktionselementen aufge-
baut, die sich jeweils in unterschiedlicher Auspragung wiederfinden:

Vertiefung durch Erdaushub,
Erddamm durch Aufschiitten und Verdichten der Erde,
Abfiuft und Uberlauf fiir Hochwasser.

Der Bouli ist traditionell bekannt. Er speichert das Wasser nach dem Prinzip der
Zisterne in einer durch Erdaushub entstandenen Vertiefung. Ein Erdwall dient der
Sammlung und Zuleitung des Oberflichenwassers.

Der Staudamm staut Wasser iiber dem Geldndeniveau. Er birgt das Risiko einer Zer-
storung durch Uberstréomung und Bruch. In der Regel sind hier Berechnungen not-
wendig, um Standsicherheit des Dammes und AbfluBméglichkeiten fiir Hochwasser
nachzuweisen. Es bedarf einer regelméBigen und kompetenten Betreuung bei Bauund

Unterhaltung der Stauanlage.

Fine iiberstrombare Schwelle ist dort sinnvoll, wo starke Hochwasserabfliisse auftre-
ten und eine bereits vorhandene Speicherkapazitt gesteigert werden kann, zum Bei-
spiel ein natiirlicher See (mare).

Vergleichende Betrachtung

Vor der Darstellung der einzelnen MaBnahmen sollen Standortsanspriiche und Risi-
ken verglichen werden.

Allein der Bouli ist als eine von den Dorfern selbstiandig durchfithrbare MaBnahme
unproblematisch und fiir eine weite Verbreitung geeignet. Fiir den Standort ist vor
allem undurchlissiger Boden entscheidend. Meist kann in vorherrschend flachem
Gelinde ein Ort mit einem kleinen, aber ausreichenden Wassereinzugsgebiet gefun-
den werden, ohne daB Berechnungen erforderlich sind. In der Regel konnen auch
groBe Oberflichenabflisse den relativ niedrigen Erdwall schadlos umstromen, weil




gel.‘.ing, daf3 sich der groBe Aufwand nicht lohnt
strémbare Schwelle bej deutlich geringer

EXKURS

Bedeutung der Wasserspeicherung

Ein Riickhaltebecken ka
Fliachenschutzes sein. Ok
eine, von H,
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belastet. Zum Teil ist auch der Wassermangel fiir saisonale Wanderbewegungen
und die Abwanderung gerade junger Leute mitverantwortlich. Mittlerweile
wird von vielen technischen Diensten und Projekten der Verbesserung der Was-
serversorgung Prioritit eingerdumt, auch wenn sie andere eigene Ziele verfol-
gen (z.B. Erosionsbekidmpfung). Die Gefahren, die in der Verwendung des
gespeicherten Oberflichenwassers als Trinkwasser liegen, sind der Bevolkerung
weitgehend unbekannt. Aufgrund ungiinstiger Grundwasserverhiltnisse und
weit entfernter Brunnen wird hiufig aller Wasserbedarf aus dem Dorftiimpel
gedeckt. Durch Waschen, tierische Exkremente und spielende Kinder kommt es
zu erheblichen, sich konzentrierenden Verunreinigungen, die zur Verbreitung
aller Arten von Krankheiten fithren. Jeder Techniker trégt hier durch Unter-
stlitzung von BaumaBnahmen eine grofie Verantwortung, Er geht die Ver-
pflichtung ein, die Bevolkerung iiber die Gefahren zu unterrichten und MaB-
nahmen zu Sicherung des Trinkwasserbedarfs (Pumpe, Brunnen) zu ergreifen.
Wenn Trinkwasser aus dem offenen Speicher entnommen werden muf, sind
MaBnahmen zur Reinhaltung des Wassers zu treffen, Die riumliche Trennung
der Entnahmestelle von Waschplatz und Trénke ist erforderlich, und den Tieren
muf der direkte Zugang verwehrt sein.

2.6 Bouli

Definition

Traditionell entsteht ein Bouli durch den Lehmabbau (Banco) und ist somit Lehm-
kuhle und Wasserspeicher zugleich. Oberflichenwasser wird in Dorfnihe in einer Ver-
tiefung gesammelt. GréBe und Tiefe wachsen mit zunehmendem Alter und variieren
daher stark. Bei einer ausreichenden Tiefe besteht der grofB3e Vorteil gegeniiber dem
oberirdischen Wasseraufstau in einer geringen Wasserverdunstung. Das gespeicherte
Wasser wird vielféltig genutzt. Bereits nach den ersten Regenfillen wird noch vor der
eigentlichen Regenzeit mit der Gewinnung und Herstellung von Lehmerde (Banco)
und Lehmziegeln begonnen, um Reparatur- und Instandsetzungsarbeiten an den
dorflichen Lehmgebiduden durchzufiihren und sie regenfest zu machen (Dachrepara-
turen, Putzarbeiten). Danach dienen die ortsnahen Speicher als Viehtrinke, als Wasch-
platz, zum Goldwaschen und fiir andere Zwecke. Trotz starker Verschmutzung wird
aus Boulis auch Trinkwasser gewonnen, dessen Qualitit bedenklich ist.

Die hier vorgestellten kleinen Boulis sind besonders geeignet, die Wasserversorgung
des Vichs in der Nacherntezeit temporir (2 — 3 Monate) zu verbessern. In den Acker-
bauzonen gibt es zu diesem Zeitpunkt grofere Viehbestinde in Dorfnéhe, denen auf
diese Weise leicht zugingliche Wasserstellen erschlossen werden. Ein Interesse der
Bauern besteht, da die Mistproduktion der Tiere den Feldern zugute kommt. Als
Nebeneffekt werden durch Verminderung der Hochwasserabfliisse unterhalb liegen-
de Fldchen geschiitzt.
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Funktionsweise

Als Speicherraum dient nach dem Zisternenprin-
zip die durch den Erdaushub entstandene Vertie-
fung. Der Zeitraum der Wasserverfiigbarkeit ist
wegen der hohen Verdunstungsverluste von
0,.7~1mm/ Tag begrenzt und vor allem von der
Tiefe des Beckens abhingig, Der Erdaushub wird
unterhalb des Beckens zu einem Wall aufgeschiit-
tet, Yvelcher dem Becken das Oberflichenwasser
zuleitet. Eine bedarfsgerechte Steuerung der
Z'lllﬂuBmenge ist durch die Verdnderung der
Lénge des Walls moglich. UberschuBwasser kann

(sjeitlich tiber die Fliigel des Walls abgefiihrt wer-
en.

Die Versickerung in den Untergrund ist meist
mf:ht erwiinscht und wird durch Wahl eines leh-
migen Standortes gering gehalten, Die Verringe-
rung des Hochwasserabflusses erfolgt zum Teil
durch den Speicherraum des Beckens (réservoir)
vor al'lem jedoch durch den Riickstau des Erd-,
Yvalls, 1n dem das angestaute Wasser verlangsamt
pber die Fligel abflieBt. Sedimentablagerungen
im Bouli kénnen durch die Standortwahl und
durch ErosionsschutzmaBnahmen im oberhalb
gelegenen Einzugsgebiet verringert werden! In
der Regel sind exakte Berechnungen nicht erfor-
derlich. Speichervolumen und Zuleitung kénnen
dem Bedarf angepaBt werden.
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Bauanleitung

Standort: Ideal sind moglichst undurchldssiger
lehmiger Boden und ein giinstiges Verhéltnis des
Speichervolumens zur Grofle des Wassereinzugs-
gebietes. Bin zu groBes Einzugsgebiet fithrt zu
Versandung durch Sedimentablagerung und zu
starken Belastungen des Erdwalls. Talauen und
Bereiche mit konzentriertem Wasserabfluf3 soll-
ten deshalb nicht als Standort gew#hlt werden (3.).
Bei bereits existierenden Lehmkuhlen sind die
Bodenverhiltnisse ideal und die Verluste durch
Versickerung gering, Ob der Wasserzufluf3 fur
eine Vergroferung des Speichers ausreicht, 1aBt
sich hier gemeinsam mit den Bauern meist leicht
abschitzen. Wenn der Standort frei wihlbar ist,
sind kleine AbfluBmulden im Bereich der Hinge
giinstig (1. u. 2.). Sandiger und sandig-schluffiger
Boden ist in der Regel nicht geeignet, weil hier
trotz allméhlicher Verschlimmung (colmatation) er-
hebliche Verluste durch die Versickerung auftreten.

Technische Angaben: Bauelemente eines Bouli
sind: Speicherbecken, Leitdamm, Abflufl (exu-
toire), ZufluB.

Zur gezielten Verbesserung des Wasserspeicher-
vermogens bestehender Lehmkuhlen sind folgen-
de MaBnahmen angebracht:

— Vertiefung des Beckens zur Reduzierung der
Verdunstung,

— FErosionsschutz im Wassereinzugsgebiet zur
Verminderung von Sedimentablagerungen
und der gezielten Wasserzufiihrung,

— Anlage eines Erdwalls zur kontrollierten
Zuleitung,

Da die Wasserverluste vor allem durch die hohe
Verdunstung der freien Wasseroberfliche erfol-
gen (5 — 10 mm/Tag), sollte das Speicherbecken
eine moglichst bauchige, tiefe Form haben. Fiir
einen undurchlissigen lehmigen Boden kénnen
Verluste von insgesamt 10 mm pro Tag angenom-
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men werden, die sich fiir eine Nutzungsperiode
von 100 Tagen (3 Monate) zu einer Wasserhéhe
von 1,0 m addieren. Die Gesamttiefe sollte min-
destens 2,0 m betragen. Weil in zwei Meter tiefen
Becken fiir Mensch und Tier die Gefahr des
Ertrinkens besteht, miissen die Boschungen
al?geﬂacht und begehbar sein. Eine stabile
B(tjschungsneigung ist abhéngig von der Boden-
art:

Toniger Lehm: 1:1,5

sandiger Lehm: 1.2

Um den Zugang zum Wasser zu erleichtern und
deln WasserzufluB3 zu regeln, sollte an der Hang-
seite eine flache Rampe angelegt werden. Ein
Verbau der Rampe mit Steinschwellen kann
erforderlich werden, um riickschreitender Gra-
benerosion entgegenzuwirken.

Der Erdwall fingt oberflichlich abflieBendes
Regenwasser auf und leitet es zum Speicher-
becken. Je linger der Wall ist, desto mehr Wasser
kann er auffangen. Der Verlauf des Walls sollte an
der Hoéhenlinie orientiert sein. Die abschlicBen-
den Fliigel sollten auf gleicher Gelidndehohe
enden und mit der Schlauchwaage eingemessen
werden. Wie bei den kleinen Erdwillen erzeugt
der Wall durch Aufstau ein zusitzliches Speicher-
volumen. Eine Stauhéhe von etwa Y, der Wall-
hohe kann durch eine entsprechende Linge der
Fliigel erzeugt werden. Eine stirkere Belastung
stellen die Abfliisse bei besonders heftigen
Regenfillen dar, die kurzzeiti g einen starken Auf-
stau provozieren (vgl. Erdwille — maximaler

Aufstau). Ungefihr kdnnen folgende GréBen gel-
ten:

Hohe H =0,50-1,00m
Breite bei Neigung 1:3 B =7xH
Kronenbreite =0,5-1,0xH

Eine ausreichende Standsicherheit fiir den Wall
ist gegeben, wenn bei der Ausfiihrung einige
Regeln beachtet werden: Die Krone des Dammes

sollte flach (micht spitz) und gleichméBig hoch
sein. Der Wall muf ausreichend breit und flach
sein (Boschungsneigung 1:3).

Eine Begriinung der Erdboschungen und ihrer
Stabilisierung durch die Vegetation ist nur
auBerhalb des Wasserstaus moglich und hier
durch Verbif erheblich eingeschriankt. Im Stau-
bereich ist der langfristige Bodenabtrag durch
Frosion nur durch vollstindige Verkleidung
der Oberfliche mit Kies und Steinen zu ver-
hindern. Die flache Boschung bewirkt auch
ohne zusétzlichen Schutz eine wesentlich gerin-
gere Erosionsanfilligkeit und ist auch Vor-
aussetzung flr eine spédtere Abdeckung mit Stei-
nen.

Die Steuerung des Zuflusses muf} zwei Forderun-
gen erfillen:

- Nutzung des Oberflichenabflusses auch bei
kleineren Regenfillen,

—  Minimieren der Sedimentfracht im ZufluB.

Dies ist durch eine Anlage kleiner Steinwélle (1)
mit flachen Uberliufen (déversoirs) (2) moglich.
Die Wille bewirken die Ablagerung der Sedi-
mente und erschlieBen ein groferes Wasserein-
zugsgebiet.

Uberlauf: Fine ausreichende AbfluBmoglich-
keit flir {iberschiissiges Wasser besteht in der
Regel durch seitliches, ebenerdiges Umstromen
des Walls. An einem glinstigen Standort in fla-
chem Geldnde ist keine Berechnung erforderlich,
wenn sich das Wasser seitlich weit ausbreiten
kann und somit eine Uberstromung des Walles
ausgeschlossen ist. (Je kleiner das Wasserein-
zugsgebiet ist, desto schwicher ist das Hoch-
wasser.)

Abmessungen: Die Grofie eines Bouli wird in
der Regel durch die Verfiigbarkeit von Arbeits-
kraft und Grabwerkzeugen bestimmt und nicht
durch den Wasserbedarf. Héufig wird das
Becken iiber mehrere Jahre immer weiter ver-
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tieft. Fu1 neue Anlagen, die mit Unterstlitzung in relativ kurzer Frist entstehen
kann eine liberschlégliche Berechnung sinnvoll sein. Man kann sowohl den Bedarf’
tiber die Anzahl von Menschen und Tieren fiir eine gewlnschte Periode ermitteln
als auch die Arbeitsleistung abschitzen. So kann die Dimension der Anlage festge:

legt und das Verhiltnis von Dammlinee zum Wasserei : R .
(siche V.5) & reinzugsgebiet optimiert werden

Folgende GroBen sind iiblich:

Speicherbecken:
Durchmesser, als mittlerer Durchmesser auf Geldndehshe (D[m]):
D =10m~-50m
Radius, R =D/2
R [m] =5m-25m
Tiefe, als mittlere Tiefe (T):
T [m] =2m-4m
Boschungsneigung, je nach Bodenart
1:m =1:1,5 fiir tonigen Lehm
1:m =1:2 fiir sandigen Lehm (bei gewachsenem Boden)

(\ierhéiltnis von Volumen zur GréBe bei idealer kreisrunder Form und einer
Boschungsneigung von 1:m = 1:2 siehe V.5, Tabelle).

Erdwall:
Hohe (H): H [m] =030m-1,0m
Lénge (1): L [m] =30m-100m
Boschungsneigung, je nach Bodenart:
1:m =1:2, bei tonigem Lehm
1:m =1:3, bei sandigen Lehm
Stauh&he des Walls (wie 3.1.2) normaler Einstau (Hn):
H, =13 xH
héchster Einstau (H__ ):
H ..[m] =%xH

Freibord, oberer Sicherheitsbereich: (Revange):

H,_ > xH
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Bewertung und Probleme

Um das gespeicherte Wasser in einem hygienisch
akzeptablen Zustand zu erhalten, sind MaBBnah-
men erforderlich, die bei den bestehenden klei-
nen Bouli nicht tiblich sind. Das Ideal einer rdum-
lichen Trennung verschiedener Nutzungsarten ist
nur durch Abzdunen des Beckens und erheb- |, ___
lichen Arbeitsaufwand bei Wasserfoérderung und -
transport zu erreichen. Zudem benétigt man :
geeignete Behilter fiir Trinke und Waschplatz.
Minimalforderung ist ein kontrolliertes Tranken
der Tiere, auch um Schiden an den Bdschungen
durch Viehtritt zu vermeiden.

Grundsitzlich hat gespeichertes Oberfléchen-
wasser auch bei grofiter Sauberkeit keine Trink-
wasserqualitit.

Die Organisation der Arbeiten ist stark von der
Verfiigbarkeit von Arbeitsmaterial abhéingig. Mit
den traditionellen dorflichen Arbeitsgeriten ist
das Graben zwar moglich, aber beschwerlich. Die
Dabba eignet sich vor allem zum Graben feuch-
ten, weichen Bodens, und der Transport mit Kale-
bassenschalen ist mithsam. Will man ausreichen-
de Speicherkapazititen schaffen und dazu die
Trockenzeit nutzen, sind Spitzhacke, Schaufel
und Schubkarren erforderlich. Interessant ist die
befristete leihweise Vergabe einer grofieren
Menge an Werkzeugen, die die Interessenten zu
einer gut organisierten kollektiven Arbeit zwingt.
Die Beteiligung einer mdoglichst grofSen Perso-
nenzahl wird so begiinstigt. Vorteil der zeitlich
befristeten Vorgehensweise ist, daf} sich an der
Aktion auch junge Minner beteiligen konnen,
bevor sie saisonal abwandern.

2.7 Staudamm

Der Wunsch, Wasser zu stauen, wird immer wieder von der Bevolkerung an die Bera-
ter herangetragen. Daher sollen hier, trotz der bereits angesprochenen Probleme,
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Funktionsprinzip und wichtigste Belastungen, denen ein Staudamm ausgesetzt ist
erldutert werden, um eine Diskussionsgrundlage zu schaffen. Bei der Planung muB’
man beriicksichtigen, dal der Wasseraufstau negative 6kologische und 6konomische
Folgen haben kann, wie etwa eine Umnutzung einer bisher als Acker oder Weide
genutzten Fliche oder Folgeschiden durch eine Ubernutzung der Weide (vgl. TIL4.2
Erosion durch kiinstlichen Aufstau und IV.5.7, Exkurs). g

Funktionsweise

]?er Erddamm verlduft in gerader oder gebogener Form quer durch einen natiir-
hch@ﬂ Geldndeeinschnitt, wodurch der Damm den AbfluB des Obertlichenwassers
behindert. Die mégliche Stauhéhe wird durch Tiefe des Gelidndeeinschnitts und
Lénge des Wa@ls bestimmt. Bei dem im Sahel vorherrschenden, eher flachen Gelin-
d.e kgnn nur ein sehr langer Erddamm eine groBe Stauhshe bewirken Gleichzeiti

sind in der Regel sehr hohe Dimme erforderlich, weil an den geeiéneten Talab%
schnitten enorm groBe Hochwisser bewiltigt werden miissen, Wichtigstes Prinzip ist

(cjlaB'der Damm auf keinen Fall iiberstrémt werden darf, um einen Bruch zu vermei-
en!

Die Funktionsweise wird durch eine Beschreibung des Abflu3geschehens bei Hoch-
wasser verdeutlicht. MaBgeblich ist immer das hichste mogliche Hochwasser:

¢ \
HoCHWASSER ABELYUA
(OWNE. DAMM) T
o0 |

1.) Dammlinge und Stauhohe (+0,50 m) werden festgelegt. Bei vollem Stauraum muf3
das iiberschiissige Wasser den Damm seitlich umstrémen (ebenerdiger Uberlauf;
Déversoir a ras le sol).

2.) Hochwasser fithrt zu einem erheblichen Riickstau. Der Wasserspievgel steigt an (H)
und der AbfluSbereich wird seitlich erweitert. (Der Anstieg ist abhéngig von der
GroBe des Hochwasserabflusses, der Dammlédnge und der Abflu3kapazitét des Uber-
laufs).

3.) Der Aufstau erfolgt bis zu einer Hohe, die das Abflieen des Hochwassers
tiber die seitlichen Uberliufe ermoglicht. Beide Dammenden werden stark um-
stromt. Es gilt ndherungsweise, daB der Abflulquerschnitt seitlich des Dammes
(B1+B2) dem AbfluBquerschnitt (A) ohne Damm entsprechen muf3 (graphische
Losung).

4.) Bei der Umstrémung des Walls stellt sich ein starkes Abflu3gefille ein. Der Auf-
stau (H) und das relativ groBere Quergefiille des Tales bewirken eine Erhohung der
FlieBgeschwindigkeit.

5.) Starkes Gefille und hohe Geschwindigkeit fiihren zu riickschreitender Erosion.
Sie griibt von unten, aus der Talmitte kommend, allméhlich um den Damm herum, um
das urspriingliche FlieBgefille wiederherzustellen. Es kommt zu Sedimentab-
lagerungen oberhalb des Dammes und zu einer erhghten Sedimentaufnahme unter-
halb.
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6.) Unterhalb des Dammes fliefit das Wasser wie-
der zusammen, und es stellt sich der dem natiir-

lichen Gefille entsprechende normale Hochwas-
serabfluf ein,

Bauelemente

Ein .‘Staudamm sollte nie in Selbsthilfe von der
Bevolkerung gebaut werden|

Standort: Dic Bedingungen entsprechen denen
d.es Bouli (3.1.4) mit dem Zusatz, daB ein ge-
eigneter Geléndeeinschnitt erforderlich ist, Un-
durghléssiger Boden (Lehm) muB Sickerstromun-
gen im Untergrund verhindern.

Um die Hohe des Damms und das erforderliche
Erdyolumen zu berechnen, muB der groBte maB-
gebliche AbfluB ermittelt werden.

DammfuB: Der DammfuB ist durch Erddruck und
Wasserdruck belastet und mug daher in den
Untergrund eingebettet sein. Weil am luftseitigen
Dammfu mit dem Austritt von Sickerwasser zu
rechnen ist, sollte dieser aus durchldssigem Sand
und Kies aufgebaut sein. Dieser Kiesfilter mu@
das Losen von Bodenteilchen durch das Sicker-

wasser verhindern. Er soll Wasser durchlassen
und den Boden zuriickhalten, '

Basis; Anschliefend an den FuBfilter ist im
Bérelch der Dammsohle eine Verbindung des leh-
migen Dammes mit dem undurchléssigen Unter-
grund herzustellen. Ein schleichendes Gleiten des
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Dammes aufgrund von Wasser und Erddruck
kann so verhindert und die Dichtigkeit der Schle
gesichert werden.

Dammkérper: Der Dammkorper muf gegen ein
Verschieben des Dammes (Gleiten) gesichert
sein. Ein kompakter, homogener und dichter Erd-
kérper kann durch sorgfiltigen schichtweisen
Einbau und lagenweises Verdichten des Lehms
erreicht werden. Um eine gute Verdichtung
zu erzielen, muBl der Boden bindig und feucht
sein.

Boschung: Ungeschiitzte Erdbdschungen werden
sehr stark von Erosion angegriffen und zusétzlich
durch Betreten von Menschen und Tieren be-
lastet. Eine flache Boschung vergroflert das
erforderliche Erdvolumen, bewirkt aber durch
die groBere Masse eine hohere Standsicherheit

Ubliche Neigung:
Wasserseite 1:m=1:3
Luftseite T:m=(1.2)-1:3

Zusitzlich ist mittelfristig eine oberflichliche
Sicherung durch eine Kies- und Steinlage erfor-
derlich, weil es in der Region nicht gelingt, Erd-
boschungen allein biologisch zu schiitzen. Im
Bereich der gestauten Wasserfliche ist der Auf-
bau Kies plus Steine zu wihlen, wihrend an der
Luftseite auch eine Kies-Schotter-Schicht aus-
reicht (Lateritkies und Bruchsteine).

Krone: Sie muB gleichmiBig hoch und mindestens
0,5 — 1,0 m breit sein (bei sehr kleinen Ddmmen
mindestens B = 1/, x H). Als Sicherheit wird das
sogenannte Freibord zum hochsten angenom-
menen Wasserstand addiert um Hoéhenverluste
durch Sackung, Setzung des Untergrundes, Ero-
sions- und Trittschdden auszugleichen.

SACKUNG !

LN A NNE AL I AN T

SETZUNG [

— e

Uberlauf: In den meisten Fillen wird der Uberlauf ebenerdig ein- oder beidseitig des
Dammes angelegt. Der AbfluBbereich muf als Steinschwelle angelegt werden. Auch
bei ebenerdigem AbfluB ist ein Unterbau aus Kies und Steinen erforderlich, da hier
erhohte Erosionsgefahr besteht. Es ist rechnerisch nachzuweisen, dal der Uberlauf
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das Bemessungshochwasser bewiltigt. Bauweise und Material sind der Belastung
anzupassen (Steine, Drahtschotterkésten, Neigung der Schwelle). Bei ebenerdigem
Abfluf} ist mindestens ein Vergleich des Durchfluquerschnittes vor und nach dem
Dammbau erforderlich. Um Erosion zu vermeiden, darf der Uberlauf den A bfluB3 nicht
zusétzlich konzentrieren.

Ubergang (Damm-Uberlauf): Dies ist der schwichste Punkt der Anlage, da sich hier
die hohen Belastungen aus Wasserdruck und Wasserstromung konzentrieren. Der Brd-
korper ist sorgfiltig gegen Wassererosion zu schiitzen, indem die seitliche Béschung
flach und mit einer besonders starken Béschungssicherung aus Kies und Steinlagen

gestaltet wird. Ein anderer Aufbau ist mit den verfitgbaren Grundbaustoffen nicht
erfolgversprechend.

2.8 I"Jberstriimbare Schwelle

An Standorten mit sehr hohen Hochwasserstinden ist ein nicht {iberstrombarer
Damm ungeeignet. Mit dem Hochwasserabfluf3 steigt die erforderliche Dammhéhe,
und umso langer muB das Uberlaufbauwerk sein. Vor allem in flachen Niederungen ist
eine auf ganzer Linge tiberstrombare Schwelle vorteilhaft, die Staudamm und Uber-
lauf in einem Bauwerk vereint. Das Risiko groBerer Schiden ist auch bei aufer-
gewohnlichem Wasseranstieg verhéltnismafBig gering,
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liche MaBnahme fiir bestehende unter Geldndeniveau .beﬁndliche Spei‘cherdsn.m\./oll.
Die Schwelle kann die Speicherkapazitét eines naturhchen“Sees (male).o er emes_
Bouli erhthen und im besten Fall eine entscheidende Verldngerung der Nutzungs

periode bewirken.

Solche Schwellen wirken wie eine Furt (radier). Die gl.eichrflélﬁlg hohe I(l'onet;ll];llf:e};:
quert den Talbereich und verteilt den WasserabﬂuB. gleichméBig .auf die g.esim' Dret
te der Schwelle. Kleinere Schwellen reichen hiufig aus, um E10$10Cr11'selsc Eerll?wésgse-
(z. B. Erosionsrinnen) im Auslaufbereich eines Seeﬁ zu bellz()ampfen, ie zu

rung und zur Verringerung des Speichervolumens fithren.

Bei der Gestaltung erscheint ein freier Uberfall und Absturz desWass§1‘stuSigllsr;sstilsg£ 212
er die Bildung oft nicht kontrollierbarer Kolke (Vel'Flefungen).pl ovoilerb. he; sesistan
der Mehrzahl dlterer Betonfurten (radier en beton) in der Region zu beobac e i.st b
bei Verwendung von Steindrahtkésten fiir bespnders beansprulcl:htebB E-luwle\l/ e
Wasser durch eine Schwelle mit schwacher Neigung eher beherrschbar (s. IV.3.

schwelle in Gabionbauweise).

. ' i di i tiirlichen
Funktionsweise T 12) Zur Anschauung koénnen zwei Bauwerke am Auslauf des ,mare de Dori dlfirl;lil, dlre ciﬁré I{loar ! -lﬁstlich
) Wasserspiegel anheben. Das erste ist eine éltere Betonfurt auf der Strecke Dori-Mamasi

i ; T A ; i indli hiwelle aus Steinen und Draht-
Die Schwelle kann mit den verfligbaren Baumaterialien héchstens 0,50m Aufstau von Dori), das zweite ist eine etwa 1 km weiter westlich befindliche Schv
erzeugen. Da dies nur fiir etwa einen Monat ausreicht, ist die Schwelle nur als ZUsitz- schotterkisten (Gabionen).
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3 Steinbau

3.1 Einfiihrung

Bedeutung des Steinbaus in derRegion

Gesteins alle Kornerss ies bi g i
worden pone K groben vom Kies bis zu 50 kg schweren Gesteinsbrocken gewonnen

i\(/l(;[j;;ehmenﬁzrl Vgrbreitung der MaBnahmen geht eine Verlagerung der technischen
€nz aut die Betroffenen einher. die weitgehend unabhinei
: ' , ngig von der Berat
dl;llch Té?ch}llker tétig yverden. Je schneller sich die MaBnahmirig verbreitene l?lrlrlllslf)g
schwerer W}l’d es, auf die bauliche Qualitdt EinfluB zy nehmen, Der Vermittlu,n der
Baugrundsitze und Regeln kommt deshalb eine grofie Bedeutung zu. °

Die Steinbautechniken sind schr arbeitsaufwendig, Hauptproblem ist das begrenzt
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den gebrochen und weit transportiert werden muB. Den Bauern stehen in vielen
Fillen keine geeigneten Transportmittel zur Verfiigung, so daf} die schweren Steine
selbst auf dem Kopf und mit dem Fahrrad iiber weite Strecken herangeschafft
werden miissen. Einzelne Lateritbrocken mit Durchmessern von iiber 0,50 m wiegen
30 kg und mehr und sind damit nur noch mit Einschrénkungen von Hand zu
transportieren und einzubauen. Hier ist eine Unterstiitzung durch die technischen
Dienste nétig, um befriedigende Resultate zu erreichen.

Wegen der Beschaffungsprobleme wird hiufig am Material, besonders am Kies,
gespart. Dadurch kann es zu starken Schiiden durch Sackung kommen. Vermeidbare
Schédden entstehen auch durch eine schlechte Verankerung und Vermauerung der
Steine. Folgen sind erh6hter Reparaturaufwand und eingeschrinkter Nutzen, die
schlieBlich die Verbreitung der Technik behindern.,

Folgerungen:

~ Die schwere Steinarbeit lohnt nur dann fiir die Bauern, wenn sie zu einer dauer-
haften Verbesserung fiihrt. Dies ist nur durch eine gute Qualitit der Bauwerke
erreichbar.

— Die Behandlung einer mehrere Hektar groBen Fliche bedarf einer guten Organi-
sation, vieler Arbeitskrifte und gegenseitiger Hilfe.

— Die Entfernung einer Steinbaustelle von der Steinentnahme muf abhingig von den
verfiigbaren Transportmitteln sinnvoll gew:ihlt werden.

Materielle Forderung

Um  ErosionsschutzmaBnahmen in Steinbau-
weise breitenwirksam zu verwirklichen, sind 70 L
Bereitstellung von Werkzeugen und Unter-
stiitzung der Steintransporte erforderlich. Ge-
bréuchliche Transportmittel sind Schubkarren,
Eselkarren und LKW fiir unterschiedliche Di-
stanzen und Mengen. Eselkarren sind in der
Region weit verbreitet und als Transportmit-
tel universell einsetzbar, stehen aber den Inter-
essierten nicht immer zur Verfiigung. Linger-
fristig sollte Einzelbauern und Bauerngrup-
pen der Kauf zu giinstigen Bedingungen ermég-
licht werden.

Beisubventioniertem I.LKW-Einsatz miissen klare
Bedingungen vereinbart sein, die eine gute Aus-
lastung und Leistung gewihrleisten; z. B. Be-
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grenzung von Einsatztagen, Anzahl der Fuhren
und fir}anzielle Beteiligung des Kollektives pro
Tag. Sie miissen auf gréfere Distanzen und
k(?llektive Baustellen beschrinkt bleiben, um
Eigeninitiativen und den Einsatz von Eselk;u'ren

nicht zu behindern.

Eine ungeféhre Zuordnung wird hier gegeben:

Transportmitte]l  Entfernung Unterstiitzung

Schubkarre 0- 500m Bereitstellung und Unterhaltung
Eselkarren 500-1000m Kleinkredite, (Unterhaltung)
LKW 10003000 m

quteni'lbernahrne oder Bereitstellung,
bei kollektiven MaBnahmen

Die Voraussetzung fiir eine materi 0 i ‘
1ielle Forderung ist, daB sie ni i
nahmen und Standorten zugute kommt. ° © micht ungeeigneten Mal-

Vorteile der Steine als Banmaterial

Mit Steinen kénnen Will X ie ei s
oy ¢ gebaut werden, die einer Uberstrémung standhal-

Steln Sin nic St IT und k nnen 1616 B (l O l]l)e -
s
€ ( d 1 llt a ) O V eWengllgellde l;allwelke SCha l S 1

— Die Form der Bauwerke kann nachtriglich verdndert werden.

Die Bauwerke kénnen unterschiedlichen Bel ituati
wonden (Fiingo, Talon) elastungen und Situationen angepaBt

L.aten.tsteine. Zei.gen erhebliche Vorteile gegeniiber glatten und schweren Gia-
nitsteinen. Sie sind formbar und lassen sich zu Kies und Schotter zerkleinern

Sie gehen sowohl untereinander i i
sie er als auch mit dem Boden eine Verbindung

Belastungen der Bauwerke

Die hydraulischen Belastun - Stei
gen der Steinbauwerk X ispi i i
tachen kleinen Steinwalles dargestellt. e werden am Beispiel eines cin-

Steinbau

Die Steinbauwerke stellen AbfluBhindernisse
dar, die bei Regen Wasser aufstauen. Bei Stein-
willen steigt der Wasserstand so weit, bis ein Teil
des Wassers nach unten abflieBt, indem es durch
die Steine sickert.

Bei starken Abfliissen kommt es zur Uberstro-
mung der Bauwerkskrone. Bei diesem Wasser-
stand ist der Steinwall am stirksten belastet.
Dabei erzeugt die Hohe des Aufstaus eine erheb-
liche zusitzliche Energie. MaBgeblich ist der
Hohenunterschied der Wasserspiegelhdhen ober-
halb und unterhalb des Bauwerkes.
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Wasserdruck und Sickerwasser: Steinbauwerke
sind immer mehr oder weniger wasserdurch-
lissig. Bei aufgestautem Wasser entsteht der
hochste Wasserdruck in Bodenndhe, der das
Wasser besonders schnell durch die kleinen
Zwischenrdume (Diisen) des Walls stromen 143t
Ist der Boden nicht geschiitzt, so wird er unter
den Steinen weggespiilt, das Bauwerk wird
unterspiilt, und die Steine sacken ab. Die Druck-
krifte des Wassers wirken hauptsichlich auf den
FuBpunkt, der durch die untere Steinreihe ge-
bildet wird. Ist diese Steinreihe nicht gut veran-
kert, so konnen sich mit der Zeit Steine lockern,
herauslosen und zur Bildung einer Bresche
fithren.




96

Techniken des Erosionsschutzes

|

f

o858

Steinbau

97

ﬁberstrﬁmung: Dieselbe Energie enthilt auch
das den Steinwall {iberstromende Wasser. Zei-
chen fiir die sich umwandelnde Energie ist das
Sprudeln und Rauschen des Wassers beim
Absturz iiber die Steine! Trifft das Wasser mit
unverminderter Wucht auf den Boden,kommt es
zur Auskolkung durch starke Turbulenzen und
sehr schnell zur Erosion am Fuf des Steinwalls.
Dies kann bis zum Loésen der Verankerung
fihren. Bei groBeren Wasserliufen und Ero-
sionsgrében konnen selbst schwere Steindraht-
korbe (Gabionen) vom Wasser untergraben

und fortgespiilt werden. Es wird deutlich, daB3
der freie Absturz des Wassers zu verhindern und
die Aufstauenergie schadlos iiber Stufen ab-
zubauen ist. Der FuBpunkt ist besonders zu
sichern.

Baugrundsitze

1.) Vorrang hat der Schutz kultivierbarer und kul-
tivierter Fliichen,

2.) Die Vorgehensweise entlang der Hohenlinie
und in Arbeitsschritten fithrt zu gleichférmi-
gen Linienbauwerken (Beherrschbarkeit und
Risikominderung).

3.) Der Hohenunterschied A zwischen FuB3-
punkt und Bauwerkskrone ist beim Fliachen-
schutz auf 0,30 m und fiir Gabionschwellen auf
0,50 m zu beschrinken.

4.) Die Basis ist gegen Unterspiilung und
Absacken durch den Einbau ausreichender
Sand-Kies-Schichten (Boden > Lateritkies >
kleine Steine > groBe Steine) zu schiitzen.

5.) Die FuBBpunkte von Schwellen und Boschun-
gen sind ausreichend im Untergrund zu veran-
kern, Verankerungstiefe und Gewicht der ein-
zelnen Steine miissen den Belastungen ent-
sprechen.

6.) Die Neigung der Bauwerke ist an die Stand-
ortbedingungen anzupassen.

7.) Exdbéschungen im Bereich der Bauwerke
miissen bis auf eine Neigung von 1:3 abge-
flacht werden (dies gilt auch fiir kleinere Stu-
fen im Boden).

8.) Der Steinverbau einer Boschung beginnt
immer vom FuBpunkt an aufwiirts,
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3.2 Kleine Steinwiille

uaHENL.{NiE f o —
ST EIN WALL ¢ ceseesmmy

Kleine Steinwille einfacher Bauart werden zum
Zweck des Flichenschutzes entlang der Hohenlinie
auf den Feldern gebaut. Durch sie kénnen beson-
ders erosionsgefihrdete und nicht mehr bebaubare
Boden geschiitzt und wieder kultivierbar gemacht

werden. Erhalt und Riickgewinnung dieser Felder
sollen zur Entlastung der teilweise iiberbean-
spruchten Feuchtstandorte (bas-fonds) beitragen.

Der Aufstau erzeugt eine fast ruhende Wasserfliche und verhindert damit den

Abtrag des Bodens und die Auswaschung seiner organischen Anteile oberhalb des
Walls.

Die unterhalb des Walls gelegenen Flichen werden durch Verlangsamung und Ver-
minderung des Wasserabflusses geschiitzt.

Die Bodenwasserversorgung wird deutlich verbessert und die Produktionssicherheit
erhoht,

Langfristig bietet sich die Moglichkeit zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit
durch Eintrag organischer Substanz.

Auf mit Steinwillen behandelten Flichen besteht die Mg glichkeit, gegen kleinere
Formen der Grabenerosion vorzugehen,

So= U0 Bt
A ey i

sy
( / p

Funktionsweise

Die untere Hilfte eines Walls ist als undurchldssig
anzunchmen und dient zum Speichern des Was-
sers bei kleineren Regenfillen (P = 20 mm).

Die obere Hilfte entspricht der abschlieBenden
hochsten Steinreihe (Krone) und ist durchléssig, um
tberschiissiges Regenwasser verlangsamt und
gleichmiBig verteilt abflieBen zu lassen (P = 40 mm).

Im Falle eines auBergewdhnlichen Gewitter§ ist
der Wall sehr belastbar und kann kurzzeitig einer
etwa 5 cm hohen Uberstromung standhalten.

Durch den Aufstau kann wihrend des Regens
mehr Wasser versickern, da das Regenwasser
oberhalb des Walls auch bei trockenem Boden
etwa 0,30~0,50m tief in den Untergrund eindrin-
gen kann und hier fiir die Kulturpflanzen vertfiig-
bar ist. Langfristig konnen die Wiille eine Terras-
sierung durch alluviale Sedimentablagerungen

TERASSIERUNG

’”W%Wﬁ%

. , (
SEDIMENTATION
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B HAUPTSTEINWALL

herbeifiihren. Form und Bauweise miissen dieser
Entwicklung Rechnung tragen, damit das stro-
mende Wasser auch dann schadlos iiber die kiinst-
lichen Steinstufen abflieBen kann. Im Falle einer
Terrassierung verringert sich zwar die Wasserspei-
cherkapazitit, aber der Bodenschutz bleibt wirk-
sam, da das flache Gelidndegefille den Abfluf ver-
langsamt und so die Versickerung begiinstigt.

Man unterscheidet nach ihrer Funktion Haupt-
wille (diguettes principales) und normale Wiille,
Als Hauptsteinwall bezeichnet man in der Regel
das erste, oben liegende Bauwerk, das die Aufga-
be hat, moglichst viel Wasser aufzustauen, damit
es verlangsamt auf das Feld trifft. Hauptwille sol-
len deshalb 0,30 m hoch sein und werden norma-
lerweise aus drei Steinreihen gebaut.

Unterhalb des Hauptwalls werden fiir die nach-
geordneten Wille geringere Hohen bevorzugt.
Die Bauweise ist einfacher und materialsparend.
Kleinere Steinwille werden aus nur zwei Stein-
reihen aufgebaut.

Bauanleitung

Standort: Die hier beschriebenen Steinwille sind
nicht durch starke Uberstrémung belastbar. Ge-
eignete Standorte sind:

— Seitliche Flanken der Talauen (bas-fonds)
auBBerhalb der Uberschwemmungsbereiche,
mit begrenzten seitlichen Zufliissen.

— Trockene Standorte wie Berghanglagen,
Hangflichen sowie Altdiinen.

Um erste Erfahrungen mit dieser sehr arbeitsauf-
wendigen Technik zu machen, ist es giinstig, einen
Standort in direkter Nihe von Steinvorkommen
zu wihlen, um die Schwierigkeiten der Beschaf-
fung und des Transportes von Steinen und Kies zu
umgehen.

Eingeschrinkt ist einzig die GroBe des Wasser-
einzugsgebietes. Der erste Steinwall sollte von der
oberhalb gelegenen Grenze des Wassereinzugsge-
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bietes hochstens 1000 m entfernt sein. Bei grofie-
ren Wassereinzugsgebieten sind die Bauwerksab-
messungen zu verdndern (IV.3).

Steinwiille kénnen auf praktisch allen Bdden
erfolgreich angewendet werden.!® Instabile ero-
sionsgefidhrdete Boden erfordern jedoch eine
besonders sorgfiltige Verankerung.

Technische Angaben: Die Steinwille werden ent-
lang der Hohenlinie eingemessen und vom Fuf3 her
bis zu einer Hohe von 0,20m —0,30m aufgebaut.

Abmessungen: Breite des Walls und damit auch der
Steinbedarf hingen von der gewéhlten Hohe ab:

290 % 7o £
60 * 03 m?
Wity Ty
e !
@

Abmessungen: Steinwall (1:2) Hauptsteinwall (1:2)
Hihe: H . 025m 0,30 m

Breite: B=3xH 0,75 m 0,90 m

Steinbedarf: Vein = 225 x H2 0,14 m*m 0,20 m3/m

Kies und Steine \

auf 100 m Wallange Vg, X 100 m 14 m? 20 m

13) Lit. E. Buzingo, (Lit. 6)
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BRETE B= o90m
GRABENBRETE 3 A~ 0,30
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BoschungsfuBl (pied de la diguette): Zur Siche-
rung des BoschungsfuBes gegen Wasserdruck,
Unterspiilung und Erosion wird die erste Reihe
groBer Steine (30 cm) in einem Graben verankert
(30 cm breit und 20 cm tief).

Basis (base): Zum Schutz gegen Unterspiilung
wird eine dichte Kiesschicht zwischen Boden und
Steinen eingebaut. Sie erleichtert auBerdem ein
gutes Vermauern und Setzen der Steine.

Neigung der Steinschwelle (pente aval): Um eine
unschiidliche kontrollierte Uberstromung des
Walls zu erreichen, werden die Steine in Stufen
mit einer Neigung von 1:2 aufgebaut.

Fliigel (ailes): Als Abschlufl wird rechtwinklig zum
Wall ein Fliigel gebaut, um eine Umstrémung zu
verhindern. Um die Betriebssicherheit zu erhdhen
und Ungenauigkeiten im Bau auszugleichen, baut
man alle 50 m Zwischenfliigel aus Erde.

Arbeitsschritte

Vorbereitung:

1 1
¥ V..V ! !

’ \;,— ) v !
FLOGEL. Y
STEIN ERDE

— Uberpriifen mit den Bauern im Gelédnde, ob die gewihlte Technik geeignet ist;

— FlichengroBRe und Bedarf an Steinen ermitteln;
— Entfernung des Steinvorkommens feststellen;

- Transport organisieren;

— Bedarf an Werkzeug ermitteln und ggfs. beschaffen;
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GRABEN (TALWARTS))
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Werkzeug zum Brechen der Steine:

Vorschlaghammer (marteau masse)

Eisenbrechstangen (barre & mine)
Werkzeug zum Graben:

traditionelle Hacke {Dabba)

Steinbau
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Spitzhacke/Pickel (pioche)

Schaufel (pelle)

Werkzeug zum Steinesetzen:

kleiner Hammer (marteau)
" Handschuhe (gants)

Kleiner Verbandskasten (boite de pansement)

Schlauchwaage (niveau a eau)

_ Sammeln (evtl. Brechen) von Steinen und Kies in ausreichender Menge;

— Transport auf die Fliche (nach Einmessen der Hohenlinien).

Die einzelnen Bauschritte werden nach und nach
ausgefithrt, um den Bauern eine Qualititskon-
trolle zu erméglichen. Es ist bei Gruppenarbeit so
auch leichter, die jeweils fiir die Bauphase not-
wendigen Steine auszuwéhlen.

1. Das Ausmessen der Hohenlinien erfolgt mit der
Schlauchwaage. Die MeBpunkte werden mar-
kiert. Der Verlauf der Hohenlinie wird von Punkt
zu Punkt, oder korrigiert zwischen den MeBpunk-
ten, als Kurve gekennzeichnet. An Wasserldufen
solite die Hohenlinie jeweils am anderen Ufer
wieder aufgenommen werden, um eventuell spé-
ter den Wasserlauf behandeln zu kénnen, Fiir die
Linge der Fliigel ist mit der Schlauchwaage der
Geldndepunkt zu suchen, welcher der Bauwerks-
héhe entspricht, Eventuell muf fiir diese Messung
eine Hilfshohe (Stein) auf halber Strecke gesucht
werden.

Abstecken der Breite der Basis (B =3 x H).

2. Lagern von Steinen und Kies entlang der Tras-
se hangseitig; eine gleichmiBige Verteilung des
Materials erleichtert die Arbeit. Dabei sollten
kleinere Depots fiir eventuelle Reparaturarbei-
ten vorgesehen werden.

3. Ausheben des Grabens talwiirts und Abschri-
gen der Kanten hangwiirts: Die Breite entspricht
etwa der Breite einer Schaufel (30 cm). Sie wird
mit dem Einsetzen der dafiir vorgesehenen

MESSEN DER
FLOGELLANGE.

*fg'l.. }
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gFoBen Steine kontrolliert und eventuell korri-
giert. Die Tiefe betrédgt zwei Drittel des Stein-
durchmessers (ungefihr 20 cm).

4. Setzen der ersten Steinreihe in den Graben:
Lingliche Steine werden in Richtung des Gefilles
(quer zur Hohenlinie) gesetzt, um die grofite Rei-
bung zu nutzen. Die Steine sollen zu einem Drit-
tel aus Qem Graben herausragen. Sitzen sie zu tief,
muf mit etwas Kies unterfiittert werden. Sind sie
zu hoch, muf nachgegraben werden. Die Steine
miissen voll auf der Grabensohle aufliegen und
diirfen die Grabenwinde nicht beriihren. (Der
Wall wird dadurch haltbarer und hoher.)

Es .wird gepriift, ob die einzelnen Steine in der
Reihe gut miteinander verkeilt sind: Obwohl sie
ngch beweglich sind, kann ein einzelner Stein
nicht mehr herausgehoben werden.

5. Einbau der Kiesschicht: Die Riume zwischen
Erdgraben und Steinen werden exakt mit feinem

PosSITION
AVFE
LUCKE

e

Kies gefiillt. Es diirfen keine Liicken bleiben. Der
K.ies schiitzt den Boden vor Erosion und befestigt
die Steine. Er sollte mit einem Hammer oder
HolzstdBel festgestampft werden. Kontrolle: Die
Steine bewegen sich nicht mehr, sie sitzen fest.

An der Hangseite wird ebenfalls eine Kiesschicht

(5 em) als Unterbau fiir die Steinkonstruktion
aufgetragen.

6. A}lfbau der zweiten Steinreihe: Dic Steine der
zweiten Reihe bilden beim normalen niedrigen
Wall (H = 0,25m) die Krone. Sie werden von der
Hangseite auf Liicke gegen die erste Steinreihe
gesetzt und bilden so eine Stufe,

Zur Kontrolle der Neigung 1:2 nimmt man einen
die doppelte Hohe messenden Hirsestengel 0.4.
Man legt ihn mit einem Ende auf die Krone. Die
Breite des Walls muB der Lénge des Hirsestengels
entsprechen.

Um die richtige Hohe zu erreichen, miissen auch
kleinere, faustgroBe Steine verbaut werden. Diese
sollen zur Untermauerung dienen, jedoch nicht
die oberste Schicht bilden.

Also: Die groBten Steine befinden sich im Gra-
ben, mittelgroe Steine bilden die Krone und die
kleineren Steine werden dazwischen eingebaut!

7. Aufbau einer dritten Steinreihe: Ist eine dritte
Steinreihe erforderlich, um die gewéhlte Hohe zu
erreichen, wird sie auf einen Unterbau von klei-
nen Steinen, Bruchsteinen und Kies gesetzt.

8. Kontrolle der Kronenhohe: Ein Betrachter begibt
sich talwirts an einen moglichst tiefliegenden Punkt
(z.B.Graben) in 20-30 m Entfernung vom Wall, um
mit seiner Augenhohe genau auf Hohe der Wallkro-
ne zu sein. Zu tiefe und zu hohe Punkte sieht man
auf diese Weise leicht und kann sie ausgleichen.
(Verstirkung oder Verkleinerung des Unterbaues).

9, Begriinung (végétalisation): Oberhalb und vor al-
lem unterhalb des Steinwalls ist fiir die langfristige
Haltbarkeit ein Vegetationsstreifen notwendig, um
einer allmihlichen Erosion vorzubeugen und das
Steinbauwerk mittels der Wurzeln dauerhaft zu festi-
gen. Kurzfristig ist eine Begriinung durch natiirli-
chen Aufwuchs zu fordern. Auf dem Griinstreifen
darf weder angebaut noch gejitet werden, Mittelfri-
stigist allerdings das Pflanzen und Einsaen mehrjah-
riger Nutzpflanzen (Baume, Griser) anzustreben.

Reparaturen: Bei guter Bauqualitit sind die
Wiille kaum unterhaltungsbediirftig, wenn zu bei-
den Seiten Griinstreifen angelegt werden, Haufig
auftretende Schiden im Steinbau sind Sackungen
durch Unterspiilung, Thre Ursachen liegen oft im
Fehlen der Kiesschicht oder im unkorrekten Ein-
bau der Steine. Der Kies soll eine Schutzschicht
fiir den darunterliegenden Boden sein. Er kann
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n%cht durch Erde und Sand ersetzt werden, da
diese Materialien ausgespiilt werden.

Eig Schaden wird behoben, indem die oberen
St.eme. abgenommen werden und der Unterbau
mit Kies und Bruchsteinen dicht aufgefiillt wird.

Losen sich grofie Steine, so kann dies durch eine
zu starke Strémung verursacht sein. Zur Behe-
bung des Schadens sollte dann ein Uberlauf
(déversoir) gebaut werden.

Beurteilung

Ip Burkina Faso, wo die Verwendung von Late-
1'1.tgestein im Erosionsschutz besonders in den Pro-
vinzen Yatenga und Bam weit verbreitet ist, gibt
es langjéhrige Erfahrungen. In den drei Sahelpro-
vinzen wurden seit 1987 Erfahrungen gesammelt,
die ;qf}einer Anpassuug an die vorherrschenden
Bedingungen und Belastungen (nichtbindiger
Boden; weitgehend fehlende Vegetationsdecke)
gefiihrt haben. Die Steinwiille werden deshalb
flach (H < 0,30 m) und mit einer Verankerung des
Fufies und einer Kiesschicht gebaut.

3.3 Flache Steinwille

Einfiihrung

F.lache Steinwille (Steinwall im Talbereich,
diguette en pierre bas-fond) dienen der Verhinde-
rung der Bodenerosion durch starke Wasserab-
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flitlsse auf besonders exponierten alluvialen Kul-
turbéden. Die hier beschriebene Technik ist eine
Variante des vorher beschriebenen Steinwalls mit
geringfiigig gednderten Abmessungen. Die Bau-
weise ist durch eine flache Neigung dem starkeren
Wasserandrang feuchter Standorte angepaft. Der
Nutzen besteht im Erhalt des Bodens und seiner
Fruchtbarkeit oberhalb der Wille sowie in der
gleichmaBigen Verteilung des Abflusses, die den
unterhalb liegenden Fldchen zugute kommt.
Dort, wo die betroffenen Bauern bereits Vege-
tationsbander zum Schutz ihrer Flichen angelegt
haben, konnen Steinwille diese langfristig si-
chern. Gegeniiber reinen Vegetationsbédndern
haben sie den Vorteil, daB auch eine Stabilisie-
rung und der Riickbau kleinerer flacher Erosions-
griben moglich ist.

Funktionsweise

Die flachen Wille folgen der (korrigierten)
Hohenlinie quer durch den AbfluSbereich bzw.
quer durch die Talaue.

Bei einer Uberstauung der Talfldchen wirken sie
wie Schwellen, iiber die auch Hochwasser schad-
los abflieBen kann. Ein Absturz des Wassers wie
bei einfachen Steinwillen findet nicht statt.

Die Wille sind nur im Bereich der Krone durchlés-
sig (Fugen) und bewirken relativ schnell eine Sedi-
mentierung, so daB der Aufstaueffekt gering ist. Ein
andauernder Anstau des Wassers ist zu vermeiden,
da Staunisse fiir die Kulturen schidlich ist.

Durch die Form entlang der Hohenlinie und
durch verbreiterte Vegetationsstreifen im Haupt-
abfluBbereich (Talweg) wird ein Teil des Abflus-
ses seitlich verlagert. Durch hintereinanderge-
schaltete Wille wird dieser Effekt verstérkt, und
es kommt zu einer Verteilung auf die Flanken (s.
I11.4.2, Vegetationsbander).

FEine Anwendungsmoglichkeit besteht auch als
Erginzung zu einfachen Willen in Abfluberei-

~
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re bis groBe Wassereinzugsgebiete (0,5km?- 10 k2
und mehr) komm; es hier bej heftigen Gewitter-
regen zu starken, konzentrierten Abflissen und
zum Teil zyr Uberstauung der Fldchen,

Die Béden weisen zum Tej] hohe Anteile an Fein-
sand und Schluff auf und sind dabej wenig bindig
und somit erosionsgefihrdet.

Abmessungen: Die Héhe sol) 0,25m nicht tiber-
schreiten. Sie jgt von der Neigung des Waijg
abhingig unq muB der héchsten Wasserhihe
angepaft sein.
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i i 'one.
a) Wall mit Neigung 1:3; Uberstrombarkeit: etwa 0,15 m iiber Kron

Hohe: H =0,25m
Breite: B =4xH=4x025=1m ,

. 2= m
Steinbedarf; Vi =4x((0,3+H)+2)>=4x%x0,2752= 0,30 m
cin ‘ em
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b) Wall mit Neigung 1:4; Uberstrémbarkeit: etwa 0,20 m iiber Krone.
=0,25m

=5xH=125m

=5x((0,3+ H)+2)?=5x%0,275% = 0,38 m¥/m

Hohe: H
Breite: B
Steinbedarf: Vstein
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Begriinte W:zille mit korrekter Verankerung vertra-
gen kurzzeitig wesentlich hohere Belastungen.

Durch den Riickstaueffekt werden die hangwirts

gelegenen Anlagen von den talwirts gelegenen
geschiitzt.

FuBsicherung: Aufgrund der besonderen Bela-
st.ung ist die erste Steinreihe bis auf Gelindehdhe
elpzulassen. Entsprechend der Neigung (1:3,1:4)
wird der Graben abgeschriigt und hangwirts ver-
breitert.

Die Grabentiefe entspricht der GroBe der Stei-

ne, die fiir den FuBpunkt ausgewihlt wurd
0,30 m). i o fea

Grabenbreite:
B (1:3)=1,0m (0,30 m + 0,70 m Abschriigung)
B(1:4)=13m 0,30m+1,0m Abschrigung)

Basis: 'Wegen der stark erosionsgefihrdeten
Bodenist der Einbau einer Kiesschicht unbedingt
erforderlich. In der Regel wird mit dem Einbrin-
gen des Kieses nach dem Setzen der unteren
ersten Steinreihe begonnen,

Neigung: Die Steine miissen entsprechend der
Neigung sorgfiltig gesetzt werden. Nach dem
Setzen jeder Steinreihe ist die Neigung zu kon-
trollieren. Beim Vermauern kleinerer Steine

sind diese mit Kies und Bruchsteinen zu unterfiit-
tern.

Abschlu: Bei flachen Willen werden keine Zwi-
schenfliigel vorgesehen, da sie eine gute Vertei-
lung des Abflusses behindern wiirden. Am Rande
des AbfluBbereiches kann der Wall in die einfache
Wallbauweise (s.1V.3.2) iibergehen. Wo dies nicht

moglich ist, miissen als AbschluB der Wiille Fliigel
gebaut werden.

Abfolge der Arbeitsschritte: Bis auf die beschrie-
benen Veréinderungen entsprechen die Arbeits-

schritte denen beim Bau von einfachen Steinwiil-
len (s.1V.3.2).

Steinbau
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Bewertung

Die Anwendung der Technik in groBeren breiten
Talauen verlangt einen hohen Organisationsgrad
der Bevolkerung, um die Bedingungen fiir durch-
gehende Wiille zu erfiillen (verschiedene Nutzer).
Der hohe Arbeitsaufwand erfordert groBes Inter-
esse und eine groBe Arbeitskapazitit der Bauern
sowie die Fihigkeit zur Arbeitsorganisation, um
die Bauwerke von manchmal mehreren hundert
Metern Linge vor dem ersten Regen fertigzu-
stellen. Entsprechend problematisch ist die stand-
ortbedingt meist grofle Entfernung zu Steinvor-
kommen. Daher sollte zuerst mit weniger aufwen-
digen MaBnahmen wie der Einrichtung von Vege-
tationsbindern begonnen werden. Der Besuch
(visite) einer funktionierenden Anlage mit Vegeta-
tionsbandern ermoglicht den Bauern das Kennen-
lernen der Technik mit ihren Vor- und Nachteilen.

Zur Entscheidung ist das Messen der Hohenlinie
als Bestandteil der Gelidndeansprache erforderlich.
Die Hohenlinie gibt den Verlauf und die erforder-
liche Linge des Bauwerkes an. Als Alternativen
zum flachen Steinwall sind zu priifen: Vegetations-
band (bande de végétation), Sickerdamm (digue fil-
trante) oder Steiniiberlauf (déversoir en pierre).

Fiir die Grundausbildung ist die Anlage einfacher
Steinwille auf trockenem Standort vorteilhaft. Bei
der Ausbildung muB auf die Funktionsweise der ein-
zelnen Bauelemente hingewiesen werden. AuBler-
dem sollten Kontrollmoglichkeiten vermittelt wer-
den, die eine gute Qualitit anzeigen (Verankerung,
Neigung, gleichmifiige Krone, Abmessungen).

3.4 Sickerdamm

Delfinition

Charakteristisch fiir einen Sickerdamm (digue fil-
trante) ist die Trassierung quer durch eine Talaue
in gerader oder gebogener Form mit einer Krone
auf gleichbleibender Hohe. Die Mafe des Damms




114

Techniken des Erosionsschiitzes

Vergrt:)Bern sich zur Talmitte hin auf Hohen von
O.,6O bis 1,50 m und Breiten bis zu 5 m (in Griben
sind H6hen bis 2,0 m von der Grabensohle bis zur
K‘rone bekannt). Normalerweise werden mehrere
Slfkgrda’mme in Folge gebaut, um eine gleich-
miBige Verteilung des Abflusses zu erreichen.

Die Te?hnik des Sickerdamms wurde 1988 in
Soum eingefiihrt. Die Bevolkerung zeigte groBes
Interesse und hatte hohe Erwartungen.

Ziele sind;

1. Riickhalt des Oberflichenwassers, Verbesse-
rung der Bodenwasserversorgung oberhalb des
Dammes, Steigerung der Ertrdge ; Anhebung des
Grundwasserspiegels; Verhinderung der Boden-
entwisserung durch kleine Griben.,

2. Verminderung der AbfluBspitzen der Hochwiis-
ser und deren schédliche Auswirkungen, Riickhalt
unq Verteilung des Abflusses auf die ganze Tal-
breite; Schutz der unterhalb liegenden Flichen;
Ermdglichen des Grabenverbaus talwiirts, ,

3.Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit durch Riick-
halt von organischer Substanz und Sedimenten.

Funktionsweise

Im giinstigsten Fall kommt es zu einer nur gerin-
gen Uberstromung des Damms, und das ange-
s‘t.al{te Wasser fliefit allmihlich durch den durch-
lassigen Steinkdrper; der Riickstauraum des
Dammes ddmpft dadurch die Abfluispitze.

Bemessen wird ein Sickerdamm nach der Hohe
auBergewShnlichen Hochwassers. Dafiir ist die
Kenntnis des Wassereinzugsgebiets notwendig. Der
hochste Aufstau kann in der Dammitte zu Stat'lnéis-
se und‘Sch'adigung der Kulturpflanzen fiihren. Hier
sind die Belastungen am gréBten. Sie resultieren
aus dem hohen Wasserdruck und der damit ver-
bundenen Gefahr der Unterspiilung sowie der
hohen Energie und Geschwindigkeit des durch den
Damm und tiber den Damm abflieBenden Wassers,
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Beurteilung
Die Technik ist in verschiedenen Varianten vor allem I I = /7 / ! l ‘
in den Provinzen Bam und Yatenga schon lange ein- » o/
Y7 Ry TTT

gefiihrt, wo die Spuren 20 Jahre alter Bauwerke zu
finden sind. An diesen Beispielen treten die langfri-
stigen Folgen und die Schwichen der Technik zuta-
ge. Eine Anlage besteht aus hintereinander gestaf-
felten, perfekt gebauten Sickerddimmen. In einer
ersten Phase bildeten sich Terrassen durch Sedimen-
tablagerung bis zur Dammkrone (Hohe maximal
1,0-1,5m) bei gleichzeitiger Abnahme der Was-
serriickhaltekapazitit. In der zweiten Phase fithrten
zunehmende Abfliisse zu Freispiilung des Damm-
fufes und riickschreitender Erosion an den Flanken.
An allen Ddmmen der Anlage war die Folge schlief3-
lich der Dammbruch, eine Konzentration des Ab-
flusses und die Bildung von Griben. (Offensichtlich
wurden diese Anlagen nicht unterhalten.)

Diese Entwicklung ist auch bei Bauwerken jiinge-
ren Datums erkennbar: Durch Sedimentation bildet
sich mittelfristig eine immer dickere Schicht kiinstli-
chen Bodens, Durch Verstopfung und Verdichtung
(colmatation) der Steinzwischenrdume wird der
Damm undurchlissig, was die Uberstromung im
Hochwasserfall verstarkt. Haufig sind Erosionssché-
den am talseitigen FuB sowie die Herausldsung von
Steinen im Mittelbereich zu beobachten. Ebenso
kommt es talseitig zur riickschreitenden Erosion
von der Talmitte zu den Flanken. Durch das Fort-
schreiten der Erosion steigt langfristig die Gefahr
von Schiden, die bis zum Bruch des Damms fithren
kénnen. Die Sedimentschicht kann bis zur Damm-
krone anwachsen und Terrassen bilden. In diesem
Fall iiberstromt das gesamte Wasser den Damm.

Viele der beobachteten Probleme und Schiiden der
,klassischen“ Sickerddimme sind durch grofe
Dammhéhen bedingt. Die meisten Schiden zeigen
sich im Unterbau, der Reparaturen kaum zugéng-
lich ist. Nur mit einer hervorragenden Bauqualitét
kann ihnen vorgebeugt werden. Fiir eine Reparatur
von Sackungen (durch Unterspiilung) bleibt oft nur
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die Moglichkeit, immer wieder mit hohem Aufwand
von oben Steine nachzulegen. Eine regelméBige,
technisch qualifizierte Betreuung der Arbeiten ist
fiir jedes Bauwerk erforderlich. Der Aufwand an
Steinmaterial, Arbeitszeit und Arbeitskraft ist sehr
hoch, sodaf oft nur Einzelbauwerke entstehen kén-
nen. Langfristig ist neben den technischen Proble-
men die erwartete Verbesserung der Bodenqualitit
zweifelhaft. Die zum Teil relativ miichtigen Sedi-
mentauflagen enthalten keine Tonminerale, die zur
Speicherung der Nihrstoffe entscheidend sind
(Austauschkapazitdt des Bodens).

Eine weitere Verbreitung im Sahel wurde bislang
nicht angestrebt. Die Bauweise ist komplexer als
ihre moglichen Alternativen, was einen hohen
Beratungs- und Betleuungsaufwand sowie baube-
dingte Risiken mit sich bringt. Die Standortbedin-
gungen in den Sahelprovinzen sind nicht mit denen
der anderen Provinzen Burkinas vergleichbar. Der
Erfolg des Sickerdamms ist also auf den Sahelbo-
den nicht gesichert.

3.5 Sickerdamm, angepafite Form
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es zu erhohter AbfluBkonzentration kommt, Dieser
konzentrierte AbfluB soll durch den Damm auf die
Breite des Tales verteilt werden und unschédlich
abflieBen. Die Auflandung von Sedimenten begtin-
stigt den Anbau oberhalb. Ausgehend von einem
Steinwall wird der Sickerdamm dort sinnvoll, wo
die Hohenlinie stark hangwirts ausweicht und
durch den Sickerdamm unwirtschaftliche Léngen
eines Steinwalls abgekiirzt werden konnen. Dieses
betrifft auch ,gestorte Abschnitte, in denen der
konzentrierte AbfluB zu Eintiefungen gefiihrt hat,
die fiir den Anbau nicht mehr nutzbar sind.

Bauanleitung

Bei der Anfrage der Bauern muf} erldutert wer-
den, daB ein Sickerdamm kein Staudamm 1st.

Standort: Flache Talmulden mit flachgriindigen
alluvialen Béden und Niederungen mit tiefgriin-
digen alluvialen Boden. Charakteristisch sind
starke Abfliisse und Uberstauung bei starken
Regen, z.T. sehr starker Abfluf bei auBlerge-
wohnlichem Hochwasser in Télern mit grofiem

Die angepaBte Form des Sickerdamms ist eine Wassereinzugsgebiet. Frosionsgefihrdete, nur
KRONE Kombination mit einem der Héhenlinie folgenden schwachbindige Boden sind hier vorherrschend.
+ QEOM Steinwall (s. IT1.3.2, 3.3). Angepaft ist die Form an:
CELANDE SOMLE| Boden und Gelinde: He H 3xH )
PN
%;%6“ o ~ Wasserabfliisse und hydraulische Belastung; v  _ _kronE - —I +-
\77/&‘//&'\‘///\\7 'i\/ / — Beherrschbarkeit der Technik durch Bauern 4:3 e H
| max Heg o5 > und Berater. o : N
h 4
Als Sickerdamm gilt nur der Bereich eines Walls, NVINY (i '" LRI 7N
der von der Hohenlinie abweicht (Bereich der Q{V e \\77{’/ R /1
Eintiefungen in flachen AbfluBmulden und L Fop
Télern). Im Unterschied zum Uberlaufbauwerk
. . f . . . . ’ CK
(déversoir) wird beim Sickerdamm die gleiche Technische Angaben: Im Vergleich zum flachen WASSERDRU

Kronenhohe beibehalten. Steinwall (S. 32) resultieren aus der grt')Beren

Hohe (H = 0,50 m) hohere Belastungen fiir das
Bauwerk.

Wasserdruck: Um die Standsicherheit zu gewdhr-
leisten, ist die Verankerung des Fufles mit mog-

Funktionsweise

Der angepafte Sickerdamm durchmift den mittle-
ren Bereich einer AbfluBmulde oder Talaue, in der
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lichst groBen Steinen vorzunehmen. Die Ausbil-
dung einer Dammkrone hat sich als glinstig erwie-
sen (Kronenbreite = 0,30 m). Der Wasserdruck
bedingt auch eine erhohte Unterspiilungsgefahr,

der durch ein breites Kiesbett begegnet werden
kann.

Uberstrombarkeit: Bei Hochwasser ist ein nahezu
vollstindiger AbfluB iiber die Krone anzuneh-
men. Eine gleichméBige Verteilung und Ver-
langsamung des Abflusses tritt erst bei einer

Anlage von mehreren hintereinander gestaffelten
Willen und Ddmmen auf.

Die F0.1jm der Dammes ist flach (1:3), und die Nei-
gung lduft am FuB ebenerdig aus (volistindige
Verankerung der ersten Steinreihe; 3/3).

Dig Al?messungen passen sich jeweils der unter-
schiedlichen Hohe von H = 0,30 m bis H = 0,50 m

an. In Abhéngigkeit von der Hohe ergibt sich die
Breite:

B=35xH+03m

Benotigtes Steinvolumen (in m? pro laufender
Meter):

Vs [m*/m] = 0,05x0,6 xH +1,75 x H3 H [m]
Vigies [m¥/m] = 0,05 x 0,52 x H

HOhe Vges. VKies VSteine
[m] e [m?/m] [m*/m] [m?*/m)]
030 04 0,2 0,2
040 06 0,25 0,35
0,50 0,8 03 0,5
Einmessen:

1. Ausgehend von einer Hohenlinie und den nor-

malen o'der flachen Steinwillen wird der Sicker-
damm eingemessen. -

oder

9 Der Sickerdamm wird zuerst eingemessen, die
Hohenlinie wird im zweiten Schritt festgelegt.

Zu 1.: Fiir den Bau eines flachen Steinwalls durch
eine Senke und AbfluBmulde folgt man so lange
der Hohenlinie, bis sie sehr stark hangwérts
ablknickt oder nicht mehr zu verfolgen ist. Uber
HilfsmeBpunkte wird dieser Bereich vermessen,
um die Hohenlinie am anderen Ufer wieder auf-
zunehmen. Zur Hilfe dienen entweder Stei-
ne geeigneter Grobe oder kleine Holzpflocke,
die bis auf die richtige Hohe eingeschlagen wer-
den.

Interpretation: Nach der Messung ist die Hohen-
differenz (H) von der Hohenlinie zum tiefsten
Punkt zu messen (Zentimeter, Karopapier). Die
Differenz darf nicht grofer als 0,25 m sein, damit
die Dammhohe 0,50 m nicht {ibersteigt (H <
0,25 m).

a) AH < 0,25 m: Der Damm kann auf derselben
Trasse gebaut werden.

b) 025m<H< 0,40 m: Wenn die Hohendifferenz
nur wenig mehr betrégt als H= 0,25 m, kann man
versuchen, der Hohenlinie soweit hangwirts zu
folgen, bis sich die Differenz auf H = 0,25 m redu-
ziert (bei einem Gelandegefille von 1% muf
man, um 10 cm Hohendifferenz auszugleichen,
10 m hangwirts gehen). In diesem Falle muB eine
Bogenform gewahlt werden.

¢) BeiAH>0,40m erscheint das Auswe.i_chen der
Trasse hangwirts nicht sinnvoll. Ein Uberlauf-
pauwerk mit angemessen flacher Neigung ist

angebracht (s, JIL3.5, 111.3.6).

Zu 2. Wird der Sickerdamm zuerst eingemessen,
so beginnt man im Gelinde am tiefsten Punkt mit
der Messung und steckt eine Trasse mit Holz-
pflocken (1m lang) ab. Mittels des gefiiliten
Schlauches der Schlauchwaage wird die Hohe der
Krone auf den einzelnen Holzern markiert. Beim
ersten Holzpflock wird als hochste Hohe 0,50m
eingetragen. Der selbstgewéhiten Trasse wird
solange gefolgt, bis die Hohe von 0,25 m erreicht

Steinbau
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ist, um an diesem Punkt die Héhenlinie aufzu-
nehmen. Hier schlieBt sich dann der Bau von
Steinwéllen entlang der Hohenlinie an.

Abstecken der Trasse: Ist die Trasse markiert,
werden die Abmessungen des Bauwerks mit
Holzpflocken festgelegt (alle 10m). Neben dem
ersten Pflock mit der Hohenmarkierung gibt ein
zweiter im Abstand von 0,30m die Breite der
Krone an. Die Breite des Dammes wird nun als
Funktion der Hohe mit zwei kleinen Pflécken
markiert,

Hangwiirts D =1/, x H, Talwirts D =3 x H

Die Pflocke bleiben bis zum AbschluB der Arbeit
stehen und dienen der MeBkontrolle wihrend der
Bauphase (Spannen von Schniiren).

Arbeit.sschritte: Die Abfolge der Arbeitsschritte
entspricht denen des Baus von Steinwillen (s. 1V.3):

1. Einmessen
2. Abstecken der Trasse und der MaBe
3. Erdaushub fiir Kiesbett und FuBverankerung

4.Einbau der ersten Reihe groBer Steine (FuBver-
ankerung; Durchmesser > 0,30m)

5. Einbau des Kiesbettes (H = 0,15 m)

6. Schichtweiser Aufbau und Setzen der Steine.
GroBe Steine werden zur Bildung des iiberstrom-
ten Bereiches bevorzugt. Kleine Steine sind fiir
den Unterbau und den Kérper giinstig (Kontrolle
mit Schniiren),

Beurteilung

Bauhohen tiber 0,50m sind fiir stark iiberstrémte
Bauwerke in Trockensteinbauweise nicht be-
herrschbar. Der an den Standorten typische alluvia-
le Boden ist besonders erosionsgefihrdet und
erhoht somit die Risiken. Die im AbfluBbereich
vorgesehene Anlage muB vor der Regenzeit kom-
plett fertiggestellt werden, um Schéden zu vermei-

den. Da der Arbeitsaufwand erheblich ist, bedarf es
einer sehr guten Organisation der betroffenen Bau-
ern. Sie miissen Kennisse und Erfahrungen mit ein-
fachen Techniken (Steinwall) haben.

Es ist in jedem Falle besser, ein kleineres Bau-
werk fertigzustellen als ein groBes nicht vollen-
den zu konnen. Sollten trotzdem Engpésse beim
Bau auftreten, muB die FuBverankerung auf
jeden Fall vor dem Regen auf der ganzen Linge
erfolgen.

Bauschiiden treten vor allem bei schlecht gebau-
ten und hohen Dammen auf. Durch Untersplilung
kommt es zur Sackung des Damms und zur
Deformierung der Krone. Die Folgen sind in
Kapitel 3.4 beschrieben.

3.6 Steiniiberlauf

Definition

Der Begriff Uberlauf bezeichnet ein Bauwerk,
das Hochwasser aufnimmt und auf ein niedrigeres
Niveau iiberleitet, damit es schadlos abflie3t. Im
Sahel finden Uberldufe im Verbau von Griben
mit Steinwillen kombiniert Anwendung. Es han-
delt sich dabei um flache Uberlaufschwellen, die
als Trockenmauerwerk aus Kies und Lateritge-
stein gebaut werden.

Der Unterschied zwischen Steiniiberlauf und der
unter II1.3.6 beschriebenen Schwelle liegt vor
allem in der geringeren GréfBe der Griaben und
den entsprechend geringeren Belastungen (s. IIL.5
Behandlung eines Wasserlaufs).

Ziel sind Verhinderung der Entwésserung der
Felder durch den Graben, méglichst weitgehende

' Nutzung kleinerer Abfliisse durch Verteilung auf

dem Feld, Bekdmpfung der riickschreitenden
Grabenerosion, unschidlicher Abfluf3 des Uber-
schuBwassers bei auBergewohnlich heftigem
Regen und Erhalt der Funktion des Grabens.
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Funktionsweise

Durch die Krone des Uberlaufes wird die Gra-
bensohle um etwa 0,30 (bis 0,50) m angehoben, so
daB eine Stufe entsteht. Damit das iiberstro-
mende Wasser schadlos abfliet, werden die
Boschungsbereiche gesichert. Das Wasser kann
tiber eine flach geneigte Schwelle, die talwirts im
Grabenbett verankert ist, passieren.

Im Idealfall liegt die Krone des Uberlaufs auf
Qelﬁndehéhe, um so auch bei geringen Abfliissen
eine Bewisserung zu bewirken und die Entwisse-
rung des Bodens zu verhindern. Es kommt zu
ciner seitlichen Verteilung des Wassers entlang
der Steinwille. Abhéngig von der Tiefe ist dies
jedoch nur bei flachen Griiben erreichbar.

Baunanleitung

Der Graben sollte eine moglichst stabile Form
haben und nicht zu groB sein. Je tiefer ein Gra-
ben eingeschnitten ist, desto groBer ist der
Materialbedarf und desto geringer der Nutz-
effekt des Verbaus. (Die folgenden MaBangaben

gelten nur als ungefiihres Unterscheidungsmerk-
mal.) ~—

Kleine Grdben: Breite B <120m
Tiefe H<0,30m
grofie Griben: Breite B <1,20m-2,00m
Tiefe H<0,50m -(1,00m)

Fiir sehr flache AbfluBmulden ist der Bau eines kur-
zen Sickerdamms zu erwégen (Tiefe H < 0,25 m).

Standort: Trocken (kleines Einzugsgebiet). Der
Verbau von Griben ist hauptséchlich im Bereich
der Anbauflichen interessant (Flichen der Berg-
hanglagen, Anbauflidchen aufierhalb der Talauen,
alte Diinen).

Vielfach handelt es sich um ehemalige Felder, die
von Griben zerschnitten und dadurch fiir den
Anbau nicht mehr geeignet sind. Um die Standfe-
stigkeit des Bauwerkes zu sichern, sollte mit dem
Verbau dort begonnen werden, wo der Graben in
seiner Form stabil und moglichst flach ist. Hdufig
ist es giinstig, talwérts mit der Arbeit zu beginnen,
da hier der Graben stabiler ist oder sogar ver-
schwindet. In diesem Fall erfolgt der Verbau des
Grabens von der Talseite zum Hang (de I'aval a
P’amont).

Bauelemente

FuBverankerung: Die Belastungen des Bauwerks
sind grundsitzlich die gleichen wie unter I11.3.1.1
beschrieben, jedoch mit anderer Gewichtung. Der
Wasserriickhalteeffekt ist praktisch Null, Aufstau
und Wasserdruck sind umso groBer. Sehr stark ist
die Uberstromung durch den konzentrierten Gra-
benabflufl, die im Bereich der Fuverankerung
eine sehr hohe erosive Energie freisetzt und fast
immer zur Ausbildung einer Vertiefung im Gra-
ben (Tosbecken) fiihrt.

Die FuBverankerung besteht aus der ersten Reihe
grofer Steine, die dicht aneinandergesetzt werden
miissen. Lingliche Steine sollen aufgekantet mit
der Lingsseite in FlieBrichtung liegen. Die Steine
miissen gut auf der Grabensohle aufliegen; sie sol-
len nach unten und untereinander gut haften.
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~ Nachvorne bleibt ein Spalt, der spiter mit Kies zu

fiillen ist.

Der Verankerungsgraben wird auf der gesamten
Linge des Uberlaufs ausgehoben. Die Lénge rich-
tet sich nach dem Gefille; bei Neigung 1:4 >
Linge L = 4 X Hohe; bei Neigung 1:6 > Linge L =
6 x Hohe.

Die Tiefe richtet sich nach dem Durchmesser der
groBten Steine (mindestens GroBe eines FuBballs,
Durchmesser 0,30m). Der Graben braucht nur
0,60 m auf der vollen Tiefe ausgehoben werden und
muf3 auf dem fehlenden Stiick abgeschriigt werden.
(Je genauer die Schriige des Grabens hergestellt ist,
desto einfacher wird das Setzen der Steine.)

Der Erdaushub wird oberhalb des Bauwerks im
Graben gelagert und kann zum AbschluB3 bis an
die Krone angeschiittet werden.

Boschungssicherung: Die am stirksten belaste-
ten Bauelemente sind die Béschungen, die
sowohl dem Wasserdruck in FlieBrichtung des
Wassers als auch dem des seitlich zuflieBenden
Wassers ausgesetzt sind. Im Vergleich zum
Gelédndegefille sind die Béschungen steil und ein
wirksamer Schutz des Bodens ist schwierig. Das
aufgestaute Wasser im Graben verbreitert das
Bett. Wasserstromungen an den Boschungen
fiihren zur allméhlichen Erosion des Untergrun-
des. Beim Boschungsverbau ist zu beriicksichti-
gen, daB die Strémungen zwischen den Steinen
besonders stark sind. Eine Kiesschicht vermin-
dert diese Stromungen und schiitzt so den Boden.

Boschungsneigung: Ist die Boschung sehr steil,
wird der Druck der Steine auf den Kies schwach,
und die Schutzschicht rutscht,

Bei einer flachgeneigten Boschung driicken (.jlie
groBen Steine mit ihrem Gewicht auf den Kies
und halten ihn gut fest.

Aufgrund der vorherrschenden sandigen und ero-
sionsgefihrdeten Boden sind die Béschungen auf
der ganzen Linge des Bauwerks abzuﬂache.n
(Neigung 1:3). Flache Boschungen bieten die
Voraussetzung fiir eine stabile Lage der Kies-
schicht und bewirken, daB die Uberlaufkrone aus-
reichend breit wird. Die Béschung wird moglichst
gleichmiBig von der Grabensohle bis zum Gelén-
deniveau abgeflacht.

Abmessungen der Boschungssicherung: Die Si-
cherung ist auf der gesamten Léinge des Bauwerks
durchzufiihren.

Linge L=6xH (8 xH).

Die seitliche Linge der Boschungssicherung rich-
tet sich nach der Tiefe des Grabens zur Fullveran-
kerung, und der Boschungsneigung. Grabentiefe:

TGraben < 0,50 m (1,0 m)
(Tiefe der Verankerung: T = 0,50 + 0,30 = 0,80 m).

Fiir die seitliche Linge wird die dreifache
Gesamttiefe berechnet. Gemessen wird mit Hir-
sestengeln, Stécken, etc.).

Der Erdaushub sollte als kleiner Wall oberhalb
der Béschung aufgeworfen werden.

Als Kiesschicht hat sich ein Sand-Kiesgemisch
(besonders Lateritkies) von etwa 10 cm Auflagen—
stirke bewihrt. In dichter Lage erfolgt nach einer
Durchnissung ein Verkleben und Verbacken der

UBERLAUF BREITE

e
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Kies- und Sandkérner mit dem Boden. Ist wenig
Kies verfiigbar, so kann auch eine diinnere Kies-
schicht mit kleinen Bruchsteinen versetzt werden
(Kies 5 cm, Bruch 5-10 cm).

Hohe und Breite: Der Uberlauf ist geniigend breit
zu bauen, damit der Graben auch weiterhin das
Hochwasser abfithren kann. Der gegebene
DurchfluBquerschnitt (gedachte Fliche eines
Schnitts quer durch den Graben) ist beizubehal-
ten.

In der Regel ergibt sich durch die Abflachung der
Boschungen eine ausreichende Breite des Uber-
laufs. Die Kontrolle kann im Geldnde nach
Augenmaf erfolgen. Zum Abschitzen muf sich
der Berater in den Graben begeben, um die
Krone des Bauwerks in Augenhthe zu haben.

Ein Uberlaufbauwerk in Trockensteinbauweise
solite von der Sohle bis zur Krone maximal 0,30 m
hoch sein, um Risiken zu vermeiden. Eine Er-
hohung der Krone ist erst nach der Fertigstel-
lung eines kompletten Verbaus und den Erfah-
rungen mindestens einer Regenzeit eventuell
moglich.

Um eipen gleichmiBigen Effekt auf den Graben
zu erzielen, sind mehrere Uberldufe in Folge zu
bauen.

Setzen der Steine:

& 30-40 em; Im Graben sind die Steine bis zur
Sohle eingelassen; zu kleine Steine werden mit
Kies unterfiittert. Die Steine werden in Ldngs-
richtung bis zur Boschungsoberkante aneinander-
gesetzt.

@ 25—30 em; Boschungsfuf (bei grofien Griben).
Die Steine werden entlang der Béschung gesetzt
und in Richtung der Neigung ausgerichtet.

@ 5-15 cmy Im Bereich des gesamten Bauwerks
wird eine Kies- oder Kies-Schotter-Schicht von
etwa 10cm Hohe eingebaut. Mit dem Kies werden
gleichzeitig die Steinreihen der Fulverankerung
verfestigt.

Arbeitsschritte:
1. Einmessen der Hohenlinien.

2. Bau der Steinwille entlang der Hohenlinien.

3. Beschaffung von Kies ('/3) und Steinen (*/5),La-
gerung des Materials auBerhalb der Baustelle!

4. Einmessen von Hohe und Linge des Uber-
laufs (kleiner Graben 1:4, grofer Graben 1:6).

5. Ausheben des talseitigen Verankerungsgra-
bens und Lagerung des Bodens oberhalb des
Bauwerks.

6. Ausmessen der Boschungslingen (die groBte
Grabentiefe wird mit drei multipliziert).

7 Abflachen der Boschungen und Lagerung des
Bodens oberhalb der Boschungen (Wall).

8. Setzen der Steine fiir die Fufverankerung.

9. Einbau der Kiesschicht.

10. Setzen der Steine und Fertigstellung.

Reparaturen: Schéden treten am haufigsten im
Bereich der Boschungen auf, es kommt zu
Sackungen und oft zur Umspiilung des Bauwerks.
Ursachen sind das Fehlen einer stabilen Boden-
bedeckung mit Kies oder eine zu steile Boschung.

Steinbau
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Beispiel: Bei einem Grabenverbau 1989 in N’Gui-
doy (Oudalan) wurde ohne Kiesunterlage gear-
beitet, weil kein Material vorhanden war (Gra-
benti.tlafe 1,0m). Die Arbeit an den Steinwillen
und Uberldufen wurde sehr sorgfiltig ausgefiihrt,
um wenig Angriffsméglichkeiten fiir das Wasser
zu bieten. Trotzdem kam es an der Boschung zum
Absacken der Steine, was zu einer enormen Ver-
bre.lterung und Aufweitung des Grabens fiihrte.
Bei der Reparatur wurde die néchstliegende
Boschung abgeflacht und mit Kies und Steinen
verbaut. In den folgenden Regenzeiten funktio-
nierte das Bauwerk.

Bei einer starken Eintiefung der Sohle am FuB ist
eine zusitzliche kleine Steinschwelle vorzusehen;
dies ist vor allem fiir das am weitesten talwirts
gelegene Bauwerk erforderlich.

Bei Léchern und Sackungen im Béschungsbereich
sind so viele Steine als nétig (mit der Brechstange
— barre & mine) herauszunehmen, um den Unter-
bau durch Auffiillen und Verdichten mit Kies und
Schotter zu ergénzen. Danach wird das Loch wie-
der geschlossen (Steine, kleiner Hammer).

Steiniiberldufe, die in Verbindung mit Erdwillen
erstellt wurden, um Bruchstellen zu reparieren
oder eine beginnende Grabenerosion zu verhin-
dern, bewihrten sich wegen der geringen Halt-
barkeit QGl' Erdwille nicht. In Kombination mit
steinverstarkten Erdwillen funktioniert das Sy-
stem gut. Auch hier ist aber wie bei einfachen Erd-
willen eine Wasserentlastung tiber Fliigel einfa-
cher und weniger aufwendig. Erst mit der Anlage
von Steinwillen ist jedoch die Behandlung beste-
hender Griben durch die Steiniiberlaufe mé glich.

Beurteilung

Um die im Vergleich zum Flichenschutz relativ
komplizierte Technik zu erlernen, ist die Beherr-
schung des Baus einfacher Steinwille eine
Grundvoraussefzung. Fir einen Grabenverbau
mit mehreren Uberliufen ist der Aufwand grof;
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es bedarf einer kollektiven Arbeitsweise und
geeigneter Transportmittel (Unterstiitzung). Auf-
wand und Nutzen einer solchen Mafnahme soll-
ten von Beratern und Bauern gemeinsam disku-
tiert und abgewogen werden.

Hiufig wird bei der Behandlung eines Grabens
der Aufwand fiir die Erdarbeiten gescheut. Bei
den Bauern entsteht zuniichst der Eindruck, dal,
je tiefer man gribt, eher das Gegenteil der
gewiinschten Wirkung eintritt. Die Wichtigkeit
der einzelnen Arbeitsschritte mufl immer wieder
erklart werden, dabei sind gerade negative Erfah-
rungen als Beispiel heranzuziehen.

Vom Bau eines einzelnen Uberlaufbauwerks ist
abzuraten, da erst die Anlage mehrerer Uberliu-
fe die gewiinschte Wirkung erzielt. Kurzfristig
wird als einfache MaBnahme zur Stabilisierung
eines Grabens und zum Schutz der angrenzenden
Flichen die Anlage von Uferschutzstreifen emp-
fohlen. Steinwille, die bis an den Graben heran-
fithren, miissen zunichst mit seitlichen Fliigeln
versehen werden.,

3.7 Sohlschwelle in Trockensteinbauweise

Definition

Die Sohlschwelle ist eine sehr flache Steinschwel-
le mit geringer Hohe (H <0,30m), die der Stabili-
sierung der Sohle groRBerer Wasserldufe und Rin-
nen dient. Das Bauwerk ist dem Uberlauf dhnlich,
die Abfolge der Arbeitsschritte ist somit gleich.
Der Unterschied besteht vor allem in der Anwen-
dung fiir tiefere und groRere Griben sowie Rin-
nen. Die Technik ist aus dem FluB3bau entlehnt, wo
sie fiir die Sohlsicherung permanenter FlieBge-
wisser Anwendung findet. Bei Steinschwellen
erreichen die technischen Mdoglichkeiten der
Trockensteinbauweise ihre Grenzen.

AnlaB ist in der Regel die Bekdmpfung von
riickschreitender Grabenerosion in den Anbau-
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flichen, die Jahr um Jahr erhebliche Schiden ver-
ur.sacht(s. I11.4.2 Grabenerosion). Ziel ist die Ver-
minderung der Entwisserung (Drinung) der Fel-
der Qurch eine Rinne, Bekdmpfung der riick-
schreitenden Grabenerosion, Stabilisierung der
Gewidssersohle und unschidlicher AbfluB des
Hochwassers durch die Rinne (Erhalt ihrer Funk-

tion).

Funktionsweise

Die Gewissersohle wird durch die Schwelle um

etwa 0,30 m angehoben, sodal eine Stufe entsteht
Dfls Wgsser flieBt tiber die flache Schwelle, die tal—.
wirts im Grabenbett verankert ist, ab. [’Jm das
schadlose. AbflieBen des Wassers zu erreichen
v\{erden die Béschungen gesichert. Die hohe Ener—,
gie des liberstromenden Wassers soll durch die
Lange der Schwelle und rauhe grofe Steine redu-
ziert werden. Die Stabilsierung einer Rinne wird
erst durch die Anlage mehrerer hintereinanderlie-
gender Schwellen erreicht (Prinzip der Kaskade).

Bauanleitung

Bei groflen Rinnen von tiber 1,0 m Tiefe und mehr
als 3m Breite sollte der Rat eines Wasserbauers
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eingeholt werden, da eine genauere Abschdtzung
der GroBe des Einzuggebietes und der grobten
Wasserabfliisse notwendig ist. Bei grofieren Rin-
nen ist die Verwendung von Steindrahtkorben
(Gabionen) als zusitzliches Hilfsmittel zu disku-
tieren (s. IV.3.8).

Beim Bau ist viel handwerkliches Konnen und
eine systematische Vorgehensweise notwen-
dig.

Standort: Dic groBeren Rinnen befinden sich vor
allem auf feuchten Standorten und sind dort
grofleren Wassereinzugsgebieten  zugeordnet
(>1km?2). BEs handelt sich um flache Ab-
fluBmulden mit geringméchtigen alluvialen
Boden oder Talauen mit tiefgriindigen alluvialen
Boden. Auf diesen Standorten ist die Rinnenero-
sion in ihren schlimmsten Erscheinungsformen zu
beobachten, da die Boden wenig widerstands-
fahig sind.

Rinnen mit Tiefe T<1,0m (<2m):

Hohe der Schwelle iiber der Sohle: H < 0,30m
Neigung der Schwelle: 1:10
Boschungssicherung:
Neigung der Boschung: 1:3
Kies-Schotterauflage: 0,10-0,15m
FuBverankerung:
GroBe der Steine: @ 30-50 cm.
Breite des Verankerungsgrabens: 1 m Breite und Abschrégung nach oberhalb
Lingen:
Schwelle: L=10x%0,30 =3,0m (- 6m)
Nachbett talseitig: L=1m(-3m)
Gesamtldnge, L=40m(-90m)

und Linge der Boschungssicherung! L=40m(-9,0m)

seitliche Lange: L = 3 x (Grabentiefe + Verankerungstiefe)
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Kies-Schotterauflage (der Schwelle): 0,15 0,20 m

Bauanleitung: Die Arbeitsschritte entsprechen weit-
gehend denen des Uberlaufes (s. Uberlauf IV.2.6).

Die FuB3verankerung wird durch ein sohlenglei-
ches Nachbett verbreitert:

GroBe der Steine: @ 40— 50 cm (der Tiefe des Ver-
ankerungsgrabens entsprechend)

Die Breite des Verankerungsgrabens setzt sich
deshalb zusammen aus:

Nachbett; 1m (-3m)

Breite der Fuverankerung: 1 m

Gesamtbreite: 2m (4m)

Der Verankerungsgraben ist enfsprechend der

Néigung der Schwelle (1:10) hangwirts abzu-
schrigen.

Beurteilung

Eine einzelne Sohlschwelle ist wenig wirksam und stirker belastet als eine Fol e
mehrerer Bagwerke. Um die relativ komplexe Technik zu erlernen, sollten zunéichgst
Erfahrungen 1m Verbau kleinerer Griben gesammelt werden. Es be(;larf einer organi-
sierten k‘ollektiven Arbeitsweise mit vorab gewihlten Verantwortlichen (res onsgable
de trgvall). Aufwand und Nutzen der Manahme sollten von Bauern und %eratern
gemeinsam diskutiert und abgewogen werden.
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Die Eigendynamik der Grabenerosion resultiert vor allem aus der Absturzhohe des
Wassers und ist durch die Mafnahmen des Fldchenschutzes nicht zu stoppen. Trotz-
dem ist der Schutz der Fliachen vorrangig, um die Gefahr von Erosionsschiden, wie
zum Beispiel die Verlagerung einer Rinne an einen anderen Ort, zu vermeiden. Die
Reihenfolge der zu ergreifenden MaBnahmen ist folgende:

kurzfristig:
— Anlage von Vegetationsbindern (Bas-fonds)

— Anlage von Uferschutzstreifen
— Pralluferschutz fiir gefihrdete Uferabschnitte der Rinne

mittelfristig:
— MaBnahmen auf oberhalb gelegenen Kulturflichen

— Verstirkung der Vegetationsbiander durch flache Steinwélle
— Verbau kleinerer Grében

langfristig:
- Anlage der Sohlschwellen

— MaBnahmen auf nicht kultivierten Flidchen im oberen Einzugsgebiet.

3.8 Sohlschwelle in Gabionbauweise

Definition

Gabionen sind mit Steinen gefiillte Késten aus kriftigem Drahtgeflecht, die in aller
Welt ein wichtiges Material im Wasserbau darstellen. Die Korbe werden in Burkina
Faso von diversen Kleinwerkstitten und Projekten aus in der Regel 2 mm dickem ver-
zinktem Stahldraht geflochten. Der Aufbau der Kérbe erfolgt an Ort und Stelle durch
Verbinden der losen Seiten des Korbes mit Draht gleicher Qualitét.

Bei Abmessungen von iiblicherweise 2,0m x 1,0m x 0,5m wiegt ein mit Laterit-
gestein gefiillter Steinkorb etwa 1,5 t. Gabionen sind fiir Wasserbau und Boschungs-
sicherungen besonders geeignet, da sie auch befiillt elastisch bleiben und langfristig
von Pflanzen bewachsen und so befestigt werden kdnnen.

Funktionsweise

Steinkisten koénnen vor allem fiir den Bau von Sohlschwellen in Erosionsrinnen
verwendet werden, um die weitere Eintiefung zu verhindern. Der Einbau von
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Gabionreihen fiir Fufiverankerung und Bdschungssicherung kann die Risiken der
Unterspiilung und des Herauslosens einzelner Steine erheblich vermindern.

Durch die tiefe Einbindung, das hohe Einzelgewicht und die Verkniipfung der Kisten
zu Rahmen wird ein hoher Widerstand gegeniiber starker Wasserstromung erreicht.
Beim Bau ciner Sohlschwelle ergéinzen sich durch die Rahmenbauweise die Vorteile
von Gabionen und Trockensteinmauerwerk.

Bauanleitung

Rahmenbauweise: Vor dem Einbau von Gabionen muf stets die benétigte Tiefe der
Verankerung kontrolliert werden. Zunéchst sind die Seiten der vorgefertigten Draht-
késten vor Ort mit verzinktem Draht zu verbinden und in die Einbauposition zu setzen.

~ Vor der Fiillung mit Steinen miissen sie mit den jeweils anschlieBenden Kiisten ver-
kniipft werden.

- Pro Arbeitstag sind nur soviele Kisten aufzubauen, wie am selben Tag gefiillt und
verschlossen werden kénnen.
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Arbeitsgrundsiitze

Fubllverankerung und seitliche Einbindung in die Boschung:

— Fiir die FuBverankerung sind die Gabionen mindestens sohlengleich einzubauen,
sie miissen deshalb mindestens 0,60 m tief verankert sein (Kastenhohe 0,5 m + Kies-
filter 0,1m).

— In den Boschungen ist die Gabionenreihe der FuBverankerung bis auf Geldndeni-
veau zu verlingern, dabei sollte die Neigung 1:3 oder flacher sein.

—  Alle Grenzflichen vou Gabionen zum Bodeu miissen in jedem Fall als abgestufte
Kies-Schotterschicht ( = Filterschicht) ausgebildet sein.

— Die Boschuugssicherung ist auf der gesamten Liinge der Sohlschwelle erforderlich.

Keine Absturzkanten! Sie sind fiir die Sohlsicherung durch Steinrampen mit flacher
Neigung (1:10 und flacher) zu ersetzen.

Der Hoheuunterschied von der Grabensohle zur Krone ist auf AH < 0,50 m zu begrenzen.
Der Aufban von Boschungssicherung und Steinrampe erfolgt von unten nach oben.

FuBverankerung und Béschungssicherung sind unbedingt vor dem Aufbau der Schwel-
le fertigzustellen.

SOHLE + UNTERE GABIONREIHE
O0BERE. GABIONREWE

Hiuweise zur Befiillung der Stein-Drahtkorbe: Die einzelnen Steine miissen moglichst
dicht aneinander gesetzt werden. Vorteilhaft ist ein schichtweiser Einbau, wobei klei-
nere Steine in der Mitte plaziert werden sollten. Entsprechend der auf einen Kasten
wirkenden Druckkriifte sind quer durch den Kasten Zugdrihte zu befestigen.

Unterhaltuug: Die Lebensdauer der Drahtkorbe ist begrenzt. Nur die vollstiandige
Anpassung der Bauweise an das Geldnde durch flieBende Ubergénge bietet die
Gewihr langfristiger Funktionalitit. Die Erginzung durch Steinrampe und
Boschungssicherung aus Trockensteinmauerwerk ermoglicht auch in den AbfluB3be-
reichen eine Begriinung durch spontane Vegetation. In jedem Fall sind die Bauwerke
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regelmiBig auf erkennbare Unterspiilung zu kontrollieren. Falls Reparaturen anfallen,
sollten ausreichend Kies- und Steinmaterial sowie Reservedraht und Zangen vorritig
sein.

Bewertung

Wegen der Kosten und beschriinkter Verfiigbarkeit sollten Gabionen nur dort ver-
wendet werden, wo dies wegen extrem hoher hydraulischer Belastung erforderlich ist.

Risiken bestehen in zu hohen Erwartungen, Materialermiidung und Sabotage. Fiir die
Haltbarkeit des Drahtmaterials unter den klimatischen Bedingungen des Sahel liegen
keine gesicherten Erfahrungen vor. Es wurde jedoch mehrfach beobachtet, da3 Bin-
dedraht aus den Bauwerken entfernt und zweckentfremdet wurde. Durch herausfal-
lende Steine kam es bereits nach kurzer Zeit zu teilweise irreversiblen Schiiden. Bei
fehlendem Unterbau (Filterschicht) besteht ebenfalls die Gefahr ungewollter Verfor-
muugen. Es kommt vor allem boschungsseitig zu Setzungen und in der Folge zur
Untergrabung durch unterwasserseitige Kolkbildung. Kann der Prozef nicht gestoppt
werden, wird das Bauwerk schlieBlich zerstért und umspiilt. Und wenn die Gabionen,
um Arbeit zu sparen, stufenférmig und exponiert eingebaut werden, kommen die oben
genannten Nachteile zum Tragen. Ein beschidigtes Bauwerk aus Gabionen ist nur mit
groRem Aufwand zu reparieren. Das oftmals dafiir notwendige Offnen der Draht-
késten ist nur mit Werkzeug moéglich und erfordert fiir das WiederverschlieBen Reser-
vedraht, der meist dann nicht verfiigbar ist, wenn er benotigt wird.

Schliissel zum Erfolg der Bauweise sind nicht die Drahtkésten an sich, sondern die
konsequente Einbindung der Kisten in die Sohle und in die seitlichen Boschungen.
Nur wenn die Grabarbeiten sorgfiiltig durchgefithrt werden, entstehen langlebige Bau-
werke, die dem Trockenmauerwerk tiberlegen sind.

3.9 Pralluferschutz

Bei den in der Regel geschwungen verlaufenden
Wasserldufen werden die Auflenbogen der Kurven
als Prallufer (berge sapée) bezeichnet. Die Verin-
derung des Gewisserbetts durch die Wasserstro-
mung ist ein normalerweise sehr langsam verlau-
fender, natiirlicher ProzeB. Durch den Aufprall
der Stromung auf das Prallufer kann es jedoch zu
starken Uferabbriichen kommen, die besonders
im Bereich der Anbaufldchen oder in Ortschaften
schiidlich sind (extremes Beispiel: Saouga/Ouda-
lan), Traditionell wird die schidliche Ufererosion
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héufig mit erheblichem Aufwand von der direkt
betroffenen Bevolkerung bekdmpft. Dies ge-
schieht meist mit Teilen toter Biume, die mehr
oder weniger im Ufer verankert werden, und mit
Abfillen aller Art, Verankerung und Gewicht die-
ser Befestigungen reichen oft nicht aus, so dal3 bei
Hochwasser das tote Holz aufschwimmt und alles
weggespiilt wird. Sinnlos sind Befestigungen, die
ﬁper die gesamte Breite cines Wasserlaufes gehen,
Sie erzeugen einen Aufstau des Wassers und geben
der Strémung zusitzliche Energie, die schlieBlich
den Schaden vergroBert,

Das angegriffene Ufer wird durch Anlage mehre-
rer Strémungshindernisse (Buhnen, franz.: épis)
geschiitzt. Diese Strémungshindernisse sind quer
zur Strémung angeordnet und sowohl im Gewiis-
serbett als auch in der seitlichen Boschung veran-
kert. Die starke erosive Strémung wird damit
umgelenkt und vom bedrohten Ufer we gverlagert,

Bauweise

Erfahrungen im Seno mit Steinbuhnen waren
schr .positiv, da selbst schlecht ausgefithrte Buh-
nen ihre Funktion erfiillen konnten. Fiir Stein-
buhnen kénnen zwei verschiedene Bauprinzipien
abgeleitet werden:

~ steile, seitlich umstrémte Buhnenké&pfe an
starken Abbriichen,

— ﬂaf:he, .bei Hochwasser iiberstromte Buhnen
bei breiten groBeren Wasserldufen.

Geeignete Baustoffe sind vor allem Kies und Stei-
ne. (Besonders geeignet sind schwere Granit-
steine.) Grundsitzlich sind auch Flechtwerke aus
Ho?z und Zweigen einsetzbar, Aufgrund der
geringen Lebensdauer (TermitenfraB) eignen sie
5101.1 am ehesten fiir eine zusitzliche Sicherung
zwischen den Buhnen.

Verankerung in der Uferboschung: Wie bei der
Boschungssicherung der Uberlaufbauwerke ist
auch hier eine Abflachung der Boschung erfor-
derlich (s. IIL.3.5). Ebenso sollte der Steinkegel
der Buhne auf eine Kies-Sand-Schicht aufgebaut
sein. In der Regel konnen hier die Sedimente Ver-
wendung finden, die fiir die Fu3verankerung der
Buhne im Gewisserbett bewegt werden miissen.
Bei der Auswahl der Steine sollten die groB3ten fiir
den in den Wassetlauf ragenden Buhnenkopf und
die kleinen fiir die Verankerung in der Boschung
verwendet werden.

Bei einem besonders hohen Uferabbruch muf die
Hohe der einzelnen Buhne mindestens bis zum
hochsten Wasserstand reichen, Um die Stromung
unschéddlich zu machen, reicht in der Regel eine
geringe Linge aus. Die Buhnen sollten aber etwa
1-2m vom Uferabbruch in den Strémungsbe-
reich hineinragen; sie bilden eine neue Uferlinie.

Der Abstand ist umso kleiner zu wihlen, je enger
die Kurve ist (5 m bei sehr engen Kurven, 20 m bei
sehr weiten Bogen).

Flache Buhnen sind als tiberstrémbare Schwel-
len auszulegen (s. 1I1.3.5, 111.3.6) und entspre-
chend im Gewdsserbett zu verankern. Die Se-
dimentauflage ist abzutragen. Besonders der
Buhnenkopf muf} bis in den ,gewachsenen
Untergrund“ verankert sein. Hier sind die
groBten Steine zu verwenden. Uberstrombare,
léingliche Buhnen sind in ihrer Lage etwas gegen
die Stromung geneigt angelegt. Die Hohe ist
auch in diesem Fall auf 0,30 m (-0,50 m) zu
beschrinken.

Abfolge der Arbeitsschritte:

— Abstecken der gewiinschten Uferlinie im
Flufibett.

— Festlegen und Markieren von Anzahl und
Lage der Buhnen.

—~ Einmessen und Markieren der Boschungs-
und FuBverankerung,
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_ Graben des Boschungseinschnittes und
Lagern des Bodens oberhalb.

— Abtragen der Sedimente im Bereich der Buh-
nen und Einbau im Boschungseinschnitt.

_ Graben der FuBverankerung und seitliches
Lagern des Bodens (zwischen den Buhnen).

_ Setzen der Steine von unten nach oben (grofe
Steine zur wasserseitigen Verankerung und
kleine Steine im Boschungseinschnitt).

Zusitzliche MaBnahmen: Im fraglichen Abschnitt
ist der Schutz der natiirlichen Vegetation Bedin-
gung. Pflanzung und Saat besonders geeigneter
Pflanzen ist giinstig (s. IV.5.7).

Zur Verstarkung der Buhnen (Querwerke) kon-
nen lings der Uferlinie Steinwdlle oder Flecht-
werk eingesetzt werden (Langswerke).

Steinwille lings des Ufers konnen ein starkes
Ausufern des Wasserlaufs oder das Zustrémen
zum Wasserlauf verhindern (Bau der Wille, s.
IV.3.3;IV.3.4).

4 Biologische MaBnahmen

4.1 Einfithrung

Als biologische MaBnahmen schiitzen lebende Pflanzen den Boden vor erosiven Kréif-
ten. In dieser Darstellung steht die Wassererosion im Vordergrund, obwohl biologische
MaBnahmen gerade die Winderosion sehr wirksam bekampfen und dabei die ent-
scheidende Rolle spielen. Zu diesem MaBnahmenkomplex zahlt auch die Verwendung
toter, trockener Pflanzenteile (Zweige, Hirsestroh, Palmwedel).

Die Wirkung der Pflanzen ist folgende:

— Verfestigung des Oberbodens durch einen
Waurzelteppich von Grésern und Verankerung
in die Tiefe durch Baumwurzeln (z.B. Pilio-
stigma reticulatum an Uferboschungen).

_ Schutz des Bodens vor dem Aufprall des Regens und Bremsen des Wasserabflusses
durch die oberirdischen Pflanzenteile. Das Wasser bleibt linger am Boden und
kann versickern.

Die MaBnahmen sind vor allem fir den Flichenschutz geeignet und werden tradi-
tionell dort eingesetzt, wo sich Wasserabfliisse im Feld konzentrieren (Bildung von
Runsen und AbfluBmulden). Typisch sind kleine Flechtwerke aus Stocken und Hirse-
stroh als Sofortmafnahme. Das Repikieren von Andropogon gayanus sowie das
Stecken von Euphorbia balsamifera dient der langfristigen Fixierung, Ebenso werden
zur Feldbegrenzung angelegte Vegetationsbander systematisch unterhalten.

Aus dem Spektrum der verbreiteten Erosionsschutztechniken sind biologische MaB-
nahmen praktisch die einzigen, die traditionell Anwendung fanden. In der Region
Sebba (Seno) hat sich in den extrem flachen und breiten Talauen eine Anbautechnik
entwickelt, die breite Andropogonbinder im Feld integriert.

Wichtigste Voraussetzung fuir den Erfolg ist die Verwendung standortgerechter Pflan-
zenarten. Auf problematischen Standorten sind biologische MaBnahmen oft nur in der
Folge anderer Erosionsschutzmafnahmen moglich; z. B. im AnschluB an einen Stein-
verbau. Auf trockenen, besonders degradierten Flachen ist zunichst die Verbesserung
der Bodenwasserversorgung durch Wasseraufstau oder eine Bodenbearbeitung not-
wendig. Unter den Verhiltnissen extremer Wasserabfliisse in Wadis und Erosions-
rinnen ist hingegen zuerst ein Schutz gegen die enorme Kraft des Wassers erforderlich.

Auch bei gut ausgefiihrten Steinbauwerken sind es erst die Pflanzen, die langfristig
Stabilitat bringen und den Erfolg sichern. Dies gilt besonders fiir den Verbau von Was-
serlaufen und Erosionsrinnen. Die Kulturflichen, deren Schutz vorrangiges Ziel ist,
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bi‘eten fir die biologischen MaBnahmen sehr giin-
stige Bedingungen. Aufgrund ihrer hohen Wirk-
samkeit bei geringem Aufwand sind diese Map-
nahmen ideal zum Schutz groBer Flidchen. Dieses
Potential zu nutzen, ist wohl zur Zeit die dring-
lichste Aufgabe des Erosionsschutzes.

Weitere Vorteile gegeniiber mechanischen Tech-
niken (Erdbau, Steinbau) sind:

- Die Al‘be.iten kénnen mit den vor Ort vorhan-
denen Mitteln geleistet werden (Arbeitsgeri-
te, Materialtransporte),

— Der Arbeitsaufwand ist relatiy gering, so daf
auch groBe Flichen mit den verfligbaren Mit-
teln gut bearbeitet werden konnen.

- V(.)I‘l biologischen MaBnahmen gehen kaum
RlSlken aus; Reparaturen und Unterhaltung
sind relativ einfach,

— Die Techniken sind Ieicht erlernbar und
beherrschbar (Besonderheit: Baumschule!).

- Biolpgische MaBnahmen sind an verschiedene
Bedmgungen anpaBbar und mit allen anderen
Techniken kombinierbar,

Biologische MaBnahmen, vor allem die Integra-
tion von Gehélzen in die erosionsgefihrdete Feld-
flur, wirken sich durch den Eintrag organischer
Masse positiv auf den Néhrstoffhaushaushalt des
Bodens aus. Dariiber hinaus bewirkt die Beschat-
Fung e.inen gewissen Schutz des Bodens gegen die
Intensive Sonnenbestrahlung (z. B, Acacia albida ).

Beurteilung

Problematisch ist trotz der offensichtlichen Vor-
teile der Konflikt zwischen dem Nutzen der Mag-
nahmen und der aktuellen Nutzung der Flichen.
Die Bauern haben mit ihren Anbaumethoden die
natiirliche Vegetation als Konkurrenten nach und
gach verdringt. Durch die Anlage von Vegeta-
tionsbéndern hat der Bauer einen Flichenverlust
von etwa 5-10 % zu erwarten. Das freilaufende
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Vieh (vor allem Ziegen) verhindert durch Verbif3
in vielen Fillen eine erfolgreiche Anwendung der
Begriinungsmafnahmen. Fine Verbesserung der
Bodenqualitit und eine Nutzung der Pflanzen
konnen erst ab dem zweiten oder dritten Jahr
nach Anlage erwartet werden. Viele Bauern
fithren an, daR Griser und Bidume zusitzliche
Schédlinge und Végel auf das Feld locken.

4.2 Vegetationsbinder auf feuchten
Standorten

Definition

An feuchte Standorte angepalSte Vegetationsbin-
der werden vor allem durch das mehrj#hrige Gras
Andropogon gayanus aufgebaut. Anlaf3 ist die
fortschreitende Verschlechterung der Anbau-
bedingungen auf bereits lidngerfristig genutzten
Anbauflichen feuchter Standorte:

— Bodenverlust durch Flachenerosion und riick-
schreitende Grabenerosion,

— Bodenverarmung durch Auswaschung der
organischen und der Feinanteile des Bodens,

— erhohter Schidlingsbefall und Auslaugung des
Bodens durc}}. Daueranbau und Monokultur
von Sorgho (Ubernutzung).

Bei zunehmender Intensivierung des Anbaus
haben sich die Anbaubedingungen in den letzten
20-30 Jahren zum Teil erheblich verschlechtert,
Die Degradierung oberhalb gelegener Flidchen
hat erhdhte Hochwasserabfliisse zur Folge; die
fortschreitende Ausdehnung des Anbaus (in
Tilern) und der Wegfall der Brache haben die
natiirliche Vegetation dieser Standorte radikal
dezimiert. Verdringt werden auch eine Reihe
von Nutzpflanzen, die mittlerweile Mangelware
geworden sind. Andropogon gayanus (Fulfulde:
dadje) in verschiedenen Arten zihlt zur
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urspriinglichen natiirlichen Vegetation der Talauen, bildet Horste und wird etwa 2—
3 m lang. Das bereits trockene Gras wird nach der Regenzeit geschnitten und fiir die
Herstellung von Strohmatten genutzt. Es gehort ebenso zu den wertvollsten Futter-
pflanzen. Vielerorts muf3 heute Andropogongras entweder von weither geholt oder
teuer bezahlt werden. Andropogon ist im gesamten Uberschwemmungsbereich,
ausgenommen in tief eingeschnittenen Gewdsserbetten, heimisch. Die tiefwurzeln-
den starken Horste der Griser wiederstehen auch sehr starken Stromungen im
Bereich der Ufer kleinerer Wasserldufe. Die Vegetationsdecke hat urspriinglich als
abfluBbremsender Faktor zur Bildung der Béden durch Sedimentablagerung gefiihrt
und ihn vor Erosion geschiitzt.

Die mehrere Meter breiten Bénder werden in regelmiBiger Folge quer zur FlieBrich-
tung des Wassers angelegt, bei stirkerer Strémung werden sie verbreitert und schlieB-
lich auch entlang der Wasserldufe installiert,

Béume und Stréucher werden dazugepflanzt; einjdhrige Griser schlieBen Liicken
in der Vegetationsdecke. Die Anwendung von Andropogonbindern zum Zwecke
des Erosionsschutzes hat vor allen in der Provinz Seno eine lange Tradition. Am
weitesten entwickelt ist die Technik in der Region siidlich von Sebba, wo Andro-
pogonbinder von 2—5 m Breite ein fester Bestandteil der Anbaufléichen sind. Beson-
derheit der Standorte in Sebba ist die extreme Staunisse in den Monaten Juli bis
August, die nur von speziellen Sorghovarietiten mit langem Vegetationszyklus ver-
tragen wird.

Die Binder werden in der Regel nur temporir iiber mehrere Jahre (5-7) angelegt, was
auch den relativ geringen Baumanteil erklart. Der Grund fiir die Aufgabe und Neu-
anlage eines Bandes ist vor allem eine zunechmende Vernéssung der oberhalb liegen-
den Fldchen, die auf die bodenkonservierende Wirkung der Bénder zuriickgeht. (Die
Bénder bilden im Profil eine relative Erhéhung, vergleichbar mit einem extrem flachen
Wall). Als weiterer Grund wird eine Uberalterung der Pflanzen angefiihrt. Die Gras-
streifen, die wieder in Kultur genommen werden, wirken somit als Teilbrache und
fihren zu einer deutlichen Bodenverbesserung. In der Bani-Region ist Andropogon-
gras vielerorts nur noch auf den Feldréndern zu finden, Diese Randstreifen sind auch
hier als flache Verwallungen ausgeprigt, die einen Erosionsschutzeffekt haben. An
Schwachstellen der schmalen Streifen kann es allerdings leicht zu Briichen und Kolk-
bildung kommen. In kleineren Talmulden der Region sind innerhalb der Felder auch
bewult angelegte Vegetationsbdnder zu finden, die aus Andropogon sowie aus ein-
jdhrigen Grésern bestehen.

Ziele sind:

— Schutz der kultivierten Talauenbdden vor Flichenerosion, Erhalt des fruchtbaren
Bodens;

— Abschwédchung des Hochwassers durch gleichméBige Verteilung des Abflusses;
Schutz der unterhalb Kegenden Flichen;
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— kleinflichiger Schutz der natiirlichen Tal-
auenvegetation (auf den Béndern) und nach-
haltige Stabilisierung der Anbaubedingungen;

— Erleichterung und verbesserte Wirkung der
Mistdiingung durch den Schutzeffekt;

— Bodenverbesserung bei Anwendung als Teil-
brache (z.B.in Sebba);

— Nutzung der Griser und Bidume als Baumate-
rial, Futterpflanzen etc.

Funktionsweise

Bei Vegetationsbédndern ist eine Mindestbreite
erforderlich, um u. a. durch absterbende Pflanzen
auftretende Liicken ausgleichen zu konnen. Bei
dem in Horsten wachsenden Andropogon ent-
stehen natiirlicherweise Liicken, die bei zu
schmalen Béndern leicht zu Diisen werden kén-
nen, (Bei anderen Grisern, die eine dichte Decke
bilden, konnen die Streifen schmaler angelegt
werden.)

Die Pflanzen des Vegetationsstreifens durchwur-
zeln den Boden, die Pflanzenteile oberhalb behin-
dern den Wasserabflul. Die hochste Stromungs-
geschwindigkeit des abflieBenden Wassers wird
vom Boden weg zur Wasseroberflache verlagert
und damit erosionsunwirksam.

Die gleichméfige Umverteilung des Abflusses
kann am ehesten iiber einen gebogenen Verlauf
entlang der Hohenlinie erreicht werden. Wo das
Messen und Befolgen der Hohenlinien nicht
sinnvoll erscheint (Geldndegefille <0,5 %), ist
eine an die Hohenlinie angendherte Form giin-
stig. Auf Standorten, wo langfristig eine Verstir-
kung und Kombination der Binder mit Steinwil-
len denkbar ist, sollte immer gemé&f der Hohen-
linie gearbeitet werden. Langfristig bilden die
Bénder im Profil sehr flache Verwallungen, die
den Schutz der hangwirts liegenden Fldchen ver-
stidrken.
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Bauanleitung

Standort: Standorte sind bereits langfristig
genutzte Anbauflichen in den flachen Talbe-
reichen. Sie sind gekennzeichnet durch allu-
viale Schwemmlandbéden, die in kleineren Tal-
mulden flachgriindig sind und in den groBen
Télern mehrere Meter miichtig sein kénnen. Das

Geldndegefille betrigt in der Regel weniger als
1%.

Technische Angaben: Die Breite sollte 3 m nicht
unterschreiten, wenn die Binder vorwiegend
aus Horstgrisern gebildet sind. Bei Verwen-
dung anderer Griser, die eine geschlossene
Decke bilden, ist eine Breite von 2 m ausreichend.
Wo stirkere Belastungen auftreten, sind die Bin-
der nach Bedarf zu verbreitern (Einmessen der
Bénder).

Eine gleichmiBige Wirkung auf die Fliche ist
bei Abstidnden von 20-30 m zu erwarten, was
einer Hohendifferenz von 10~15 cm bei flachem
Gelédnde entspricht (0,5 % Gefille). Dies fiihrt
zg einem Flichenbedarf von immerhin 10—
15 %.

Arbeitsschritte: Eine allmahliche Einfithrung der
Technik ist sinnvoll, um schrittweise die Umwid-
mung von Anbau zur Gras- und Baumnutzung

vorzunehmen. Zwei Moglichkeiten bieten sich
an:

1. Traditionell wird zunichst durch Repikieren
der Griser ein schmaleres Band (2 m) begriindet
und jedes Jahr etwas verbreitert. Die zuerst
gepflanzten Griser dienen als Grundstock fiir
Aussaat und weitere Verpflanzung.

2. Um auch im ersten Jahr die spontan aufkom-
mende Vegetation zu nutzen, kann die Breite von
3 m sofort angenommen werden, um die Béinder
zunéchst mit dem doppelten Abstand einzumes-

sen (4060 m) und im Folgejahr ein Band dazwi-
schen anzulegen.
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Verlauf und Trassierung der Biinder: Die Binder
sollen der Hohenlinie folgen und méglichst unun-
terbrochen quer durch den Abfluf3- und Uber-
schwemmungsbereich fithren.

Auf der gesamten Linge sollen die Bénder auf
gleicher Hohe liegen, so daf eine Vermessung fiir
die Trassierung nétig ist. Nach Moglichkeit wer-
den die Hohenlinien mit Hilfe der den Bauern
bekannten Schlauchwaage ausgemessen. In Tal-
auen erfordert die Benutzung der Schlauchwaage
Ubung und ein systematisches Vorgehen (Messen
immer in den kleinen Mulden). Durch die flache
Geliandeneigung und die rauhe Feldoberfliche ist
oft keine eindeutige Linie als Héhenlinie auffind-
bar.

Aus anbautechnischen Griinden und um den
Fliachenverlust zu begrenzen, soll ein Vegeta-
tionsband keine Zick-Zack-Linien beschreiben,
sondern in geraden und weichen Linien gefiihrt
werden. Ausgehend von den gemessenen Punkten
ist dehalb ein Ausgleich vorzunehmen, um die
gewlinschte Form zu erhalten. Die Toleranzgren-
ze fiir vertretbare Abweichungen der Trasse von
den Hohenpunkten ist vom Geldndegefille
abhiingig. Sie entspricht dem Hohenunterschied
von 5cm und betrigt in der Regel 5-10m
(0,5-1%).

Bei einer Breite von 3m ist oft nur ein geringer
Ausgleich erforderlich, da die meisten MeBpunk-
te auf dem Band liegen. Im Bereich konzentrier-
ter Stromungen und AbfluBmulden weicht die
Hohenlinie hiufig so stark zurtick (hangwirts
entgegen der FlieRrichtung), daf3 ihr nicht mehr
gefolgt werden kann. In diesen Bereichen sollten
Vegetationsbinder verstarkt und verbreitert und
dabei gerade weitergefiihrt werden. (Das Band
wird auf 5m verbreitert oder der gesamte Bogen
der Hohenlinie wird als Schutzfliche markiert
und begriint.)

Die Grenze der MeBbarkeit der Hohenlinie liegt
bei einem Geldndegetille von 0,5 %, (z.B. in den
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( M L ly V| sinddie Steine mit Farbe als Grenzsteine zu kenn- P MMM oG }_ fad et A el )
v v :*;&[V v zeichnen. Handelt es sich um eine gemeinsame i vl &
¢ —— ¥ 7t | MaBnahme verschiedener beteiligter Bauern, e M o e y »
MU U AN dient die Markierung zur gegenseitigen Uber- Wmlﬂ,gﬁfw{&wﬁm e ~«Qﬁ}iﬂ@if@{mﬂé@mﬁ@
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ey :'Vv'/' W %' | Ansiedlung der Griiser: Um die Flichenverluste e VPSS
0 %,:i.i,‘, A Y 2 & | mdglichst auszugleichen, ist die schnelie Begrii- ' M
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()f,f;vvv,f £y ‘. - V”f;}/f'l}ypj:}v \(,§|' »Y@\v durch alternierendes Repikieren zu Beginn der fra o 2, e |
w 4:3;1}/!: N T w; W  Regenzeit. Eine weitere Technik, die weniger auf- T
l :WW/};M l l\,% /UvV:;",| | 1| wendig ist, aber langsamer wirkt, ist dic Aussaat R
v f‘gll'f,}‘ov by IE&/E*:V"I V.| unter einer Muichschicht (z.B. aus Hirsestroh).
-c“:fvv'ﬁ 4 1V Grasrispen und Samen werden flichig ausge- Txe /
bracht und abgedeckt. Das Stroh wird von dem Nt svolie U
Tieren im Feld gefressen, die gleichzeitig die Saat A

in den Boden treten, Reststroh dient als Mulch.
Zu Beginn der Regenzeit werden andere Griéser
durch das ‘aufgekommene Andropogon ver-
dréngt. Ist es einmal eingefiihrt, kénnen Liicken
im Band jederzeit durch Repikieren geschlossen
werden.

Arbeitsschritte:

1. Abstimmung und Planung der MaBnahrpg mit
allen Betroffenen und mit den zu beteiligen-
den Bauern;

Um Béume anzusiedeln, erfolgt in der Regel
deren Anzucht in Baumschulen. Tm Talbereich
bieten sich jedoch auch fiir Direktsaat gute Vor-
aussetzungen. Ein mehrjihriger Schutz der
Béume ist allerdings erforderlich.

2. Einmessen der Hohenlinie mit der Schlauch-
waage, Markierung der MeBpunkte;

3. Messen oder Abschitzen des Gelidndegefilles
und Ausgleich der MeBpunkte, Bestimmung

der Trasse;
Unterhaltung und Pflege: Liicken in Bindern und

besonders exponierte Stellen sollten durch Nach-
pflanzen oder eine Verbreiterung des Bandes aus-
geglichen werden,

4. Markierung der Trassenbreite (Steine);

5. Trassieren im Bereich konzentrierter Stro-
mung;
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a) Verbreiterung auf 5 m,

b) Verbreiterung gemif des Verlaufs der Ho-
henlinie,

c) Schutz der AbfluBmulde auf ganzer Linge,
d) Uferschutzstreifen bei Graben und Rinnen.

6. Diljektsaat vom Andropogon gayanus bei
gleichzeitiger Abdeckung mit Hirsestroh;

7. Ansiedlung von Andropogon durch Repikie-
ren;

8. Pflanzen oder Direktsaat von Bidumen und

Strduchern, Schutz der jungen Pflanzen;

9. Reparatur von Eintiefungen (Kolke), Unter-
haltung,

Beurteilung

Sobald die Bauern die Flichenerosion als akutes
Problem ansehen und ihre Ursachen erkannt
haben, ist ihr Interesse an Vegetationsbandern als
erosionshemmende MaBnahme groB, Um wirk-
sam den WasserabfluB kontrollieren zu kénnen,
sind durchgehende Vegetationsbinder iiber die
gesamte Talbreite erforderlich. In gréBeren Tal-
auen etreichen einzelne Biander mehrere hundert
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Meter Linge, die iiber die Feldgrenzen mehrerer
Bauern hinausgehen.

Die flichenhafte Anwendung der MaBnahme
erfordert in diesem Fall eine gemeinsame Vorge-
hensweise aller betroffenen Feldbesitzer und
Bauern, welche hiufig aus unterschiedlichen
Dorfvierteln (quartiers) oder verschiedenen Do1-
fern kommen. Zur Abstimmung der Interessen
und fiir die Planung und Durchfiihrung sind Ver-
sammlungen mit den Verantwortlichen (G.V.,
délégué homme, délégué femme, etc.) sowie mit
den Betroffenen notwendig. Es miissen Fragen
beziiglich der Besitzverhiltnisse und des Nut-
zungsrechtes der Boden gekldrt werden. Um
Bedenken auszuriumen, miissen den Bauern
Dringlichkeit und Niitzlichkeit der Manahmen
verstiandlich gemacht werden, ohne ihre Ent-
scheidung vorwegzunehmen. Das Ausscheren
einzelner beteiligter Bauern bei der Einrichtung
von Vegetationsbdndern kann die gesamte Mal3-
nahme gefihrden, Feldnachbarn werden demoti-
viert und nehmen den Anbau auf ihrem Band-
abschnitt wieder auf. Der Wasserabfluf} konzen-
triert sich auf die aufgegebenen Abschnitte und
erhoht dort die Gefahr der Tiefenerosion!

Mit den sich ausbildenden Verwallungen wéchst
die Gefihr von ,Briichen* an Schwachstellen der
Binder (tiefer gelegenen Abschnitten, geringen
Breiten, groBeren Liicken). Hier ergeben sich
konzentrierte Strémungen, die zur Bildung 6rt-
lich begrenzter Eintiefungen fithren (kleine Tos-
becken, Kolke). Einhalten der Mindestbreite,
hohengleiche Anlage und Pflege der Bander ver-
hindern dies weitgehend.

Zusitzliche MaBnahmen: FEs ist sinnvoll,
die Vegetationsbéinder langfristig mit flachen
Steinwillen an der Talseite zu kombinieren, was
der Bildung von Briichen und Kolken entge-
genwirkt (s. IV.3.3). Die Anlage dieser Steinwélle
ist keine Alternative zu den Béndern, sie stellt
eine Erginzung dar. Bei der Anfrage nach Unter-
stiitzung fiir Steintransporte ist an Talstandorten




152 Techniken des Erosionsschutzes

daher das Einrichten der Vegetationsbénder als
notwendige Vorbedingung zu betrachten. Eine
Dorfbaumschule kann die Produktion der
gewlinschten Nutzgeholze iibernehmen.

4.3 Vegetationsbiinder auf trockenem
Standort

Definition

Vegetationsbdnder auf trockenen Anbaustandor-
ALTDUNE JUNG DUNE ten sind quer zur FlieBrichtung des Wassers ange-
legte, 1-2 m breite Streifen, die aus standortge-
rechten Grésern und Pflanzen bestehen und nicht
kultiviert werden,

| 1
ALKER BAL > WEIDE

Ideal zum Schutz einer Anbaufliche sind mehre-
re Bénder hintereinander, die jeweils der Hohen-
linie folgen. Sie verlangsamen den Wasserabfluf3
und schiitzen den Boden. Vegetationsbénder auf
trockenen Standorten werden traditionell selten
bewuflt als Bodenschutztechnik eingesetzt. Man
findet alte Bénder auf den Feldgrenzen, die
Schutzfunktion iibernehmen. Sie weisen einen
hohen Anteil an Bdumen und Striduchern auf.

Ideal sind Vegetationsbiinder auf den ackerbau-
lich genutzten Altdiinenbéden, die von Flichen-
erosion und Auslaugung betroffen sind. Lang-
jihrige Bemiihungen von Bauern und Techni-
kern, hier durch Erdwille und deren Begriinung
den Erosionsprozef aufzuhalten, sind gescheitert;
denn diese Mafnahme eignet sich nicht fiir sandi-
ge Boden. Die Alternative, der Steinwallbau,
scheitert am Fehlen der Steine in den Anbaugiir-
teln der Altdiinen. Erosionsschutz durch Vegeta-
tionsstreifen ist die einzige Moglichkeit auf die-
sem Standort.'

14) Zu diesem Ergebnis kommt auch E. Buzingo in seiner Studie: ,,Bandes enherbées*:“Il faudra convainc-
re les paysans (et méme rendre obligatoire) de laisser sur les champs menacés par I’érosion, des bandes
de terre larges de 1 a4 1,5 m et implantées suivant les courbes de niveau, La distance entre deux bandes
successives sera fonction de la pente du terrain et variera entre 1 4 30 m. Ces bandes de terre seront jamais
cultiveés. Elles seront rapidement couvertes par une vegetation herbacée naturelle. Pour angmenter I’éf-
ficacité des bandes enherbées naturellement et valoriser le champ aménagé il sera demandé aux paysans
de planter progressivement de I’Andropogon et des arbustes sur ces bandes.“ (E. Buzingo, 1990)
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Ziele sind Schutz des Bodens vor Flichenerosion und Erhalt seiner Fruchtbarkeit,
partielle Wiederherstellung der Vegetationsdecke und Verbesserung von Anteil und
Zustand der mehrjidhrigen Nutzpflanzen, Schutz vor Winderosion, Verlangsamung
des Wasserabflusses und bessere Versickerung, Schutz der unterhalb liegenden
Flédchen.

Funktionsweise

Die Biinder wirken entsprechend den unter IV.4.2 beschriebenen Vegetationsbin-
dern. Die Fixierung des Bodens erfolgt durch das Wurzelwerk einer dichten Grasnar-
be. Die Verlangsamung und gleichmiBige Verteilung des Wasserabflusses durch die
Griser bewirkt einen leichten Aufstau und schiitzt so die oberhalb liegenden Fldchen.
Schiiden durch Grabenerosion wird auf und unterhalb der Flidche vorgebeugt.

Aufgrund der Durchlissigkeit des Bodens und seiner hohen Wasserspeicherkapazitit
wird die Infiltration gesteigert. Der zur Diingung aufgebrachte Mist wird nicht fort-
gespiilt. Heugewinnung zum Ende der Regenzeit ist moglich.

Mittelfristig bilden sich leichte Verwallungen, welche die Schutzwirkung erhd-
hen.

Langfristig ist ein zusitzlicher Nutzen vor allem durch die Ansiedlung von Grésern
und Gehdlzen zu erwarten (Gewinnung ihrer Produkte, z.B. Andropogon, Verbesse-
rung des Standortes, z.B. mit Acacia albida).

Werden die Béinder nur temporir angelegt, entsprechen sie einer Teilbrache; zu einer
Ansiedlung von Nutzbdumen kommt es dann allerdings kaum.

Bauanleitung

Standort: Es eignet sich jeder Standort, auf dem sich eine natiirliche Grasvegetation
entwickeln kann, Fiir die Sandbdden der alten Diinen trifft dieses in besonderem
MaBe zu, da die urspriingliche natiirliche Vegetation dieses Standortes eine reiche, mit
Biumen durchsetzte Graslandschaft darstellte. Auf diesem Standort ist urspriinglich
auch eine Varietit des Dauergrases Andropogon gayanus heimisch, welches weit-
gehend verdringt wurde. Der Ackerbau erleichtert die Anlage von Vegetations-
bindern durch die Bodenbearbeitung. Dadurch wird die Wasseraufnahme verbessert
und durch Eintrag organischen Materials die Fruchtbarkeit des Bodens erhoht. Gras-
und Baumsamen werden natiirlich eingebracht.

Technische Angaben: Dic Breite der Bénder ist geringer als in Talauen. Die Belastung
durch den WasserabfluB ist geringer, es kommt nicht zu Uberstauung und in der
Regel besteht die Pflanzendecke nicht aus Horstgrisern. Giinstig fiir einen gleich-
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maBigen Schutz der Fliche ist eine moglichst dichte Folge von Béandern. Die Abstin-

de sollten mindestens wie bei Erdwillen {iblich bemessen werden.
Breite: 1,0-1,5m

1,0-2 m in gefshrdeten Bereichen mit verstirktem Abflul
Abstand:  10-20m

10-30 m in sehr flachem Gelénde.
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Arbeitsschritte:

- Einmessen der Hohenlinien mit der Schlauchwaage, Ausgleich der MeBpunkte

— Markieren der Trasse und der gewéhlten Breite der Bander (Steine im Abstand von
+5m)

— Gezielte Aussaat von Futtergridsern, Repikieren standortgerechter Dauergriser,
gezielte Pflanzung von Bdumen.

Pflanzung von Biumen: Auch wenn die Biander nur einige Jahre als Brachestreifen ge-
nutzt werden, ist die Anpflanzung von Bidumen dann zu férdern, wenn diese nach der
Brache im Feld bleiben und geschiitzt und unterhalten werden.

Fiir Altdiinenstandorte sind folgende Arten geeignet: Acacia albida, Hyphaene the-
baica, Acacia seyal, Bauhinia rufescens, Balanites aegyptiaca.

Auf lehmigen Sandbdden wachsen bevorzugt: Acacia seyal, Acacia senegal, Acacia
nilotica.

Beurteilung

Die Einfithrung dieser Binder auf einzelnen Feldern ist organisatorisch weniger auf-
wendig und daher unproblematischer als in den groB3en Talauen. Zur Einfiihrung der
MaBnahme muf} den Bauern das Prinzip der H6henlinie bekannt sein, und sie miissen
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von der Wirksamkeit natiirlich wachsender Gréser fiir den Erosionsschutz tiberzeugt
sein. Die Eignung der Vegetationsstreifen kann mit den Bauern am Beispiel der auf
Feldgrenzen befindlichen Griinstreifen analysiert und diskutiert werden (Erhéhung
des Streifens im Vergleich zum Feld, Gefdhrdung des nackten Bodens durch Wasser-
erosion im Vergleich zu einer Grasfliche).

4.4 Begriinung von Bauwerken

\ Einfiihrung

Bei der Vorstellung der einzelnen ErosionsschutzmaBnahmen wurde jeweils auf die
Begriinung als wesentliche Unterhaltungsmaflnahme hingewiesen. Die technische
Bedeutung der Begriinung wird vielfach unterschétzt. Sie wird als Nebensache
betrachtet, da der Aufwand dafiir relativ gering ist. Bei allen mechanischen Techniken
hidngen jedoch ausreichende Lebensdauer und somit Wirtschaftlichkeit und Nutzen
entscheidend von der stabilisierenden Vegetation ab.

Seit Beginn der ersten Erosionsschutzaktivititen (Erdwille seit 1979) wurde versucht,
die Begriinung der Erdwille durch gezielte Mafnahmen zu beschleunigen, Weder die
Pflanzung der in zentralen Baumschulen produzierten Bdumchen noch Versuche mit
Direktsaat von Grisern waren erfolgreich. Keine dieser Methoden zur Begriinung hat
sich bisher praktisch durchgesetzt.

Ausnahmen bilden an geeigneten Standorten die Verbreitung des Dauergrases And-
ropogon durch Repikieren und das Pflanzen des von Tieren verschméihten Kamel-
krautes (herbe de chameau; Leptadenia hastata) auf Steinwéllen.

Die grofite Bedeutung kommt dem Schutz der Vegetation zu, die sich durch natiir-
liche Sukzession von selbst ansiedelt und sich langfristig dem Standort optimal
anpalt.

Geschiitzt werden miissen durch die Vegetation die Oberfliche und die am stérksten
belasteten Teile der Bauwerke, vor allem Boschungen im Erdbau und Fuf3veranke-
- rungen der Steinbauwerke, die von Erosionskriften bedroht sind.

Funktionsweise

Der oberirdische Teil der Pflanze schiitzt das Bauwerk vor Schlagregen und ver-
langsamt den AbfluB. Vor allem bei auBergewohnlichen Belastungen wie der Uber-
stromung eines Steinwalls, ddmpft ein Vegetationsstreifen und eine Begriinung des
Walls die erosive Kraft erheblich. Zusitzlich wird das Bauwerk durch das tiefreichen-
de Wurzelwerk der Pflanzen im Untergrund verankert. Ein gleichméBiger Schutz ist
allerdings nur von einer geschlossenen Vegetationsdecke aus Grésern zu erwarten. Die
Pflanzen vermindern die Winderosion und verbessern durch Eintrag von Néhrstoffen
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den Boden. Hierdurch und durch Nutzung der
Pflanzen wird der Bodenverlust teilweise ausge-
glichen.

Anleitung

Standort: Die Standortbedingungen sind bei allen
MaBnahmen des Fldchenschutzes auf den An-
bauflidchen glinstig. In der Regel bieten gerade die
verschiedenen Bauwerke des Flichenschutzes
ideale Wachstumsbedingungen.

Technische Angaben: Bei allen MafBnahmen des
Flichenschutzes ist sowohl hangwirts als auch
talwérts ein etwa 25 — 50cm breiter Streifen zu
markieren, auf dem nicht mehr angebaut wird.

Jeder natiirliche Aufwuchs von Griisern, Baumen
und Strauchern ist zunichst zu schiitzen. Das
Pflanzen von jungen Bidumen kann erfolgen,
wenn ausreichender Einzelschutz mit Dornen-
zweigen etc. moglich ist.

Bei. groBfliachigen Anlagen ist ein temporéires
Weideverbot durch Bewachung der Fliche oder
Hiiten der Tiere zu diskutieren.,

Biaume sollten aufgeastet werden, damit sie
schnell Stamm und Krone ausbilden und der Ver-
bizone entwachsen.

Erdwille sollten mit gejdteten Unkrdutern
gemulcht werden. Der Mulch bietet direkten
kurzfristigen Schutz und begiinstigt die Ansied-
lung von Grisern.

Pflanzung: Gute Erfahrungen wurden z.B. mit
Acacia senegal auf lehmigen Sandb&den (und san-
digen Lehmbdden) bei Pflanzung oberhalb der
Erosionsschutzbauwerke gemacht (Beispiele:
Tilla/Seno, Diguel/Soum). Auf ausgesprochenen
Lehmboden eignen sich eher Acacia seyal und
Acacia nilotica.

D.irektsaat: Auch auf schwierigen Standorten
wird in anderen Klimazonen viel mit Direktsaat
zur Begriinung gearbeitet. Sie bedarf eines kurz-
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fristigen Schutzes durch Mulch oder andere Hilfs-
mittel (siche Faschinen IV.4.5). Versuche mit ver-
schiedenen Mischungen (Gras- und Baumsamen)
von vor Ort gesammelten Saatgut sollten auch im
Sahel durchgefiihrt werden. Der grundsétzliche
Vorteil der Direktsaat ist der geringe Arbeitsauf-
wand, der es ermdglicht, auch in der laufenden
Anbauperiode grofere Fliachen zu bearbeiten.
Aufgrund der bisher geringen Erfahrung mit der
Verbauung von Erosionsgrdben sind hier erst
wenige Versuche der Begriinung unternommen
worden. Gerade im Schutz der Uberlaufbauwer-
ke und Sohlschwellen, v.a. im Boschungsbereich,
ist die Ansiedlung angepaBter Striucher und
Biume fiir die langfristige Sicherung notwendig.
Am geeignetsten scheint hier der sehr wider-
standsfahige, gegen Trockenheit resistente Baum
Piliostigma reticulatum (Fulfulde: Barkehi) zu
sein, der an fast allen Wasserldufen natiirlich vor-
kommt und eine groBe Rolle bei der Befestigung
und Stabilisierung der Uferbereiche spielt. Ahnli-
ches gilt fiir Leptademia hastata (Kamelkraut),
cine ausdauernde, kriechende Pflanze, die prak-
tisch tiberall wichst und rankt: Durch Pfahlwur-
zeln und verholzende Triebe ist sie widerstands-
fahig in Trockenperioden und konkurriert nicht
mit Kulturpflanzen. Sie kann gelegentlich zuriick-
geschnitten werden und ist eine der wenigen
immergriinen Pflanzen des Sahel. Dort ist sie auf
fast allen Standorten anzutreffen, bevorzugt aber
sandige Boden. Gesicherte positive Erfahrungen
bei der Befestigung von Bauwerken liegen mit in
Baumschulen vorgezogenen Leptadenia hastata
-vor. Eine Direktsaat ist ebenfalls moglich; eine
Selbstansiedlung findet langfristig statt.

Beurteilung

Die Bauern miissen von der Notwendigkeit und
Wirksamkeit iiberzeugt sein. Hauptfeind bei der
Begriinung mit wertvollen Nutzgeholzen ist die
Ziege. Fiir die erfolgreiche Anpflanzung von
Biumen sind unbedingt iiber mindestens zwei bis
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drei Jahre effektive Schutzvorkehrungen zu tref-
fen. I§t der Schutz junger Biume vor Ziegen nicht
moglich, so wird von der Anpflanzung abgeraten,

4.5 Faschinen und einfaches Flechtwerk

Faschinen (Faschines) sind Biindel aus Busch-
werk (Zweigen und Asten),.die mit Draht oder
dhnlichem zu beliebig langen Wiirsten zusam-
mengeschniirt sind. Flechtwerk wird in der Re-
gion meist durch Verflechten mit Buschwerk oder
Hirsestroh in einfacher Pflockreihe (seltener in
doppelter Reihe) erzeugt. Faschinen aus Palm-
zweigen oder Hirsestroh werden nur vereinzelt
traditionell zum fléchigen Schutz des Bodens und
Verbesserung der Anbaubedingungen cingesetzt.
Meist kurze Flechtwerke werden zur Bekamp-
fung von beginnender Flichenerosion und
Runsenbildung verwendet. Sie sind traditio-
nell verbreitet und dienen auch als Hilfsmittel

zur Begriinung von Vegetationsbéndern (s.
1vV4.1).

Ziele sind Verbesserung der Bodenwasserversor-
gung, Erhdhung der Bodenfruchtbarkeit durch
tempordre Brache, sowie Schutz im Pralluferbe-
1‘eicll(1 und Bekdmpfung von Runsen mit Flecht-
werk.

Funktionsweise

Zum Flichenschutz werden Zweige, Palmwedel
oder Hirsestroh zu 20-50m langen Biindeln
aneinandergebunden und auf der Fliche quer
zurAbfluflrichtung fixiert. In der Regel reicht zur
Fixierung das Beschweren mit einigen groBen
Steinen. Die Faschinen akkumulieren sehr schnell
Sedimente (vor allem #olische) und lagern von
oberhalb gelegenen Flichen abgespiiltes organi-
sches Material, das mit Grassamen angereichert
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ist, an. Sie bewirken einen flichigen Schutz vor
Erosion und eine erhohte Bodenfruchtbarkeit
durch Wasserriickhalt und tempordre Brache.
Durch die aufkommende Grasvegetation entsteht
sehr schnell ein Vegetationsstreifen, der die
Faschine fixiert. Bei zunehmender Verrottung des
Buschwerks tibernimmt die natiirliche Vegetation
allméahlich die Rolle der Faschine. In Verbindung
mit Vegetationsbidndern stellen Faschinen sehr
wirkungsvolle Abfluhindernisse dar. Neue
Faschinen werden in der Regel neben die alten,
verrottenden gesetzt.

Eine dhnliche Technik ist das Aufeinanderlegen
kleinerer Dornenzweige, die beim Aufasten der
Bédume anfallen. Sie miissen jeweils mit einem
Stein beschwert werden, wodurch mehr Stein-
material bendtigt wird. Auch diese MalBnah-
me dient der Begriindung eines Vegetationsstrei-
fens.

Zur Bekdmpfung von Runsen ist eine festere Ver-
ankerung durch Holzpflocke tiblich. Zwischen
der doppelten Pflockreihe werden Zweige zusam-
mengebiindelt und mit den Hoélzern verbunden.
Zum Teil werden auch einfache Pflockreihen mit
Zweigen und Hirsestroh verflochten, Diese
Flechtwerke werden hiufig durch repikiertes
Andropogon oder Euphorbienstecklinge ver-
stirkt, um einen dauerhaften Schutz zu erreichen.
Das Vertiillen der Runsen durch Sedimentablage-
rung gelingt mit einer Folge mehrerer Flechtwer-
ke entlang des FlieBweges.

Baunanleitung

Standort: Die Mafinahmen sind geeignet fiir die Sandbdden der Diinenstandorte und

fir Gebiete ohne Steinvorkommen.

Geeignetes Baumaterial muf3 zur Verfligung stehen. Ideal sind die nur langsam
rottenden linglichen Palmwedel der Doum-Palme (Borassus aethiopium), die sich,

ineinander verzahnt, zu gleichmiBigen Biindeln

schniiren lassen. Bei Gebrauch von

Hirsestroh ist mit FraBschdden und schneller Verrottung (Termitenfraf3) zu rechnen.
Die Funktion des Erosions- und Bodenschutzes wird jedoch erfillt.
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Die Beschaffung des Baumaterials darf auf keinen Fall zu einer Dezimierung der
intakten gesunden Baumvegetation fithren!

Technische Angaben: Die Faschinen haben einen Durchmesser von etwa 15-20cm,
was im Endzustand ungefidhr der Grofe eines flachen Erdwalls von 15 cm Héhe ent-
spricht, Die Linge der Biindel betrédgt iiblicherweise 20—50 m. Die Anlage erfolgt
moglichst entlang der Hohenlinie.

Beider bislang gebriuchlichen Verwendung ohne Schlauchwaage sollte mit kiirzeren
Lingen (+ 10 m) sowohl quer als auch ldngs der FlieBrichtung gearbeitet werden, um
einen moglichst gleichmiBigen Wasserriickhalt zu erzielen. Wenn ausreichend Mate-
rial verfiigbar ist, ist ein Abstand von 10-20m angebracht (vgl. Erdwall).

Je nach Grundstoff kénnen die Faschinen zwei bis vier Jahre halten, bevor sie verrot-
ten. Ein Umsetzen oder Unterhalten ist nicht notwendig, Faschinen kénnen auch zur
langfristigen und dauerhaften Ansiedlung eines Vegetationsbandes mit gepflanzten
Nutzbdumen dienen.

Arbeitsschritte: Das notige Baumaterial sollte nach und nach gesammelt und nahe
dem Feld gelagert werden, wo die Biindel in gleichbleibender Qualitidt zusammen-
geschniirt werden. Ebenso miissen ausreichend Steine zum Beschweren beschafft
werden. Diese Arbeiten erfordern eine ldngerfristige Arbeitsvorbereitung und Orga-
nisation.

4.6 Uferschutzstreifen

Definition

Das Ufer ist der Grenzbereich eines Gewissers und durch die Wasserabfliisse beson-
ders belastet. Charakteristisch ist fiir den Ufersaum eine sehr dichte Vepetation, die
darauf schlie3en 148t, dal der Uferbereich ein das Pflanzenwachstum begiinstigender
Standort ist. Pflanzen, die sich hier besonders angepaf3t haben und auch stirkeren Was-
serstromungen standhalten, sind als Baum und Strauch Piliosticma reticulatum (Ful-
fulde: barkehi) und das Dauergras Andropogon gayanus (Fulfulde: dadje). Bei der
Behandlung von Wasserldufen haben Maf3nahmen zum Schutz der Ufer erste Prioritét,
da sie deren Funktion nicht beeintridchtigen und gleichzeitig einer unkontrollierten
VergroBBerung entgegenwirken.

Ziele sind die Stabilisiernng der Uferstreifen entlang der Wasserldufe im Bereich der
Kulturflichen, der Schntz der Kulturflichen vor riickschreitender Erosion und die Ver-
minderung der Entwisserung der Anbaufldchen.
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Funktionsweise

Die gewilinschte Stabilisierung der Uferbereiche
auf der ganzen Linge kann nicht mit arbeits- und
materialintensiven Maf3nahmen geleistet werden,
sondern ausschlieBlich durch die Ausnutzung der
stabilisierenden Eigenschaften der natlirlichen
Vegetation. Der Schutz der Bodens erfolgt
sowohl durch den oberirdischen Teil der Pflanzen
auch durch ihr Wurzelwerk.

Die besonders belasteten Boschungsbereiche
werden vor allem von den tief verwurzelten
Béumen und Strduchern festgehalten und
geschiitzt.

Einrichtung der Schutzstreifen (vgl. IV.4.2)

Die Problematik entspricht grundsitzlich der
des Vegetationsbandes in Talauen. Auch das
Fehlen der natiirlichen Ufervegetation ist in der
Regel allein auf den Anbau zuriickzufiihren. Es
muB somit bei allen betroffenen Bauern Einver-
nehmen erzielt werden, den zu definierenden
Uferstreifen nicht mehr zu beackern. Neben
dem Hacken ist auch der Holzeinschlag zu
untersagen. Hilfreich ist das eindeutige Markie-
ren der Schutzstreifen fiir eine Selbstkontrolle
und die gegenseitige Uberwachung bei der
Einrichtung und Unterhaltung. Die Begriinung
kann ohne weiteres Zutun durch die nattirliche
Sukzession erfolgen. Die Breite des Streifens
richtet sich nach der GroBe des Wasserlaufes,
seiner Gefihrdung und der Art der Griser.
Sie sollte normalerweise 1,50 — 3,0 Meter betra-
gen.

e 4
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5 Gesamtkonzept — Systematische Behandlung ganzer
Wassereinzugsgebiete

5.1 Verkniipfung der Techniken

Es gelingt nur dann, Erosionsschédden zu minimieren, die Anbaubedingungen zu
optimieren und das Gkologische Gleichgewicht zu stabilisieren, wenn die einzelnen
Techniken sinnvoll kombiniert und in Beziehung gesetzt werden. Die konzeptionelle
Verbindung der Finzelmafinahmen ist dabei eng an die Betrachtung der Abflu3ver-
héltnisse und des Erosionsgeschehens der jeweiligen Wassereinzugsgebiete gekniipft.

Die Techniken zum Schutz der Anbaufldchen sind individuell und parzellenweise chne
Gesamtkonzept anwendbar. Da immer mit der Vermittlung einfacher EinzelmalBnah-
men auf den Ackerflichen begonnen und die Kompetenz schrittweise von den Betrof-
fenen erworben wird, ist die Entwicklung eines Konzeptes erst mit der Bekidmpfung
von Erosionsgriiben erforderlich. Der Verbau von Gerinnen ist zwangsldufig nur mit
kollektiver Planung und Durchfithrung zu 16sen.

Erosionsschutzkonzepte mtssen den Ortlichen Bedingungen angepaft werden.
Sowohl die Interessen aller Betroffenen als auch die unterschiedlichen Nutzungen sind
zu beriicksichtigen. Bei der Entwicklung eines Konzeptes muf eine kompetente tech-
nische Beratung gewihrleistet sein. Der Weg sollte dabei immer von der einfachen zur
komplexen Mafinahme fiihren, von Abkiirzungen wird abgeraten.

Durch die in diesem Handbuch gewédhlten Unterscheidungsmerkmale kénnen die ein-
zelnen MaBnahmen den verschiedenen Standorten und Erosionsproblemen zugeordnet
und in eine zeitliche Reihenfolge gebracht werden.

5.2 Doppelstrategie des Grabenverbaus

Die technischen Moglichkeiten sind begrenzt
durch die Knappheit von Arbeitszeit, Mitteln und
Material sowie durch die GroBe der Wasserldufe
und Erosionsgriben.

Ziel ist es, mit moglichst geringem Aufwand einen
Erosionsgraben zu stabilisieren, seine schidlichen
Auswirkungen zu reduzieren und dabei seine
Funktion zu erhalten. Wasserlidufe, die keine
schddliche Wirkung auf die Kulturflichen ausii-
ben, sind nicht zu verbauen.

— Um zusétzliche Risiken auf den Feldern zu
vermeiden, sind immer zuerst die an den Was-
serlauf angrenzenden Flichen zu schiitzen.

— Mit Bauwerken zur Sohlsicherung wird tal-

Gesamtkonzept — Systematische Behandlung ganzer Wassereinzugsgebiere 163

wiirts bei stabilen Abmessungen des Gerinnes
begonnen. Die Einzelbauwerke werden kas-
kadenartig von unten nach oben angelegt.

5.3 Unterscheidungskriterien

Fir die Auswahl der geeigneten MaBnahmen ist
sowohl eine Unterscheidung nach der Gestalt der
Wasserldufe (Breite und Tiefe) als auch nach der
GroBe der hochsten Wasserabfliisse erforderlich.
Diese Abflusse, die die entscheidende Kraft bei
der Entstehung der Wasserldufe darstellen, hdn-
gen maBgeblich von der GroBe der Wasserein-
zugsgebiete ab.

Die folgende Aufstellung gibt fiir die gebrduchli- Runse
chen Bezeichnungen von Wasserldufen in Anleh-
nung an die franzgsischen Begriffe ungefdhre

Abmessungen an, die als Anhaltspunkt fiir die 45000
Auswahl geeigneter Techniken anzusehen sind: \

1. Runse (ruissellet)'
2. flache AbfluBmulde (dépression)

UNGEFAHRE. ABMESSUNGEN DER WASSERLAUTE

. ]

° 40 30 %o [w]
T T T T T T Al
IR ST L AGFLOBNILBE (i)
14 o T T ———
el =
E -
C&“‘“Q J\L - //
do|- L peo== S. P”
\\ RiNN E(S.+6.> ,/6
-
AS \ _ - *
\ -
7 -
240 \_____———"
\
(wl] [sPary

[Teve ]

15) In der Literatur sind nur fiir den Begriff Runse Abmessungen angegeben. Im Alltagsgebrauch sind die
Begriffe zum Teil austauschbar; eine kleine Rinne kann auch als groBer Graben bezeichnet werden. In
deutschen Fachkreisen findet zunehmend der Begriff Rille — bis 40 cin Tiefe — Verwendnng.
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kleiner Erosionsgraben
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grofier Erosionsgraben
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kleine Erosionsrinne

3. kleiner Erosionsgraben  (petite rigole)
4, groBer Erosionsgraben  (rigole, fossé)
5. kleine Erosionsrinne (petite ravine)
6. grofle Erosionsrinne (grande ravine)

7. spaltformiger Einschnitt  (fente)

Vereinfachend werden grofie und kleine Wasser-
einzugsgebicte durch die wichtigsten Standorte
dargestellt. Trockene Standorte sind die Unter-
hiinge der Berge, die Anbauflichen auBerhalb der
Talauen und die alten Diinen. Diese Standorte
repriasentieren die kleineren Wassereinzugsgebie-
te und sind die typischen Anbaufldchen der Kol-
benhirse (petit-mil).

Feuchte Standorte sind Talauen und gréfere
AbfluBmulden mit tiefgriindigen alluvialen Bo-
den, die groflen Wassereinzugsgebieten zuzuord-
nen sind. Dazu zdhlen ausgeprigte Taleinschnitte
im Bereich der alten Diine (Beispiel: das Oued
von Tintaborak/ Oudalan).

5.4 Trockener Standort
(Kleines Wassereinzugsgebiet)

Typisch sind kleinere Wasserldufe von unter-
schiedlich stabiler Form sowie Erosionsgriben,
die die Anbauflichen durchschneiden.

Grabenbildung und Eintiefung haben durch die
starke Drianung des Bodens oft zum Verlust der
Flichen fiir den Anbau gefiihrt; das Regenwasser
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kann auch bei geringem Geléndegefille nicht aus-
reichend versickern. Zur Riickgewinnung dieser
Flachen fiir den Anbau sind die Erosionsgrében
in Kombination mit hohenliniengleichen Stein-
willen zu verbauen.

Kurzfristige MaBnahmen: Kurzfristig sind einfa-
che MaBnahmen zu ergreifen, die zur Stabilisie-
rung des Wasserlaufs und zum Schutz der Fldchen
beitragen:

1. Uferschutzstreifen (s. IV.4.6)
2. Steinwille und Bau von Fliigeln entlang des
Wasserlaufs (s. IV.3.2).

Mittelfristige MaBnahmen: Mittelfristig ist ein
Verbau zur Stabilisierung des Erosionsgrabens
und die Anhebung der Grabensohle moglich.
Kombiniert mit Steinwéllen ist eine Folge mehre-
rer einzelner Bauwerke erforderlich:

3. Steinwille in Kombination mit
4. flachen Steinwillen (1:3) und
5. Sickerdamm oder

6. Steintiberlauf.
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Langfristige MaBlnahmen: Wenn es nach einem
Grabenverbau mit gleichzeitiger Flichenbehand-
lung zu Schiden kommt, sind MaBnahmen ober-
halb des Grabens zur Verminderung der Zufliisse
notwendig.

Auch wenn es nicht méglich ist, einen Graben zu
verbauen (Mangel an Arbeitskraft, Material, zu
grofie Grabentiefe), sollte dieser vor der weiter-
schreitenden Erosion geschiitzt werden. Hierzu
sind MaBnahmen zu ergreifen, die im Oberhang

Wasserriickhalt und eine Verlangsamung des .

Abflusses bewirken:

- Steinwille, Erdwille,
— Unterschutzstellung der Vegetation,
— Einzelbaumschutz mit Halbmonden.

5.5 Feuchter Standort
(GroBies Wassereinzugsgebiet)

Auf den feuchten Standorten gibt es eine breite
Palette unterschiedlicher Formen des Wasserab-
flusses und der Erosion:

— breiter gleichméBiger AbfluB,

— breiter AbfluB mit einzelnen stabilen Wasser-
ldufen,

— lokal konzentrierter AbfluB in Griben und
Rinnen,

— starke Rinnenerosion,

Probleme der Rinnenerosion in Talauen sind sehr
komplex und haben ihre Ursachen in verschie-

denen Verinderungen innerhalb des Einzugs-
gebietes:

- Riickgang der Vegetation und Verkrustung
der Bdden im Hangbereich, 7

— weitgehende Abholzung der Talauen und Ver-
schwinden der Dauergriser sowie Anbau
ohne Brachen.

Eine befriedigende Losung ist nur durch eine
langfristige komplexe Strategie moglich, die

sowohl im Tal- als auch im Hangbereich den ero-
siven Kréften entgegenwirkt.

AnlaB fiir die Behandlung eines Wasserlaufes ist
meistens der Wunsch der Bauern, gegen sehr
aggressive Formen der Rinnenerosion vorzuge-
hen. Die sich stark verdndernden grofien Erosi-
onsrinnen sollen aufgehalten und unschédlich
gemacht werden (s. IV.5.7).

Da es keine kurzfristige Losung fir dieses Pro-
blem gibt, ist eine Situationsanalyse gemeinsam
mit den Betroffenen erforderlich. Die Ursachen
der Erosion sind dabei zu besprechen und
Losungsmoglichkeiten abzuwidgen, um so mit
allen Beteiligten eine langfristige Strategie zu ent-
wickeln.

Kurzfristige MaBinahmen: Schutz der bedrohten
Kulturfliche oberhalb des Grabenkopfes (Rin-
ne):

1. Vegetationsbéinder entlang der Hohenlinie (s.
v4.2)

2. Flache Steinwille (s. IV.3.2)

Schutz der bedrohten Kulturflichen im Bereich
der Wasserldufe und Rinnen:

3. Uferschutzstreifen entlang flacher Wasserldufe
(s. IV.4.6)

4. Pralluferschutz bei Uferabbriichen (s. IV.3.9)

Mittelfristige Mafinahmen: Mafinahmen zur Ver-
minderung des Zuflusses aus den oberhalb gele-
genen Flichen des Wassereinzugsgebietes:

— Behandlung von Feldern und Griben (s.
1v.3.2,1V3.5,1V.3.6,1V.22,1V.2.3)

Verstdrkung vorhandener Vegetationsbénder
durch Steinwalle und Verbau von Grében:

5. flache Steinwille (s. IV.3.3),

6. Uberlaufschwellen bei Grabentiefe < 0,50m; (s.
TV3.6)
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Langfristige Mainahmen:

7. Verbau einer Rinne (Tiefe < 1,0-2,0m) durch Sohlschwellen, in Verbindung
mit Vegetationsbdndern und Steinwillen, zur Stabilisierung des Bettes und zur
Bekdmpfung der riickschreitenden Erosion (s. IV.3.7+8).

Verbau im Bereich der nichtkultivierten Standorte im oberen Einzugsgebiet zur Rege-
neration der natiirlichen Weide- und Baumvegetation:

— Halbmond und Einzelbaumschutz (s. IV.2.3)
— Unterschutzstellung der Vegetation, temporires Weideverbot
— Steinwille und Erdwille (s. IV.3.2,1V. 2.2)

5.6 Unterscheidung der MaBnahmen
nach Form und Grofle des
Wasserlaufs

AbfluBmulde (T < 0,25 m flach)

a) trockener Standort:

kurzfristig:

1. Vegetationsschutzstreifen (s. IV.3.3)
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2. Begrenzung vorhandener Stein- und Erdwiille
durch Fliigel

mittelfristig:

3. Steinwall (1:2) (s.TV.3.2)

4. Steinwall (1:3) (5. TV.3.3)

5. Sickerdamm (1:3) (5. IV.3.5)

langfristig:

6. MaBnahmen im Einzugsgebiet oberhalb.

b) feuchter Standort (grofles Einzugsgebiet):
kurzfristig:

1. Vegetationsschutzstreifen (s. IV.4.6)

2. Vegetationsbédnder (s. TV.4.2)

mittelfristig:

3. MaBnahmen auf oberhalb gelegenen Anbau-
flichen des Wassereinzugsgebietes

4. flache Steinwille, zur Verstdrkung der Vegeta-
tionsbénder (s. IV.3.4)

5. Uberlaufschwelle (1:6) (s. 1V.3.5)
6. kurzer Sickerdamm (s. 1V.3.6)
langfristig:

7. MaBnahmen auf nichtkultivierten Standorten
im oberen Einzugsgebiet.
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Graben (Tiefe T < 0,50 m; Breite B < 2,0 m)

a) trockener Standort:

kurzfristig:
1. Uferschutzstreifen (s, IV.4.6)

2. Begrenzung vorhandener Stein- und Erdwélle
durch Fligel

mittelfristig:
3. Steinwille (5. TV.3.2)

4. kurzer Sickerdamm; Grabentiefe T < 0,30 m (s.
1V.3.5)

5. Uberlaufschwellen; Grabentiefe T < 0,50 (-1,0
m) (s. 1V.3.6)

langfristig:

6. MaBnahmen im Wassereinzugsgebiet oberhalb.
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Graben und Rinne (Tiefe T < 1,0 (-2,0)m)

b) feuchter Standort (grofies Einzugsgebiet)

kurzfristig:
1. Vegetationsbédnder (3-5m) (s. IV.4.2)
2. Uferschutzstreifen (s. IV.4.6)

3. Pralluferschutz an einzelnen Teilbereichen (s.
Iv.3.9)

mittelfristig:

4, Maflnahmen auf oberhalb gelegenen Kutur-
flichen

5. flache Steinwille (s. IV.3.3)

6. Uberlaufschwellen (1:6) zum Verbau kleinerer
Griben Tiefe T < 0,50 m (s. IV.3.6)

langfristig:

\7. Sohlschwellen (1:10) bei Rinnen Tiefe T <
1,0m (2,0 m) (s. IV.3.7+8)

8. MaBnahmen auf nichtkultivierten Flichen im
oberen Einzugsgebiet.
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5.7 Die Entwicklung eines Graben-
verbaus

Um die riickschreitende Erosion eines Grabens
oder einer Erosionsrinne zuverhindern, ist ein
schrittweises Vorgehen notwendig:

4 P=20-30m

— Der Rinnenverbau muB unterhalb des Kopfes
beginnen. Es ist dafiir so weit talwirts zu
gehen, bis der Wasserlauf eine méglichst stabi-
le Form hat. (flaches Sohlgefille, flache
Boschungen, geringe Tiefe).

— Die am weitesten unten gelegene Schwelle ist
am stérksten belastet und muB3 dementspre-
chend stark verankert werden.

- Die Plazierung der zweiten Schwelle sollte
sich nach der Hohenlinie des zugehorigen
Steinwalls richten.

— Die Krone der jeweils unterhalb liegenden
Schwelle sollte moglichst auf Niveau der Sohle
der néchsten Schwelle liegen. Dies entspricht
auch etwa den Abstinden der entsprechend
anschlieBenden Steinwiille.

Als Resultat wird eine Erhohung der Sohle ober-
halb der Uberldufe durch Ablagerung von Sedi-
menten erwartet, '

Zeitliche Entwicklung

1. Jahr: Die:' Grabenstrecke wird mit mehreren
einzelnen Uberlaufschwellen von nur 0,30m
Hohe nach dem Kaskadenprinzip verbaut. Nach
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der ersten iiberstandenen Regenzeit werden die
Bauwerke und ihre Funktion auf:

— Stabilitét der FuBverankerung,
— Locher und Sackung im Boschungsbereich,

— Sedimentation und Aufhohung der Sohle
und

— Schiden, die durch seitlichen Wasserabflu3
auf dem Feld entstanden sind, kontrolliert.

Werden Mingel und Schiden festgestellt, sind
diese zu beheben.

2. Jahr: Sind nach der ersten Regenzeit keine
Schiden aufgetreten, kénnen in gleicher Arbeits-
weise die einzelnen Bauwerke auf insgesamt
0,50 m erhoht werden, um eine weitergehende
Verteilung des Wasserabflusses auf die Flichen zu
erreichen.

Aufbauend auf den Ablagerungen werden die
Uberlaufschwellen unter Beibehaltung der Nei-
gung hangwirts verldngert.

Die Steine diirfen nicht direkt auf die vorhan-
dene Schwelle gesetzt werden. Dadurch wird die
Neigung zu steil, die Steine sind nicht verankert
und die Schwelle wird instabil.

CUTE LOSUNG

SCHLECHTE |
LOSUNG .

EXKURS

schen Machbarkeit und Notwendigkeit

Mit den Fragen soll herausgearbeitet werden,

v

' Konflikt zwischen dem Wunsch, Erosionsrinnen zu eliminieren und der techni-

Hiufig wird von Bauern der Wunsch geduBert, einen Wasserlauf durch Absperrung
mit einem Steinwall zu eliminieren, um gleichzeitig einen Aufstau zu erreichen. In
der Regel handelt es sich um Erosionsrinnen, welche die angrenzenden Acker-
boden oder Gartenbauflichen elementar bedrohen. In Diskussionen mit den
Betroffenen ist eine technisch machbare, gemeinsam leistbare Losung zu suchen
und eine Strategie zu erarbeiten. Dazu kénnen folgende Leitfragen behilflich sein:

Warum ist der Wasserlauf entstanden und wozu dient er? Wann ist er tiefer und
breiter geworden? Welche Bedingungen haben sich verdndert?
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— daB der Wasserlauf die Funktion hat, Hochwasser abzufiihren und

_ die Ursachen fiir erhohten WasserabfluB in den verinderten Umweltbedin-
gungen zu suchen sind.

Wenn der Zusammenhang Erosionsrinne und Wassereinzugsgebiet diskutiert
und verstanden ist, miiBte man zu folgender SchluB3folgerung kommen:

_ Die Funktion des Wasserlaufs muf erhalten bleiben, wenn man die Bedin-
gungen nicht &ndern kann.

_ Will man die Funktion durch Verbau dndern, miissen auch alle Zufliisse ver-
ringert werden (durch Erosionsschutzmanahmen oberhalb).

Was geschieht, wenn in einem groferen Wasserlauf ein Aufstau erzeugt wird (ver-
gleiche Kapitel IV.2.6)?

—  Bei Hochwasser sind die Abfliisse enorm grof3. Die Belastung des Bauwerks
durch Wasserdruck und Uberstromung ist hoch.

— Materialaufwand sowie Bedarf an Arbeitskraft und technischer Beratung
sind hoch.

_ Technisch ist ein Trockensteinmauerwerk fiir groBe Wasserldufe nicht geeig-
net.

Resultat eines radikalen Aufstaus ist eine Verlagerung des Gewésserbettes. Das
Wasser wird zum Ausufern gebracht, und strémt in den Wasserlauf zuriick,
wobeli es sich erneut eingrébt.

Baut man nach den technischen Moglichkeiten eine flache {iberstrémbare
Schwelle, so ist der gewiinschte Staueffekt gering und das kleine Volumen wird
schnell von Sedimenten aufgefiillt (s. I11.2.7).

Die Diskussion soll dazu fithren, daB die Bauern ihre Vorstellungen und Pldne
iiberdenken, soll sie aber trotzdem zum Handeln ermutigen. Bei Erosionsrin-
nen kann man nicht zam friiheren Zustand zuriick, aber man muf} heute weite-
ren Schiiden vorbeugen, damit nicht zukiinftig noch gréfiere Verluste entstehen.
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V Wasserbauliche Berechnung

1 Abfluiberechnung

1.1 Faktoren

Ziel‘ ist die moglichst genaue rechnerische Ermittlung des hochsten an einem
bestimmten Ort mafigeblichen Hochwasserabflusses, Wegen mangelnder Daten
upd Mefwerte ist eine Berechnung der genauen Eintrittswahrscheinlichkeit
eines Hochwassers mit einfachen Mitteln nicht moglich. Unter der Annahme
der jeweils ungtinstigsten Bedingungen ist trotzdem eine Berechnung der GroBen-
ordnung des hochsten Hochwassers moglich, die als sichere Grundlage fiir die
Bemessung groBBerer Bauwerke (Sohlschwellen, Riickhaltebecken) dient. Fiir die
Abflu3berechnung sind die starken Gewitterregen ausschlaggebend, die so-
wohl durch die Regenintensitiit I (I [mm/min]) wie auch durch dic Regenmenge
P (P[m*m?]) die hochsten Abfliisse erzeugen. Fiir kleine Einzugsgebicte unter
3 km? ist die Regenintensitit, fiir groBere Einzugsgebiete die Regenmenge mal-
geblich. Wahrend fiir ein Regenereignis die Eintrittswahrscheinlichkeit benannt
werden kann, ist dieses fiir den Abfluf3 nicht mdéglich, insbesondere der AbfluB3-
koeffizient K [%] ist nicht exakt bestimmbar. Das Fehlen von MeBwerten ist vor
a.lle;ln fiir die Bestimmung der FlieBzeit bei groBeren Einzugsgebieten problema-
tisch.

Apf die Abflufberechnung groBerer Wassereinzugsgebiete wird hier verzichtet, da
dl'ese nur fiir groBere Bauwerke zum Tragen kommt und immer von Fachleuten fiir den
Einzelfall durchgefiihrt werden sollte 1®

Regen A

Kurz dargestellt werden einige allgemeine Daten.!?)

16) Die gel‘aréiu‘chlichsten Verfahren basieren auf den Auswertungen des ORSTOM; Hydraulische Grund-
lagen sind in den Versffentlichungen von Puech (1984), sowie Rodier/Auvray (1964) zufinden. Emp-
fohlen werden kann die daraus abgeleitete Berechnung aus dem Dokument Tiefenerosionsschutz... von
MatZ/LUdemgnn. Eine andere Aufbereitung der Berechnungsmethode von Rodier fiir die praktische
Anwendung findet sich bei Berton ,,la maitriese des crues...“ die wegen des etwas umstéindlichen Weges
eingeschlinkt empfohlen wird.

17) Rodier, J. Orstom *75
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Regenmengen [1 mm = 0,001 m¥/m?]

Pmin Pmoyen p max Pgn =0,1)
n=0,1
*(n = 0,01) [mm/ anno] [mm/ anno| [mm / anno] [mm/ jour]
Nord  OUDALAN 150 (70 59 450 80

nérdl. SENQO

+nordl. SOUM 225 (130)* 400 600

SENO

+SOUM 300 (200)* 500 700
Sid SEBBA 400 (290)* 600 800 100
[Eintrittswahrscheinlichkeit: n=0,1, einmal in 10 Jahren; (n = 0,01, einmal in 100 Jah-

Die Regenintensitjt kann in eine Regenspende umgerechnet werden:

Dptuie = 167 /(s x ha)
= 0,167 m¥%(s x ha)

1 mm/min x 0,001 m¥m%(1 mm) x 1 min/60 s x 10.000 m%ha = 0,167 m?%(s x ha)

AbﬂuBkoeffizient, K,

Der K‘oefﬁz‘ient Ky ist ein dimensionsloser Faktor, der den Anteil des Niederschlags-
wassers angibt, we;lcher oberflichlich abflieBt. Praktisch héngt er von sehr vielen Fak-
toren ab, so daB hier nur ungefihre Angaben gemacht werden kénnen, :

Ky/anno = 0,50 = 50 ¢, (Dori)19
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Auf den mittleren Jahresniederschlag bezogen kommen 50 % zum AbfluB. Diese Aus-
sage kann jedoch weder fiir die einzelnen Standorte noch fiir das einzelne Regener-

eignis verallgemeinert werden:

— Regen mit hoher Intensitit erzeugen relativ hohere Abfliisse;

— wegen fehlender Vegetation kommt es zu Beginn der Regenzeit zu groflerem
Abflug;

die Durchlissigkeit des Bodens und das Gelinde beeinflussen den Abflus.

Auch abhingig von Bodenart und Feuchteregime verindert sich der Anteil des Obey-
flachenabflusses deutlich:

K [%/auno]

normales Jahr feuchtes Jahr
Sandboden (in Kultur) §-12 20-30
lehmiger Sandboden (verkrustet) 15-20 50-70
Tonbdden (z. T. mit Trockenrissen) 40-50 70

Zur Abschétzung und Uberschliglichen Berechnung des maximalen Abflusses kénnen
die fiir feuchte Jahre genannten Werte herangezogen werden. Diese Koeffizienten

betreffen den jahrlichen Abfluf.

Um die Situation eines einzelnen Starkregens besonderer Intensitit zu berechnen, ist
unter Annahme der jeweils hdheren Werte eine gewisse Sicherheit gegeben.

max. Kp: Sand 30-40 %

N\ Lehm 40-70 %

Ton 60-80 %
Wassereinzugsgebiet

Zur Berechnung des héchsten Abflusses ist die
GréBe des Wassereinzugsgebietes zu bestimmen.
Die Fliche des Einzugsgebietes A [ha] kann
sowohl im Feld geschétzt als auch iiber eine Foto-
auswertung genau berechnet werden.

Schiitzing

a) Rechteckform: Das Wassereinzugsgebiet wird
bei flichenhaftem WasserabfluB als Rechteck
angenommen (s. Bemessung des Bouli):




(11) Am? = Lg xa; L, [m]; a [m]
| Afha]  =A [m?)10.000

Die Linge des FlieBweges vom Standort bis zur
Wasserscheide kann durch Abschreiten, Abfah-
ren oder Schiitzen bestimmt werden,

b) Rhombe: Das Einzusgebiet wird auf einen
Punkt. bezogen als Quadrat beschrieben bei dem
der Flieweg L, der Diagonale entspricht:

12) Am? =Lg2/2
Alha]  =A [m?)/10.000

¢) Ermittlung iiber Luftbilder durch Planimetrie-
rem: Fiir dieses Verfahren sol] nur der Ablauf
beschrieben werden. Die Arbeiten kénnen auf
Grundlage von Luftbildern im Mafstab 1:50.000
vorgenommen werden,20)

Bei der Auswahl der Bilder muf3 anhand der
Numerierung der Bilder und mittels der topo-
graphischen Karte 1:200.000 die ungefihre Orts-
bestimmung und die Bestimmung der Himmels-
richtung erfolgen., Entscheidend sind die Stand-
ortbestimmung auf dem Luftbild und die richtige
Ausrichtung, In der Regel ist ein Studium des
Bildes im Gelidnde erforderlich, bei dem man sich
an Charakteristika der Umgebung orientiert
(StraBen und Wege, Wasserldufe und Hiigel, Hiu-
ser und Siedlungen, markante Béume). Die Aus-
richtung des Bildes ist erforderlich.

Zur Bestimmung des dem Standort zugehdrigen
Wassereinzuggebietes missen die Grenzen mar-
kiert werden. Bei schwierigem Gelidnde sollte zur
eindeutigen Festlegung ein riumliches Bild mit

20) Beim SAER der CRPA du Sahel ist eine fast vollstindige Sammlung von Luftbildern im Malfstab

d
1/50(.jOOO vorhanden. Grundsitzlich kénnen alle Bilder beim Institut Géographique du Burkina beschaft
werden,
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einem Stereoskop erzeugt werden. (Markierungen kénnen direkt auf dem Foto mit
einem speziellen Fettstift erfolgen.)

In der Regelist es ausreichend, dem deutlich erkennbaren Netz feiner Linien der Was-
serldufe hangwirts zu folgen, um sich so der Wasserscheide zu nihern. Die so gefun-
denen Grenzen werden nun auf ein Transparentpapier durchgezeichnet (eventuell
kopiert). Bei dem exakten Verfahren wird der Umfang der Fliche mit dem Polarpla-
nimeter ,,abgefahren, um daraus die Fliche in Quadratzentimetern auf dem Papier
zu ermitteln: (Zur Kontrolle werden jeweils drei Umfahrungen gemessen.)

2
A(sto.ooo) [em?]

Als geniigend genaue Methode ist auch die Ubertragung der Flichenkontur auf
kariertes Papier méglich, bei der die Anzahl der innerhalb der Fliche gelegenen Karos
(0,5 cm x 0,5 cm) gezihlt wird (halbe Karos werden geschiitzt).

Anzahl der Karos: N

Die tatséchliche Fliche ergibt sich durch Umrechnung unter Beriicksichtigung des
Mafstabes der Kartengrundlage (Luftbild 1:50.000):

lem? (4 Karos):  lem  =500m ://///%
A =500m x 500 m = 250,000 m? %%
-

=25 ha
1 Karo: 0,5cm =250m
A =250m x250m = 62.500 m?
h = 6,25 ha

Apyssin Versant Die GroBe des Einzugsgebietes ergibt sich aus der Multiplikation der
Anzahl der Karos mit dem Faktor 6,25 ha oder der Multiplikation der Anzahl der Qua-
dratzentimeter mit dem Faktor 25,0 ha.

ABassin Versant [ha] = A(1/50_000) x 25 ha/cm?

ABassin Versant [ha] =N (Anzahl der Karos) X 6325 ha/Karo

1.2 AbfluBberechnung fiir Kleinere Einzugsgebiete

Uberschléigige Berechnung von Hochwasserabfliissen fiir Wassereinzugsgebiete:

A <3km?=300ha

Eingangswerte:
GroBe des Wassereinzugsgebietes: Apcin Versant 112]
Regenintensitit: I [mm/min] = 1 mm/min (iiber 30 min Dauer)
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AbfluRkoeffizient:
Kg [--] =0-100
max Ky = 0,30 - 0,80;

gewihlt z. B. Ky = 0,60
Regenspende:
max gp [1/(s X ha)] = 150200 1/(s x ha),
gewihlt: max g, = 170 /(s X ha)
Abfluispenden:

max (g [V/(s X ha)] = max qy,; [/(s X ha)] x max Kg
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AbfluB
(1.3) max Q [1/s] = Ag,cin versant [12] X Max g [1/(s X ha)]
(1.4) max Q [m*/s] = Ap,in versant [12] X max qg [1/(s x ha)]/1000

2 GerinneabfluB

Die Berechnung des Wasserabflusses eines Was-
serlaufs mit der Formel von Manning-Strickler
(offene Gerinne) gliedert sich in:

HOHE JES WASSER —
SPEGCELS UBER SoHLE

- Formel und Faktoren der Gleichung,
— Darstellung als einfaches Rechnerprogramm,
— Messungen im Gelédnde.

Die weltweit verbreitete empirische Formel wird
zur Ermittlung der GroBe des Wasserabflusses
eines Wasserlaufes bei verschiedenen Wasserstén-
den benutzt. Vor allem fiir gréBere Erosionsgri-
ben und Rinnen erméglicht die Formel die iiber-
schldgliche Ermittlung der héchsten Hochwasser-
abfliisse. Voraussetzung ist die Kenntnis des
Gewidsserprofils im Querschnitt, des Lingsgefil-
les der Sohle und eine realistische Einschétzung
des hochsten moglichen Wasserstandes. Eine
Bedingung ist die Betrachtung eines méglichst
gleichférmigen Gewisserabschnittes, der ein
ungefidhr gleiches Querschnittsprofil und eine
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gleichméBig geneigte Gewissersohle (ohne Stu-
fen) aufweist. Eine exakte Berechnung ist nicht
moglich, weil dafiir vergleichende AbfluB3- und
Wasserstandsmessungen erforderlich wiren, die
unter den gegebenen Umsténden nicht machbar
sind.

Formel und Faktoren der Gleichung
; der

Q [m¥s];  der WasserabfluB (auch Q.
hochste mogliche Abfluf8) wird be-
rechnet als Produkt aus mittlerer
FlieBgeschwindigkeit und dem mitt-
leren AbfluBquerschnitt:

(21) Q=vxA; v[m/s],A [m?]

v [m/s]; die mittlere FlieBgeschwindigkeit
wird errechnet iiber die Rauhigkeit
(Kg,), das Léngsgefille (I) und den
von der Form des Querschnitts
abhiingigen hydraulischen Radius

(Rhy) :

(22) v=KgxIg" xR,
I<St [ml/3/s]’ IR [m/m]’ Rhy [m]

A [m?]; der  DurchfluBquerschnitt  ver-
groBert sich mit hoherem Wasser-

stand und ist abhingig von der Form

des Gewiisserbettes. Dieses muf3 fiir
die Rechnung zu cinem Rechteck

a) RECHTECK
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b) TRAPEZ

oder Trapez vereinfacht werden. Fiir
komplexere Profile muB Fach-
literatur zu Rate gezogen werden.
Auch fiir eine tiberschlédgliche Rech-
nung sollten mehrere AbfluB-Profile
gemessen und Mittelwerte gebildet
werden.

a) A =bxh; b[m], h[m]
b) A=bxh+mxh% b[m],h[m],m[-]

Festlegen der Eingangsgrofien:

b [m]; die mittlere Sohlbreite wird als Mit-
telwert aus mindestens zwei Profilen
gemittelt: /

b = (b2+b2)/2; bl, b2 sind gemessen

m [-]; der Faktor [m] beschreibt das
Boschungsgefiille, das im allgemei-
nen mit 1:m angegeben wird. (Fir
einen Rechteckquerschnitt ist m =
0). Der Faktor kann geschitzt oder
als Quotient aus Tiefe und Bo-
schungsbreite (a) berechnet wer-
den.

m = alT; a=(al + a2)/2; a[m], T[m]

I[m/m]; das Sohlgefille wird mit einem
Gefillemesser, der Schlauchwaage
oder einem Nivelliergerit gemessen
oder geschitzt.

(in der Regel: T = 0,01 — 0,001)

K, [m!?/s], der Rauhigkeitsfaktor mufl nach
Tabellenwerten geschitzt werden
(nach Press/Bretschneider).

Erfahrungswerte fiir natiirliche FluB-
betten:

mit fester Sohle 40 m'?/s

mit massigem Geschiebe  33-35m"%s
mit Gerdll 30 m'?/s

stark geschiebefiihrend 28 m'/s

Mittelwert: Kg, = 35 mY¥/s

Uy [m]; der hydraulische ,benetzte’ Umfang beschreibt die Reibungsfldchen
zwischen Wasser und Erdreich:

a) Rechteck

U=b+2xh; b[m];h [m]

b) Trapez

U=b+2x 1 +m?)% xh; b [m],h[m],m [m/m]

Ry, [m]; der hydraulische Radius ist ein Rechenwert.

Rhy = A/U> A [mZ], U [m]

Rechnerprogramm

Wihrend die schrittweise Rechnung nach der Formel sehr mithsam und abschreckend
ist, ist sie als Programm auch mit sehr kleinen programmierbaren Rechnern leicht zu
entzaubern. Sie wird hier als einfaches BASIC-Programm dargestellt (fir Rechteck
und Trapez):

100 ,,Abfluberechnung nach Manning-Strickler*

200 ,,Eingabe*

210 INPUT ,Sohlbreite_ B(m)=_."“;B
bei Rechteck, m =0 220 INPUT ,Boschung m = _.“M
1=0,01_0,001 230 INPUT ,,Gefille_I(m/m) = _.*;I
K¢ =35-40 240 INPUT ,Kst-Wert K= _"“K

250 INPUT ,Wasserhohe_h=_"“H

300 ,,Rechnung*

310 A=BxH+MxH"2

320 U=B+2xHx(M"2+1)"0,5

330 R=A/U
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340 YV =KxI*,5%xR"2/3)

350 Q=VxA

400 ,,Ausgabe“

410  PRINT ,,Geschwindigkeit_ v =_*;V;“m/ s
420  PRINT ,,AbfluB_ Q=_“;Q;“_m"3/ s

430  GOTO 250

440 END

Messungen in Gelinde

Fiir den hier dargestellten Zweck einer Abschitzung moglicher HochwasserabfluB3-
mengen erscheinen Messungen mit einfachen Mitteln angemessen und vertretbar, Fiir
die QuerschnittsgroBen ist ein Metermall (2 m Linge) geeignet und die Angabe der
MaBe auf 0,1 m geniigend genau. Der tatséchliche Querschnitt muf zu einem Trapez
oder Rechteck vereinfacht werden; fiir die Berechnung sind jeweils Mittelwerte zu bil-
den. ZweckmiBig ist das Auftragen der QuerschnittsmaBe auf kariertes Papier, um
dann das vereinfachte Rechteck oder Trapezprofil zeichnerisch zu bestimmen:

Boschungsneigung (1:m): 1:m =T/a

m = a/T; T [m]
a = (al + a2)/2

T [m]; mittlere Tiefe von Gelindeoberfliche bis auf Gewdissersohle.

T = (T1+T2)12

Das Sohlgefille kann mit der Schlauchwaage durch die Messung der Hohendifferenz
auf einer 100 m langen FlieBstrecke bestimmt werden. Fiir Lingenmessungen ist ein
einfaches Bandmalf vorteilhaft. Die Einzeldifferenzen miissen bei jedem MeBschritt
mit Iilfe von Metermalf oder Lineal festgestellt und zur Gesamtdifferenz aufsummiert
werden. Der angenommene MeBfehler (Versuche) von 5 cm auf 100 m ist mit 0,5 0/00
noch vertretbar. Der Fehler ist durch eine zweite Kontrollmessung zu begrenzen.

Langsgefille:

I = H/L; H [m], L [m]

z.B. L[m] =100m
H =0,63m
Iz = 0,63 m/100 m = 0,0063 m/m
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3 Berechnung eines Uberfalls

Das Uberstromen eines Bauwerks wird dann als Uberfall bezeichnet, wenn das
abflieBende Wasser auf ein niedriges Niveau herabstiirzt. Ein Uberfall stellt sich nicht
nur bei Steiniiberliufen ein, sondern auch bei kleinen Steinwillen mit hohen Abflils-
sen (max Q). Grundlage der Berechnung ist die vereinfachte Wehrformel nach Poleni
fiir den vollkommenen Uberfall:

Q[m¥/s] = w x 2/3 X (2 % 9,81)% x h%; [[m], h[m]

8 ist ein Faktor, der die Form der Bauwerkskrone sowie dessen Beschaf-
fenheit und Rauhigkeit berticksichtigt.

gewihlt: p = 0,56

Unter Annahme diese Wertes werden alle Zahlenwerte der Formel zu
einem Faktor f zusammengefasst und die Formel vereinfacht:

f=0,56x2/3 % (2 % 9,81)% =1,65; 1/f = 0,60

(3.1) QIm¥s] =L x HYS/0,60;1 [m], h [m]

h [m] bezeichnet die Hohendifferenz von der Bauwerkskrone bis zur Hohe des
Wasserspiegels. Fiir die dargestellten Bauwerke wurden folgende maxi-
male WasserspiegelhShen angenommen:

Mafnahme Neigung h [m tiber der Krone]
Steinwall 1:2 0,05 m
1:3 0,15 m
Uberlauf 1:4 0,20 m
1:6 0,30 m
Schwelle 1:10 0,50 m
1 [m] ist die Breite des Uberfalls. Bei einem Steinwall ist die betrachtete Linge des

Walls mit der Uberfallbreite identisch. Bezogen auf einen Meter eines Walls gilt:
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(3.2) Q [m¥s/m] =h5/0,60; h [m]

Eine Berechnung ist fiir 3 Fragestellungen méglich:
AbfluB, Q: Wie grofi ist die Leistung Q bei bekannten Abmessungen (h und 1)? Formel (3.1)

Uberfallbreite, 1 (largeur): Wie grof ist die erforderliche Uberfallbreite, damit bei einer
angenommenen (héchsten) Wasserhhe der maximale Abfluf3 (Q,,,,.) abflieffen kann?

l [m] = 0,60 X QlllaX/hl’s; Qmax [m3/5]7 h [m]

Uberfallhéhe, h: Wie hoch staut sich das Wasser iiber der Krone, wenn fiir eine gegebe-
ne Breite (1) der maximale Abfluf3 (Q,,..) abfliefit?

h [m] = (Q,,,, /1 X 0.60)°57

UBERLAUF BREITE

4 Leistungsfihigkeit der Bauwerke

Die Unterschiede der Techniken des Fldchenschutzes sollen durch einen Vergleich ihrer
Leistungsféhigkeit verdeutlicht werden. Das hochste Riickhaltevermogen (bei maxima-
lem Aufstau) Ve, [m* m] und der héchste Abfluf pro Meter Q_[m?/s/m] werden unter

gleichen Voraussetzungen iiberschligig berechnet. Den Abﬂuﬁgréﬁen konnen dann Ein-

zugsgebiete zugeordnet und verglichen werden. Betrachtet wird jeweils ein Abschnitt von
100m Lénge. Es werden vereinfachend die idealen Abmessungen angenommen.

4.1 Erdwall

Annahmen:

Hohe des Walls: h =030m
normale Stauhdhe: h =0,10m
hochste Stauhéhe: h =0,20m
Geldndegefille: IR =0,01=1%
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Durchlisse (ebenerdiger Abfluf)

(4.1) Q [m*s] = Q,, [m¥s/m] x L [m]

Die erforderlichen Durchflubreiten (L [m])kénnen fiir verschieden grofle E.:mzugs-
gebiete iiber den maximalen Abfluf der Durchliisse Q. [m%s/m]) und den hochsten
FlichenabfluB (qR [m%s x ha]) berechnet werden.

Quux Fiir die Erdwille wird der AbfluB durch eine héchstmogliche AbfluB-
héhe von h = 0,10 m begrenzt. Durch Einsetzen einer groen Abfluf-
breite von B = 100 m wird der ebenerdige Abflufl mit der Formel von
Manning-Strickler berechnet (siche V.2, Wasserbauliche Berechnung,

Gerinneabfluf):

B =100 m

1im =1:0

Kg =25 (20-30)
H_. =010m
Frgebnis:

A\ =0,5m/s

Qnmx = 5,4 m3/s/100m
Qnmx = 0,054 m3/s/m

Hochster Fliichenabflu$f g, [m*/(s x ha)]:

Annahmen:
Qe = 0,150 m?/(s x ha)
K, =0,80; (Hochstwert fiir Glacisflichen)

qz = 0,80x0,150 m¥(s x ha)
qg  =0,120 m¥(s x ha)

(4.2) Q [m%s] = A [ha] X g, [m¥s X ha]

Wassereinzugsgebiet:
Q[m%s] = Quay [m¥s/m] x L [m]
Q[m%s] =A [ha] X qg [m*s x ha]
A [ha] x qg [m¥s x ha] = Qy [m¥s/m] x L [m]

(43) A [ha] = Q,,, [m¥s/m] x L [m]/qy [m*s x ha]
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\ , = | Unter der Annahme eines rechteckférmigen Ein-
zugsgebietes kann den ermittelten DurchlaBbrei-
ten eine FlieBstrecke zugeordnet werden, die dem
Abstand zur Wasserscheide entspricht.

A [m?] =1 xa;lg[m],a=100m
Ix [m] = A [m2]/100 m

<

Tabellarische Berechnung von Wassereinzugsgebiet und der zu gehorigen FlieBstrecke:

Breite Walliinge Abflufl Einzugsgebiet FlieBstrecke

L [m] [m] Q [m?/s] A [ha] Ig [m]
Formel L 100m~L Qg xL Q/gqR A [ha] x 100
NR 0,054 m?*s/mxL Q/0,120 m?%/(s X ha)

3x 3= 9m 91 0,49 4,05 405

3x 5=15m 85 0,81 6,75 675

3x 6=18m 82 0,97 8,10 810

3x10=30m 70 1,62 13,50 1350
Regelfall 3x 6 m 1 m*/s/100 m <10 ha <1000 m

E'rgebnis: Wegen der Zufliisse aus dem oberhalb gelegenen Wassereinzugsgebict sollte
die Entfernu.pg von Erdwillen zur Wasserscheide hochstens 1000m betragen. Dabei sind
Durchgangsoffnungen von 3 x 6 m Breite auf einer Walldnge von 100m vorzusehen.

Speichervolumen, Vg, [m*m]

Spe{che'rvolumen und Lénge des Riickstaus sind
abhanglg vom Gelédndegefille (die Linge a ent-
spricht der Fliigelldnge fiir H = 0,1 m):

Gefille: I [m/m] = H [m]/a [m]

a [m] = H [m])/ Iy [m/m]

Das Volumen wird hier ohne Beriicksichtigung
des Grabens berechnet (allméhliche Verfiillung
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des Grabens mit Sedimenten). Fiir das hochste
Riickhaltevermogenwerden fiir I 0,20m ange- + (0} ‘—""
nommen.
: 1

Vge [M¥m] =axH/2; =H/gh b+

Rt [MP/0] =2 x F/2; [m] = H/Igs h [m)] T 1 H

= H/IR x H72

VRe [MPm] = H¥(2 x I) I R

Voo Im®]  =1xHY(2 x1);1[m]

Ergebnis fir Iy = 1%:
Vye [M?] =1x0,12/(2x0,01) =0,50 m*m
maxVg, [m*] =1x0,22/(2%0,01) =2,0m*m

Fiir den oben genannten Regelfall (L = 3 x 6 m) ergibt sich ein Normalstau von Vi =
0,5 m¥/m. Beim hochsten Aufstau kann kurzzeitig (Vg,, = 2 m*m) die vierfache Menge
des normalen Speichervolumens (Vg = 0,5 m*m) aufgestaut werden. Das hochste
Riickstauvolumen auf 100 m Linge ergibt 200 m’.

Abstand zwischen zwei Willen: Uber das Speichervolumen kann der theoretisch opti-
male Abstand zwischen zwei Willen errechnet werden. Ziel ist es dabet, bei einem nor-
malen Regenfall eine Fiillung des Walls zu erreichen. Weitere Zufliisse werden ausge-
schlossen und der Streifen von einem Wall zum néchsten stellt das Einzugsgebiet dar.

Annahme: Die Hohe des abfluBwirksamen Niederschlags vg[m?*/m?] wird errechnet.
P =20 mmfjour =0,02 m
Kg = 0,50; (Durchschnittswert)

vg[m*m?] = Kg x P

=0,01 m*/m?
A [m¥m] = Vi [m¥m}/0,01 m*/m?
d [m] = A [m%m]

Ergebnis fiir I; = 1%:
d[m] = 0,50 m*m/0,01 m*m? =50 m

4.2 Steinbau

Bei den Steinwillen kann die untere Hilfte als undurchlissig und die obere Hiilfte als
durchlissig erachtet werden. Die Filterleistung wird mit V = 0,2 m/s angenommen
(Durchléssigkeit von Kies 1 m/s — 0,1 m/s). Zum Vergleich werden jeweils die Abfliis-
se pro Meter Walldnge betrachtet.
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Formeln: Relative GroBe des zugehiorigen Wassereinzugsgebietes pro Meter Walléinge
Q) = Qeiter + Quey Technik Abfluf3 Fliichenabflufl Fliche des Einzugsgebietes
Qqey [m?s] =L x H,"/0,60; H, [m], L [m] Qmax qR A=Q,./qR A
Qv [Mm¥s/m] = H,5/0,60; H, [m]: max. Hohe Wasserspiegel iiber Krone [m3/s/m] [m?%/s/ha) [ha] [m?]
Qfiter [m¥s] = A [m?] X V [m/s]; A [m?]=Hx L Steinwall (1:2) 0,045 0,120 0,375 4000
Qriter [m¥s/m] =H [m] x V [m/s]; H [m] Steinwall (1:3) 0,125 0,120 1,04 10.000
Steinwall (1:4) 0,175 0,120 1,46 15.000
Technik Bauwerks-  Qper max, Hohe  Q,,, Abfluf Uberlauf (1:6) 0,275 0,120 2,50 25.000
héhe Wasserspiegel (deversoir)
iiber Krone Schwelle (1:10) 0,620 0,120 5,17 50.000
HI QF HZ Qdev ' . . . .
‘3 4.3 Vergleich der Erdwiille und Steinwiille
[m] [m*/s/m]  [m] [m¥s/m] [m%/s/m] , . I " ; .
Steinwall (1:2) 025 Wasserriickhaltung und ihre Belastbarkeit bei Hochwasser werden fiir Erdwille und Stein-
' ’ 0,025 0,05 0,02 0,045 wille auf trockenen Standorten anhand der zuvor berechneten Grofen verglichen (I=0,01)
Steinwall (1:3) 0,25 0,025 0,10 0,10 0,125 und bewertet ([++], [+], [-]):
Steinwall (1:4) 0,25 0,025 0,20 0,15 0,175 Erdwall: Steinwall:
Uberlauf (1:6) 0,30 0’025 0,30 0,30 0,275 Annahmen: Wallhohe 0,30 m 0,25 m
Schwelle (1:10) 0,50 0,020 0,50 0,60 0,620 Stauhéhe 0,10 m 0,125 m
") Zum Vergleich Berechnung tiber Manning-Strickler (V.2): hichste Stauhdhe 0,20 m 0,30 m
Q=AxV: Rechnung

A=05%10=5m?2 Bewertung [+/-]

. 3 3 3

V o Ks s [12 4 R?5 Riickhaltevolumen V.o [m*/m] ([)J,rS] m*/m ([)J,;S m*/m
Annahme: maxV , [m¥m]  2,0m¥m 4,5 m*/m
[=0,005,B=10m,1:m =1:0, K, = 30 ‘ [+] [++]
Rechnung; hochster relativer Abflu Q. [m?/s/m] 0,05 m¥s/m 0,045 m¥s/m
V' =30 % 0,005% x 0.454%67 — 1 254 1/ < 1,5m%s/100m 4,5 m*s/100 m

- 3 ” 5 =1, m/s

Abfluicharakteristik Konzentration gleichmiiBige

— 5 2
Q =5m"x 1,254 m/s im DurchlaB!  Verteilung

- 3

=6,27 m%/s/10 m Konzentrations- *3-6 [+]

= 0,63 m%/s/in £ faktor []
) Bei Stein-Gabion-Bauweise sind aus Erfahrung kurzeitige héhere AbfliiBe (H, = Grabenverbau nicht moglich  méglich

1,0 m) unschédlich, : -] [++]
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5 Bemessung desg Bouli (Iv.2.5)

net:
B=101j
B = 0,01 m¥;

P = Anzahl der Nutzungstage -1
Erforderliches Speichervolumen:

Vi I =Nx B x p

Wasserverluste: Die Wasserverluste aus Verdunstun

g und Versickerung werden bei

dich i
pizktteizgth};mbcl)lclifm mit 10 mm pro Tag angenommen (die Versickerung wird dabei
ernachléssigt). Aufgrund der Nutzungsperiode (P) ergibt sich daraus eine

Verlusthéhe, Hy [m], die der erforderlichen Beckent

Hverlust =Px 0301 m

2.) Bemessung

lefe zuzuschla gen ist;

D —

NS
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I"Jberpriifung der BeckengriBe: Beckentiefe,
sowie oberer und unterer Durchmesser sind fir
mindestens zwei Querschnitte zu messen. Um
die Abmessungen eines Zylinderkorpers von
gleichem Volumen zu erhalten, erweist sich die
zeichnerische Skizze auf kariertem Papier als
einfachste und zugleich anschaulichste Methode:
mittlerer Durchmesser und mittlere Tiefe werden
als Rechteck aufgetragen (z. B. 1 Késtchen = 1 m),
und der Radius in der Zeichnung abgelesen.

Das vorhandene nutzbare Speichervolumen
errechnet sich aus der Nutztiefe unter Abzug der
Verluste:

Tnmz =T- Hver]ust

37 2
Vnutz[m ] =X RZ.VI X T““tz

Das errechnete Volumen ist mit dem ermittelten
Bedarf (4.1) zu vergleichen.

Berechnung der BeckengriBe: Der Rechengang
ist analog der Uberpriifung, Uber den Bedarf
(Viue m3]) und die Verluste M, o, [m]) wird das
erforderliche Nutzvolumen ermittelt. Fiir ein glin-
stiges Verhiltnis von Nutzen zu Verlusten sollte
die Nutztiefe mindestens der Verlusthéhe ent-
sprechen! (Bei einer Nutzungsperiode von 100
Tagen und Verlusten von 1,0 m sollte das Becken
mindestens 2,0 m tief sein).

Zur Berechnung wird zunichst als Mindestnutz-
tiefe die Verlusthohe (oder die doppelte Ver-
lusthéhe) gewihlt.

Tlmtz 2 verlust

Die Zylinderfliche und der Radius sind damit
bestimmt;

Azyl = Vnutz[mallT nutz
Rzyl = (AZ),I/TC)O’S

die Gesamttiefe wird gebildet;
T= Tnutz + Hverlust

—~ é—-—( Hv&RLUﬁT‘% T

0 Dzy—r

[ o= |

|
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und das Volumen berechnet:

VBuuli[ma] =T X Rzylz xT

3.) Arbeitsaufwand

Die tatsdchlichen Arbeitsleistungen sind sehr
unterschiedlich und stark von der Motivation sowie
der Ausstattung mit Grabwerkzeug abhingig.
Zudem ist die Anzahl der téglichen Arbeitsstunden
von Dorf zu Dorf verschieden. Unter giinstigen
Bedingungen kann man jedoch eine Mindestlei-
stung von 0,50 m® Erdbewegung pro Kopf und Tag
annehmen. Als optimal kann eine Ausstattung fiir
je 10 Arbeitskrifte mit 2 Schubkarren, 3 Schaufeln
und 3 Spitzhacken angesehen werden. (Eine Esels-
karre (3301) entspricht etwa dem Volumen von 4,5
Schubkarren.) Ist weniger Material vorhanden, so
ist die Arbeit umschichtig zu organisieren. Der
Axrbeitszeitbedarf kann durch die Annahme einer
geschitzten Tagesleistung pro Kopf und Anzahl der
verfiigbaren Arbeitskrifte, aus dem zu bewegen-
den Erdvolumen, ermittelt werden.

Dauer D in Tagen:
D [j] =V, 4. [m*1/(0,5 m*Hj x Anzahl Arbeiter)

Gegebenenfalls ist jetzt bei einer relativ langen
Dauer zu iiberlegen, wie das Arbeitsvolumen ver-
ringert oder auf mehrere Jahre verteilt werden
kann. (Die Annahmen und Schétzungen, die zum
Ergebnis fithren, sind zu iiberpriifen.)

4.) Optimierung

Fiir die Optimierung der Walléinge kann fiir das
Wassereinzugsgebiet in vorherrschend flachem
Gelédnde ndherungsweise ein Rechteck angenom-
men werden (Formel 1.1). Diese Fliche 148t sich
durch das Produkt der Linge des FlieBweges Ly
und die Lange des Erdwalls Ly,,,; darstellen: A [m?].

A =Ly X Ly A [m?], L [m]

R: Ruissellement
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Ein lingerer Erdwall erschlieBt somit ein groferes Wassereinzugsgebiet. Um eine
annihernd optimale GroBe zu ermitteln, miissen folgende Ausgangswerte bekannt sein:

a) Die Liinge des FlieBweges: L [m]. Der FlieBweg ist die Entfernung des Standortes zur
Wasserscheide, und er kann durch Abschreiten, Abfahren oder Schitzen bestimmt werden.

b) Das Speichervolumen: Vy,;; [m®]. Das Volumen wird als tatsdchliches Volumen
oder gewiinschtes Volumen angenommen oder berechnet.

¢) Die Mindest-Abfluimenge in Trockenjahren: V ;. [m3/m?], Zugrunde gelegt wird
eine AbfluBhohe pro Jahr, die nur 20 mm Niederschlag entspricht (Angabe nach Orstom
fiir kleine Einzugsgebiete und eine mittlere Niederschlagsmenge von ca. 350 mm/anno.)
20 mm = 0,02 m*m?

Vi = 0,02 m¥/m?

Rechnung: Berechnung der idealen GroBe des Einzugsgebietes, bei welcher der Spei-
cher bei einem FlidchenabfluB von 20 mm genau gefillt wird:

ABV [lnz] = VBouli [m3]/VR [m3/m2]
= VBuuli [m3]/0,02 m3/m2

Berechnung der zugehorigen Wallinge, die als Breite des Einzugsgebietes angenom-
men wird:

Lo [m] = A [m?]/Ly [m]

Folgerungen: Ist die erforderliche Walldnge technisch oder praktisch nicht realisierbar,
so ist ein Standortwechsel zu erwigen. Bei einem deutlich zu groBen Wassereinzugs-
gebiet sollten MaBnahmen zur Verringerung des Zuflusses getroffen werden.

Beispielrechnung fiir die Bemessung: Uberpriifung der Relation von Speichervolumen
zur GroBe des Wassereinzugsgebietes fiir eine eventuelle Korrektur der Linge des
Erdwalls. Die Walldnge betrdgt 50m.

Angaben:
Bouli: mittlerer Durchmesser Dm]: D=20m
mittlere Tiefe T [m]: T=2m

Einzugsgebiet: FlieBweg (abgeschritten) Ly [m]: L =800 m
Rechnung:

Das Speichervolumen:

Vaoui IM*] =3,14 X R2x T;

R=D/2=10m

Vioui = 3514 X (10m)? x 2 m = 628 m®
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2  Dokumentation

Die abgebildeten Tabellen sind als Dokumente aus dem PAE/Sahel unverindert iiber-
nommen. Beispielhaft werden ein technisches Merkblatt (fiche technique), sowie die
Dokumentation von Geldndedaten und Arbeitsergebnissen dargestellt. Diese Tabel-
len bilden die Grundlage fiir die Steuerung weiterer Aktivititen und eine kritische
Bewertung der Arbeitsergebnisse (Monitoring und Evaluation).

2.1 Fiche technique: Diguette en Pierres
Projet Agro-Ecologie du Sahel PAE/S; Dori, Burkina Faso

Les étapes de confection (voir I'image)

1. La diguette doit suivre la courbe de niveau.

— Mesurer les courbes de niveau a ’aide d’un niveau a eaux (NaE). Les NaE sont a
la disposition de tout les villages encadré par le CRPA du Sahel; les diguettes jus-
qu’a une longueur continue de 800 m ont ét¢ réalisé.

— Matérialiser les points trouvés.

2. Le besoin en pierres et en gravier varie entre 14 m*/100 m diguette et 7 m*/100 m
diguette (voir annexe).

Rassembler des pierres et du gravier.

Transporter les pierres et le gravier avec le moyen adéquate.

|

Faire les dépdts de pierres/gravier le longue de la courbe de niveau (coté amont).

W

. Creuser le fossé aval

!

Creuser le fossé a ’aide de la pioche/dabba et la pelle (largeur d’une pelle).

— Déposer le remblai de terre en amont de la diguette,

4. La premiére ligne des grosses pierres dans le fossé

— Les pierres de la taille de env. 20 cm sont a choisir et a poser sur le lit du fossé. La
moitié ou deux tiers des pierres doit étre enfoncée! *

5. La couche de gravier

— Le fossé et les espaces entre les pierres sont & remplir avec du gravier ou des mor-
ceaux latéritiques. Des marteaux de 1-4 kg sont outil indispensable. Le gravier
forme aussi la base de la deuxieme ligne des pierres.
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6. La deuxiéme ligne

— Ladeuxieme ligne des pierres doit atteindre la hauteur prévue de la diguette. Pour
atteindre la hauteur prévue la sous-construction se fait en utilisant le restant des
petites pierres.

7. La végétalisation

— La végétalisation des diguettes doit amenée a une stabilisation et fixation des
ouvrages en longue terme.

— Leremblai de terre est ramené envers la diguette.

— Un espace de a peut prét 0,25 m en amont et en aval de la diguette n’est pas 4 cul-
tiver.

— Le repiquage d’andropogon gayanus est recommandé au début de I’hivernage.

Autres aspects

En utilisant les mémes elements (fossé d’ancrage en aval, déposition des pierres en
pente, base avec une couche filtrante en gravier) il est possible de traiter des rigoles et
des petits ravines aprés avoir mis en place les diguettes en pierres. La construction dans
les bas-fonds et le traitement des ravines n’est pas recommandé sans étude hydrauli-
que (bassin versant, lame d’eau déversante), La ou la construction croise un cours
d’cau la confection des ailes est indispensable.

Expériences des aménagements CES au seins du CRPA Sahel

Les premiers ouvrages de CES en pierre/gravier ont ét¢€ introduit dans la région dans

les années 1987/88 dans le cadre des activités du Projet Agro-Ecologie du Sahel
(PAE/S).

Il a ¢té 'objectif de rechercher et améliorer les techniques déja connues au Sahel,
— qui peuvent étre maitrisé par la population paysanne,

— qui aident & mieux exploiter les eaux de pluies par une augmentation de Pinfiltra-
tion,

— qui peuvent protéger les terres cultivées contre les effets de I’érosion hydrique.
Les caractéristiques de la Région du Sahel & prendre en compte sont surtout:
— Des écoulements importants sur les sols cultivés dfi a:

1. des grandes superficies des bassins versants par rapport aux superficies cultivées,
2. des pluies de grande intensité et

3. une couche végétale protectrice moins développée.
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— La manque d’humidité continue di a une pluviométrie trés mal répartie constitue
le plus grand goulot d’étranglement de la production agricole et de la sécurité ali-
mentaire au Sahel.

Les aménagements en pierre type ‘cordon pierreux’ ont été testé au Sahel avec moins
de succes. La construction des cordons laisse des espaces a la base de I'ouvrage qui le
rendent semi-perméable. Les eaux sont ralenties et étalées sur les superficies traitées
et’ouvrage ne provoque pas une stagnation nuisible des eaux. Cela est important pour
la zone sudanienne.

Par contre dans la zone sahélienne une augmentation maximale de I'infiltration est
cherché et il se posent gudre des risques de stagnation nuisible des eaux. En plus de
cela écoulement élevé sur des sols tres érodibles cause facilement un détachement des
pierres qui ne sont pas enfoncées.

A partir de ces constats 1’étude hydrologique a mené les intervenants au Sahel 2 un
autre type d’ouvrage qui est appelé Diguette en Pierres. Elle réunit I'avantages du cor-
don pierreux avec une rétention élevée des eaux et sa résistance aux fortes écoule-
ments.

Seul pendant la campagne d’aménagement 1992-93 plus que 1600 ha ont été traité dans
la région du Sahel avec ’appui du PAE/S.

Besoin en pierre/gravier pour la confection d’un cordon pierreux et d’une diguette

Type d’ouvrage hauteur largeur base  pente ecartement —m longuer/ m¥  m*m

en cm en cm aval  standart m3 100m longuer
enm
Cordon pierreux 20 30 néant 25-30 20 5 005
Diguette simple  20-25 60 1:1  40-50 14 7 0,07
Diguette standart 25 75 1:2 50 7 14 0,14
Diguette bas-fonds 20 60 1:3 - 33 30 03
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3 Abkiirzungen

Organisationen, technische Dienste, Projekte

ACP
CIEH
CRPA
DED
DPET
FEER
GRAAP
GTZ
ORD
ORSTOM
PAE
PEF
PSB
SAER

Att.ribute
hy

m

max

pluie

Ret
St

dev

Action des Cooperatives Paysannes

Comité Interafricain d’Etudes Hydrauliques

Centre Regional de la Promotion Agro-Pastorale

Deutscher Entwicklungsdienst

Direction Provinciale de ’Environnement et du Tourisme

Fonds de I’Eau et de ’'Equipement Rural

Groupe de Récherche et d’ Appui pour I’ Autopromotion Paysanne; ONG

Gesellschaft fiir technische Zusammenarbeit

Organisation Régionale du Dévelopepment

Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre Mer (Ouagadougou)
Projet Agro Ecologie

Projet-Economie-Familiale

Programme Sahel Burkinabé

Service de ’Aménagement de I’Espace Rural

hydraulique
moyen
maximal
Regen
Ruissellement
Retention
Strickler
Uberlauf

Einheiten
mm

m

[ m2

min

%

Millimeter
Meter
Quadratmeter
Hektar
Kubikmeter
Liter

Sekunde
Minute
Stunde

Prozent
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GroBen/Kiirzel

Einheit Franzosisch Deutsch
1:m [] pente/berge (f) Boschungsneigung
A [m?, ha] superficie (f) Fliche
a,b,d [m, km] distance (f) Lénge/Strecke
b,1 [m] base (f) Breite, la largeur
B.V. [ha] bassin versant (1) Wassereinzugsgebiet
H [m] Ihauteur (f) Hohe
AH [m] différence de niveau (f) Héhenunterschied
I [mm/h] I'intensité de pluie (f) Regenintensitit
I, [m/m, %, %] pente du ruissellement (f) FlieBgefille
Kg -] coefficient de ruissellement () Abfluivolumen
K, (-] coefficient de rugosité (m) Beiwert der Rauhigkeit
Ly [m] distance de ruissellement (f) FlieBweg
N -] nombre (1) Anzahl
P [1lmm=11/m?] pluie (f) Regen (Niederschlag)
Q [m¥/s] débit (m) Abflu
q [m3/(s x m)] debit par metre (f) AbfluB pro Meter
Dpruie [1/(s x ha)] débit de pluie (1) Regenspende
' [/(s x ha)] débit par ha (m) Abfluspende
R, [m'?] rayon hydraulique (m) hydraulischer Radius
T [s, min, h] temps (m) Zeit/Dauer
T [m] profondeur (f) Tiefe
U [m] circonference hydraulique (f)  benetzter Umfang
v [m/s] vitesse (f) Geschwindigkeit
Vi [m?] volume de ruissellement (m)}  AbfluBvolumen
Vit [m3] volume de rétention (m) Riickhaltevolumen
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4 Begriffe Deutsch-Franzosisch

Deutsch Franzosisch Definition

Abflul débit stromende Wassermenge pro Zeiteinheit

AbfluBfaktor taux de ruissellement  Quotient aus Niederschlags- und AbfluB-

(-koeffizient) hohe

Alte Diine dune ancienne

Anbauflichen  lieux de culture

Auskolkung affouillement durch hohe Wassergeschwindigkeit verur-
sachte ausgeprigte 6rtliche Erosion oder
Vertiefung an Wasserbauwerken

Auswaschung lessivage des

von Nihrstoffen
Baumweide

Blocksteinrampe

Bodenfrucht-
barkeit

éléments nutritives

paturage acréenne

(etwa: rampe hydrique

a moéllons libres)

productivité

Bodenverarmung dégradation du sol

Bouli

Brache
Daueranbau
Deflation

Erosion, riick-
schreitende

Erosionsgraben

Erosionsrinne

Feldansprache

jachere
culture permanente
déflation

érosion régressive

rigole

ravine

étude de terrain

in Osterreich entwickelte, einer natiirlichen
Stromschnelle nachempfunde Verbauweise
fiir Wildbédche mit unverbundenen Steinen

im burkinischen Sahel benutzter Begrift
fiir ein kleines Staubecken fiir den Riick-
halt von abflieBendem Regenwasser

durch Wind ausgelste Erosion

im westafrikanischen Franzosisch benutz-
ter Ausdruck fiir Erosionsrinne, eigentlich:
kleine Schlucht

Beurteilung eines Standortes durch sinnli-
che Wahrnehmung (ohne Hilfsmittel)
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Ferralitisierung

Filterschicht

Flidchenerosion

fruchtbarer
Oberboden

Furt

Gabionen

Geldndegefille
Geldndetypen

Geschiebe-
transport

Gewitterregen

Glacis-Flache

Graben-
Rinnenerosion

Grabenerosion

Griéser; einjahrig,
mehrjéhrig

Grasweide
Hirse
Hochebene
Hohenlinie

Infiltrations-
vermogen

ferralitisation

couche filtrante,
tapis filtrant

érosion en nappe

couche arable du sol

radier

gabion

pente du terrain
types de terrain

charriage

orage

clairiaire, glacis
ravinement
érosion en rigole

herbes annuels,
perennes

paturage herbacé

mil
haute plaine
courbe de niveau

perméabilité

durch Silikatauswaschung entstandene
Konzentration von Eisen und Manganoxy-
den in einem bestimmten Horizont des
Bodens, der zu dessen ,, Verbackung* fithrt

Schicht aus verschiedenen Lagen Sand und
Kies, die auf Grundlage der Filterregel ein
Auswaschen von Boden unter einem Was-
serbauwerk verhindert

sohlgleiche, in der Regel befestigte Que-
rung eines Wasserlaufes o.Tales

Steindrahtkésten; mit Bruchsteinen gefiill-
te Drahtkésten, die im Wasserbau oder der
Hangsicherung Verwendung finden; auch
als Drahtschotterkisten

Transport von Feststoffen iiber der FlieB3-
gewdéssersohle

Vegetationsfl'eie oberfldchlich verkrustete
Flédche

international: Gully-Erosion, bezeichnet gro-
Be und tief eingeschnittene Erosionsgriben

Versickerungseigenschaft eines Bodens
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Jiten
junge Diine

Kleine Wiille

Kohision

Kolbenhirse
Kolk

Kompostierung

Konzentrations-

zeit

Laterit

Lateritkruste

Lateritplateau

Lebendhecke
Lehmboden

Mischfrucht-
anbau

Mist
Monokultur

Mulchen

Nachtpferch
Niébébohne

Oberflichen-
abfluf3

Oberhang

sarclage
dune récente

diguettes

cohésion

petit mil

affouillement

compostage

temps de

concentration

latérite

cuirasse latéritique

plateau latéritique

haie vive

sol argileﬁx

association des cultures

fumier
monoculture

paillage

parc de nuit

haricot niébé
écoulement

haute pente

nach Hohenlinien ausgerichtete Wiille aus
Bruchsteinen oder Erde zur Reduzierung
der Fldchenerosion

Zusammenkleben von Partikeln ,oindigen*
Bodens durch die Oberflichenspannung
des im Boden enthaltenen Wassers

durch turbulenten Wasserabfluf ausge-
spilte Vertiefung im Boden, auch bei
Abstiirzen als natiirliches Tosbecken

Zeitdauer zwischen dem Beginn und dem
Maximum eines AbfluBereignisses an
einem beobachteten Punkt

Endzustand der Ferralitisierung; harte,
tiefrote Kruste

Abdeckung der landwirtschaftlich genutz-
ten Fldchen z.B. durch Stroh (frz.: paille)

wichtigste Leguminose im Mischfruchtan-
bau mit Hirse
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Oued

Rauhe Sohlgleite
Rispenhirse

Runse

Sand"
Schédlingsbefall

Schluff

Schub- oder
Schleppspannung

Schutz der nattir-
lichen Verjiingung

Schwemmfécher

Schwemmland-
boden

Sickerdamm

Staunésse

Stecklinge, Steck-
lingsvermehrung

Suspensions-
transport

SuiBkartoffel
Talaue

Tiefenerosion

Ton

Oued (arab.:)

sorgho

ruisselet

sable
envahissement par
parasites

limon

force tractrice

protection des
répousses naturels

alluvionnement

sol alluvial

digue filtrante

eau stagnante

bouture, bouturage

patate douce

bas-fond

argile

Trockenwasserlauf, der nur bei Regener-
eignissen Wasser fiihrt

in etwa ,,Blocksteinrampe“

kleines Rinnsal auf landwirtschaftlich
genutzter Flidche

Boden der Korngrofien 0,063 — 2,0 mm

feinkorniger, bindiger Boden im Korngro-
Benbereich zwischen 0,002 mm und 0,063 m
durch Wasser oder Wind auf einzelne Bo-

denpartikel ausgetibte, flichenbezogene
»Kraft®

im Grundriss einem Féicher dhnelnde Form
einer Auflandungsfliche

Boden der Niederungen und Talauen, der
durch vom Wasser transportierte Sedimen-
te entsteht

quer zu Wasserldufen angelegtes Erosions-
schutzbauwerk aus Bruchsteinen

schwebender Feststofftransport kleinster
Partikel (Tone etc.)

abfluBfiihrende Talauen, Niederung

die Eintiefung der Sohle von Wasserldufen/
Erosionsgriaben

Boden der KorngroBen < 0,002 mm
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Tosbecken bassin de dissipation  hydraulischen Absturzbauwerken (Wehre,
Sohlstufen etc.) unterwasserseitig nachge-
ordnetes Becken zur Umwandlung von kine-
tischer Energie in unschidliche Bewegung/
Reibung (=Tosen) zum Schutz des Bauwerks

Uberlauf passage des eaux

excédentaires

UberschuBwasser eaux excédentaires

Uberschwem-  submersion

mung

Uberweidung surpaturage

Unkraut herbe, mauvaise herbe

Unterhang bas-pente

Vegetations- bandes de végétation  ErosionsschutzmaBnahme, vorwicgend aus

biander Grisern bestehend

Verschlimmung colmatation

Viehtriebweg passage d’animaux

W;.ihrscheinlich- probabilité statistischer Wert fiir die Auftrittshiufig-

keit keit eines Ereignisses; Kehrwert des Wie-
derkehrintervalls

Wasserabfluf3 ruissellement

Wasseraufnahme- capacité d’infiltration

vermogen

Wassereinzugs-  bassin versant = Einzugsgebiet

gebiet

Wasserscheide  ligne de partage Grenze des Wassereinzugsgebiets; fiihrt
des eaux immer entlang der hdchsten Gelidndepunkte

Wasserspeicher-  capacité de stockage

kapazitit d’eau

Wasser- stockage d’eau

speicherung

Winderosion érosion éolienne

Windschutzhecke brise vent
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Margraf Verlag

Das vorliegende Handbuch stellt Mallnahmen zur Bekdmpfung der Wassererosion
im Sahel vor und beschreibt ihre praktische Anwendung in bauerlicher Selbsthilfe.
Mit detaillierten Darstellungen und vielen Illustrationen wendet es sich an Bera-
terinnen und Berater unterschiedlicher Fachrichtungen.

Das Konzept der Erosionsbekdmfung geht auf tberlieferte Techniken der Region
zuriick und wurde gemeinsam mit Bauern in der Praxis entwickelt und erprobt. Vor
allem biologische Mafnahmen sind gebriuchlich, wahrend sich die ,modernen”
Techniken des Erdbaus und Steinbaus aus dem mechanischen Erosionsschutz und
dem Wasserbau entwickelt und in der Region bewdhrt haben.
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