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Einleitung IMPETUS 1

Zusammenfassung

Bel dem vorliegenden Projekt handelt es sch um en interdisziplinéres und anwendungsbezogenes For-
schungsvorhaben, in dem ein nachhdtiges Management der knappen Ressource ,, Wasser* im Vorder-
grund geht. Die geplanten Arbeiten werden auf der Basis eines Kompetenznetzwerkes in zwel Hussain-
zuggebieten Wedtafrikas durchgefiihrt. Es handdlt sch dabe um den Ouémé in Benin sowie um den
Dréa im Sidosten Marokkos. Diese Wahl ist mativiert durch die Wechselwirkung, die moglicherweise
zwischen den Klimaten Afrikas und Europas Uber atmosphérische Telekonnektionsprozesse besteht
sowie durch enen wahrscheinlichen Zusammenhang zwischen den sait den 70er Jahren anhdtenden
Durreperioden sowohl stidlich als auch nordlich der Sahara

Ausgangspunkt der Untersuchungen ist das Frischwasserdargebot, das durch den hydrologischen
Kreidauf bestimmt is. Eine Erweiterung seines Vergandnisses hingchtlich zetlicher und réumlicher
Schwankungen auf verschiedenen Skalen wird durch eine verbesserte Modellierung des atmosphéri-
schen Zweiges erzidt. Der terrestrische Zwelg des hydrologischen Kredaufs wird mit Hilfe konzeptio-
neller Ansdize moddliert, die auch sendtiv gegentiber soziodkonomischen Veranderungen wie z.B.

Wanderungsbewegungen sind. Ein Biogphéarenmodell erméglicht die Bestimmung der raum-zatlichen
Vertellung der Phytomasse sowie eine Abschétzung der landwirtschaftlichen Tragféhigkelt unter ver-
schiedenen soziotkonomischen und klimatologischen Randbedingungen. Der soziodkonomische Tell

des Projekts untersucht zum einen wie Wasser eingespart, Verluste vermieden und Managementsysteme
fir Trink- und Abwasser sowie Brauchwasser in der Landwirtschaft eingefiihrt werden konnen. Zum
anderen wird die Resktion der Menschen auf ein schwindendes Wasserdargebot Auswirkungen auf die
Landnutzung und damit auf den Bodenwasserhaushalt haben. Im medizinischen Tellprojekt stehen Fra-
gen der Wasserquditét hinschtlich des Vorhandensains krankheitserregender Keime im Vordergrund.
Die im Laufe des Projektes gesammeten Erkenntnisse dler betalligten Disziplinen werden in ener fort-
geschrittenen Phase gekoppelt werden, um durch unterschiedliche Szenarienbetrachtungen eine umfas-
sende Abschétizung von Risken und moglichen Auswirkungen auf lokaer und regionaer Ebene zu a-
lauben. Hierdurch wird gleichzeitig eine verlasdiche Basis fur politische Malinahmen wnd internationale
Vereinbarungen aber auch fir Entscheidungstréger aus Wirtschaft und Verwaltung bereitgestelIt.
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I Einleitung

Das vorliegende Projekt befasst sch mit dem in der ersten Halfte des 21. Jahrhunderts zur Verfigung
stehenden SiAwasser in zwel Regionen sldlich und nordlich der Sahara (Abb. E-1). Das sudliche
CATCH'-Gebiet, welches sich zwischen 1°W und 5°E und von 6°N bis 15°N erstreckt, deckt das ge-
samte Spektrum westafrikanischer Tropenklimate (Sahel-, Sudan-, und Guineskistenklima) ab und
schliefd das Staatsgebiet von Benin sowie Teile von Niger, Nigeria, Togo und Burkina Faso en. Inner-
hab dieses regionden CATCH-Fengers wurde der FHuss Ouémé in Benin as typisches Husseinzugs-
gebiet wechsdfeuchter Randtropen ausgewahlt (vgl. Projektbereich A). Fir das Flusseinzugsgebiet des
Ouémé findet in Nordbenin das ca 100x100 km grofe Ursprungsgebiet westlich von Parakou
(Abb. C2-2; S. 94) besondere Beachtung, in dem Untersuchungen konzentriert erfolgen. Das Gebiet
nordlich der Sahara ist das Einzugsgebiet des Dréaa (Abb. C2-4; S. 97) in Marokko ds ein Beispid fir
ein Husssystem im Gebirgsvorland humider bis arider Subtropen (vgl. Projektbereich B). Diese Aus-
wahl der Hussainzugsgebiete des Ouémé und des Dréa it zum einen motiviert durch die Wechsawir-
kung, die mdglicherweise zwischen den Klimaten Westafrikas und Europas Uber atmosphérische Tele-
konnektionsprozesse besteht sowie durch einen wahrscheinlichen Zusammenhang zwischen den sait den
70er Jahren anhaltenden Durreperioden sowohl sidlich ds auch nordlich der Sehara. Zum anderen wird
davon ausgegangen, dass die ausgewahiten Fussainzugsgebiete typisch fur die jewelligen Klimazonen
snd und die dort erzidten Ergebnisse auf andere dnliche Fussainzugsgebiete tUbertragen werden kon-
nen.

Die nattirliche Verflgbarkeit von Sif3wasser wird vom hydrologischen Zyklus kontrolliert. Eine effektive
und anwendungsorientierte Betrachtung des hydrologischen Zyklus bedeutet nicht nur, dass unter-
schiedliche Disziplinen der Naturwissenschaften sehr eng zusammenarbeiten miissen, sondern heild
auch, dass soziotkonomische und medizinische Fragestellungen zu berticksichtigen sind. Die Lasung
derzatiger und zukinftiger Probleme im Hinblick auf die Wasserversorgung ist nur mit einem interdis-
ziplindren holigtischen Ansatz erfolgversprechend, wobel eine der wesentlichen Herausforderungen in
der Koordination der komplexen Wechsalbeziehungen der beteiligten Disziplinen liegt. Ein solcher An-
satz wird im vorliegenden Projekt verfolgt. Die Ubergeordnete Zielstellung des auf insgesamt acht Jahre
angelegten Projektes besteht in dem Aufzeigen konkreter Wege zur Umsetzung wissenschaftlicher Re-
aultate in wissenschaftlich fundierte und belastbare, zuglech aber auch umsatzbare L sungsstrategien vor
dem Hintergrund einer sich andernden nattirlichen Umgebung. Hierdurch soll eine verlésdiche Bags fir
politische Mal3nahmen und internationde Vereinbarungen, aber auch fir Entscheidungstréger aus Wirt-
schaft und Verwatung bereitgestdllt werden. In der ersten dreijahrigen Phase stehen Uberwiegend Diag-
nosen verschiedener Aspekte des Wasserhaushaltes im Vordergrund der Betrachtungen. Darauf auf-
bauend werden in der zweiten dreijdhrigen Phase Prognosemethoden in bezug auf zu erwartende Ver-

! Das Projekt CATCH (‘Couplage de I’ Atmosphére Tropicale et du Cycle Hydrologique') wurdevon unse-
ren franzdsischen Kooperationspartnern von IRD (' Ingtitut de Recherche pour le Développement’) ins
L eben gerufen.
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anderungen in den kommenden Jahrzehnten entwickdt. Die m Laufe des Projektes gesammelten B-
kenntnisse dler beteiligten Disziplinen werden in der abschlief3enden letzten zweijdhrigen Phase gekop-
pelt werden, um durch unterschiedliche Szenarienbetrachtungen eine umfassende Abschétzung von Risi-
ken und moglichen Auswirkungen auf lokaer und regionaler Ebene zu erlauben.

Die Arbaten werden von Wissenschaftlern der Universitdten Kéln und Bonn ausgefihrt, die sch in ei-
nem gemeinsamen Kompetenznetzwerk organisiert haben. Weltere benachbarte wissenschaftliche Ingti-
tutionen werden mit einbezogen, wie z.B. das Zentrum fur Entwicklungsforschung (ZEF) in Bonn. Die
Forschungsinitiative IMPETUS ist eingebettet in die lokde Forschungdandschaft der Staaten, wo die
Forschungsaktivitdaten konzentriert werden, also Uberwiegend in Benin und Marokko. Es wird Wert
darauf gelegt, die dortigen dtaatlichen, traditiondlen und privaten Inditutionen durch eine intensive Zur
sammenarbat zu stérken und den Aufbau wissenschaftlichen ,, know-hows* zu fordern. Nachwuchsfor-
scher aus den genannten Landern sollen durch Aufenthdte d's Gastwissenschaftler in Kéln und Bonn die
Geegenheit erhdten, von den Ergebnissen des Projekts zeitnah zu profitieren.
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l NI?ER

H-Fenster

Abb. E-1: Die 2wei betrachteten Flusseinzugsgebiete des DRAA in Marokko und des OUEME mit

Schwerpunkt in Benin, jeweils dargestellt durch fett gezeichnete Umrandungen. Das
Einzugsgebiet des OUEME befindet sich im regionalen CATCH-Fenster (Erstreckung
1°W bis 5°E und von 6°N bis 15°N). Innerhalb des Flusseinzugsgebietes des OUEME
wird in Nordbenin ein ca. 100x100 km groles Teileinzugsgebiet westlich von
PARAKOU (,Haute Vallée de I'Ouémé': HVO) gewahlt, in dem Untersuchungen kon-
zentriert erfolgen.
Durch das EPSAT-Niger (,Estimation des Précipitations par Satellite au Niger') Ex-
periment (1990-1999) und das HAPEX-Sahel (,Hydrological and Atmospheric Pilot
Experiment in the Sahel') Experiment liegen fiir ein Gebiet von ca. 100x100 km um
Niamey umfangreiche Datensétze vor.
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[ Darstellung der Teilprojekte

Projektbereich A
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Telprojekt A1l

Diagnose und M odellierung der raumlichen Nieder schlagsvariabilitat auf
intrasaisonalen bis dekadischen Zeitskalen

Antragsteller Fach
Prof. Dr. P. Speth (Koordinator Meteorologie: Klimadiagnose
I}?%itut fUrSFC);eop S| %teorol ogie, Univergté zu = “
dln
Prof. Dr. A, Hense _ o Meteorologie: Klimadynamik
Meteorologisches Indtitut, Universté Bonn
Prof. Dr. M. Kerschgens ) N Meteorologie: klein-skalige Mo-
IKng?tut fur Geophysk und Meteorologie, Universtét zu odlierung
oln
Prof. Dr. C. Smmer o Meteorologie: Modéelierung/ Fern-
Meteorologisches Ingtitut, Universitét Bonn erkundung
Zusammenfassung

Im z2weiten Projektjahr wurden die Arbeiten zur Datenakquisition und —qualitatsprtfung, zur
quantitativen Beschreibung des Niederschlagsklimas und von Niederschlagstrends in Benin, zur
Erstellung einer Langzeitniederschlagsklimatologie und zur  Mikrowellen-Niederschlags-
schatzung vorangetrieben. Im Bereich der Kausalitatsforschung zur Niederschlagsvariabilitat auf
der grofien Skala wurde zum einen das sich durch die langsam variierenden Meeresoberflachen-
temperaturen (SST) tropischer Ozeane ergebende Monsunvor her sagepotential, zum anderen die
Rolle synoptischer Wellenstérungen (AEWs) fir die Auslésung von Gewitterlinien (SLs) Uber Be-
nin und ganz Westafrika quantifiziert. Im Bereich der Modellierung ist die Kopplung ECHAM-
>REMO und LM->FOOT3DK ensatzfahig, zusitzich kann REMO mit ECMWF- und das LM
mit GME-Analysen angetrieben werden. Mit dem feinskaligen Modell FOOT3DK konnte die Be-
deutung synthetisch veranderter Eigenschaften der Landoberflache auf die Dynamik von Nieder-
schlagssystemen nachgewiesen werden.

Der Trend zu unternormalen Niederschlagen in Benin halt an, er hat sich in 2000 und 2001 an
der Guineakiste sogar verschérft. Die gegentiber 1931-60 in Mittelbenin signifikant reduzierten
Jahresmittelwerte des Niederschlages in der Klimanormalperiode 1961-1990 sind durch eine
deutliche Reduktion der Niederschlage in der zweiten, stérkeren Regenzeit Ende August/Anfang
September zu erklaren. Die Lange der Regenzeit veranderte sich kaum und zudem tellweise in-
konsistent zu den Anomalien. Die klimatol ogischen Untersuchungen werden in Zukunft von der
im Projekt erstelten 0.25 x 0.25° Niederschlagsklimatologie profitieren kbnnen.

Die fur die Gesamtperiode Mai-Oktober 1998 und 1999 diagnostizierte, im Vergleich zum Sahel
und zur Klstenregion Westafrikas geringe Bedeutung von AEWs fiir die Auslésung von Gewitter-
linien in Benin hat zwei Ursachen: (a) im Gegensatz zum Sahel treten in Benin schon im Mai und
Juni viele SLs auf, in denen aber die AEWFAKtivitat (Anzahl und Amplitude) noch minimal (Mai)
oder geringer ist (Juni) als im spateren Jahresverlauf; und (b) nimmt die Amplitude der AEWs
zur Westkiste hin zu. Dabel muss allerdings beachtet werden, dass in den beiden feuchtesten
Monaten in Nordbenin (9-12°N), d.h. im August (September), 40% (35%) der SLs auf Wellensto-
rungen zurtickzufiihren sind. In diesem Arbeitspaket kann im néchsten Projektjahr der fortent-
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wickelte Mikrowellen-Algorithmus zur Niederschlagsschétzung, der im Vergleich zu anderen Ver-
fahren die wenigsten Fehler bei der Regenerkennung macht, weitere Einsichten erbringen.

Die Abhangigkeit der Monsunniederschlage an der Guineakiste und in der Sudanzone wurde in
einen praktikablen Ansatz zur operationellen saisonalen Vorhersage umgesetzt. Dieser Ansatz
sieht den Einsatz eines globalen, SST-angetriebenen Klimamodelles vor, welches in nur ca. 12h
Rechenzeit/Regenzeit einen groRraumigen Uberblick verschafft. Eine objektive Validierung des
multiplen Regressionsmodells mittels "Model Output Statistics (MOS) liefert ein Vorhersagepo-
tential von tber 55% fur den Guinea-Kustenbereich.

Sudien zum Zusammenhang zwischen konvektiven Systemen und atmospharischen Stromungs-
mustern mit dem LM zeigen die auch mit Vorhersagemodellen der neuesten Generation beste-
henden Schwierigkeiten, die Dynamik hochgradig organisierter mesoskaliger Systeme (MCS) zu
erfassen, wahrend die Aktivitéat kleinerer konvektiver Systeme plausibel reproduzert wird. Die
daraufhin begonnenen systematischen Studien zur Verbesserung der Modellwiedergabe von MCS
lassen in diesem Zusammenhang auch neue Einsichten in die Dynamik dieser Systeme erwarten.

Mit Hilfe einer hypothetischen Reduktion von Wassergehalt und Vegetationsbedeckung fiir 50%
der Oberflache im HVO konnte mit FOOT3DK gezeigt werden, dass sich durch die St6rung der
Landoberflache eine Konvektionslinie entlang einer quasi stationaren Konvergenzzone nur abge-
schwacht ausbilden kann, was auf die Séarke der Konvergenzzone und der Niederschlage riick-
koppelt. Die resultierende Veranderung der Zirkulationsmuster sorgt bei gestorter Oberflache fir
eine Niederschlagsverringerung im Bereich der Konvergenzzone, aber auch stérkeren Nieder-
schlag im Nordwesten des S mulationsgebietes.

Folgende Ergebnisse wurden im zweiten Projektjahr in den einzelnen Workpackages erzidlt:

Workpackage A1-1: Klassfizierung und Diagnose der Variabilitat von Nieder schlags-
ereignissen

Akauigtion von Fremd- und Eigendaten, Quditatsprifung

Im zweiten Projektjahr wurden die ganz West- und Zentra afrika abdeckenden Datenarchive mit den e@n
-, drei- bzw. sechsstiindigen Bodenbeobachtungen (SYNOP, METAR) und 6-12-stlindigen Hohen
wettermeldungen (TEMP/PILOT) aktudisert bzw. in die Vergangenheit ausgedehnt. In Zusammenar-
beit mit dem beninischen Wetterdienst wurde das operationelle Meldesoll der sechs beninischen Wet-
terstationen um die wichtigen Parameter wie Sonnenscheindauer, Nettostrahlungshilanz, Bodenminimum
potentielle Verdunstung und Beginn/Ende von Regenféllen erweitert. Es werden jetzt auch die Monats-
mittelwerte abgespeichert (CLIMAT/CLIMAT-TEMP). Mit diesen Daten konnten fur A1-3 gegignete
Termine fir Falgtudienamulationen in 2000 definiert werden. Zetreihen meteorologischer Parameter
wurden auf Anfragen fir A2 und A3 aufbereitet und weitergereicht. Fir das Jahr 2001 exidtieren im o-
beren Ouéméta (HV O) Niederschlagsdaten von inzwischen 39 Pluviographen des franzdsischen Part-
nerprojektes CATCH. In Zusammenarbeit mit den franzds schen Partnern konnte ein fiir 2000 entdeck-
tes Datenproblem behoben werden. Auch die Pluviometerdaten des nationalen Wetterdienstes liegen
jetzt bis 2000 vor.
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In der Trockenzeit 2001/2002 wurden 4 IMPETUS-PFuviogrgphen von IMPETUS-Mitarbeitern und 4
von CATCH-Mitarbeitern im Teror und Donga- Einzugsgebiet ingdliert. In den Klimagérten der sy-
noptischen Stationen Cotonou (Guineskistenklima) und Parakou (Sudanzonenklima) wurden in 2001
dariiber hinaus Pyrradiometer zur Messung der vier Strahlungskomponenten aufgestdlt. An der nigri-
schen Station Gaya wurde der defekte Barograph und das defekte Anemometer ersetzt, mit dem Zid,
fur die Radiosondenkampagne 2002 einen Meridiondtransekt von kontinuierlichen Druck- und Wind-
beobachtungen von dlen synoptischen Stationen zwischen Save (8°N) und Niamey (12.5°N) zur Ver-
fligung zu haben. Diese beiden Mesgrolien sind fir die Identifikation von Boenlinien (englisch: ,, squdll
lines’) besonders wichtig. Details zu den gemessenen Parametern und entsprechendes Kartenmaterial
finden sch in diesem Zwischenbericht unter Projektteil C1.

Klimaund Klimatrendsin Benin

Die verschiedenen Niederschlagsregime in Benin und Nigeria wurden fir die Klimanorma perioden
1931-1960 und 1961-1990 durch die Parameter Jahresniederschlag, Saisonalitéatsindex, und agrarkli-
matologisch definiertem Monsunbeginn und —ende beschrieben. Klimatrends im Niederschlagsverhaten
wurden einersaits durch den Vergleich der beiden Klimanorma perioden untersucht. Anderersaits wur-
den Zetreihen (1922-2001) jahrlicher, standardisierter Niederschlagsanomdien fir Benin ds Ganzes
sowie fir Siid-, Mittel- und Nordbenin erstellt und ausgewertet.

Die Klimanormalperiode 1961-1990 war an der Kistenregion Benins (<7°N) etwa 5-10% feuchter ds
1931-1960. Eine genauere Betrachtung ergab, dass die exzessven Jahressummen der Jahre 1962/63
und besonders 1968 den 30-jahrigen Mittelwert deutlich nach oben korrigierten. Seit 1971 lag kein
Jahreswert der standardisierten Anomdie Uber der einfachen Standardabweichung der Bezugsperiode:
1922-2000, jedoch 4 Jahre darunter. Im mittleren Jahresgang zeigte Sich, dass die leicht feuchtere Peri-
ode 1961-1990 durch ergiebigere Niederschlége wahrend der ersten Regenzeait im Juni und eine verrin-
gerte Ausprégung der kleinen Trockenzeit im August geprégt war. Fir Mittelbenin einschlieldich des
oberen Ouémé-Einzugsgebietes und des Atakora-Gebirges reduzierte sch der Niederschlag in der
2weten Klimanormalperiode um 5-10%. An wenigtens 3 Stationen it dieser Trend statistisch sgnifi-
kant (student t-test). Haupturséchlich war die Abfolge deutlich zu trockener Jahre zwischen 1980-1987.
Im Jahresgang manifestierte sich die Trockenheit hauptsichlich in den reduzierten Niederschldgen wah
rend der zweiten grof3en Regenzeit Anfang September, was im Atakora- Gebirge sogar dazu flhrte,
dass dtait zwe deutlich getremten nur noch ene Regenzeit mit Maximum Ende August diagnodtiziert
werden konnte (bi-modd ? uni-modd). Allgemein snd die Trends im Monsunbeginn und —ende gering
und nicht immer konsistent mit den beobachteten Anomdien. Die Ergebnisse untermauern  den Ansatz
von IMPETUS, die Ursachenforschung der Variabilitét niederschlagsaud 6sender Systeme auf dem oder
den Hohepunkten der Regenzeit in den Mittepunkt zu stelen (WP A1-2). Fir den Zeitraum 1990 bis
2001 bleibt der Trend zu unternormaen Jahresniederschidgen in Benin bestehen, an der Guineskiste hat
er dchin den letzten beiden Jahren sogar verschérft.

Ersdlung ener Langzeitniederschlagsklimetologie

Zid der Arbet ist es, eine moglichst hochaufgel 6ste Niederschlagsandyse auf Tageshas's fir Benin und
die benachbarten Gebiete zu ergtdllen. Die Arbeit wurde in drei Schritte eingeteilt.

(1) Kombination von unterschiedlichen Niederschlagsabschétzungen auf Monatsbass:
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Aus diesen Abschédizungen - @) aus Regensammlerdaten, 0,5 x 0,5° von der Climate Research U-
nit; b) aus Regensammlerdaten, 1 x 1° vom Global Precipitation Climatology Centre; ) aus
kombinierten Satellitendaten, 2,5 x 2,5° vom Global Precipitation Climatology Project - wird ein
gewichtetes Mittel ergellt, wobei die Gewichte sich aus (geschétzten) Fehlerkovarianzen ergeben.

(1) Verfeinerung der aus (1) ermittelten Monatssummen auf ein raumliches Gitter von 0.25 x 0.25° mit
Hilfe enes Satigtisch-dynamische Modédlls:
Dazu wird eine Abhangigkeit des an Uber 100 Regensammlern gemessenen Niederschlags von einer
Reihe geographischer Parameter geschétzt und mit Hilfe eines Regression-Screening-Verfahrensdie
optimale Kombination an Parametern fr jeden einzelnen Monat ermittelt. Das Verfahren wurde mit
enem Teddaensatz Uberprift, die Ergebnisse snd sehr ermutigend.  Derzeit seht der Zetraum
1987-1997 zur Verfligung.

(111) Verwendung von téglichen Regensammlerdaten zur zeitlichen Verfeinerung von der Monats- auf die
Tagesskala Hier hat sich gezeigt, dass die zur Verfigung stehenden Daten nicht ausreichend sind, um
diesen Skadensprung in verlasdicher Welse zu erziden, so dass andere Datenquelen notwendig sind.
Daher wird derzeit die Einbindung von METEOSAT-Daten flr diesen Zweck entwickelt.

Zusammenfassend l&sst Sch sagen, dass die im Jahr 2001 gemachten Fortschritte bel der Verwirkli-
chung der Zide einen Abschluss dieses Aufgabenblocks in kurzer Zeit ermdglichen sollten

Mikrowd len-Niederschlagsschétzung: Algorithmenweiterentwicklung und Tests

Das Hauptzid dieses Arbetspaketes it die Entwicklung und Verbesserung von Algorithmen zur Mes-
sung von Niederschlag fur Satelliten getragene, passive Mikrowellenradiometer und Radar. Im Berichts-
zeitraum wurde ein bereits ausserhab von IMPETUS entwicketer Algorithmus fir Daten der Tropica
Rainfdl Measuring Misson (TRMM) welter entwickelt und fur das Untersuchungsgebiet Nordwestafri-
ka getestet.

Bei dem verwendeten Algorithmus handdt es sich um einen quas-empirischen Algorithmus, der die Ra-
diometerdaten Statistisch auswertet. Um das Niederschlagssgna herauszufiltern, miissen dle potentiellen
Soreinfliisse so weit wie moglich aus dem Signd diminiert werden. Zu den wichtigen Storgrolien zéhlen
saisond schwankende Beitrége durch z. B. Vegetationswachstum und - zerfal und dynamische Parame-
ter wie die Oberfl&chentemperatur und Bodenfeuchte. Die langsam variierenden Beitrage werden durch
die Nutzung von zeitlichen Mitteln der Helligkeitstemperatur unter wolkenfreien Bedingungen herausge-
filtert. Das derzeitige Verfahren nutzt hierfir ein gleitendes Mittdl, das stets 30 Tage vor dem aktuelen
Beobachtungstermin enthdlt. Die schndl variierenden Einfllisse werden durch das sukzessve Subtrahie-
ren ihrer EOFs (Empirische Orthogondfunktion) herausgefiltert, wobei die Signastruktur der Storgro-
[3en mit Hilfe von Strahlungstransportrechnungen bestimmt wurde.

Das Ergebnis dieses Veafahrensis en Index (Pl) mit der Einhelt Kevin, der unter Nutzung der Radar-
daten des Precipitation Radars auf dem TRMM Satdlliten in einen Regenwassergehdt in gm™® umge-
rechnet werden kamn. Ein Vergleich mit anderen Indexverfahren (S: Scattering Index nach Ferraro und
Marks (1995); 2C: Vergleicht Differenzen be 37 und 85 Ghz mit dem wolkenfreen Hintergrundfeld;
GS: NASA Goddard Scattering Algorithm nach Adler et d., 1993) fir eine Periode im Oktober 2000
(Abb. Al-1) zegt, dass das neue Vefaren eine hohere Sgnddynamik d.h. eine grofliere Index-
Bandbreite bzgl. Des Regenwassergehaltes, hat. Wichtiger noch i, dass die Vertellung der maximaen
Heldke Skill Scores fast Uber den gesamten Bereich der vorkommenden Regenwassergehdte fur den
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neuen Algorithmus am hochgen ist. Dies bedeutet, dass der neue Index die wenigsten Fehler bel der
Regenerkennung macht.
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Abb. Al-1: Streudiagramm von Niederschlagsindizes gegeniiber Regenwassergehalt in 2 km
Ho6he (links) sowie maximale Heidke Skill Scores fur die Periode 14. — 24. Oktober
2000.

Der funktionde Zusammenhang zwischen dem gefundenen Index Pl und dem Regenwassergehdt ist
nahezu unabhdngig vom Beobachtungsort und der Zeit. Er entspricht einer Exponentialfunktion deren
Koeffizienten zeitabhangig snd. Dies erlaubt ein optimaes Tuning des Algorithmus fir verschiedene
raumliche und zetliche Auflésungen.

Im néchsten Schritt sollen die abgeateten Regenwassergehdte zusammen mit den TRMM Standard-
produkten zu einem ergen Vergleich mit den Smulationen des Lokamodels (LM) genutzt werden. Die
Radardaten werden auch zum Vergleich mit den Ergebnissen des FOOT3DK Modélls eingesetzt.

Zur Verbesserung des Samplings mit passiven Mikrowellendaten wird ausserdem eine Ubertragung des
Algorithmus auf das SSM/I angedirebt. Hierzu wird im Prinzip die Ableitung des Algorithmus fir den
TRMM Satelliten unter Nutzung der SSM/I Frequenzen wiederholt und eine Kalibration mit dem Radar
bestimmt, die dann auf dle SSM/I Radiometer angewendet wird. Die Quditét konnte sich etwas ver-
mindern, da auf dem SSM/I kein 10.7 GHz Kand zur Verfligung steht und die réumliche Auflésung,
durch die grofiere Flughohe des DM SP Satelliten auch nur halb so gut i<t

Workpackage A1-2: Grof3skalige und synoptische Antriebe fir den Nieder schlag

SST-erklarte Niederschlagsvariation, V orhersagepotential

Im Hinblick auf die Niederschlagsvariabilitét im siidlichen Tell Westafrikas sind im Projektjahr 2001 vier
Zidsstzungen verfolgt worden:

(1) Zunéchgt wurde die Rolle der Meeresoberfléchentemperaturen (SST) fur die Anomalien der Jah
resniederschlége im gesamten westafrikanischen Raum aus globalen Klimamoddlsmulationen un
tersucht und quantifiziert. Wahrend die Niederschlagsdynamik im  nérdlichen Tell Westafrikas (s.
sehe Beitrag Workpackage B1-1) vordringlich durch atmosphérische Prozesse induziert wird, er-
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kléren die Variaionen der SST im Bereich des slidlichen Sahdls und dem Guinea: K listensaum an-
néhernd 50 % der Variabilitét. Die fUr die Region wichtigsten Ozeant Atmosphéare-Interaktionen
finden im tropischen Atlantik gatt. Dartiber hinaus offenbart sich eine ausgeprégte Verbindung zum
tropischen Pazifik, repektive zum ENSO-Phdnomen, wel che wohl Uber eine atmosphérische Tele-
konnexion funktioniert und indbesondere im Sahel knapp 20 % der Niederschlagsvariationen be-
dingt.

(2) Im Moddlvergleich ergaben sch Anzeichen dafir, dass steigende Trebhausgas-konzentrationen
gegentber den SST einen sgnifikanten Zusatzeffekt auf die Niederschlagsvariationen im sldlichen
Westafrika ausiiben konnten. Aus diesem Grunde wurden ebenfalls gekoppelte Modellintegratio-
nen mit vorgeschriebenen Klimaénderungsszenarien ausgewertet. Dabe lief3 sch Moddl Ubergrei-
fend ein zZwar schwaches, aber datigisch sgnifikantes Klimaénderungssgna hin zu mehr Nieder-
schlag bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts identifizieren.

(3) Baderend auf klar definierten Prediktoren im SST- und Bodendruckfeld wurde ein multiples Reg
ressonsmodel zur saisonden Vorhersage der Niederschlagsanomdien im sidlichen Westafrika
konzipiert. Dabel zeigte sich, dass bereits bei dieser einfachen zweidimensonalen Betrachtung en
Vorhersagepotential von fast 50 % erreicht wird, welches in erster Linie aus dem starken Einfluss
der SST und deren hoher Persstenz in den Tropen resultiert. Diese viel versprechenden Ergebnisse
wurden in einen praktikablen Ansatz zur operationellen saisonalen Vorhersage fur den siidlichen
Tell Wedtafrikas umgesetzt. Dieser Ansatz Seht den Einsatiz eines globaen SST-angetriebenen
Klimamodeles vor, welches zwar nur einen grolraumigen Uberblick (?x,y=300km) verschaffen
kann, dafUr aber sehr schndll zu redliseren is (ca. 12h Rechenzeit fir eine Smulierte Regenzeit). B-
ne objektive Vdidierung des multiplen Regressonsmoddls mittels 'Modd Output Statistics
(MOS) liefert ein Vorhersagepotentia von Uber 55 % fur den Guinea: K iistenbereich.

(4) Da globde Klimamoddle vide synoptische Prozesse in den Tropen nur unzureichend représentie-
ren, ist fir den gesamten westafrikanischen Subkontinent der Einsatz des Regionadmoddls REMO
in 50km Auflésung vorgesehen. Dieses Model wurde nun auf die orographischen und songtigen
oberfl&chenbezogenen Begebenheiten Wedtafrikas angepasst und mit Randwerten aus den
ECMWF-Reandysen auf beiden dafir vorgesehenen IMPETUS-Rechnern initidisert. Zunéchst
wurden zwel Testmonate redlisert und anhand diverser von Workpackage A1-1 zur Verfligung ge-
gellten Beobachtungsdaten vaidiert, um die Parameter des Konvektionsschemas optimd an die
Region zu adaptieren. Uber jeweils den gesamten Testmonat betrachtet zeichnen sich in REMO die
beobachteten Niederschlagscharakteristika in raumlicher wie quantitativer Hinscht ersaunlich gut
ab. Nach bestandenem Test sind nun die ersten Falstudien aufgesetzt worden, um die Unterschiede
der atmosphérischen Prozesse wéahrend trockener und feuchter Jahre zu erfassen.

Synoptische Wdlenst6rungen und Gewitterlinien

Im zweiten Projektjahr wurde das manuelle Identifizieren und Verfolgen sowohl von synoptischen Wel-
lengtdrungen (genauer: ,African Eagterly Waves, AEWS) und Boen bzw. Gewitterlinien (englisch:
»Squdl lines*) fir die Monate Mai-Oktober 1998 und 1999 fir ganz Westafrika abgeschlossen, und die
Statistik auf beninische SLs heruntergebrochen. Uber Westafrika traten in den Regenzeiten 1998 und
1999 insggesamt 81 AEWs und 344 langlebige (mittlere Lebensdauer 12.5 Stunden) SLs auf. 66% der
SLskonnten ener beliebigen Phase der Wellenstérung zugeordnet werden, fir Benin liegt diese Zahl mit
61% leicht niedriger. Wie zu erwarten traten die meisten SLs (48%) vor der Trogvorderseite der Wel-
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lengtbrung auf. Nordlich von 12.5°N exigtiert ein zweites Maximum im Bereich der feuchten Siidwinde
zwischen Trog und Riicken. Hier entstehen 32% der nordlichen SLs. Entsprechend wurde eine AEW-
induzierte SL as eine solche Gewitterlinie definiert, die zwischen maximalen Nordwinden und der Trog-
achse (Phase 2-4 gemdl Reed et d. (1977)) oder, fur SLs nordlich von 12.5°N, im Bereich der maxi-
malen Slidwinde (Phase 5-7) entstanden i<

Fur 42% der westafrikanischen SLs der Jahre 1998 und 1999 it ihre Auddsung bzw. Anfangsorgan-
sation durch AEWs sehr wahrscheinlich. Sie erfolgt entweder durch dynamische Hebung (Trogvorder-
sate) oder im Sahel durch bodennahe Feuchtezufuhr (Slidwinde). Die Bedeutung der AEWSs fir die
SL-Auddsung zeigt dabea ein klares West-Ost- Gefdle und ene jahreszeitliche Abhéngigket. Wahrend
auf der Lange des Tschadsees nur 20% dler SLs auf AEWSs zurtickaufiihren sind, steigt dieser Prozert-
satz an der Westkuste auf fast 70%. In Benin ist der Antell mit 27% eher gering, die AEW-induzierten
SLs treten hier jedoch in einem vid scharferen Peak drekt vor eénem AEW-Trog auf (dleine 20%). In
einem ganz Benin und Westnigeria umfassenden Langensektor von G 10°E treten 19% (48%) der
AEW-induzierten SLs im Mai, Juni und Oktober (Juli-September) auf. In Nordbenin (9-12°N) sind
40% (35%) der SLsim August (September) auf AEWSs zurtickzufUhren. Beide Monate gehdren dort zu
den feuchtesten im Jahreszyklus und der Rickgang der Niederschidge in genau diesen Monaten trug
besonders zu der Trockenperiode der 70er und 80er Jahre bai (s.0). Insgesamt rechtfertigen die Ergeb-
nisse daher eine detailliertere Untersuchung der Ursachen flr das variable Auftreten trockener AEWs
(d.h. AEWSs ohne SLs in den 0.g. Wellenphasen), ohne jedoch die Ursachenforschung fur die Variahili-
tét in der Niederschlagsintensitét und der Anzahl von SLs ohne Begleitung durch eine synoptische Wel-
lenstérung zu vernachldssigen.

Schlielich zeigen Gradfd dgtatistiken der Anzahl von SLs, dass sehr vide SLs Uber dem breiten nigeria-
nischen Jos-Plateau (also orographisch forciert) entstehen. Ein absolutes Maximum im Auftreten von
SLs kngpp 6glich von Benin it die Folge von deren Ostwartspropagation. Ein Aufldsungsmaximum
exidtiert Uber und 6gtlich von Mittelbenin. Die Arbeiten zeigen insgesamt, dass das obere Ouéméta hau-
fig nach Mitternacht von tber dem westlichen Jos-Plateau entstandenen SLsin ihrem Auflésungsstadium
Uberdtrichen wird. Dies bedingt das nachmittern&chtliche Niederschlagsmaximum und eine rlative Tro-
ckenzone bei Parakou. Die genannten Arbeiten bereiten die Grundlage fir ein optimaes Ausmessen und
Statistikerhebung fir die in Parakou tattfindende Radiosondenkampagne 2002.

Workpackage A1-3: M esoskalige Nieder schlagssysteme und ihre Wechselwirkung mit — gré-
Ber-skaliger Stromung und L andober flachenstruktur

Niederschlagssysteme und ihre Wechsdwirkungen mit Stromungsmustern im Lokamodd |l LM

Relevante Prozesse an AEWSs spidlen sich auf verschiedenen Skalen ab, so dass Modd lierungen auf der
synoptischen, der regionden (Meso-?) und der lokalen (Meso-?, Micro-?) Skaa notwendig Snd, um
ge dnnvoll moddlieren zu kdnnen. Zur Dargellung synoptisch skaiger Prozesse und fir den Vergleich
mit kleineren Skalen wurde fir das Lokamodedl (LM) des DWD ein Moddlgebiet auf einem 0.25°-
Gitter, das ganz Nordafrika umfasst, definiert. Erste Versuche — auch zur Kopplung mit FOOT3DK —
wurden fUr einen Zeitraum zwischen dem 28.7.2000 und dem 1.8.2000 unternommen. In diesem Zeit-
raum konnten tellweise heftige konvektive Ereignisse beobachtet werden, die teilweise durch méig or-
ganiserte nordwarts wandernde Stérungen aus der Monsunregion verursacht wurden, teilweise mit a-
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nem westwarts durch die Sahd-Zone wandernden Mesoscale Convective System (MCS) verbunden
waren, welches das HV O mit seinem Niederschlagsgebiet dreifte.

Dieses hochgradig organiserte und auf einer Skala bis 1000 km aktive System wurde mit vom Lokal-
model nur unzureichend smuliert. Es erfolgten mehrere Studien mit gednderten Anfangs- und Randbe-
dingungen sowie unterschiedlichen Wolken- und Konvektionsparametern, von denen keine das beo-
bachtete MCS reditésnah prognogtizierte. Anhand der Wolkenstruktur wird deutlich, dass das Loka-
modell die konvektive Struktur der Atmosphére erkennt und mit kleinrdumigen Regenereignissen rea-
giert, die eher dem Verhadten der aus der Monsunregion nordwarts wandernden Stérungen entspricht.
Jedoch entwickdt sich auch aus grol¥&umig giingigen Verhdtnissen mit genligend Feuchtekonvergenz
kein MCS. Folglich wird der Organisationsgrad von mesoskaigen Systemen vom Model zumindest in
diesem Fall unzureichend reproduziert.

Die Ursachen hierfir  konnen vidfdtig sein. Neben unpassenden Initidiserungs- und Rand/Bodendaten
konnen auch konzeptionelle Probleme wie die Konvektionsparametriserung verantwortlich sein, dadas
im LM verwendete Tiedtke-Massenfluss- Schema konzeptiond| nicht fir hohe Moddlauflésungen aus-
gelegt i, bei denen konvektive Systeme sowohl explizit smuliert as auch durch das Schema parametri-
siert afftreten konnen. In Konkurrenz zur expliziten Smulation verhindert die Parametriserung unter
Umstdnden die mesoskaige Organisation konvektiver Systeme zugungten einer unorganisierten Aktivité
in der potentiell labilen Luftmasse. Allerdings zeigen auch ,,ungestorte’ Simulationen — d. h. solche mit
ausgeschalteter Konvektionsparametrisierung — keine Ergebnisverbesserung. Genauere Untersuchungen
zu diesem Themenkomplex werden in einer Diplomarbeit vorgenommen, in der as priméres Ziel eénzel-
ne Konvektionsereignisse unterschiedlichen Typs im Detal untersucht werden. Das sekundére Zid ist
die Festlegung der Ursachen fiir Modelldefizite, die theoretisch in dlen Prozessen liegen kdnnen, die den
Energiegehdt der mittleren Troposphére beeinflussen: Turbulente FHiisse, Strahlung, Feuchtetransporte
und mangehafte Rand- bzw. Anfangsdaten. Synergetisch kénnen Ergebnisse dieser Arbeit in das Tell-
projekt B1 enflief}en, wo die Konvektionsparametrisierung selbst Uberarbeitet wird. Auf der anderen
Seite wird am Ende der Diplomarbeit die Untersuchung mit eéinem im Teilprojekt B1 verdnderten oder
neuen Konvektionsschema stehen.

Wechsalwirkung von Niederschlag und Landoberfléchen im Model FOOT3DK

Zu Beginn des zweiten Antraggahr wurden de Entwicklung und Optimierung des Kopplungsmoduls
zum Nesting von FOOT3DK in das Loka-Model| abgeschlossen. Das Kopplungsmodul steht nunmehr
as erprobtes Werkzeug zur Verfiigung. Auf dieser Basis konnten die Modd|lstudien mit FOOT3DK auf
komplexe dreidimensonade Simulationen reder Wetterstuationen fir das HVO-Gebiet ausgedehnt
werden.

Komplexe Moddlierung von Niederschlagssysemen

Fur Benin wurden bidang die Nestingschritte LM (28 km) ? FOOT3DK (9 km) ? FOOT3DK
(3 km) redisert. Mit dieser Kette wurde eine Niederschlagsepisode Ende Juli/Anfang August 2000 fir
das HVO nachamuliert. Zur Vaidierung wurden Niederschlagsmessungen des CATCH-Messnetzes
sowie des naionden Wetterdienstes Benin benutzt. Auf dieser Grundlage wurden zunéchst die Nieder-
schlagsmodule in FOOT3DK fir die regionaen Bedingungen optimiert. Es zeigt sich, dass bei 9 km
Auflésung der Einsatz einer Konvektionsparametriserung auch fir die Tropen unerlasdich ist. Bei ener
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Gitterweite von 3 km hilden sch auch ohne Konvektionsschema Niederschlagszellen, wobel deren Dy-
namik reaitétsnéher wiedergegeben wird. Anderersaits benétigen die Konvektionszellen einen sehr ho-
hen Labiliserungsgrad zur Audosung, was in Smulationen ohne Konvektionsschema zu ener verzoger-
ten, sehr lokaiserten und heftigen Niederschlagsaktivitét fuhrt. Die Verwendung des Konvektionssche-
meas sorgt fur grof3raumig besser mit Beobachtungen Ubereingimmende Vertellungen, welche dlerdings
die klenrdumige Niederschlagsvariabilitét unterschétzen. Auf Basis diessr Ergebnisse werden fir
FOOT3DK gegenwaértig das Kondensationsschema verbessert und Mdglichkeiten einer redlitétsnahe
Kopplung zwischen Feuchteprozessen und Turbulenz geprift. Dadurch ist bei hohen Auflosungen ene
verbesserte Smulation der Feuchtkonvektion auch ohne Konvektionsparametriserung zu erwarten.

Einfluss der Landoberfldche in idediserten und komplexen Senstivitétsstudien

Der Landoberflécheneinfluss auf den Niederschlag wurde mit ener Kombination aus komplexen
Smulationdaufen auf der 9 km Auflosungsstufe fir die o.g. Episode und den bereits im ergen
Antraggahr begonnenen idediserten Ensembleintegrationen  untersucht.  Letztere wurden  auf
gynthetische Parameterkongdlationen zur Untersuchung datistisch  unabhdngiger Ensembles der
Einflussgrofien ausgedehnt. Die Ergebnisse wurden zur Konzeption der Oberflachenvariation fur die
komplexen Studien genutzt. Als kritische EinflussgroRen wurden der  Anfangswassergehdlt,
Rauhigkeitsinge, Albedo und Vegetationsbedeckung in réumlich heterogener Verteilung fur 50% der
Gitterpunkte des Smulationsgebiets in verschiedenen Kombinationen variiert und die resutierenden
Niederschlagsvertellungen mit dem Muger fir die ungestorte Landoberflache verdichen. Dieser
Verglech wes zum enen den wesentlichen Einfluss der in den idediserten Sudien ds kritisch
identifizierten Oberflécheneigenschaften auch fir komplexe Smulationen nach (Abb. A2-2). Zum
anderen bringt die Wechsdwirkung zwischen gro¥aumiger Strémung, Oberflache und
Niederschlagssystemen regionde Anomdien im Niederschlag hervor, die rdumlich inkongruent zur
Vetedlung der Obeflachenanomdien sain konnen. Eine lokade Interpretation der prinzipidlen
Zusammenhange zwischen Oberfléche und Niederschlag it deswegen fir inhomogenes Gelénde nicht
augechend. Die regiondspezifische Beurtelung des Zusammenhangs zwischen Oberfléche und
Niederschlag sollte vielmehr die charakteristische Dynamik der relevanten Niederschlagssysteme, Uber
die zusitzliche Ruckkopplungen zwischen Oberflache und Atmosphére vermittelt werden konnen,
einbeziehen.
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Abb. A2-2: Niederschlagsintensitéat am 28.07.00, 10 UTC fur das HVO und Umgebung, simu-
liert mit FOOT3DK bei 9 km Aufldsung. Links: ungestorte Landoberflache. Rechts:
Reduktion von Wassergehalt und Vegetationsbedeckung fur 50% der Oberflache.
Durch die S6rung der Landoberflache kann sich die Konvektionslinie nicht ausbil-
den, was auf die Stérke der Konvergenzzone (diagonal von Sidwesten nach Nord-
osten, im rechten Bild schwacher) riickkoppelt. Die resultierende Veranderung der
Zirkulation sorgt bel gestérter Oberflache fir starkeren Niederschlag im Nordwes-

ten des S mulationsgebietes.
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Zusammenfassung

Ziel des Teilprojektes A2 in IMPETUS ist es, die Wasserflisse auf verschiedenen Skalen zu be-
schreiben, zu quantifizeren und mit Hilfe von Modellen wirklichkeitsgetreu wiederzugeben. Die
Modelle sollen die Prozesse unter den subhumiden Bedingungen in Benin wiedergeben konnen
und sensitiv bzgl. moglicher Umwelt-Veranderungen (Vegetation, Klima, anthropogene Nutzung,
...) sein, damit sieimweiteren Verlauf des Projektes fir Szenariostudien genutzt werden konnen.

Zum Erreichen dieses Zielswird im Teilprojekt A2 von IMPETUS ein genesteter Ansatz verfolgt:
Basierend auf Messungen auf der lokalen Skala in einem intensiv unter suchtem Gebiet (Aguima-
Einzugsgebiet, ca. 30 kn?) wird das TOPLATS-Modell (Famiglietti & Wood, 1994) parametri-
siert, kalibriert und validiert. Aufgrund der Erfahrungen auf der lokalen Skala und verknipft mit
dem Wissen Uber die begrenzte Verfligbarkeit operationeller Daten kann das Modell dann auf der
regionalen Skala angewendet werden. Auch eine fundierte Abschatzung der Gite der Ergebnisse
Ist so moglich.

Die Instrumentierung des ausgewahlten Einzugsgebietes wurde im Sommer 2001 abgeschlossen.
Aufgebaut und in Betrieb gesetzt wurden zwei Klimastationen, zwei Bodenwasser messstationen,
vier Abflusspegel, zwei Saugkerzenfelder sowie eine Reithe von im Gebiet verteilten TDR-Rohren
und Erosionsmessparzellen. Weiterhin wurden Testflachen zur Erfassung der Bodendegradation
eingerichtet. Alle Messgeréte liefern, bis auf kleinere Ausfallzeitraume, kontinuierlich Daten. Ne-
ben den Datenerhebungen basierend auf den eigenen, installierten Geréaten wurden regelmafdig
Brunnenbeprobungen sowie Kartierungen von Landnutzung und Bodeneigenschaften durchge-
fuhrt. Die wesentlichen Messeinrichtungen werden im Folgenden kurz vorgestelIt.

Abflussmessungen

Zur Erfassung des Gerinnegbflusses wurden vier Schwimmerpege im Aguima- Einzugsgebiet inddliert
(Lage dehe Abb. A2-1), die den Wasserstand kontinuierlich in enem 10-Minuten- Intervall aufzeichnen.
Zur Berechnung der Abflussmenge wurden wahrend der Feldkampagne im Herbst 2001 Abflussmes-
sungen an dlen Pegeln bel verschiedenen Wassersténden durchgefhrt, um eine Wasserstand- Abfluss-
Beziehung zu ergelen.
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Abb. A2-1: Messstandorte des Teil projekts A2 im Aguima-Ei nzugsgebiet

Die Einzugsgebiete der Pegel wurden so ausgewahlt, dass Se zum einen die dominante landwirtschaftli-
che Nutzungen in jeweiligen Einzugsgebieten abdecken (Savanne bzw. Ackerland) und zum anderen
unterschiedlich grof3e Einzugsgebiete aufweisen, die eine hierarchische Betrachtung ermdglichen (ca 3
kn?, 7 kn?, 17 kn).

Die Auswahl verschieden grof3er Einzugsgebiete erlaubt somit eine Modelierung und eine Vdidierung
auf unterschiedlichen Skaen und ergénzt die vorhandenen Messstellen des CATCH- Projektes hingcht-
lich kleiner Einzugsgebiete. Welterhin wird eine Andyse des Einflusses der Landnutzung auf die Ab-
flusshildung ermdglicht. Auf Grundlage der Feldmessungen wurden fir dle Pegel Abflussganglinien -
gelt sowie die Gesamtabflussmenge und die Abflussspende fur den Messzeitraum (18.06.01 bis
30.11.01) errechnet (Tab. A2-1).

Tab. A2-1: Abflussdaten der vier im Aguima-Einzugsgebiet installierten Abflusspegel (Messzeit-
raum 18.06.01 bis 30.11.01).

Einzugsgebietsgrofle [kn?] | Niederschiag [mm] | Abfluss[m?] | Abflussspende [mm]

Pegel1 3.2 609.1 74145 23.0
Pege 2 7.0 609.1 178194 25.3
Pegel3 16.6 609.1 752415 45.5

Pegel4 3.5 609.1 483054 136.5
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Aus Tab. A2-1 wird deutlich, dass im landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet (Pegd 4, Niaou) deut-
lich mehr Abfluss gebildet wird (Abflussspende um Faktor 3-5 hoher). Zu andyseren ist, welchen Ein
fluss andere Gebietsaigenschaften auf die Abflusshildung haben.

Bodenwasserdynamik

Einen wichtigen Beitrag zur Analyse der Abflusshildung leisten die beiden Bodenwasserdtationen im Su-
per Test Site. Zur kontinuierlichen Erfassung der Dynamik des Bodenwassers wurden im Frihjahr 2001
zZwel Bodenwassermessdtationen im Aguima- Einzugsgebiet ingdliert, die mit je acht TDR-Sonden und
acht Tensometern ausgestattet sind. Bodenfeuchte und Saugspannung werden wie der Abflussin einem
10min-Interval gemessen und von einem Logger aufgezeichnet.

Die Stationen wurden auf zwei verschiedenen Landnutzungen und in vier verschiedenen Tiefen inddliert.
Im Bereich der landwirtschaftlichen Nutzflachen (Einzugsgebiet Pegel 4) wurden die Sonden auf enem
Maisfeld und einem Baumwollfeld eingebaut (Bodenwassergtation 1), da dies die vorherrschenden An-
baufriichte im Einzugsgebiet Snd. Im oberen Aguima- Einzugsgebiet wurden die Sonden unter savanne
boisée und féret claire indaliert (Bodenwasserstation 2), die die dominanten natlrlichen V egetationsein-
haten im Aguima- Einzugsgebiet dargellen. Diese Auswahl der Standorte erlaubt einen Vergleich der
Bodenwasserdynamik auf landwirtschaftlichen F&chen und natiirlichen Standorten.
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Abb. A2-2: Entwicklung der Bodenfeuchte an der Bodenwasser messstation in der Savanne

Die Ergebnisse der Messperiode Juni — November 2001 zeigen, dass v.a. zu Beginn der Regenzeit die
Schwankungen des Bodenwassergehaltes durch Niederschlagsereignisse auf dem frisch gesdten Feldern
im Oberboden wesentlich hther sind ds unter nattirlicher Vegetation, da durch Interzeption weniger
Niederschlag die Bodenoberfléache erreicht. Die Prozesse der saisonden Aufsditigung und Austrock-
nung des Bodens zeigt Abb. A2-2. Wéahrend Ende August die oberen Bodenschichten schon aufgesci-
tigt Sind, beginnt in grof¥eren Tiefen der Prozess gerade erst. Ende September, zum Ende der Regenzeit,
ist der Unterboden geséttigt, wohingegen in oberfléchennahen Schichten schon die Austrocknung be-
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ginnt. Zusitzliche raum-zeitliche Anaysen der Wassergehdte sind durch die fléchendeckende Ingtallati-
on der TDR-Rohreim Einzugsgehiet moglich, die mit einer mobilen Sonde beprobt werden.

Hydrogeologie

Neben Untersuchungen zum Oberfldchen und dem Bodenwasser wurden mit der Analyse des Grund-
wasserkorpers begonnen. Hauptgrundwasserleiter im Aguima- Einzugsgebiet ist ein Kluftgrundwasserl ei-
ter im migmatitischen Festgestein. Entsprechend dem Kluftmuster bilden die NW-SE- und SW-NE-
Richtungen das Hauptentwésserungssystem. Die aus der grol¥&umigen Geldndeneigung erkennbare Li-
nestion weig keine hydraulische Funktion auf. Grundwasser- Aufschllisse des Festgesteinsaquifers sind
die Dorfbrunnen des Dorfes Dogué, die unabhéngig von der Jahreszeit auf ghnlichem Niveau liegen (ca
12-13m unter GOK).

Im Hangenden des Festgesteinsaquifers liegt die ungesdttigte Bodenzone. Diese setzt sich aus Sapralith,
der laeritischer Vewitterungszone und der Bodenzone zusammen. Lateitisch verfestigte
Bodenhorizonte agieren dabel ds Grundwasserhemmer. An  ihnen daut dch  infiltriertes
Niederschlagswvasser und erzeugt je nach Gefdlleverndltnissen Zwischenabfluss  Ein Tell des
Niederschlagswasser kann Uber preferentielle Hiel3wege (KlUfte, etc.) diese grundwasserhemmenden
Horizonte durchdringen und zur Grundwasserneubildung beitragen. Da die grundwasserhemmenden
Schichten aber nicht flachendeckend im Einzugsgebiet vorkommen, gelangt das Niederschlagsvasser
zum Tel auch direkt durch Perkolaion ins Grundwasser. In der Regenzet ist zuwelen auch en
schwebender Grundwasserspiegel anzutreffen.

Wasserchemie

Wasserproben
Aufschluss Uber Herkunft und Verweildauer 2001
und damit auch tber die HauptflieRprozesse | " Brunnenl
. " . . . y */ A = Brunnen2
im Einzuggebiet kann die chemische Zu- —
sammensetzung der Waésser geben. Grund-, . Feld1.90
Boden- und Oberflachenwasser unterschei- % Feld?
den dch im Arbetsgebiet deutlich in ihrer © Aguima

chemische Zusammensetzung. Die Grund-
wésser der Dorfbrunnen weisen generdl die
héchgte Minerdisation im Untersuchungsge-
biet auf (elektrischen Leitféhigkeit von ca
1000 puS/cm), wahrend Bodenwéasser (ca
100 pS/cm) und Oberflachenwésser (ca. 90
pnS/cm) eine deutlich geringere Minerdisation
bedtzen. Zu berlickschtigen it dabe ene
Kontamination der dorfnahen Brunnen durch |

faka- und andere zivilistionsbedingte Stof-  ca = 0. w0 @ ek HoaT a0 @ w0 w0 o

Calcium Chloride

fe, die sch anhand des hohen Nitraiwerts CATION vomee ANTON
nachweisen lasst (bis 45 mg/l NOs). Einer  Abb. A2-3: PIPER-Diagramm der Wasser proben.
der Brunnen zeigte im Untersuchungszeit-

raum auerdem deutliche Merkmale einer Organik-Kontamination (Geruch, Olfilm). Na, K, Mg und
HCO; sind die kesimmenden Elemente in dlen Wassern im Untersuchungsgebiet (Abb. A2-3). Die

® Niaou
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Bodenwésser zeichnen sich durch erhtdhten K- und CaGehdt aus, im Fale enes Standortes auch
durch einen erhdhten NOs-Gehdt as Folge von Minerddiingung (Ammonium). Die Oberflachenwésser
zeigen ene Fe- und Erddkdi-Anreicherung, wahrend die Brunnen generdl durch rdaiven Mg-/Ca
Reichtum und K- Armut gekennzeichnet sind. Die pH-Werte liegen generdll im Bereich 5,8 —7,2.
Generdl kann im Aguima- Gebiet chemisch zwischen drel genetisch verschiedenen Wassern differenziert
werden: Brunnen, Boden- und Oberfléchenwésser (Abb. A2-3). Ein direkter genetischer Zusammen-
hang zwischen Grundwasser und Oberfléchenwasser bzw. Bodenwasser ist noch nicht erkennbar. In-
wiewelt das Grundwasser die Oberflachenwasser speist, kann zur Zeit nicht abgeschétzt werden, zuma
jahreszaitlich sarke Unterschiede zu erwarten sind. Einen sgnifikanten Antell aim Oberfléchenwasser
bildet der Zwischenabfluss aus der Verwitterungszone. Fir die Quantifizierung der eigentlichen Grund-
wasserneubildung werden in der kommenden Feldkampagne welitere Untersuchungen (u.a Markie-
rungsversuche) durchgefihrt werden.

Bodenkarte des Super Test Site

Eine wesentliche Grundlage fir die lokale Mode lanwendung stdllt die Bodenkartierung des Einzugsge-
biets dar. Fir die Charakteriserung der Boden und deren Verbreitung wurden wahrend der Feldkam-
pagne im Herbst 410 Bohrungen (1 - 2 m Tiefe) z.T. entlang von Catenen durchgeftinrt und Prafilgruben
(max. 2 m Tiefe) an 30 ausgewahlten Standorten angelegt. Die Profile wurden zwecks Durchfiihrung
bodenphysikaischer und —chemischer Laboranaysen horizontweise beprobt.

Die Sedimentologie im Einzugsgebiet des Aguimaist durch die Abfolge von Subsiraten unterschiedlicher
Art gekennzeichnet. An der Oberfléche liegt Sediment (hillwash) mit der Bodenart sandiger Lehm vor.
In tieferen Bereichen wird Pedimentschutt Gber der Steinsohle bzw. dem tonreichen Saprolith angetrof-
fen. Dominierende Bodeneinhat it der Ferdlic Lixisol. Lixic Ferdsols, d.h. Boden mit einen durch
langanhdtende Verwitterung entstandenen Unterbodenhorizont und geringen Mengen an verwitterbaren
Minerden kommen ebenfdls vor. Im Bereich der Basfonds wurden vorrangig tonige Boden vorgefun-
den. Diese sind durch stauende Eigenschaften sowie durch die absolute Anreicherung von Sesquioxiden
charakterisert. Am Ful3 von Inselbergen sind Leptosols  entstanden, d.h. Béden mit humushdtigem O-
berboden Uber Festgestein.

M oddlanwendung Super Test Site

Basierend auf den erhobenen Daten (Hydrogeologie, Bodenverbreitung) und den kontinuier-lichen Da-
tenerhebungen der Messgeréte (hydrologische und meteorologische Stationen) kann im Jahr 2002 mit
der lokaen Moddlanwendung und -anpassung begonnen werden. Das Moddll ig laufféhig, wie bereits
auf der regionden Skaa gezeigt wurde, und muss moglicherweise basierend auf den Erkenntnissen der
Feldkampagnen an die Verhdtnisse der lokaen Skaa angepasst werden. Die Bestimmung eniger not-
wendiger SchlUssdparameter im Feld (KsWert des Bodens, Infiltrationsverhdten der Boden, Trans-
missvitét des Grundwasserkorpers) wird in der Frihjahrsfedkampagne 2002 erfolgen, weltere
Parameter z.B. der Vegetation werden in Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt A3 erarbeitet.

Bodenerosion

Die Ergebnisse der auf Basis der |okden Bodenkarte durchgeftihrten Modellaufe kbnnen dann auch in
die Analyse des Erosonsprozesses integriert werden, die zunéchst vornehmlich auf der Auswertung ge-
messener Niederschlagsintensitdten und auf der durch die ingtdlierten Messainrichtungen aufgefangenen
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Sedimentraten beruht. Der aktuellen Bodenabtrag wurde im Verlauf der gesamten Regenzeit auf ver-
schiedenen Mal3stabsebenen bestimmit. Zur punktuellen Messung wurden an zwolf Standorten je zwel
Frellandparzdlen (10*1,6m) inddliert. Sechs Sedimentfangkasten (0,5%0,3*0,1m) und 52 Erosons-
messnégel dienen der quasiflachenhaften Messung der Erosion. Als Versuchsstandorte wurden Acker-
flachen unterschiedlicher Nutzung (Kulturen Mais, Erdnuss, Baumwolle, Yams mit verschiedenen An-
bausystemen) und zum Vergleich die weidewirtschaftlich extensv genutzte Savanne gewéahit. Die Mes-
sungen des Oberfléchenabflusses und Bodenabtrags wurden nach jedem Niederschlagsereignis (Parzel-
len, Fangkasten) bzw. im 14-tagigen Rhythmus (Messnagdl) durchgefihrt. Die Auswertung erster B-
gebnisse zeigt, dass die grofden Bodenabtrage wie erwartet bei Starkregenereignissen stattfinden. Auch
wurden sgnifikante Unterschiede zwischen dr Rethenkultur Mais und der in Hiigeln angebauten Y -
amskultur ermittelt, wobel bel letzterer allgemein weniger Boden erodiert wird. In der Savanne konnte
vergleichsweise wenig Erosion durch Wasser festgestellt werden. Welterhin wurde versucht, sdmtliche
Erosonserscheinungen im Einzugsgebiet mit der komplexen Schadenskartierung zu erfassen.

Regionales hydrol ogisches Moddll

Sobad vertrauenswirdige Simulationen der Wasserfllisse auf der lokaen Skda vorliegen, kann mit der
Ubertragung des Parametrisierungsschemas auf die regionale Skala begonnen werden. Fiir das Térou
Einzugsgebiet (ca. 3000knT), en Tellgebiet des oberen Ouémés, werden im Hydro-GIS berits dle
ndtigen und regiond verfligbaren Daten vorgehdten:

?7? Digitae Bodenkarte 1:200.000,

?? USGS-Landnutzungsklassfizierung im 1 km-Ragter,

?? 100m-DGM, abgeletet von digitaliserten Hohenlinien der topographischen Karte 1:200.000,
?? Digitale geologische Karte 1:200.000.

Fur das gesamte HV O-Einzugsgebiet (ca. 14.000 kn) miissen fiir Tellgebiete noch einige wenige Da-
tenséitze (insbesondere das DGM betreffend) ergénzt und bearbeitet werden.

Das TOPLATS-Modéll, das bereits as Landoberflachenschema bel der Modd lierung der Atmosphére
verwendet wird und die wesentlichen hydrologischen Prozesse der subhumiden Tropen durch die Kom-
bination vertikder (SVYAT-System) und horizontaler Komponenten (Topmodd-Ansatz) berticksichtigt,
wurde bereits im Rahmen einer Diplomarbeit auf dieser Skala angewendet (TérouEinzugsgebiet). Auf-
grund der bisher noch ltickenhaften Datenlage konnte de Smulationen lediglich fur die Jahre 1996 und
1997 durchgefhrt werden. Smulationen fur l8ngere Zeatréume sind in Planung, sobad langere Zeitrel-
hen meteorologischer Daten zur Verfligung stehen. Fir den Abfluss am Térou Pegd wurden zum Tell
schon recht gute Ubereingtimungen zwischen Messungen und Simulationen erzidlt, jedoch zeigen enige
Zustandsgrofien von TOPLATS im Verlauf der Smulationen unredistischere Werte, so dass weiter an
Verbesserungen gearbeitet und die Fehlerandyse fortgeflihrt werden muss. Zur Zeit ist die Wasserbilanz
noch nicht ganz geschlossen, da die Evapotranspiration noch unter und die Fillung des tiefen Boden+
gpeichers noch Uber den zu erwartenden Werten liegt.

Aufgrund der bekannten Unsicherheit der aus operationellen Daten abgeleiteten Parameter und der re-
gistrierten Abweichungen zwischen Smulationen und gemessenen Abfllissen wurde mit ener Sengtivi-
tétsanalyse der Schllissdparameter von TOPLATS begonnen. Schllissdparameter sind insbesondere
Bodenparameter wie Séttigungswassergehdt (?s), resduaer Wassergehdt (?,) oder geséttigte Wasser-
latfahigkat (Ks), Pflanzenparameter wie Blattfléchenindex (LAI), Albedo, Wurzeltiefe oder Stomatawi-
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derstand (rs) und die konzeptionellen Basi sabflussparameter (Qo, f). Die Andyse hat gezeigt, dass einige
Parameter in der Umgebung der abgeleiteten Parameterwerte extrem sengtiv Snd (K¢), so dass die
Sengtivitétsandyse wetergefiihrt und auf moglichst viele andere Parameter ausgewelitet werden muss,
um eine umfassende Aussage treffen zu kdnnen.

In Bezug auf die verfligbaren Héchendaten im Gebiet desHV O it fur die Bodendaten eine Verifizierung
im Rahmen einer Beprobung wéahrend einer Feldkampagne vorgesehen. Die geologisch orientierte Bo-
denkarte 1:200.000 bietet bisher zu wenig Information, um Aussagen Uber die bodenhydrologischen
Eigenschaften treffen zu kénnen. Stichproben in den ausgewiesenen Bodeneinheiten sollen Aufschluss
Uber die Verladsdichket der in den Karten angegebenen Leitprofile und deren Eigenschaften geben.
Weiterhin ist eine Verbesserung der Datenlage bzgl. Vegetationsklassifizierung und DGM notwendig.
Das Tellprojekt A3 wird eine erste satdllitengestiitzte Klassfikation des HVO liefern und arbeitet eben
fdls an enem aus Satdlitendaten abgeleiteten DGM.

Es wird erwartet, dass de bel den bisherigen, ausschliefdich auf operationdlen Informationen beruhen-
den Modd lanwendungen aufgetretenen Abwelchungen durch Verwendung optimierter Daten und durch
Nutzung der auf der kleinen Skala angepassten Parameter stark reduziert werden. Wenn die Anpassung
des Modells und der Daten fur das Térou Einzugsgebiet gelungen i, wird aoschlieRend auch eine Mo-
dellanwendung filr das gesamte Zielgebiet des Haute vallée de I’ Ouéméfolgen (ca. 14.000 kn?) sowie
eine Vdidierung der Modd lergebnisse auf der verschiedenen Skalen (30 kn?, 400 kn, 3.000 kn?,
14.000 kn?) durchzufiihren versucht.
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Tellprojekt A3
Funktionale Beziehungen zwischen raumzeitlicher Vegetationsdynamik und
W asser kreislauf
Antragsteller Fach

Prof. Dr. G. Menz (Koordinator Geographie, Fernerkundun
Geographi sches NS, nlv)ersjtét Bonn g 9

Prof. Dr. W. Barthlott _ Vegetationsdkologie
Botanisches Ingtitut und Botanischer Garten, U-
niversté Bonn _

Prof. Dr. H. Goldbach / Dr. J. Burkhardt Landwirtschaft: Olf%)lhysiologie
Agrikulturchemisches Inditut, Universta Bonn und Pflanzenernanhring

Prof. Dr. S. Porembski _ . | Vegeationsdkologie
Botanisches Ingtitut und Botanischer Garten, Uni-
vergté Bonn

Zusammenfassung

Das zweite Projektjahr stand inhaltlich im Zeichen der Beobachtung und Erfassung von bio-
okosystemaren Prozessablaufen und deren komplexer Uberlagerung durch den wirtschaftenden
Menschen. Die flachenhafte Erfassung der raumlichen Verteilungsmuster der Vegetation konnte
mit der Beschaffung und Analyse von Datensdtzen unterschiedlicher Satellitensysteme abge-
schlossen werden. Fir die Beschreibung der Veranderung in der Landbedeckung und Landnut-
zung wurden Dauer beobachtungsflachen in naturnahen Vegetationsfor mationen angelegt sowie
mikrometeorologischen Messgerate auf agrarischen Nutzflachen installiert. Damit wurde inner-
halb von A3 ein konzeptioneller Rahmen realisiert, in dem die Ergebnisse der standortlichen Auf-
nahmen (WP A3-2 und WP A3-3) in die Flache extrapoliert und umgekehrt eine Validierung der
neuen, hochlésenden Landnutzungskarte fir das Aguima Testgebiet (WP A3-1) durchgefihrt
werden konnte. Ubereinstimmende Beobachtungen und er ste Gelandemessungen zeigen dramati-
sche Landnutzungsanderungen im untersuchten Gebiet. Aufgrund dieses Befundes zeigt sich die
Notwendigkeit der Entwicklung eines integrierten Monitoringsystems zur Abschétzung landwirt-
schaftlicher Potentiale und zur Ausweisung von Reserveflachen fir eine nachhaltige Agrarpla-
nung.

Konkrete Arbeitsschritte umfassten:

1. Anlage der Versuchsflachen respektive Aufbau von Messgeréaten und Entwicklung einer
Prozessierungskette fur die operationelle Auswertung der Daten.

2. Erhebung von ,, Ground Truth* (zB. Vegetationstypen, Biomasse) und Ablage dieser In-
formationen in einer zentralen Datenbank.

3. Erfassung der aktuellen Vegetationsbedeckung mit einem hybriden Klassifikationsansatz.

4. Beginn der Analyse von biodkosystemaren Prozessen in Zusammenhang mit Vegetations-
dynamik sowie der die Prozesse steuernden Parameter.

5. Fortfihrung der Vernetzung mit anderen Teilprojekten zur verbesserten Interpretation
der Zwischenergebnisse.

6. Konzeptionelle Uberlegungen zur Entwicklung eines empirisch-statistischen, mesoskali-
gen Landnutzungsmodells.
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7. Durchfihrungen von Schulungen und gemeinsamen Feldkampagnen Partnern aus Benin
(zB. UNB, GTZ, CENATEL).
8. Zusammenarbeit mit anderen in Benin arbeitenden Gruppen (zB. BIOTA).

Workpackage A3-1: Erfassung und Modellierung der Landbedeckung / —nutzung und ihre
Veranderung aus Fernerkundungsdaten

Zid der Fernerkundungsgruppe ist die Erfassung der Vegetaion und ihrer raumzeitlichen Dynamik in
verschiedenen raumlichen und zetlichen Skaen. Hierflir wurden im Jahr 2001 vidfdtige Aktivitdten un-
ternommen, die sich in folgende Tellagpekte untergliedern lassen: Zunéchst das Preprocessing der Fern-
erkundungsdaten (Geokorrektur und radiometrische Korrektur), sowie Erhebung von ,,Ground Truth*
as Trainingsgebiete fur die Klassfizierung. Anschlief¥end wurden die Fernerkundungsdaten mit unter-
schiedlichen Methoden klassfiziert und die Veranderung der V egetationsbedeckung (,, Change Detecti-
on*) beschrieben. Die Konzeption enes gatistischen Modd lansaizes zur Moddlierung zukinftiger Ver-
anderungen (Szenarienbildung) war der né&chste Arbeitschritt. Insgesamt wurde eng mit den anderen
IMPETUS Teilprojekten zur Uberprifung der Klassfikation und zur Interpretation der Landnutzungs-
verdnderung zusammengearbeitet. Ein welterer Schwerpunkt war die Kontaktaufnahme und Zusam-
menarbeit mit anderen in Benin tétigen Gruppen (z.B. CENATEL, Internationd Indtitute for Tropica
Agriculture, GTZ).

Feldarbeiten

Es wurden zwei ausgedehnte Feldkampagnen in Benin durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Ziele ver-
folgt und mit Erfolg redisert:

?? Einmessen von Passpunkten fir die Georeferenzierung der Fernerkundungsszenen
?7? Erhebung von "ground truth” fir die Klassfizierung und die Verifikation der Klassfikationen

?7? Erfassen der natirlichen Vegetationsainheiten sowie der Feldfriichte, deren Anbaumethoden und
Vegetationszyklen
?? Messung des Leaf Arealndex und der spektralen Signaturen

?? Waeiterbildung der beninischen Partner in modernen Methoden der Fernerkundung und der
Geographischen Informationssysteme (GIS)

?? Knipfung von wissenschaftlichen Kontakten zu anderen in West- Afrika arbeitenden Ingtitutio-
nen und Gruppen zwecks Informationsaustauschs und Nutzung von Synergien.

Besondere Aufmerksamkeit verdient in dem Zusammenhang der Aufbau einer Datenbank der Ground
Truth, die auch anderen Gruppen zur Verfligung gestellt werden kann und somit im internationalen Kon-
text von Bedeutung i<

Arbet mit den Fernerkundungsdaten

Fur die Erfassung der Landbedeckung + nutzung wurden LANDSAT und NOAA Datenséize andy-
sert. Zusitzlich wird mit neueren Sensoren wie MODIS und ASTER gearbeitet, die eine verbesserte
raumliche Auflésung bieten.

Preprocessing der Fernerkundungsdaten
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Eine sorgfdtige Vorprozesserung der Satellitenszenen (Georeferenzierung und radiometrische Korrek-
tur) igt die Voraussetzung fur eine erfolgreiche Bildverarbeitung. Benin stdlt aufgrund des weitgehenden
Fehlens eindeutig bestimmbarer Landmarken, des haufig stérenden Einflusses der Atmosphére (Wol-
ken, Dungt und Staub), sowie der extrem heterogenen Landnutzung sehr hohe Anforderungen an die
Bildvorverarbeitung. Durch die im Rahmen der Feldkampagnen mit GPS eingemessenen Passpunkte
war fir das Untersuchungsgebiet eine befriedigende Georeferenzierung von "Maderszenen” maglich.
Weitere multitemporale Szenen wurden dann auf diese Szenen co-referenziert.

Die radiometrische Korrektur, deren Bedeutung oft unterschétzt wird, erfolgte mit den Programmen
ATCOR 2/3 und STREAMER. Die hierfur bendtigten Inputdaten wurden in Zusammenarbeit mit den
Meteorologen des IMPETUS-Tellprojektes A1 zusammengestdllt, was eine bedeutende Verbesserung
gegeniiber der von den Programmpaketen vorgegebenen Standardatmosphére darstellt.

Landnutzungsklassifikation

Landnutzungsklassifizierung in den wechsdfeuchten Tropen it ene komplexe Aufgabe. Klassfizie-
rungsmethoden, die auf einer soektraden Differenzierung der einzelnen Vegetationsklassen beruhen (z.B.
Uberwachte ,, Maximum Likdyhood* Klassfikation) stof¥en im Untersuchungsraum aufgrund der starken
Vegetaionsdynamik innerhab eines phanologischen Zyklus an ihre Grenzen. Da die einzelnen Vegetati-
onsainheiten im Jahresverlauf, bedingt durch den Wechsd von Regen und Trockenzet, sehr
unterschiedliche spektrale Signaturen aufweisen konnen und je nach Beanflussung durch Feuer ene
Vegetationskase zeitgleich extrem unterschiedliche spekirde Signaturen aufweisen kann, fihren
monotemporale Klassfikationen zT. zu unbefriedigenden Ergebnisse. Deshalb wurde ein neuer
wissenshasierter Klassfikationsansatz entwickdt, der mit multitemporden Fernerkundungs- Szenen
arbeitet. Dabel werden die einzelnen Klassen aufgrund ihrer unterschiedlichen Vegetationsentwicklung
innerhalb einer Vegetationsperiode sowie durch Strukturparameter unterschieden. Diese neue Methode
verbessert die Klassfikationsergebnisse bel einigen Klassen entscheidend (bis zu 20 %).

Be der Vegetationsklassfizierung und der Angprache der Vegetationsainheiten wurde eng mit den Bo-
tanikern der Gruppe Porembski (A3), sowie Wissenschaftlern aus Benin zusammengearbeitet. Fir Fra-
gen zu den angebauten Feldfriichten sowie der Fruchtfolge, dem V egetationszyklus der einzelnen Sorten
usw. gab es eine gute Kooperation mit der Gruppe von Goldbach/Burkhard (A3), und auch die B-
kenntnisse aus den umfangreichen, vom Teilprojekt A4 durchgefiihrten Befragungen, waren sehr wert-
vall.

Als Ergebnis entstand ene Vegeaionsklassfizierung fir das Untersuchungsgebiet in einer raumlichen
Auflésung von 30 m, die quditativ eine sgnifikante Verbesserung gegentiber dlen bisher vorliegenden
Datensiizen darstd|t. Diese Datenséize werden den Teilgruppen A1, A2 und A4 zur Verfigung gestelIt
und fliel}en in die jewellige Moddlierung an.

» Change Detection"

Die Untersuchung der Landnutzungsanderung (,, Change detection®) it eine der wesentlichen Aufgaben
innerhab des IMPETUS Projektes. Unterschiedliche Methoden (,,change vector analyss', principd
components) wurden angewandt, um pixelgenau nicht nur quditative Verdnderungen bestim-
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men zu kénnen (z.B. Foré dense zu Feld), sondern Uiber die Lange des Anderungsvektors auch quanti-
tativ den Betrag der Anderung abschétzen zu kénnen. Dabel wurde darauf geachtet, die Prozessie-
rungskette weitgehend operationd| aufzubauen, so dass zuklnftige Veranderungen rasch erkemnbar
snd.

Insgesamt it die Verdnderung der Landnutzung, insbesondere die Vernichtung des Waldes im Untersu
chungsgebiet, dramatisch. Zur Erklarung der auf den Fernerkundungsszenen schtbaren Landnutzungs-
anderungen wurde eng mit dem Teilprojekt A4 zusammengearbeitet. Diese Zusammenarbeit ist aulRerst
fruchtbar, da so die Veranderungen nicht nur quditativ und quantitativ erfasst werden, sondern auch die
soziden Prozesse beschrieben werden kénnen, die letztendlich zu der Verdnderung der Landnutzung
fuhren. Dies ig besonders im Hinblick auf die Entwicklung eines empirisch-statistischen Moddlls der
Landnutzungsveranderungen von grof3er Bedeutung.

In Kooperation mit dem AGRHY MET-Indtitut in Niger wurden 10- Tege-Komposite des NDV1 (Nor-
malised Differentia Vegetation Index) fir die Periode von 1990 bis 2001 ausgewertet. Dies fihrte zu
hochinteressanten Erkenntnissen tber die Vegetationsdynamik in Westafrika. Der Vergleich dieser Da-
ten mit den Klimamessdaten (Tellprojekt A1) sowie den Ergebnissen der Klimamodelierung erlaubt
weitreichende Rickschlisse auf die Interaktion zwischen Klima und Vegetationsdynamik. Es scheint,
dass aus dem Datensatz der Einfluss der Entwadung im Upper Ouémé durch den Menschen ableitbar
ist. Auch zur Verifikation der Ergebnisse der Klimamodelle wird dieser Datensatz eingesetzt.

pogs
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29.11.1986 #0m 26.10.2000

Abb. A3-1: Landnutzungsanderung zwischen dem 29.11.1986 und dem 26.10.2000 im Upper
Quémeé-Einzugsgebiet, dargestellt anhand von LANDSAT Satellitenszenen in
Falschfarbendarstellung (Kanalkombination 4,3,2; rote Farbténe stehen fur
dichte Vegetation).

LANDSAT 11.12.1999 LANDSAT 13.12.2000 mit eingemessenen Feldern
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Abb. A3-2: Beispiel fur die Integration von soziotkonomischen Daten air Erklarung von
Veranderungen in der Landnutzung im OuéméGebiet. Linke Aufnahme vom
11.12.1999, mittlere Aufnahme vom 13.12.2000, rechte Aufnahme vom
13.12.2000 mit eingemessenen Feldern.

Zusammenarbet mit anderen Inditutionen

Es wurden zahlreiche Kontakte mit anderen in Westafrika arbeitenden Gruppen (Internationd Ingtitute
for Tropicd Agriculture [IITA] in Cotonou, AGRHYMET in Niamey, GTZ, DED, Danidain Cotonou)
aufgebaut - zum Austausch von Information, zur Abgleichung der Methoden und zur Nutzung von Syr+
ergien. Mit einigen Projekten wurden Kooperationsvertrége angeschlossen. Ziel hierbel ist die Optimie-
rung der von IMPETUS erzielten Ergebnisse und die Nutizung der Ergebnisse und Methoden durch an-
dere Gruppen (Synergien).

Workpackage A3-2: Analyse und Moddlierung der raumzeitlichen Vegetationsdynamik im
Haute Vallée de I'Ouémé in Abhangigkeit von klimatischen und anthro-
pogenen Faktor en

Nachdem im Jahr 2000 die quditative und quantitative Erfassung der aktudlen V egetationsauspragung
in der auggewdhlten Testste der Region ,Haute Vdlée de I'Ouémé* erfolgte, wurden in einer ersten
Auswertungsphase die die Vegetationsdynamik steuernden Faktoren andysert. Im gesamten Untersu-
chungsgebiet konnten wahrend der durchgefiihrten Studien tiefgreifende, anthropogen bedingte Land-
schaftsveranderungen beobachtet werden. Der Schwerpunkt der Arbeiten in 2001 lag auf der Untersu-
chung dieser Faktoren. Hierbe gdt es zuerst, das gewonnene Prozessverstandnis zu einer Kausditéts-
kette zusammenzufligen, um anschliel¥end geeignete Methoden zu finden, mit denen die Schilissdfakto-
ren untersucht werden. Besonders wichtig waren hierbei die Analyse der 6kosystemaren Prozesse und
der sie steuernden Faktoren sowie die synthetische Betrachtung kausa zusammenhéngender Parameter.
Das Vergdndnis letzterer erlaubt die Entwicklung geeigneter Methoden zur Untersuchung ausgewahlter
SchlUssdfaktoren, die im Hinblick auf das Verstéandnis grundlegender 6kosystemarer Prozesse ent-
scheldende Bedeutung haben und fir die Modd lierung der Prozesse benttigt werden.

Untersuchung der aktudlen Ausprégung der Vegetationsdynamik im Aguima Catchment, Dogug,
Benin

Als dominierender steuernder Faktor auf die aktuelle Ausprégung der Vegetationsdynamik fir nicht
landwirtschaftlich genutzte Gebiete stdllt Sch der sdektive Holzeinschlag in der gesamten Region ,, Haute
Vdlée de I'Ouémé dar. Dieser hat weitreichende Folgen auch auf die Ubrigen anthropogen bedingten
Einfliisse, wie Feuer und Beweidung. Die Untersuchung der Konsequenzen des Holzeinschlages fir die
Ausprégung der Vegetation und deren Regenerationspotentia ist Zid dieser Arbeit. Dabel sind insbe-
sondere die Ergebnisse hinschtlich stehender Biomasse fur die Modellierungen der Arbeitsgruppen von
Al und A2, aber auch fur die Arbeiten in A3-1 von Bedeutung.
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Wie wirkt sich selektiver Holzeinschlag auf die naturliche
Regeneration ausgewéhlter Nutzbaumarten aus?
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Abb. A3-3:  Kausalitatsdiagramm zur Auswirkung des selektiven Holzeinschlags auf die nattr-
liche Regeneration ausgewahlter Nutzbaumarten. Grau unterlegt sind Aspekte zu
denen bereits Daten erhoben wurden.

In Abb. A3-3 ist das Kausalitétsdiagramm dargestellt, welches die Grundlage fir die Bearbeitung der
konkreten Frage ist: Wie wirkt sSch sdlektiver Holzeinschlag auf die natlirliche Regeneration ausgewah-
ter Nutzbaumarten aus? Hierzu wurden Transekte von Liicken, die durch Holzeinschlag entstanden sind,
in den Wad gdegt, um kleinrdumig die Schltisselfaktoren (Mikroklima und regeneratives Potentia) zu
untersuchen. Sémtliche Untersuchungen werden zusétzlich in alen angelegten Dauerfléchen durchgefihrt,
um Vergleche mit dlen Vegeationsformationen zu erhaten. Insgesamt werden 72 Héchen (5x15m)
bearbeitet. Die Auswahl der Fléchen wurde mit den anderen Arbeitsgruppen abgestimmt, so dass die
Fléachen jetzt von dlen im Gebiet arbeitenden Gruppen genutzt werden. Hinschtlich des methodischen
Vorgehens wurden die Ansétze mit den botanischen Arbeitsgruppen aus BIOTA intensv diskutiert und
ein Konsens Uber die Methoden erzidt, die jetzt in zwea weiteren Gebieten zur Anwendung kommen
(Coted’ Ivaire, Parc Nationa de la Comoeé und in Nord Benin, Pehunco)

In der Feldkampagne im Friihjahr 2001 wurde die Struktur der Baumschicht erfasst, d.h. auf den Daur
erbeobachtungsflachen wurden smtliche Baume eingemessen und ihre Hohe, Kronenansatzhohe sowie
der Stammdurchmesser erfasst. Welterhin wurde mit der Zéhlung und Vermessung des Jungwuchses
dler Baumarten begonnen und eine Reihe von Kemversuchen angdegt (in den Testfl&chen sowie im
Labor). Die Erfassung des Jungwuchses und der Auflauf- und Uberlebensrate der Keimlinge erfolgt
wéahrend jedes Feldaufenthates, am Ende der Trockenzeit und zum Ende der Regenzeit. Insgesamt
konnen Daten Uber zwel Jahre erhoben werden.

Be der Feldkampagne im Herbst 2001 stand die Erfassung der abiotischen Einflussfaktoren auf die Ve-
getation im Vordergrund. In enger Zusammenarbat mit A2 wurden in alen Dauerbeobachtungsflachen
Bodenhorizontbeschreibungen angefertigt und die Bodentiefe festgestel It sowie Bodenproben aus 3 Ho-
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rizonten entnommen. Diese werden derzeit hingchtlich ihrer chemischen und physkalischen Eigenschaf-
ten anadysert. Zur Beschreibung der mikroklimatischen Verhdtnisse wurden Mini- Datalogger zur Mes-
sung der Lufttemperatur und —feuchte ausgebracht sowie die Durchldssigkeit des Kronendachs fur
kurzwellige Strahlung mittels hemisphérischer Fotos ermittelt.

Aufgrund der hohen Rohdatenfille und der langen Feldaufenthalte liegen derzeit nur erste BErgebnisse zu
den grundlegenden Erhebungen der Vegetationsauspragung vor. Die Basdlfléche versechsfacht schvon
der Grassavanne (2,5 nm#/ha) zu dem durch Uapaca togoensis dominierten lichten Trockenwald (15
n?/ha). Die durchschnittliche Baumhhe nimmt von 21 m auf 30 m zu. Die durchschnittliche Bodentiefe
ist in der Grassavanne mit 135 cm am hdchsten und nimmt zu den Waldformationen auf 85 cm ab.

Untersuchung des Einflusses der durch Holzeinschlag entstandenen Baumliicken auf die Dynamik der
Krautschicht

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden in der Feldkampagne Herbst 2001 von Dirk Wesuls Daten zur
kleinrdumigen und zeitlich kleinskaligen Dynamik der Krautschicht erhoben. Hierzu wurden auf den o-
ben genannten Transekten (von Licken in den Wad hinein) zwei Untersuchungsanséize bearbeitet. Zum
enen wurde die gesamte Krautschicht erfasst hingchtlich Artenzusammensetzung, Artméchtigkeiten,
Struktur und Biomasseproduktion. Zum anderen wurde eine Indikatorart des Waldes ausgewahit und
deren demographisches und reproduktives Verhalten entlang des Transekts Uber drel Monate unter-
sucht.

Vorsdlung des Projektes

Die Arbaten wurde auf der Tagung der beninischen Vereinigung zu Wad und Beweidung (Titel des
Vortrags: Andyse de la dynamique actuelle de la végétation dans le bassin versant de I’ Aguima (Do-
gue); von Bettina Orthmann, Dirk Wesuls, Stefan Porembski), auf der Jahrestagung der Gesdllschaft fir
Tropenokologie sowie der Jahrestagung der International Association for Vegetation Science prasentiert
(Titel des Posters: Assessment and Modelling of Vegetation Dynamics in the Upper-Oueme Catchment
(Benin, Western Africa) within the IMPETUS-project; von Bettina Orthmann, Stefan Porembski, Hans-
Peter Thamm, Gunter Menz, Brice Sinan).

Vernetzung

Vernetzungen zu den Ubrigen Tellprojekten in IMPETUS ergeben sich insbesondere mit den Arbeits-
gruppen in A2 hingchtlich der edaphischen Faktoren und zu den landwirtschaftlichen Arbeitsgruppen
durch die Beratstdlung von Biomassedaten aus nicht landwirtschaftlichen Héchen zu Verglechszwe-
cken. Mit diesen Arbeitsgruppen sowie mit der Fernerkundung finden neben dem Austausch von Daten
intensve gemeinsame Feldarbeiten datt. Weiterhin fliel3en die Arbeiten von A4 insbesondere hingchtlich
der Erkenntnisse zum Versténdnis der Abholzungen und Landnutzungsdnderungen ein.

In der Université Nationa du Benin in Cotonou wurde mit der Arbeitsgruppe von Brice Sinsin eine enge
K ooperation aufgebaut. Um die Zusammenarbeit zu stérken und lokale Wissenschaftler zu férdern, wird
ab November 2001 ein Student aus der Arbeitsgruppe bel der Vorbereitung des DESS en Amenage-
ment et Gestion des Ressources Naturdlles finanzidl unterstiitzt. Dieser Student soll sch im Rahmen sa-
ner Abschlussarbait des welterfihrenden Studiums mit dem Einfluss der Beweidung auf die Vegetati-
onsdynamik beschéftigen.
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Workpackage A3-3: Bestimmung der pflanzlichen Transpiration und M églichkeiten ihrer Be-
einflussung

In einem partizipatorischen Ansatz wurden mit den Bauern 150 Felder in Bereich der Dorfer Dogué,
Oué-Oué und Bétérou ausgewahlt und die funf Kulturen Mais, Yams, Erdnuss, Baumwolle und Sorg-
hum angebaut, wobel je Feld ene Behandlung in vier Dingungsvarianten erfolgte. Neben der
Nullvariante wurden rein minerdische Diingung, rein organische Dingung sowie eine gemischte Variante
angewandt. Organische Diingungsvarianten werden im Untersuchungsgebiet bidang kaum verwendet.
Die Bauern wurden daher von ortlichen Technikern zu der Sammlung und Kompostierung des
organischen Dingers angdeitet und be dessen Ausbringung  unterstitzt. Im  Verlauf  der
V egetationsperiode sowie nach der Ernte wurden mehrfach Pflanzen- und Bodenproben genommen,
deren Andyse derzeit durchgefiihrt wird. Neben der Andyse der Minerastoffgendte und der
organischen Substanz des Bodens wird die Kohlenstoff-1sotopenzusammensetzung der  Bléiter
untersucht, die Erkenntnisse Uber den Einfluss der Dingung auf die Wassernutzungseffizienz liefern soll.
Zudem wurden in den Dingungsversuchen mehrfach Biomasse-Erhebungen durchgefiihrt. Die
Laborarbeiten wurden im IMPETUS-Labor in Parakou sowie vor dessen Inbetriebnahme im
Baumwollforschungs-Indtitut in Parakou, sowie am CENAP in Cotonou und am Agrikulturchemischen

!&E‘%Falﬁb%ﬁ%ﬂ‘&%#ﬂ%&ion und die Mehrzahl der (Evapo-)Trangpirationsmessungen an Einzel-
pflanzen und Bestdnden wurde ein Feld bei Dogué festgdlegt. Es liegt in unmittelbarer Nachbarschaft zu
dem vom Tellprojekt A2 eingerichteten Messfeld fir Bodenwasser. Erste mehrwichige Messungen zum
Trangpirationsverhdten mittels Blattndsse- Sensoren in Kombination mit enem Saftflussmessgerét wur-
den durchgefiihrt. Die Klimastation wurde im Mérz aufgebaut und wird seitdem kontinuierlich betrieben.
Aus den Messdaten konnte u.a. die Hauptwindrichtung bestimmt werden, deren Kenntnis fir die Ingta-
lation einer Eddy- K ovarianz-Messgpparatur an dieser Stelle bedeutsam ist. Zusétzlich zu den Standard-
daten werden von der Klimastation direkte und indirekte kurz- und langwellige Strahlung sowie der Bo-
denwéarmefluss aufgezeichnet. Des weiteren wurde eine TDR-Sonde an der Station und eine weitere in
funf Meter Entfernung ingdliert. Mit Hilfe angeernter Mitarbeiter aus dem Dorf Dogué werden die Bo-
denwassergehdte in drel (0-30, 30-60 und 60-90 cm) Tiefen in regelmédgen Absténden bestimmt. In
Bonn fanden Vorarbeiten zu Betrieb und Kalibrierung von Wagdysmeter (Aufbau im Frihjahr 2002)
und Blatbenetizungs-Messgerdten, sowie zu den fir Sommer 2002 geplanten Eddy-
K ovarianzmessungen Sttt.

Die Ergebnisse werden mit den Arbeitsgruppen A1 und A2 diskutiert und flief3en in die Moddlierung
en. In Zusammenarbeit mit der Arbetsgruppe A3 Fernerkundung werden die Moglichkeiten einer Re-
giondiderung gepruift.
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Telprojekt A4

Soziodemogr aphische Entwicklung und Migration im Hinblick auf die
Knappheit der Ressour cen

Antragsteller Fach
Prof. Dr. W, Schug (K oordinator) Versorgu e mit Was-
Ingtitut far Agra%pm IK, Markitorschung und Wirtschaftssoziologie, segr ngieg

Univerdgtét Bonn

Prof. Dr. W. Henrichameyer _ o Politikinformationssysteme
Indtitut fur Agrarpolitik, Marktforschung und Wirtschaftssoziologie,
Univergtat Bonn

Prof. Dr. M. Janssens ) Bodennutzungssysteme
Ingtitut fir Obstanbau und Gemiiseanbau
Abt. Tropischer Pflanzenbau

Zusammenfassung

Nach Abschluss konzeptioneller Uberlegungen sowie nach interner Abstimmung von Definitionen
und nach Festlegung der Untersuchungsgebiete befinden sich die verschiedenen Untersuchungs-
bereichein der Feldforschungsphase.

Im Mittel punkt steht dabel die Datensammlung, die sich auf die Anwendung 6koskopischer und
demoskopischer Methoden der Marktforschung einschliefdlich der tellnehmenden Beobachtungen
konzentriert.

Soweit bereits Sekundardaten existieren, werden sie je nach Qualitat und Relevanz fur die ver-
schiedenen Fragestellungen der Forschungsvorhaben tbernommen bzw. bearbeitet. Im Zusam-
menhang mit der Datenanalyse kdnnen Indikatoren bzw. Beurteilungsmalistabe entwickelt wer-
den, die fir die Interpretation des Datenmaterial s herangezogen wer den kénnen.

In Erganzung hierzu werden demoskopische Erhebungen (mindliche und schriftliche Befragun-
gen, Experteninterviews (Del phi-Methode) und die tellnehmende Beobachtung) durchgefihrt. Die
Ergebnisse bieten vor allem auch qualitative Informationen, die komplementar zu den Sekundéar-
statistiken die verschiedenen Unter suchungsber eiche transparent machen. Wahrend Primérerhe-
bungen in den Workpackages A4-1 und A4-2 im Vordergrund stehen, stiitzt sich die Ana-lyse der
Bodennutzungssysteme (A4-3) auf die direkte Sammlung von Bodenproben oder die direkte Mes-
sung der Pflanzendichte.

Der Stand in der Durchfihrung der verschiedenen Untersuchungsabschnitte ist wegen innerer
und dul¥erer Restriktionen zwar noch unterschiedlich, hat sich aber im Verlauf des Jahres 2001
tendenziell angendhert. Lediglich die Erarbeitung eines regional differenzierten Agrarstruktur-
modells ist wegen personell bedingter Unterbrechung der methodischen Arbeiten verzogert. Es
wurden inzwischen aber die Voraussetzungen dafur geschaffen, dass eine schnelle Anpassung an
die Ubrigen Tellgebiete erfolgen wird.

Die Einzelberichte zeigen, dass bereitsim Vorfeld der Phase der Datenauswertung wertvolle Teil-
oder Zwischenergebnisse vorliegen, die Hinweise auf die weitere inhaltliche Gestaltung des Impe-
tus For schungsprogramms bieten.
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Shliefdlich ist festzustellen, dass die Kooperation zwischen den Tellprojekt A3, A4 und A5 in ei-
ner immer starkeren Vernetzung zum Ausdruck kommt. Dies lasst sich sowohl fur die methodi-
schen Ansatzpunkte als auch fir die Abstimmung in der Datenerhebung und fiir den Austausch
der Daten beobachten.

Analyse des Wasser dar gebotes zur Erstellung langfristiger Wasser bilanzen fir ver-
schiedene Unter suchungsstandorte im Einzugsgebiet Haute-Ouémé, Benin

Die Wassarversorgungdage Benins soll anhand ener Wasserbilanz dargestellt werden. Die in diesem
Workpackage zu untersuchende Wasserbilanz ergibt sich aus einer Gegenliberstellung des Wasserdar-
gebotes und der Wassernachfrage. Das hier zu untersuchende Wasserdargebot definiert sch dsdigen-
ge nutzbare Menge an Sll3wasser, welche zu einem bestimmiten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort der
Bevdlkerung zur Vefigung steht. Daher kann man in diesem Zusammenhang auch von Wasserverflig-
barkeit sprechen. Das soll im Folgenden auch geschehen, da sich auf diese Weise eine Verwechdung
mit der klimatischen Wasserbilanz, bzw. dem klimatischen Wasserdargebot vermeiden |&sst.

Die Untersuchung der Wasserverfligbarkeit bezieht sich dem zu Folge auf die Erfassung
- der Zugtdndigkeiten im Wassersektor

- der Wassarversorgungs nfrastruktur

- der Menge des zur Verfligung stehenden Oberflachen und Grundwassers und

- des Nutzereinzugsgebietes von Wasserversorgungse nrichtungen.

Die Wassarversorgungsinfrastruktur im |éndlichen Raum Benins setzt sich aus nattirlichen Quellen, His-
sen, Seen, Staubecken, Marigots, Brunnen und Wasserlochern zusammen. In den stédtischen Gebieten
gibt es neben Brunnen auch zentrae Wasserversorgungsystere mit offertlichen und privaten Zapfstdlen.
Zur Dargtdlung der Versorgungsinfrastruktur soll eine Inventariserung der Versorgungseinrichtung per
GPS und ihre Darstellung in einer georeferenzierten Karte mit ARC/VIEW erfolgen.

Die Menge des zur Verfligung stehenden Wasser kann durch die Auswertung von Sekundérdaten und
die Erhebung von Primérdaten bestimmt werden. Besonders im Bereich der stédtischen Wasserversor-
gung (zentrale Versorgungssysteme) it auf eine ausreichende Datenbasis zu hoffen. Im landlichen Be-
reich sollen Pumpversuche Auskunft Uber den nutzbaren Wasservorrat geben. Brunnentests scheinen
hier eine gesignet Methode zur Bestimmung der Ergiebigkeit bzw. der Brunnenleistung zu sain. Auler-
dem ig die Bestimmung ener nachhdtigen Entnahmemenge aus den Brunnen von ausschlaggebender
Bedeutung, damit es zukinftig richt zu ener Grundwasserspiege absenkung und damit zur Verringerung
der Wasserverfigbarkeit kommt. Daten Uber das VVolumen von stehenden Gewéssern und Abflussda-
ten von Hiel3gewassern werden die Datensammlung zur Andyse der Wasserverflgbarkeit vervollstandi-

gen.
Aus der Gegenuberstdlung der zur Verfligung stehenden SiiRwassermengen und ihrer Einzugsgebiete

bzw. der Anzahl ihrer Nutzer 18sst Sch eine Verflgbarket an SiRwasser pro Einwohner in Litern pro
Tag adleten.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich ther Djougou und Serou. Eine Ausweltung des Untersuchungs-
gebietes der Wassarverfligbarkeitsanayse ist geplant, kann aber erst nach dem ersten Aufenthdt in Be-
nin im Méarz 2002 genau festgelegt werden. Des weteren wird eine Zusammenarbeit mit Tellprojekt A2
(Grundwasserneubildung) attfinden und damit auch eine Untersuchung der Wasserverfligbarkeit in
Dougé.
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Workpackage A4-1: Entwicklung der Versorgungdage mit Wasser

Der vorliegende Bericht bezieht sch auf die Wassernachfrage. Dabel geht es um die Aufstellung und
Analyse von Wasserbedarfsprognosen. Anhand von demographischen Daten (Wachstum und Verte-
lung der Bevolkerung) und okonomischen Parametern (Einkommen, Wasserverbrauch, Wasserpreise)
s0ll eine Nachfragefunktion ergdlt und Vertellungsfragen untersucht werden.

Es soll an Ende der Recherche eine Einschétzung der Wassernachfragesektoren moglich sein, anhand
derer man den zukunftigen Wasserbedarf abschétzen kann. Dazu werden die Sektoren Bevolkerung,
Landwirtschaft und Industrie ds Hauptabnehmer genauer betrachtet.

Bisherige Vorgehensweise

Im Jahr 2001 wurden zwel Feldaufenthdte durchgefiinrt. Der erste Aufenthalt vom 09.01-10.02.2001
diente dazu, ein Untersuchungsgebiet zu finden, das fir die Fragestellung gedignet i, Gleichzeitig wur-
den Sekundérdaten gesammelt. Im zweiten Feldaufenthat vom 20.05-08.08.2001 konzentrierten sich
die Untersuchungen auf das Untersuchungsgebiet. Mittels Expertenbefragungen und Fragebdgen wurden
relevante Aspekte erfasst. Brunnenzeitandysen und eine interdisziplindre Wasserandyse mit dem Teil-
projekt A5 rundeten das Aufgabengebiet ab.

Wichtiggte Zwischenergebnisse

Unter suchungsgebi et

Zid war das Finden eines Untersuchungsgebietes, welches die Wasserverhdtnisse représentativ von
Gesamtbenin wiederspiegdt. Zu diessm Zweck konzentrierte Sch die Suche auf en Gebiet, in dem
dorfliche Strukturen mit einer Uberwiegenden Brunnenversorgung und stédtische Strukturen mit und oh
ne einem st&dtischen Wasseranschluss anzutreffen waren.

Mit Sérou, einem kleinen Dorf auf der Strecke Parakou - Djougou im Dongagebiet, konnte ein Unter-
suchungsgebiet gefunden werden, das sich sehr gut im Hinblick auf die Fragestellung eignet. Hier wur-
den in einer Fragebogenbefragung insgesamt 30 Haushdte in einer Zufalsstichprobe ausgewéhit. Diese
Befragung fand in der Regenzeit datt und it auch fr die Trockenzeit im néchgen Feldaufenthalt ge-
plant. Gleichzeitig wurden innerhab der interdisziplindren Wasseranalyse 8 Haushdte ausgewahlt, in de-
nen Wassermessungen zum Verbrauch sattfinden. Diese Untersuchung umfasst enen Zetraum vom Juli
2001-Januar 2002. Je nach gegebenen Méglichketen ist geplant, diese Analyse bis Mé&rz zu verlangern,
damit auch die Regenzeit erfasst werden kann.

Djougou, ene kleine Stadt im Dongagebiet wurde as zweites Untersuchungsgebiet ausgewahit. Dabel
konzentrieren sich die Untersuchungen auf das Stadtgebiet Medina. Hier wurden 30 Haushdte mit
Wasseranschluss und 30 Haushdte ohne Wasseranschluss innerhalb der Fragebogenaktion befragt.
Glechzeit wurden auch hier 8 Haushdte ausgewahlt, die im Rahmen der interdisziplindren Andyse ge-
nauer untersucht werden.

Fragebogen
Mit Hilfe des Fragebogens wurden soziodkonomische Aspekte erfasst, mit deren Ergebnisse das Zid
erreicht werden soll, Riickschltisse Uber Korreationen und Regressionen zum Wasserverbrauch zu zie-
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hen. Die Untersuchung fand in inggesamt 90 Haushdten gait, wobel auf folgende Auftellung Wert gelegt
wurde:

30 Haushdte in Sérou mit Zugang zu einem Dorfbrunnen (Dorf)
30 Haushdte in Djougou 6ffentlichen Wasseranschluss (Peripherie)
30 Haushdte in Djougou mit einem 6ffentlichen Wasseranschluss (Stadit).

Insgesamt werden dazu Uber 70000 Daten mittels SPSS, einem Statistikprogramm, verwadtet. Da die
Eingabe der Daten noch nicht vollendet igt, kénnen im folgenden Abschnitt nur Tellergebnisse der ge-
samten Befragung présentiert werden. Es ist zu erwarten, dass die Endergebnisse im Frihjahr 2002
vorgestd It werden kdnnen.

Das Thema Wassermangd nimmt mit 65 % der befragten Frauen den hochsten Stellenwert ein, wenn
nach den grof¥en Problemen am Wohnort gefragt wird. Somit ist Wassermangd ein zentrales und aktu-
elles Themain der gegenwértigen Situation im Untersuchungsgebiet. Dennoch ist fir fast 95 % der Be-
fragten Wassermangel kein Grund fir eine Abwanderung. Dies wird damit begriindet, dass es notwen-
dig ist, mdgliche Losungen zu finden. Als welteren Punkte wurden Hausaigentum oder die Familie ange-
geben.

Bezogen auf die Wasserquelle bevorzugten in der Regenzeit die meisten Befragten mit 88 % den Dort-
bzw. Hausbrunnen. Auf Rank 2 folgte die Nutzung Uber 6ffentliche Wasserversorgungsnetze. Die Re-
genwassernutzung wurde von 10 % der Befragten angegeben. Die Marigotversorgung (Wasserl 6cher)
und die Versorgung Uber die 6ffentlichen Netze der Nachbarn traten mit 2 bzw. 1 % in der Hintergrund.

Interessant war die Tatsache, dass fagt dle Besitzer von offentlichen Netzen ihren Anschlussin der Re-
genzeit auch aktiv nutzen. Dennoch wurden andere Quellen wie z.B. das Brunnenwasser zusétzlich fir
die Wasserversorgung herangezogen.

Als Lésungsstrategie fur die Verwatung knapper Ressourcen wird u.a. ein Wasserpreis diskutiert. Fast
85 % der Befragten wirden einen solchen Preis akzeptieren, besonders in der Trockenzeit. Der derzei-
tig akzeptierte Wasserpreis liegt bel 12,5 CFA pro mittleres Bassin (,, bohn son®).

Wasserkonflikte sind bei knappen Gitern zu erahnen. Umso mehr war das Ergebnis Uberraschend, dass
gch die meisten Konflikte um die Nichtenhatung einer zeitlichen Rangfolge handelten. Von Konflikten
aufgrund vorbeiziehender Rinderherden wurde nicht berichtet. Dies ist damit zu erkléren, dass mit um+
herziehenden Rinderherdenbesitzern Vereinbarungen getroffen wurden, Marigots weit aul3erhab des
Dorfes zu nutzen.

Brunnenzeitandyse

An einem Tag in der Regenzeit wurde der Hauptbrunnen von Sérou im Hinblick auf die Wasserverant-
wortlichen, Wassergef&l}e, Wasserhol zeiten und enthommenen Mengen untersucht.

Dabe konnte festgestel It werden, dass die Wasserverantwortung nach wie vor bel den Frauen liegt und
se von lhren Kindern, vorwiegend den Médchen, unterstiitzt werden. Insgesamt komnten 11 verschie-
dene Wassergefélie andysiert werden, wobel die grofte Bedeutung dem sogenannten ,,Bassing' ar
kommt. Hauptsachlich wurde das ,,Moyenne Bassn®, mit eénem Fassungsvolumen von ca 35 Litern
von den Frauen genutzt.
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Abb. A4-1: Schaubild zu den Wasserholzeiten. Es zeichnen sich morgens und nachmittags
Kernzeitenbereiche ab.

Interdisziplindre Wasserandyse mit Tellprojekt AS
Zid dieser Andyse waren die folgenden Fragestdllungen:

Welcher Haushdt bezieht von welcher Qudle wie vid Wasser?
Sind Zusammenhénge erkennbar zwischen Soziastrukturen (Wohlstand, Familienstruktur) und Wasser-
verbrauch?

Zu diesem Zweck wurden insgesamt 40 Haushdte in 5 verschiedenen Orten ausgewahlt. Da auch hier
die Daeneingabe zur Zeit gattfindet, konnen die ersen Ergebnisse im Frihjahr 2002 prasentiert wer-
den.

Analyse ver schiedener Entwicklungsstrategien im Hinblick auf Ressour cenver knappung und
Bevdlkerungswachstum im oberen Ouémé-Catchment
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Zide und methodische Vorgehenswveise

Querschnittsanalyse

Zu Beginn der zweiten Feldforschungsphase wurde die Tiefenr und Querschnittsanayse der im Catch
ment tétigen Entwicklungsorganisationen fortgefiihrt, die Methodik erweitert und erste Indikatoren ge-
bildet. Die Querschnittsanayse mittels eines teilltandardis erten Fragebogens wurde mit dem Zid durch
gefuihrt, herauszufinden welche Finanzvolumina von welchen Gebern in die Region gelangen, ,an welche
Gruppen und ,,Zone d'intervention” sie vor Ort vertellt werden und welche finanziellen und arbaitsbe-
dingten Beziehungen sich daraus innerhab der vidschichtigen Organisationdandschaft und dem privaten
Sektor ergeben.

Tiefenanalyse

Zweites Zid dieses ersten Arbeitsschrittes war die weitere ldentifizierung von Organisationen des Ag-
rarsektors und des Mikrofinanzwesens zur Aufnahme in die pardld verlaufende Tiefenanayse. Diese
beiden Bereiche eflillen am ehesten die Kiriterien , flachenm&3g hohe Signifikanz*, ,, Breitenwirksam:
keit‘, ,Einfluss auf natUrliche Ressourcen* (hauptsichlich Ackerland) und ,,einkommensgenerierende
Effekte” fir die Bevolkerung. Eine Bearbeitung von Projekten der nachhaltigen Waldwirtschaft und des
Wasserwesens steht noch fur die zweite Hafte der laufenden Forschungsphase an. Eine weltere Gruppe
von Projekten, welche in der Untersuchung berlicksichtigt werden, befasst Sch mit Vorbereitungsmal3-
nahmen zur Dezentrdiserung (Ausbildungsmaiiahmen zur Ergdlung dorflicher Entwicklungs- und
Landnutzungsplane). Diese Aktivitdien snd aufgrund der immer noch ausblelbenden Dezentrdiserung
ins Stocken geraten, bzw. auf Eis gelegt worden. Sie werden jedoch weiterhin mit eingeschranktem Ar-
beitsaufwand, aufgrund ihrer zukUnftig hohen Bedeutung ds Ansatizpunkt fir eine réumliche Planung,
beobachtet, welche m.E. die derzett einzige greifbare Steuerungsmadglichket der marktvermittelten Ent-
wicklungstendenzen (Abholzung, ungeplante Landerschlieffung Bodenspekulation, Besitzkonzentrati-
on...) innerhab dieses agrarischen Restraumes darstd|t.

Im Mittelpunkt der Tiefenandyse stehen erstens die Erfassung und Bewertung der verschiedenen Ar-
beitsveisen (Problem und Ziegruppenandyse, Auswahl der Ziegruppen und Interventionsgebiete,
Fortschrittskontrolle usw.) und zweitens vor alem die Interdependenzen zwischen den Ausfiihrungsor-
ganen in einem ,, Uberforderten Milieu* und ihre rekursven Auswirkungen auf die urspriinglichen Durch
fUhrungsstrategien sowie vor dlem die Kurz und Langfriswirkungen auf die Handlungsweisen der
Enmpfénger. Drittens wird daran anschlief3end nach den Auswirkungen auf die verschiedenen Arten der
Ressourcennutzungen der Empfanger gefragt und schlieldich viertens gesondert auf den Stellenwert der
in ihrer Bedeutung rasch anwachsenden Zielgruppe der Migranten in den Entwicklungssirategien der
Projekte eingegangen.

Die Arbetswese untergliedert sich in eine Handlungs- und Wirkungskettenanayse mittels offener
Letfadeninterviews vom Empfénger bis zum Projektleter, um nachzuvollziehen wie sch beispidsweise
ene in der Querschnittsandyse identifizierte ,, Gebermode” loka konkret aulRert. Dieser Arbeitsschritt
geht in den zweiten der ,, entwicklungspolitischen Dorfprofile’ Gber, in welchem vor Ort moglichst
vidle , ressource persons’ zu entwicklungspolitischen Aktivitéten und den Problemen im Dorf befragt
werden.




42 IMPETUS Teilprojekt A4

Zwischenergebnisse der Querschnittsanalyse

Wie bereits nach den ergen Voruntersuchungen im Januar und Februar vermutet wurde, intervenieren
die wenigsten der bisher 41 efassten internationden und naionaen Organisationen im Bereich der
Landwirtschaft, welcher die grofden Auswirkungen auf die natirliche Ressourcenbasis hat. Der Grund
ist in der fast 100% Abhéngigket des rdativ jungen ONG-Sektors von internationalen Gebern zu 9+
chen. Fir diese fungieren se ds,, Intermédiaires’ zur Durchfiihrung grof3er Programmein den Bereichen
Bildung, Gesundheit, lokae Inditutionenférderung, Infrastruktur oder Mikrofinanzierung, fihren enzelne
Arbatsschritte innerhab ener Projektzyklusphase aus (z.B. Zidgruppert und Problemanalyse auf Dorf-
ebene, Gruppenanimationen, Kampagnen zu Alphabetiserung, Aidsaufkldrung usw.) oder werden -
wenn es Sch um en integriertes Sektorprogramm handdt - mit der Durchfihrung von kompletten Kom-
plementérprogrammen (beispiel siveise Alphabetisierung der Frauengruppen eines Mikrofinanzproj ektes)
betraut. Uber einen nennenswerten Eigenfinanzierungsanteil verfiigten lediglich zwel Organisationen und
eine Mitgliederbasis — dlerdings nicht auf finanzieller Ebene — hat eine enzige ONG aufzuweisen. Es
handelt sich aso nicht um ONG'’s, sondern in den meisten Fallen um reine Consultingunternehmen. Im
Hinblick auf die Nachhdtigkeit des von den Gebern angestrebten Nebeneffekts der Indtitutionenférde-
rung ist auch bedenklich, dass nur 7 der untersuchten ONG's sich um die Einrichtung eigener Fonds
bemiihen und dies ausschlieldich im Bereich des beraits enger werdenden Marktes des landlichen Spar-
und Kreditwesens. In diesem Sektor agieren auch die weitverbreiteten traditiondlen Finanzingtitutionen
der , Tontines* auf die noch ndher eingegangen wird.

Zwischenergebnisse der Tiefenandyse

In oben beschriebener Weise wurden bisher in 5 Dorfern 9 Ressourcepersonen, 3 ,,groupements villa-
geois’ und 5 Frauengruppen befragt. Die Untersuchung der entwicklungspolitischen Tétigkeiten inenem
Stadtteil Parakous igt in Arbet. Auf ene audfihrliche Darstdlung der Spezifika der im folgenden
genamten Organisationen muss an dieser Stelle zu Gungten eniger auffalliger Sektortendenzen verzichtet
werden.

Landliches Spar- und Kreditwesen

Es gibt 4 Iandliche Entwicklungsbanken (CLCAM, PROMIC, PADSA, CBDIBA), eine wegen ihres
nur lokalen Wirkungsbereiches noch nicht genauer identifizierte Anzahl von Finanz-ONG's, von denen
bisher 7 in die Untersuchung einbezogen wurden und eine uniiberschaubare Anzahl von ,, Tontines'.
Haufiggte Kreditform ist der zweckgebundene Einzelkredit fir in Gruppen organiserte Frauen, die in
ihren enkommensgenerierenden Ma3nahmen begletet werden und eine Organisationsberatung erhdten
(,suivi“, ,encadrement, ). Fast dle Frauengruppen wearen vorher bereits in Form von , Tontines* orga-
nisgert. Dain diese klassschen Sparvereine nur wirtschaftlich bessergestdite Frauen aufgenommen wer-
den, haben die Mikrofinanzingitutionen grof3en Erfolg. Diese erfolgreichen Kooperation lauft dlerdings
vdllig an einer Problem- und Zidgruppenorientierung vorbel, da die wenigsten Mikrofinanzinditutionen
Anstrengungen unternehmen nicht organisierte aber wirtschaftlich aktive arme Frauen in Gruppenbil-
dungsprozesse einzubeziehen. Im Gegentell flhrt das Auftreten mehrerer Finanzinditutionen in einem
Dorf zu einer Konkurrenz um diese Gruppen mit den bekannten negativen Nebeneffekten des ,, Dow-
ning* der Komplementérprogramme, Mehrfachkreditnahme, Scheingruppenbildung usw.. Die Kredite
werden hauptsachlich im Handd und der Transformation von Agrarprodukten eingesetzt. Der durch
Kredite induzierte Landnutzungswande der ONG CBDIBA in Tschatchou in der Form von Kleingar-
ten, Teck- und Acadjouplantagen ist in der Fléche bisher vernachléssigbar.
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Die Zusammenarbeit mit Migranten wurde von den meisten Verantwortlichen ds zu riskoreich bewertet
(» Ici ce n’est pas chez eux, peut-étre demain ils seront parti“ . Lediglich eéne Migrantenfrauengrup-
pe konnte bisher s Kreditnehmer ba PADSA identifiziert werden.

Die Bevorzugung von Frauen ds Ziegruppen mit der Begriindung des beliebten entwicklungspolitischen
Vorurtells Manner hétten eine niedrigere Sparquote und kénnten ihr Geld nicht gewinnbringend investie-
ren, liegt enzig und dlen in der Tatsache begrindet, dass Se fagt dle in den rigkotréchtigen Baumwoll-
anbau involviert snd (und/oder in die kaum weniger riskoreiche Nussproduktion), fir den keine Finanz-
inditution auRer CLCAM, die urspringlich dafir gegrindet wurde und deshab auch in grofden Zah
lungsschwierigketen igt, Haftung Ubernehmen mdchte. Somit wird einem der regionden Kernprobleme
von Seten des sich diversifizierenden Hnanzsektors aus dem Wege gegangen. Fir den zweiten Teil der
Feldforschungsphase ist vor dlem eine Vertiefung der Untersuchung des interessanten fléchendeckenden
Banken- und Aktiensystems der Organisation PROMIC und der Einbezug mehrerer , Tontines* in die
Untersuchung geplant.

Agrarsektor

Der Einfluss der bisher untersuchten Projekte auf die Agrarproduktion ist ds eher gering zu bewerten. In
den 5 bisher untersuchten Dorfern konnte aul3er dem ,,encadrement” des CARDER keine einzige Mal3-
nahme zur Forderung dieses Sektors festgestellt werden. Die Malinahmen der Projekte (Ochsenan
gpannung, Verbreitung des Traktors, Einfiihrung von verbesserten Produktionssystemen, Forderung der
culture vivriéres) in der Region sind punkthaft und entziehen sich aufgrund der bisherigen Vorgehers-
weise einer Bewertung nach obigem Muster. Dasselbe gilt fir zwel Projekte der Tierproduktion.

Fest steht dlerdings, dass seit dem Ensetzen der Strukturanpassungsprogramme das einzige breiten
wirksame Insrument des landwirtschaftlichen Beratungssystem in einem Niedergang begriffen ist und
diese Liicke nicht durch Projektmal3nahmen ausgefullt wird. Lediglich das Infrastrukturprojekt (PAMR)
versucht in einer Projektkomponente die von INRAB entworfenen ,, Systemes améiorés de production
(SAP)* zu verbreiten.

Um den tatséchlichen agrarstrukturellen Wandd durch privatwirtschaftliches Engagements zu begreifen,
wurde deshab begonnen landwirtschaftliche Grol3etriebe um Parakou zu kartieren (bisher 2) und Ver-
antwortliche zu interviewen, was bisher noch kein Zwischenergebnis zuldsst. Neben dem Stellenwert der
»Fermes’ in der landwirtschaftlichen Produktion werden sich vor dlem ihre Beschéftigungseffekte fur
Migranten und die durch die hohe Héchenausdehnung zu Tage tretende Bodenrechtsproblematik mit
den Anrainerdorfern ds interessant erweisen. Im Bereich des agrarstrukturellen Wandds ist auch eine
weltere Untersuchung der Tétigkeiten des ,,Projet 0’ Appui au Diversfication du Secteur Agricole’ g
plant.

Infrastrukturprojekte

Die beiden Infragtrukturprojekte PAMR und AGEFIB der Wetbank haben die Marktentwicklung von
der Badis aus Uber die Errichtung von ,,infrastructure sociocommunautaires' zum Zid. Die Dorfbevilke-
rung und die involvierten Unternehmer sollen mit marktlichen Verfahren (Ausschreibungen, Kostenvor-
anchidge usw.) vertraut gemacht werden, um so Transaktionskosten zu senken, Klientelismus zu mini-
mieren und die lokalen Einkommen zu seigern. Weitere Komponenten sind die oben erwéhnten SAP's,
Alphabetiserung und Ausbildung sowie Kreditvergabe fir einkommensgenerierende Mal3nahmen.
Wahrend die Problemidentifizierung im ,,top down gpproach” erfolgt, wird die Auswvahl der zu verwirk-
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lichenden Infrastrukturen im patizipativen Vefaren auf Dorfebene durchgefiinit, wobe in
Migrantenmilieux die Umsetzung aus den 0.g. Griinden hapert.

In den bisher untersuchten Dorfern, musste festgestellt werden, dass der Ansatz héufig an den priorité
ren Problemen der Dorfbevilkerung vorbeigeht und ein Vergleich der Finanzvolumina mit den Einkom-
menseffekten der Dorfbevdlkerungen offenbart die involvierten Unternehmer a's die eigentlichen Gewin-
ner dieser Art von Projekten.

Workpackage A4-2: Bevolkerungsentwicklung, Migration, Sedlungsdynamik und Ressour-
cenausstattung im oberen Ouémé-Einzugsgebiet, Bénin

Im Mittel punkt des Teilprojektes A4-2 stehen weiterhin 3 Themenschwerpunkte:

1. Die Untersuchung neuer sozider Milieus und Formen politischer (Selbst-) Organisation und der
Transformation einheimischer Systeme

2. Die Erfassung und Interpretation der zuwanderungsbedingten Siedlungsdynamik

3. Die Aufnahme und Andyse der zuwanderungsbedingten Landnutzungsanderungen und neuer Land-
nutzungsmuster

Mit dem Bau der Piste zwischen Oubérou im Westen und Bassilaim Osten hat sich die Bevdlkerungs-
zahl im dudlichen Tell des IMPETUS-Untersuchungsgebietes nach 1997 durch Zuwanderung in die au-
tochthonen Dorfer, durch Siedlungsneugriindungen sowie durch eine gebremste Abwanderung der ein
heimischen Bevolkerung mehr as verdoppdt. Der réumliche Forschungsschwerpunkt liegt weiterhin in
diese Region, die die grofde Dynamik der spontanen, ungelenkten Agrarkolonisation aufweist. Durch
den Ausbau der sidlichen Pardld-Piste Wari Maro-Wanou-Bassila und den damit verbundenen, fur
Anfang 2002 geplanten Briickenbau Uber den Fluss Térou ist dieser Raum aufgrund des zu erwartenden
Immigrationsschub ds neues Untersuchungsgebiet hinzu gekommen. Die Feldarbeiten werden in insge-
samt 6 autochthonen Dérfern, 11 von Zuwanderern gegriindeten Siedlungen und zahlreichen neuen Ein-
zelgehdften durchgefihrt. Zum besseren Versténdnis der Abwanderungsgriinde werden exemplarische
Kurzuntersuchungen in &teren Migrantensiediungen entlang der Teerstrasse Parakou-Djougou sowiein
zwel 'klassischen” Abwanderungsgebieten des beninischen Nordwesten (Unterpréfektur Ouaké, ca. 30
km westlich von Djougou, Region um Tanguiéta) vorgenonmmen.

Die Ansedlung zugewanderter Bauern und die damit verbundene Brandrodung weiter Waldflachen fin-
det in einem relativen inditutionellen Vakuum statt und ist durch die totde Abwesenhelt Saetlicher Rege-
lungsorgane gekennzeichnet. Die Kenntnis um die Funktionsweise der von den Zuwanderern geschaffe-
nen neuen soziden Milieus, der Formen politischer (Selbst-) Organisation und der Transformation ein-
heimischer Systeme wird fir das Langfristziel von IMPETUS, der Managementplan fir den nachhatigen
Umgang mit der Ressource Wasser in der Region, von nicht geringer Bedeutung sein. Ein Managemert-
plan bendtigt verantwortliche, legitimierte Ansprechpartner mit Autoritét und Sanktionsmoglichkeiten.
Entschei dungsfindungsprozesse in den Zuwanderermilieus sind dagegen durch informelle, oft anarchische
Strukturen gekennzeichnet. Unterschiedliche Migrantengruppen agieren in einem Geflecht von politi-
schen Allianzen und Konflikten miteinander und konkurrieren um die Kontrolle der neuen dorflichen In-
ditutionen. Die Zuwanderung und die damit verbundene Transformation sozider und Gkonomischer
Strukturen auf lokaer Ebene schafft auch in den autochthonen Siedlungen Gewinner und Verlierer die-
ses soziden Wandels und fuhrt zu enschneidenden Verdnderungen im traditiondllen Machtgefige. Fur
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die Erforschung solcher Strukturen und Prozesse miissen qualitative Methoden der Feldforschung einge-
Setzt werden.

Die sat Dezember 2000 permanent durchgefihrte Fragebogenkampagne erfasst auf Haushatsebene
Geburtsregionen, ethnische Zugehdrigkeit, HaushatsgrolRe, Altersstruktur, Herkunftsgebiete, Migrati-
ongrouten, Migrationsgriinde, Informationsnetzwerke, Beziehungen zur Heimatregion efc. Zur Zeit liegen
382 jeweils von den Haushdtsvorstdnden beantwortete Fragebogen zur Auswertung vor. Bel der fest-
gestelten durchschnittlichen Haushaltsgrofie von 6,8 Personen wurden damit rund 2600 Menschen er-
fasst. Zid blebt weiterhin die Komplettaufnahme aler Zuwanderer im gewahlten Untersuchungsraum bis
Mérz 2002.

Die Aufnahme und Anadyse zuwanderungsbedingter Landnutzungsénderungen und neuer Landnutzungs-
muster wird weiterhin in enger Zusammenarbat mit der Fernerkundungskomponente des Tellprojekt A3
(Dr. H.P. Thamm) durchgefiihrt. Engmaschige Landnutzungskartierungen im Feld-Mal3stab per GPSin
ausgewahiten 'hot spots auf Grundlage der Satellitenbil dszenen werden weiterhin den Schwerpunkt der
‘ground truth'-Arbeiten bilden. Ergénzt wird dies durch die GPS-Kartierung von Rodungsfronten, Holz-
abfuhrpigen, die die potentidlen zukiinftigen Besiedlungdeitlinien nordlich und sidlich der Hauptpiste
dargtellen und konflikttrachtigen Kontaktzonen von Zuwanderern und autochthoner Bevdlkerung. Hier
lassen sch GPS- bzw. Fernerkundungsdaten mit den durch Fragebdgen oder Interviews gewonnenen
sozidwissenschaftlichen Daten verkniipfen, um neben quantitativen auch zu quditativen Aussagen bel
der Problematik der zuwanderungsbedingten Landnutzungsanderung zu kommen. Diese Arbeiten dienen
as ene Grundlage der spéteren interdisziplingren Moddlierung von Landbedeckungsanderungen und
Entwal dungsprozessen.

Die Bodenrechtsproblematik ist eine forschungsiibergreifende Thematik, die mit dem anhdtenden Zu-
strom von einwandernden alochtonen Bauern in Zukunft verstérkt das politisch- konomische Verhdtnis
zwischen einheimischer Bevolkerung und Zuwanderern bestimmen wird. Das zur Zeit praktizierte tradi-
tionelle Bodenrecht gibt den Zuwanderern eine nur geringe Rechtsscherheit, was Sch auch auf die Res-
sourcenausstattung des Raumes auswirkt. So verhindert das Verbot der Anlage von Baumkulturen zur
Zeit eine zumindest tellweise Wiederaufforstung der gerodeten Héchen. Die anstehenden Dezentrdise-
rungsmaldnahmen und Territoridreformen in Bénin werden Bodenrechtskonflikte noch stérker sichtbar
werden lassen as bisher, da die Selbstverwatungskompetenzen der Gemeinden gestérkt werden und
lokade Entwicklungsplanung, Héchennutzung und andere konflikttrachtige Verwdtungsfelder neuen dorf-
lichen Politikstrukturen Ubertragen werden sollen.

Workpackage A4-3: Bodennutzungssysteme

Die Arbetsgruppe A4-3 beschéftigt sch mit den Bodennutzungssysemen in oberem Ouémé-
Einzugsgebiet. Unter besonderer Berlicksichtigung der Wassernutzung und nachhatigen Landnutzung
untersucht diese Arbeitsgruppe die Dynamik von organischer Substanz und analysert die Lage der Er-
nahrungssicherung.

Methodik

Nach der explorativen Untersuchung im Jahr 2000 im oberen und mittleren Ouémé-Einzugsgebiet ,
wurde die Methodik zur weiteren Arbeit festgelegt. Die Datenerhebung wurde auf zwe Dorfer begrenzt:
Dogué, ein Dorf indem es zur Zeit keine Bodenknappheit gibt. Die dortigen Bauer kbnnen die Agrar-
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produktion nicht durch die Verbesserung der Agrarproduktivitét (Boden und Arbetsproduktivitét),
sondern durch nur die Ausdehnung der Agrarnutzflache (auf Kosten der naturnahen Vegetation) ste-
gern. Sérou, it dagegen ein Dorf, in dem keine Chancen bestehen, die landwirtschaftliche Produktion
durch neue Rodungen zu erhdhen. Die Bauer aus Sérou haben nur die Mdglichkelt ihr Produktionsni-
veau zu hdten, in dem Se die Brachdauer verkiirzen.

In jedem Dorf wurde die Landnutzung in vier Gruppen aufgeteilt: Walder, Brache, Kaschniisse?, Agrar-
nutzflache (Yams, Maniok, SorghunvHirse, Mas, Baumwolle, Bohnen, Erdniisse, Reis). Die unter-
schiedlichen Landnutzungssysteme werden auf Basis ihrer Wassernutzungseffizienz (Kg Biomasse/mn®,
Kg Kohlengtoff/mm; Kadorien/mm) und ihrer CO,-Spelcherkapazitét (CO,-Quelle oder —Senken) ver-
glichen.

Geplante und durchgef Uihrte Aktivitdten in 2001

Entnahme von Bodenproben; Entnahme von Streuen am Boden; monatliche Streusammlung; Bestim+
mung der Pflanzendichte; Dichtebestimmung von Agroforestisbéume; monetliche Bestimmung der Pflan-
zenhohe, Bestimmung von Baumhodhen und —umféngen; Besimmung des Blattflachenindex; Bestimmung
landwirtschaftlicher Ertrége; Bestimmung der Pflanzentrockenmasse; Messung von L ufttemperaturen
und —feuchte sowie von Niederschlag in Sérow/Djougou; Messung von CO»-Freisstizung im Feld; Mes-
sung gravimetrischer Bodenwassergehdte; Bestimmung landwirtschaftlicher Betriebsgrofen pro Haus-
halt.

Zwischenergebnisse

Da die Auswertungsergebnisse sowie die Ergebnisse statistischer Anadysen noch nicht verfligbar sind,
werden hier nur die Zwischenergebnisse Uber die CO,-Freisetzung vorgestellt, die jedoch die vorhande-
ne organische Substanz im Boden widerspiegdn.

CO,-Freisetzung und Bodenwasser gehalt

Die CO,-Freisstzung spieget die mikrobiele Aktivitdt und den organischen Substanzgehat im Boden
wieder. Sie wurde im Feld mit Hilfe eines tragbaren Porometers gemessen. Fir jede Parzelle (30* 30m)
COzFreisetzung und Bodenwassergehalt zu verschiedenen wurden 10 Meg'mgen

Untersuchungsterminen im Cashew-Feld in Dogué durdqge‘Uhrt, indem dieinca 1
cn tief im Boden gepresste
Messkammer 200 Sekunden lang
die CO2-Fresstzung ermittete.
Der gravimetrische Bodenwasser-
gehdt wurde in ener Bodentiefe
von 15 cm mit Hilfe enes TDR
bestimmit. In dlen Parzellen wurde
die héchse CO,-Freisgtzung im
Augus emittdt, wo auch
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gleichzeitig en hoher Bodenwassergehdt (z.B. 44% im Reisfed, 35% im Feld von Kaschnuss (Ca
schew) in Dogué..) ermittelt wurde. Im Durchschnitt lag der gravimetrische Bodenwassergehat bel ca
35% und 10 % as obere und uttere Grenze zur CO.-Freisetzung. Die untere Grenze gravimetrischer
Bodenwassergehdte wurde Ende Oktober/ Anfang November erreicht, die obere Grenze im Juli. Von
daher liefern die Parzellen in Dogué und Sérou wahrend der Regenzeit eine hohe CO, Freisetzung in die
Atmosphére. Besonders von Juli bis Ende Oktober. Diese Zeitraum geht mit einer sehr hoher Biomas-
senproduktion einher d.h. die Parzellen speichern mehr CO, von der Atmosphérein den Pflanzen dsin
der Trockenzeit. Ohne die Erstedlung einer Kohlenstoff-bilanz e@moglichen die ermittelten Werte der
CO,-Frelsetzung noch keine Klassifizierung der untersuchten Parzellen in CO,-Quellen oder —Senken.

Esig hier festzustdlen, dass:

. . _ Ergens. abnehmende CO,-Werte
COz-Freisetzung (Mittelwerte von August, Sept. Okt. ) in . B . .
unterschiedlicher Landnutzungssysteme in Dogué und Sérou sowohl in Dogueé as auch in Sérou
sand zu ermitteln, wenn man geméal3
o 18 e dem neben-stehenden  Schaubild
E qq4 il B Wéder> Brache> Cashew > und
D 121 ..
< 12110 -8 — - — Nutzpflanzen mitenander ver-
c - —— — 0 - -
g1 087 gleicht. Der Grund liegt in der
o 0.8 ] .
2 0.6 - || vorhanden organischen Substanz
Lg 0.4 — im Boden, indem eine groRere
o 0'(2) 1 ] organische Substanz héhere CO,-
Nutzpflanzen Cashew Brache walder Waerten bedi ngt_
O Dogué Zweitens. die Werte der CO.-
@ Sérou Freisstzung innerhab der Parzellen

in Dogué mit Ausehme der
Waéder, sind hoher dsin den Parzdllen von Sérou. Der Wald von Sérou verfligt Uber mehr organische
Substanz im Boden, da im Gegensatz zum Wad in Dogué, keine Buschfeuer gelegt werde, da er ds
»hellig* angesehen wird. Beim Vergleich der Nutzpflanzen miteinander wurde im Reisanbau die niedrigs-
te Bodenatmungsrate (0.44g/m2-Stunde) in Dogué gemessen und bel der Mischkultur Mais+Sorghum
(1.2g/m2-Stunde) in Sérou sowie bel der Mischkultur MaistManioc (1.47g/m?-Stunde) in Dogué die
hochste CO,-Fresstzungsverte ermittelt. Die niedrigge CO,-Freisetzung von Reiddden is war-
scheinlich durch den hohen gravimetrischen Bodenwassergehdt von Uber 38 % in 0-15 cm Tiefe verur-
sacht geworden. Das zeigt aber nicht, dass der Reisanbau kein Treibhausgas in die Atmosphére ligfert.
Es gab keine Moglichkeiten dle Treibhausgas, zu messen, songt sind die Reisfedern die grole Lieferan
ten von CH, in die Atmosphére.

Vernetzung innerhdb und aulRerhab des Tellprojekts

Innerhalb des Tellprojekts A, liegt der Schwerpunkt der Zusammenarbeit zwischen A,z und A4, bel
der Identifikation landwirtschaftlicher Entwicklungsstrategien, zwischen A,z und A4 bel der Untersu-
chung der Haushdte hingchtlich ihrer soziodkonomischen Stuation (Einkommen, Ausgabe, landwirt-
schaftliche Ertrége, ). Auljerhalb des Teilprojekts A4 arbeitet A4 3 zusammen: mit Ag, Uber die Bestim-
mung vom Streufal und B&umhohe, mit Ag; Uber die Untersuchung zur Vegetationsverteilung und Bio-
masseproduktion , mit Agz Uber die Bestimmung von organischer Substanz im Boden und Uber die
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nachhdtige Landwirtschaft, mit A.; und Ap, Uber die Bestimmung vom Bodenwassergehdt, mit Ay3
Uber Bodenbeschreibung® und —erosion.

Geplante Aktivitéten fir das kommende Jahr 2002

Fir das kommende Jahr 2002 werden die Daten Uber Biomasseproduktion, Kohlenstoffbilanz und
Wasserbilanz ausgewertet. Gleichzeitig werden die gleiche obergenante (sehe Punkt 3) Aktivitéten wek-
ter durchgefuhrt.

Modellierung von Landnutzung und Ver sorgungssicherung bei Ressour cenknappheit und Nieder-
schlagsvariabilitat

In den ersten 5 Monaten des Jahres 2001 wurden die im Vorjahr begonnenen Arbeiten zur Entwicklung
des regiond differenzierten Agrarstrukturmodels fur Benin planm&3g weitergefihrt. Herr Hinterthr hat
schin dieser Phase in enger Zusammenarbeit mit erfahrenen Mitarbeitern des Lehrstuhls vor dlem mit
der Erarbeitung der methodischen Grundlagen des anspruchsvollen Angebotsmodd s beschéftigt und
erste Schritte der EDV -technischen Umsetzung auf den Weg gebracht. Pardld dazu hat er im Anschluss
an sainen anfanglichen Aufenthat in Benin mit dem schrittweisen Erfassen der verschiedenen Kategorien
von Daten begonnen, die fUr die M oddlspezifizierung erforderlich snd.

Diese vidversprechenden Arbeaiten wurden am 1. Juni durch die Kiindigung von Herrn Hinterthir abrupt
unterbrochen, da ihm im Rahmen des Projektes keine volle BAT 1l a Stelle gewéhrt werden konnte.
Angesichts der dreijdhrigen Erfahrung in e@nem dhnlich ausgerichteten Forschungsprojekt der Universitét
Hohenheim und seiner sgtr guten methodischen und organisatorischen Fahigkeiten hatten wir uns for
eine Entlohnung nach BAT |1 avon Beginn an ausgesprochen.

In der zweiten Jahreshdfte anden im Vordergrund die Bemihungen, einen geeigneten Nachfolger fir
Herrn Hinterthiir zu gewinnen, die bereits erarbeiteten Modd ldemente zu sichern und die Arbeiten zum
Aufbau der Datenbasis nicht abbrechen zu lassen.

Nach einer langeren Phase des Suchens und Testens konnte im Dezember ds Nachfolger von Herrn
Hinterthir Herr M’ Barek gewonnen werden, von dem wir erwarten, dass er mit Unterstiitzung von Mit-
arbeitern der Modd lierungsgruppe des Lehrstuhls die Welterentwicklung des komplexen Modellsys-
tems weiter vorantreiben kann. Herr M’Barek wird seine Dissertation Anfang Januar 2002 in Hohen-
heim abschlief3en und ab 15. Januar 2002 seine Arbeit in Bonn aufnehmen.

Zur Erarbeitung der Datengrundlage fur das Agrarsektormodell hat im Jahr 2001 Dr. Adanguidi in Ne-
bentétigkeit vor Ort in Benin beigetragen. Nach der Einarbeitung von Dr. M’ Barek wird auf der Grund-
lage der Erfahrungen der Bonner Modellierungsgruppe das Korezept eines “Basic Data System” zu ent-
wicken san, das die rdlevanten Daten in moddlgerechter Form umfasst. Interesse an einer Mitarbeit an
der Entwicklung des Modellsystems hat neben Dr. Adanguidi auch Dr. Issaka bekundet, der nach Ab-
schluss sainer Dissartation in Hohenheim im Jahr 2002 nach Benin (wohl an die Univergté) zurlick-
kehrt.

* Geplante Aktivitét in Sérou fiir die kommende Feldkampagne
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Wenn es gdingt, die beiden Agrarékonomen aus dem Benin in die Arbeiten zur Ergtdlung des Agrar-
sektormoddls (in Nebentétigkeit) einzubinden, dirften sich die Chancen fir en ziigiges Aufholen des
durch das Ausscheiden von Herrn Hinterthir verursachten Bearbeitungsriickstandes deutlich erhGhen.
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Tellprojekt A5

Risiko und Unsicherheit im Umgang mit einer knappen Ressour ce:
Ethnologische und medizinische Per spektiven auf Wasser ver fligbar keit,
Wasserqualitat und Wasser management

Antragsteller Fach

Dr. J. Risdand (Koordinator)/ Prof. Dr. H. Pfister Medizin: Virologie
Indtitut fir Virologie, Universtét zu Koln

Dr. Dr. R. Baginski Medizin: Bakteriologie
Ingtitut fir Medizinische Mikrobiologie und Hygiene, U-
niversitét zu Kaln

Prof. Dr. M. Bollig Ethnologie:
Ingtitut fUr V 6lkerkunde, Universtédt zu Koln Okonomisch und kognitiv

Zusammenfassung

Die Arbeiten in deminterdisziplinaren Teilprojekt A5 aus Ethnologie und Medizin sind im zweiten
Forderjahr erfolgreich vorangetrieben worden. Zwei von drei volkerkundlichen Workpackages
befinden sich seit Oktober 2000 in der individuellen Feldforschungsphase, die noch bis Mérz
2002 andauern wird. Aufgrund des langerfristig ausgelegten Studienkonzepts liegen zum gegen-
wartigen Zeitpunkt lediglich einzelne Beobachtungen vor, die erst nach Beendigung der Feldar-
beit systematisch ausgewertet werden kénnen. Im medizinischen Bereich konnten seit Zustande-
kommen des Zollabkommens mit der Republik Benin im August 2001 die im letzten Zwischenbe-
richt aufgefhrten, unabdingbaren Vorarbeiten nahezu vollsténdig abgeschl ossen werden. Neben
der Erstellung einer Brunnendatenbank mit derzeit Gber 1000 Wasserquellen im Forschungsge-
biet wurden sowohl das stationdre Labor in Parakou als auch das mobile Spezialfahrzeug in Be-
trieb genommen. Die Aufnahme der mikrobiologischen Analytik war daher nach Beendigung
notwendiger Validierungsarbeiten zum Anfang des Jahres 2002 maglich.

Im Personalbereich konnten beide Disziplinen weitere qualifizierte Mitarbeiter hinzugewinnen.
Leider verzogerte sich die Einstellung des Wissenschaftlers fur das Workpackage A5-1 durch au-
Rere Umstande erneut und erfolgte erst zum 01.09.2001 (anstelle zum 01.06.2001). Gegenwartig
wird in diesem Workpackage die kur Zfristige Aufnahme der individuellen Feldarbeit vorbereitet.

Wasser und Haushaltstokonomieim oberen Ouémé Becken

Im Fokus der seit Oktober 2000 laufenden ethnol ogischen Feldstudie steht die Erfassung lokagebunde-
ner Handlungsrationditéten landlicher Haushdtsmitglieder. Bel der bisherigen Untersuchung soziotko-
nomischer Strategien wurden zwischenzeitlich deutliche Muster einer bipolaren HaushdtsfUihrung identifi-
Ziert. Dies bedeutet, dass die meisten Haushdte Rechte, Pflichten, Arbeit und finanzidles Budget streng
geschlechtsspezifisch trennen. Vor dem Hintergrund dieser Gender- Problematik werden in der aktuellen
Feldforschungsphase Langzatstudien zu den Themenfedern Frauenwirtschaft, Arbelt, Budget, Wasser-
verbrauch und Baumwollanbau durchgefiihrt. Durch diese Schwerpunkte und die holistische Betrach-
tung verschiedener Varigblen (z. B. Familiengtruktur und Religion) soll eine vertiefende Anayse 6kono-
mischer Riskostrategien ermdglicht werden.
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Methodik

1) Frauenwirtschaft: Die Ermittlung komplexer Sachverhdte wie familidre Netzwerke, interethnische
Konfliktmuster, historische Wirkungsfelder und geschlechtsspezifische Strategien erfolgt Uber konti-
nuierliche Tiefeninterviews. Zudem werden Lebensgeschichten von Frauen verschiedener Herkunft,
Altersgruppen und Familiengtuation aufgezeichnet.

2) Longitudinale Fallstudien: Zwanzig Frauen und Manner nehmen in Bougou an ener langzetlichen
Befragung zu den Themen , Arbeit, Budget und Markt* teil. Pardld werden Verlaufstagebiicher zu
finanziellen Strategien gefuihrt und Besitzstrukturen verzeichnet.

3) Zedtbudgetstudien: Auf quditativer und quantitativer Ebene werden in finf bzw. 52 Haushdten
Tagesabléufe tkonomischer Akteure erhoben. Untersucht wird dabel die Praxis geschlechtsspezifi-
scher Arbatgtellung. Im Zentrum der Andyse steht u.a die Hypothese, dass Dorffrauen durch
schnittlich mehr Zeit fir 6konomische Tétigkeiten verwenden ds Manner.

4) Baumwollanbau gdlt eine landwirtschaftliche Strategie mit erhdhten Riskofaktoren dar, die jedoch
glechzeitig zu einer schnelen finanzidlen Akkumulation fuhren kann und deshab in der Region der-
zeit einen Boom erfahrt. Dieser Sachverhdt wird Uber Interviews erfasst.

5) Longitudinale Wasserver brauchsanalyse: In interdisziplindrer Kooperation mit A4-1 (Schopp)
und A5-3 (Klen) wird langzetlich Konsumverhdten in landlichen/urbanen Gebieten untersucht
(Dorfer Bougou, Pdébina, Dendougou, Sérou / Stadt Djougou). Dokumentiert werden u.a
Verbrauch, Einsatz und Herkunft von Nutzwasser. In A5-2 wird der anaytische Fokus enersaits
auf Zusammenhange zwischen Wasserverbrauch und Familienstrukturen gelenkt, andererseits auf
Korrelationen zwischen dorfspezifischen Wasserversorgungsbedingungen und dem iesultierenden
Zat- und Arbeitsaufwand der Frauen.

Einzel ne Beobachtungen

Zu 4) In den Dorfern Bougou and Aroum kam es be Frauen mit eigenen Baumwollfeldern vermehrt zu
akuten Verlugen. Ursachen sind u.a ein Mangel an Fachwissen und eine Verzogerung der eige-
nen Erntetermine, da Frauen prinzipid| verpflichtet and, zundchst auf den Feldern ihrer Manner zu
arbeiten,

Zu 5) Unterschiede im Wasserverbrauch lassen sich bidang weniger zwischen armen und reichen Haus-
hdten ds zwischen verschiedenen Dorfern belegen. Der Vergleich des verbrauchsntensiveren
Bougou mit dem sparsameren Pelebina korrdiert dabel mit der Wasserzugangssituation, dain
Bougou 90% der Befragten, in Pelebina jedoch lediglich 8% diese ds "mittd™ bzw."gut" bewerte-
ten.

Wasser und Befinden: Indigene M edizinen im Haute Vallée Ouémé, Bénin

Be den aktudlen Untersuchungen handdt es sch im Wesentlichen um drel Langzatstudien, dieim Dorf
Dendougou in einem Sample von acht Familien durchgefiihrt werden. Die Familien wurden unter Einbe-
zug deslocal knowledge anhand der Indikatoren Wohlstand und Wasserbezugsquelle ausgewahit.



52 IMPETUS Teilprojekt A5
Methodik
1) AuUf die longitudinale Wasserverbrauchsanalyse, die in enger Zusammenarbeit mit A4-1 (Frau

2)

3)

Schopp) und A5-2 (Frau Hadjer) erfolgt, wurde bereits im Bericht von A5-2 eingegangen.

Bel Studie Il, ener Dokumentation zu Krankheitsvorkommen und —haufigkeiten, werden in
Zusammenarbeit mit dem Krankenhaudabor des Mdteser Ordens in Djougou Blut- und Stuhlpro-
ben der Dorfbevolkerung auf Mdaria und Darmparasiten untersucht. Die Studie hat sowohl zum
Zid, den Gesundhetsstatus ganzer Familien in Abhéngigkelt zur Wasserquelle zu betrachten, ds
auch Krankheitsvorkommen in saisonde bzw. geschlechtsspezifische und atersgebundene Abhan-
gigkeit zu satzen. Ferner 0l individuelles Befinden mit objektiven Laborergebnissen verglichen
werden.

Studie 111 behandelt Familiengesundheit und therapeutische Wege. Dabel wird fir jede Person
en pesinlicher ,Befindenskdender” angelegt, der es spéter erlaubt, Krankhetsverlaufe und
Krankheitshaufigkeiten einzelner Personen sowie ganzer Familien in saisonder Abhangigkeit darar
gdlen. Insgesamt wird durch diese Erhebung ein prozentualer Uberblick tber die Haufigkeiten und
Arten der im Dorf vorkommenden Krankheiten sowie eine Ubersicht tber den Gesundheitszustand
der Bevilkerung gewonnen. In diesem Zusammenhang werden auch die therapeutischen Verfahren
hinschtlich der Aspekte Therapie, Unkosten, ,, Therapie Managing Group* und ,,Rationa Choice
Approach* untersucht. Interviews zu den Themengebieten beruflicher Werdegang, Zusammenarbeit
zwischen Spezidigtinnen, Beziige zwischen Wasser, Krankheiten und medizinischem Welthild sowie
tellnehmende Beobachtung ba indigenen medizinischen Spezidiginnen ddlen enen weteren
Schwerpunkt der Arbeit dar.

Einzelne Beobachtungen
zu 3) Besonders auffdlig trat in dieser Studie erneut der unsachgemél3e Umgang mit Medikamentenin

Bezug auf Doserung und Dauer der Behandlung hervor. Neben der finanziellen Stuation der Be-
troffenen |1&sst sch dies auch auf falsche Beratung durch die Verkduferlnnen zurtickfuhren. Es
wurde ein Fragebogen konzipiert, um das Fachwissen des Mitarbeiters des Dorfgesundheitszert-
rums und der in Djougou befindlichen Apothekerlnnen und Stral¥enhéndlerlnnen zu Uberprifen. In
den Interviews werden auch die Themen Sorcellerie (Hexerel), Genies, Diables und Fetiches
angesprochen. Die Diskussion dieser Themengebiete erwelst Sch haufig ds schwierig, daim Dorf
unterschiedliche Definitionen zu diesen Erscheinungen exidtieren und sich vide Spezidigt-Innen aus
Angst bedeckt halten, salbst der Hexerel bezichtigt zu werden. Aus emischer Sicht ist diese Angst
durchaus begriindet, daim vergangenen Jahr bereits zwel Todesfdle auf den Vorwurf der Hexere
zurtickgefiihrt werden konnten. Beide Félle betrafen die Familien von indigenen Spezidisten.

Wasser und virale Kontamination: Nachweis von viralen | ndikatoren in ver schiedenen Trink-
wasser quellen des oberen Ouémé Becken

Wie im letzten Zwischenbericht angekindigt, wurden in der abgelaufenen Forderperiode die Vorarbe-
ten zur Schaffung einer geeigneten Infrastruktur fortgesetzt und Gberwiegend abgeschl ossen.



Teilprojekt A5 IMPETUS 53

Brunnendatenbank

Als ene der grundlegenden Voraussetzungen fir den Aufbau eines Surveillance- Systems wurde das
Hauptaugenmerk auf eine komplette Erfassung der zur Trinkwasserversorgung herangezogenen Quellen
gelegt. Daein Grosstell der Bevolkerung im Untersuchungsraum zwischen Parakou, Djougou und Bass-
la insbesondere in der Trockenzeit darauf angewiesen i, auch Oberflachenwasser as Trink- und
Brauchwasser heranzuziehen (vgl. Zwischenbericht 2001 WP A5-2 u. A5-3), wurde neben den Brun
nen auch der jewellige Trockenflussabschnitt (marigot) georeferenziert erfasst. Insgesamt befinden sich
zum gegenwartigen Zeitpunkt bereits Uber 1000 abgrenzbare Wasserquellen in der eigenentwickelten
Datenbank, wobel neben den Postions- auch Konstruktionsdaten mitaufgezel chnet wurden.

Die geplante Datenharmonisierung zwischen den einzelnen Tellprojekten unter einer gemeinsamen Arc-
View-Oberflache wurde ébenfdls redigert. Ein Beispie fir die Vortelle einer integrierten Darstellung
gibt die beigdegte Ubersicht (s. Abb. 1). Hier sind den einzelnen Punkten die spezifischen Brunnen und
Oberflachenwasserdaten des Teilprojektes A5 zugeordnet und kénnen durch eine frel wahlbare Kom:
bination von verschiedenen Projektionsebenen mit Daten aus anderen Teilprojekten abgeglichen wer-
den.

Persondl

In beiden Workpackages wurden jewells Studenten der Humanmedizin mit Afrikaerfahrung as Dokto-
randen (in WP A5-4 Herr Horian Sauter, in WP A5-5 Frau Mona Denzel) gewonnen. Beide befinden
sch, nach entsprechender Einarbeitung in die Verfahren der wasserhygienischen Diagnostik und die
Techniken der Nahrmedienherstellung durch die beiden medizinischen Indtitute des Klinikums der Uni-
verstédt zu Kaln, seit September bzw. Oktober 2001 in Parakou. Im Workpackage A5-5 wurde mit
Frau Britta Korner voriibergehend eine weitere Medizinisch-technische Assgtentin eingestellt. Se soll
voraussichtlich ab Méarz 2002 die Laborarbeiten nach dem schwangerschaftsbedingten Ausscheiden von
Frau Hetke Kulartz dlenverantwortlich weiterfihren. Zum 01.04.2001 wurde das Volontariat des beni-
nischen Biochemikers, Herrn Mazzou Farouk, in ein festes Angtellungsverhdtnis umgewandelt.

Stationéres und mobiles Labor

Nach Zustandekommen des Zollabkommens mit der Republik Benin und Fertigstellung des Umbausim
September 2001 wurde die Einrichtung des stationéren Labors durch die Doktoranden, Antragsteller
und lokade Helfer Mitte Dezember erfolgreich abgeschiossen. Das mobile Spezialfahrzeug wurde auf
dem Seeweg nach Benin befdrdert und konnte nach Einrichtung von solarbetriebenem Brutschrank,
KUhltruhe, Aufkonzentriereinheit, Funkgerét und separater Gasversorgung zum Ende des Jahres 2001
in Betrieb genommen werden.

Probennahme

Zur Vorbereitung der Probennahme wurden in beiden Workpackages Vdidierungsarbeiten vorgenom:
men. Die Herselung von Kulturmedien und die biochemischen Differenzierungsmethoden unter tropi-
schen Bedingungen wurden anhand von bakterielen Referenzsammen Uberprift. Eine Effizienzkontrolle
der virologischen Aufkonzentriereinheit erfolgte durch kindlich kontaminierte Wasserproben. Die
Logstik fur einen Probentransport nach Deutschland, der fur die molekularbiologischen Nachweise
virder Erbinformation eforderlich i, wurde etabliet und erwies sch unter Berlicksichtigung
internationaler mikrobiologischer Arbeitsstandards a's durchfihrbar.
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Ausblick

Nach Beendigung der Vdidierungsarbeiten wurde die mikrobiologische Andysetétigkeit mit Beginn des
Jahres 2002 aufgenommen.
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Abb. A5-1: ArcView Darstellung der Trinkwasserquellen im Unter suchungsgebiet zwischen Pa-
rakou, Djougou und Bassila. Die blauen Kreise entsprechen Clustern von georefe-
renzierten Brunnen und Oberflachengewassern, die erst bei grosserer Auflésung
unter schieden werden kdnnen. Die Gesamtzahl der erfassten Einzelstandorte be-
l&uft sich derzeit auf Uber 1000. (orientierender Massstab: Entfernung Parakou -
Djougou ca. 130 km)
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Teilprojekt B1
Zeitliche und raumliche Variabilitat des Nieder schlags

Antragsteller Fach
Prof. Dr. P. Speth (Koordinator Meteorologie:
Ingtitut for Geopﬁﬁkﬁﬂﬂ%teorol ogie, Universtét zu Koln Klimad(i)ggnose
Prof. Dr. M. Kerschgens ) L ) Meteorologie: kleinskdige
Inditut fir Geophysik und Meteorologie, Universitét zu Koln Moddlierung
Prof. Dr. A. Hense _ o Meteorologie:
Meteorologisches Indtitut, Universté Bonn Klimadynamik
Prof. Dr.C. Smmer L Meteorologie: Fernerkun+
Meteorologisches Indtitut, Université Bonn ﬁl/lIJn eIuln mesoskalige
ierung

Zusammenfassung

Gemal des im Projektantrag formulierten Zeitplanes wurde das z2weite Projektjahr im wesentli-
chen fir Arbeiten an folgenden Themenstellungen genutzt:

i) Erstellung von Niederschlags- und Verdunstungsklimatologien

i) Vertiefende Analysen der grofrdumigen Antriebe fir Fluktuationen des Winter-
nieder schlags

i) Abflussprognose aus der Schneeschmelze

Kernstiick der Arbeiten zum Punkt i) bildeten eine Reihe verschiedener Testldufe und ein Feintu-
ning an den einzelnen Komponenten der projektierten und im ersten Jahr erstellten Modellkette
ECHAM bzw. ERA ? REMO und GME bzw. NCEP ? LM ? FOOT3DK. Das Regionalmodell
REMO befindet sich nach guten Ubereinstimmungen mit beobachteten Niederschldgen sowohl
auf Monats- als auch auf Tagesbasis bereits in der Langzeitintegrationsphase (10 Jahre), ausge-
hend von 1991 (0.5° Auflésung, ganz Nordafrika bis 15°S). Mit Hilfe des Lokalmodells (7 km
Auflésung, ganz Marokko) wurden Fallbeispiele der wichtigsten Typen nieder schlagser zeugender
Prozesse untersucht: Extratropische Fronten, die durchweg realistisch simuliert wurden und o-
rographisch angefachte Gewitter, die haufig zu schwach modelliert sind. Letztere Tatsache bildet
eine der wissenschaftlichen Kooperationsachsen mit dem Marokkanischen Wetterdienst, deren
Vorhersagemodell ALBACHIR sehr dhnliche Probleme aufweist. Am feinskaligen Ende der Mo-
dellkette (1 km Aufldsung, stidliches Dréaatal) wurde die Repréasentation der Landoberflache und
des Bodens durch Einftihrung eines hthenabhangigen Bodentypfeldes in das FOOT3DK verbes-
sert. Qualitatsprufungen von FOOT3DK-Smulationen an scharfen Gradienten der Oberflachen-
beschaffenheit erwiesen sich als zufriedenstellend. Sensitivitatsstudien mit kuinstlicher Erhéhung
des Bodenwassergehaltes in den Oasen zeigten sowohl eine plausible Erhdhung der Eva-
potranspiration, als auch eine Sabilisierung der Atmosphére durch niedrigere Temperaturen am
Boden. Zwel Niederschlagssituationen der Jahre 2000 und 2001 sind bereits simuliert und wer-
den gegenwartig noch ausgewertet.

Beziiglich der Niederschlagsfernerkundung aus Satellitendaten wurde im Berichtszeitraum der
Basisalgorithmus fir Regenmessung Uber Land (mit TRMM) fertiggestellt und mit anderen ver-
glichen. 4 Jahre (1998-2001) TRMM Rohdaten liegen inzwischen archiviert vor sowie eine Ver-
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dunstungsklimatologie (1987-1999) Uber dem Ozean aus SSM/I Daten (fir 01-06/1998 zusétZich
auch aus TRMM Daten).

Des weiteren wurden zu Punkt ii) die Rolle von Hohentrogen fir den Winterniederschlag in Ma-
rokko eingehend untersucht. Hohentroge kdnnen auf zwel Arten zur Niederschlagsbildung bei-
tragen, ndmlich durch Reduktion der statischen Stabilitat durch Meridionaltransport von kalter,
feuchter Luft sowie durch dynamische Hebung an der Trogvorderseite. Niederschlagsrelevante
Troge fur die Region stidlich des Hohen Atlas reichen sehr weit nach Siden (bis ca. 33°N) und die
Trogachsen befinden sich unmittelbar westlich der Kiste. Die grofiten Nieder schlagsmengen fal-
len, wenn dabel die Trogvorderseite genau Uber der Untersuchungsregion zu liegen kommt. HO-
hentrge stellen somit eine weitere wichtige grof3skaligen Einflussgréf3e fr Nieder schlagsfl uktu-
ationen fur Marokko im Allgemeinen und fiir das Einzugsgebiet des Dréaa im Besonderen dar.

Die unter Punkt iii) genannten Arbeiten beziiglich der Abflussprognose aus der Schneeschmelze
ergaben, dass in einigen typischen Modellsituationen der Beitrag der Verdunstung zur
Schneeablation teilweise grofer war als die Ablation aus der Schneeschmelze. Dieses bedarf je-
doch der weiteren eingehenden Prifung.

Folgende Ergebnisse wurden im zweiten Projektjahr in den einzelnen Workpackages erzidit:
Workpackage B1-1: Diagnose der Niederschlagsvariabilitat

Aufgrund des Fehlens eines dichten und langjdhrigen Messnetzes von synoptischen Stationen in Marok-
ko - insbesondere im Untersuchungsgebiet - und der messtechnischen Schwierigkeiten hingchtlich des
Niederschlages in den schwerzuganglichen Hochgebirgsregionen des Atlas, stehen derzeit keine zaitlich
und réumlich hochaufgel 6sten Niederschlagsfelder zur Verfiigung, wie se insbesondere fir die Anwen-
dung von Abflusss und Vegetationsmodellen erforderlich sind. Aufgabe dieses Workpackages it es,
diese Felder auf der Grundlage von quditdtsgepriften Stationsmessungen, Daten aus der Satellitenfern
erkundung sowie durch ein dynamisches Down-Scaling auf der Basis ener genesteten Mode lkette
(ERA bzw. ECHAM ? REMO und GME bzw. NCEP ? LM) zu bestimmen. Fir hochaufge 6ste
Smulationen enzelner Niederschlagsereignisse sowie zur flachendeckenden Berechnung der Verduns-
tung im mittleren und unteren Dréatd wird die 0.g. Modd lkette an ihrem feinskaligen Ende um das noch
hoher auflosende FOOT3DK -Model [ca 1 km] erweitert. Folgende Arbeiten sind hierzu im zweiten
Projektjahr durchgefhrt worden:

ModedlIkette: ECHAM

Auf der Basis SST (Meeresoberflachentemperatur) -angetriebener Smulationen mit dem Klimamodel
ECHAMA4 konnte insbesondere fir den wedlichen Tel der Sahara und die Atlas-Region ken
donifikanter Beitrag der Meeresoberfléchentemperaturen zur Gesamtvariabilitét der Niederschldge
festgestd It werden. Ein deutlicherer Einfluss liegt dagegen in der zentralen Sahara und Nordafrika vor,
wo vor alem auf der dekadischen Zetskala ein Vorhersagepotentia aus dem globalen SST-Feld

%ﬁi@%ionde Differenzierung der rlevanten Meeresregionen offenbarte einen Dipol der SST im sub-
tropischen Nordatlantik, welcher vermutlich mit einer verstérkten Gyre-Zirkulation in Zusammenhang
seht und vor der Westkiiste Westafrikas kate SST-Anomdien hervorruft. Eine weitere ausgepragte
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Telekonnektion besteht zum tropischen Ostpazifik, wobel El Nifio-Ereignisse mit podtiven Nieder-
schlagsanomadien im ndrdlichen Wedtafrika einhergehen.

Letztlich steht der Niederschlag in der Region auch in Verbindung zur grof¥aumigen Druckkonfiguration
in den Tropen und damit zur Waker-Zirkulation. Rdlativ feuchte Jahre treten in Nordafrika dann auf,
wenn der Druckgradient zwischen indischem und atlantischen Ozean in den niederen Breiten besonders
grol3ist.

Die Sengtivitét gegentiber steigenden Treibhausgaskonzentrationen wurde anhand langjahriger Szenario-
léufe gekoppeter Klimamodele untersucht. Die meisten enbezogenen Modd |rediserungen prognosti-
Zieren fur Nordwestafrika einen deutlichen Riickgang der Jahresniederschidge bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts. Ein Zusammenhang mit der NAO ist zwar physikalisch denkbar, aber nicht ale untersuch
ten Modéelle beschreiben gleichzeatig enen Trend zu einer arkeren NAO, so dass dieser Zusammen
hang weiter ungicher bleibt. Die Sengtivitét des nordafrikanischen Niederschlages ist zwar, absolut ge-
sehen, geringer asin den westafrikanischen Tropen und im Sahel, aber im Verhdtnis zum Mittedwert viel
relevanter.

Moddlkettee REMO

Da die atmosphérischen Prozesse im Untersuchungsgebiet von Tellprojekt B1 ausgesprochen stark
durch die Orographie geprégt snd, die in den Globamodelen nur unzureichend aufgel 6t werden kann,
kommt dem dynamischen Downscaling-Verfahren mit dem Regionamoddl REMO eine besondere
Bedeutung zu. Ein Tesmonat mit bekanntermal?en hohen Niederschlagssummen in der Antiatlasregion
wurde bereits erfolgreich realisert und ausgewertet. Nicht nur auf Basis der Monatsniederschlége, sor+
dern auch auf der Tagesskala konnten hervorragende Ubereingimmungen zwischen REMO und ver-
schiedenen Beobachtungsdatensétzen aus WP B1-2 gefunden werden. Sait einigen Wochen [auft nun
eine Langzetintegration von Anfang 1991 ausgehend, die letztendlich eine 10-jahrige Niederschlagskli-
meatologie in 50 km-Auflésung bereitstdllen oll.

Moddlkette: Lokamodd! (LM)

Mit Hilfe des Lokalmodels des DWD wurden Falbeispiele der wichtigsten Typen niederschlagserzeu
gender Prozesse untersucht: Extratropische Fronten, orographisch angefachte — nicht frontbegleitende —
Gewitter, Advektion warm-feuchter Luft tropischen Ursprungs in der mittleren Troposphére und die
sogenannten Atlas-Leezyklogenesen. Hierbel zeigte sich, dass Frontdurchgénge wegen ihrer dynami-
schen Dominanz gegentiber lokden Windsystemen und ihrer guten Présenz in den Andysen, die das
Lokamodd | steuern, durchweg gut modeliert werden konnten.

Die orographisch angefachten Gewitter waren normaerweise zu schwach smuliert worden, was mogli-
cherweise an dem — unter Tellprojekt A1 beraits beschriebenen — konzeptiondlen Mangd der Konvek-
tionsparametriserung liegt. Da dasselbe Problem beim Marokkani schen Wetterdienst (DMN) beobach
tet wurde und mehrfach zu Fehlvorhersagen mit grof3eren 6konomischen Schéden fiihrte, ergab sich hier
ein gungtiges Feld flr eine wissenschaftliche Kooperation. Es wurde vereinbart, dass das Problem man-
gelhafter Gewittervorhersagen an enigen Fallen mit dem marokkanischen Wettervorhersagemodell
ALBACHIR und dem LM untersucht wird, wobel der Einfluss der Initidiserung der Feuchtefelder mit
Hilfe der Assmilation von Fernerkundungsdaten auf die Quditét der Kurzfristvorhersage im Zentrum
der Untersuchung stehen soll. Die Entwicklung eines spezidlen flr die Datenassmilation benétigten Ver-
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fahrens wurde abgeschlossen (Haase, 2001). Fir die Assmilation stehen sowohl Satellitendaten
(TRMM, METEQOSAT) von IMPETUS as auch Radardaten der DMN zur Verfigung; fir eine quaita-
tive Vdidierung der Vorhersagen werden dieim Teilprojekt B2 erhobenen Stationsdaten wertvoll sain.

Flankierend wurden Modélierungen zum Phénomen der Sahara- Zyklogenesen im Lee des Atlasgebir-
ges vorgenommen. Im Zentrum des Interesses stand hierbel ein Spezidfal vom 20.10.2000, der sehr
gut von dem Lokdmodd| auf einem 0.25°-Gitter wiedergegeben wurde. Der synoptische Antrieb, der
die Zyklogenese ermdglichte und die mesoskaigen Prozesse, die zu fir die Region ungewohnlichen
Niederschldgen fuhrten, konnten detailliert untersucht werden. Diese Arbeiten wurden im Rahmen von
Konferenzen und Workshops einem breiteren Publikum vorgetragen, eine Publikation der Ergebnisse
befindet schin Arbeit.

Die Einbindung des Projektes in nationale Forschungsarbeiten spiegelt sich in verschiedenen Kooperati-
onen wieder: Ein neuer Aspekt der Arbeiten zu mesoskaiger Moddlierung ergibt Sch aus der Beteili-
gung an einer Arbeitsgemeinschaft bestehend aus dem PIK, dem DKRZ, dem DWD und der TU Cott-
bus, die zum Ziel hat, das Lokadmoddl ds neues regiondes Klimamodd| fir Smulationen langere Zeit-
raume (Dekaden) einsetzbar zu machen. Hier werden die in IMPETUS vorgenommen Arbeiten zur
Implementierung des SYAT-Moduls TOPLATS und die noch zu erarbeitende an mesoskalige Modelle
angepasste Konvektionparametriserung enflief3en. Weiter findet eine Betelligung an der Arbatsgemen
schaft WG Water des MPIfM Hamburg Stett, in welcher die Rolle der Hydrologie in der Regionden
Klimamoddlierung untersucht wird. An beiden Arbetsgruppen sind auch Vertreter anderer GLOWA-
Projekte betelligt. Die Ergebnisse der Arbeten zur Assmilation von Radardaten wurden beim Deut-
schen Wetterdienst Gbernommen, der die globaen Andysen fir die Initidiserung der LM Smulationen
zur Verfligung sdlt.

Modedllkette: FOOT3DK

Verbesserungsmaglichkeiten zur Reprasentation der Landoberflache und des Bodens waren Gegens-
tand der Untersuchungen im zweiten Projektjahr. Um die Variabilitét der Bodentypen und die Plausibili-
tét der den verschiedenen Landnutzungsklassen zugeordneten Parameter einschatzen zu kdnnen, wurde
in Jahr 2001 ein Feldaufenthalt durchgeftihrt. Folgende Ergebnisse sind daraus hervorgegangen: ds erste
Né&herung wurde ein hohenabhdngiges Bodentyp-Feld ersdlt. In Zusammenarbeit mit Tellprojekt B2
soll das Bodentyp-Feld noch redlistischer angegeben werden. Die Ubergabe des Bodenwassergehaltes
aus der Nestingvorgabe an FOOT3DK muss noch auf Konsstenz mit der Parameteriserung des
Feuchte- und Wasserhaushaltes getestet werden. Diese Fragestellung wird aktuell bearbeitet.

Um die Fahigkeit des Moddls FOOT3DK, mit scharfen Gradienten in der Oberfléchenbeschaffenhat
umzugehen, zu testen wurden Untersuchungen mit einem Testkataster durchgefiirt, dasin der 6stlichen
Hafte mit Odland und in der westlichen Hafte mit Wald bedeckt ist. Diese Smulationen wurden mit
dationdrem geostirophischem Wind am Oberrand des Moddlls und einem vorgegebenen TEMP ds
Vertikastruktur angetrieben. In dieser Testreihe wurde auch die Verwendung verschiedener Schlie-
Jungsannahmen fir die Parameteriserung der Konvektion optimiert. Insgesamt &8sst sch die Qualitét
von FOOT3DK - Smulationen an scharfen Gradienten der Oberfl&chenbedingungen a's zufriedenstdllend
betrachten.

Fur zwei Niederschlagssituationen der Jahre 2000 und 2001 wurden bereits FOOT3DK - Smulaionen
in LM-Smulationen genestet. Fir diese Beispide wurden jewells zwel magliche Advektionsverfahren
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benutzt. AulRerdem wurden Smulationen mit kiingtlicher Erhdhung des Bodenwassergehadtesin den Oa-
sen durchgefiihrt, um die Sengtivitét des Moddlls fir kleinréumige Variationen im Bodenwassergehdt zu
testen und damit eine V oraussetzung fur die Smulation von bewésserten Anbaugebieten zu schaffen. Die
Vewendung des sog. Upwind-Advektionsschemas satt des Quasi-Monotonen Semi-Lagrange-
Schemas fiihrt zu deutlichen Verdnderungen im Windfeld. Dies resultiert aus der Erhatungsneigung der
Sromung bel Verwendung des Upwind-Schemas, die in indationdren Situationen unredigtische Ergeb-
nisse aufgrund der hohen numerischen Diffusion ligfert. In folgenden Simulaionen wird das QM SL-
Advektionsschema benutzt. In den Smulationen mit kiingtlich erhthtem Bodenwassergehdt in den Oa
sen zagt Sch nicht nur eine plausble Erhéhung der Evapotranspiration, sondern auch eine Stabiliserung
der Atmosphére durch die niedrigeren Temperaturen am Boden, die dazu fuhrt, dal3 die Winde stérker
durch die Orographie beainflusst und kandisiert werden.

Im Hinblick auf eine zu ergellende Niederschlags- und Verdunstungsklimatologie ist es notwendig, die
verschiedenen im Untersuchungsgebiet vorkommenden typischen Wettersituationen zu smulieren. Ane
hand der Ergebnisse bez. Anayse der grof¥aumigen Zirkulation (WP B1-2) wird hierzu eine Auswahl
von Situationen getroffen, die zur Smulation geeignet erscheinen. Um die Mdglichkeiten der Vdidierung
der Moddlergebnisse zu verbessern sollten diese Situationen moglichst im Messzaitraum der bisherigen
IMPETUS-Arbeiten liegen. Zwe geeignete Niederschlagsereignisse des Jahres 2001 wurden bereits
ausgewahlt und werden zur Zeit bearbeitet.

Die Vdidierung der Smulationen stellt noch eine grol}e Herausforderung dar. Im Simulationsgebiet lie-
gen drei der IMPETUS Mel3dtationen (EI Miyit, Jebel Hssain, Lac Iriki). Derzeit werden mogliche Me-
thoden der Extrapolation dieser Mef3werte in die Flache erarbeitet. Dabel kann auf dreistiindig aufgel0s-
te Satdlitenbilder zurtickgegriffen werden. Die Verwendung bereits bestehender Niederschlags- oder
Verdunstungsdatensétze erscheint nicht sinnvoll, da die Datensétze entweder gerade in den Subtropen
grof¥e Fehler aufweisen oder die zetliche und réumliche Auflsung nicht ausreichend it Die Literaturre-
cherche zur Evapotranspiration in ariden und semi-ariden Gebieten wird fortgefiihrt. Auch hierauslassen
sch Anhdtspunkte zur Ergebnisvdidierung ableiten, z.B. durch Hochrechnung der Verdunstung einzel-
ner fUr das Untersuchungsgebiet typischer Pflanzen.

Niederschlagsfernerkundung mit Satelliten

Das Hauptzid ig hierbel die Entwicklung und Verbesserung von Algorithmen zur Messung von Nieder-
schlag fir Satdliten getragene passve Mikrowe lenradiometer und Radar. Im Berichtszeitraum wurde
ein bereits aulRerhab von IMPETUS entwicketer Algorithmus fir Daten der Tropica Rainfal Measu-
ring Misson (TRMM) weiter entwicket (fir Detalls Sehe Telprojekt A1-1) und fur das Untersu-
chungsgebiet Nordwestafrika getestet.

Im néchsten Schritt sollen die abgeleiteten Regenwassergehdte zusammen mit den TRMM Standard-
produkten zu einem ersten Vergleich mit den Smulationen des Lokamodells genutzt werden. Die Ra-
dardaten werden auch zum Vergleich mit den Ergebnissen des FOOT3DK Moddlls eingesetzt.

Workpackage B1-2: Analyse der grof3rdumigen Antriebe fur Niederschlagsfluktuationen

Die Zidsatzung ig hierbel, @n verbessartes Verstdndnis der Zusammenhédnge zwischen Niederschlags-
ereignissen in Marokko auf der einen Seite und Mustern der grof3skaligen atmosphérischen Zirkulation
auf der anderen Sate anhand von Beobachtungsdaten zu gewinnen. Die damit verbundenen physikali-
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schen Prozesse einschlieldich Wechsawirkungen zwischen Atmosphére und Ozeanoberfléche werden
dabel auf unterschiedlichen Zeitskaen erhdlt werden. Die Untersuchung Abb. B1-1: Veranschauli- e-
biet des Dréa hinausgehen und auch die (ibrigen Landesteile Marokkos: chung des Algorithmus zur o
hen Trogachsenbestimmung.

) Isolinien zeigen die geopo-
tentielle Hohe in 500 hPa

Einfluss von Hohentrégen auf den Niederschlag (Konturintervall 50 gpm),
die graue Schattierung

Im ersten Projektjahr wurde bereits der Einfluss verschiedener meteorol kennzeichnet das Troggebiet p.
und die dicke, schwarze Li-

haufigkeit, Nordatlantische Oszillation (NAO), Wetterlagen etc.) auf nie die Trogachse. in
Marokko untersucht (sehe Zwischenbericht 2000). Daran anknipfe m
2001 die Betrachtung e ner weiteren wichtigen Einflussgrofie, namlich die n

auf verschiedene Weise positiv zur Niederschlagshildung in den mittleren Breiten bel. Da das Auftreten
von Hohentrogen im Allgemeinen mit einem Meridiondtransport von kater und meist feuchter Luft ver-
bunden i, fiihren se vor dlem in den stidlicheren mittleren Breiten, wo die Luft an Boden rdaiv warm
ist, zu ener Reduktion der statischen Stahilitdt und folglich haufig zu konvektiven Prozessen. Dartiber
hinaus kann bel der Wanderung von Trogen aufgrund von nach oben zunehmender Advektion positiver
Vorticity auf der Trogvorderseite dynamisch Hebung erzeugt werden. Dies ist haufig auch mit der Bil-
dung von Bodentiefs (Zyklogenese) verbunden. Zwecks Bestimmung des Einflusses der Troge auf den
Niederschlag in Marokko wurde im Tellprojekt B1 eigens ein Algorithmus entwicket, mit dem Trogge-
biete und -achsen aus dem Feld der geopotentiellen Hohe in 500 hPa der NCEP- Reandysen bestimmt
werden kdnnen. Dabel wird ein Gitterpunkt als enem Trog zugehtrig identifiziert, fals die Differenz der
durchschnittlichen geopotentiellen Hohe des 10°x7,5° grof3en Gebietes um diesen Punkt mit der mittle-
ren geopotentiellen Hohe der westlich bzw. 6stlich agrenzenden Gebiete einen Schwellenwert von
25 gpm Uberschreitet. Die Trogachse igt dann die Achse maximaer Differenzen durch en Troggebiet
(sehe Abb. B1-1).

Zur Bestimmung des daigischen Zusammenhangs zwischen Niederschlag und Trogachsenh@ufigket
wurde aus den 124tiindig aufgel dsten Niederschlagsdaten der marokkanischen und benachbarten ageri-
schen Stationen Ensembles von Niederschlagsereignissen fir 9 Niederschlagsregionen fir das Winter-
halbjahr Oktober bis M&z und den Zetraum 1977-1998 gebildet. Dabel wird jeder 12-Stunden
Zeitraum mit 1mm Niederschlag oder mehr as Niederschlagsereignis angesehen. Im néchsten Schritt
kann man nun die durchschnittliche Auftretenshaufigkeit von Trogachsen wahrend der Termine des Nie-
derschlagsensembles mit der Klimatologie (ale Termine) vergleichen und die Satistische Signifikanz der
Differenz besimmen. Fir die insgesamt 404 Niederschlagsereignisse der Region Ouarzazate/Errachidia
ergibt sich ein sehr stark ausgepréagtes und Satistisch sgnifikantes Maximum unmittelbar westlich der
marokkanischen Kiste bal etwa 32,5°N und somit ein Zusammenhang mit sehr weit nach Sliden rei-
chenden Trogachsen (sehe Abb. B1-2).
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Eine weiterflihrende dtatistische Andyse ergibt, dass fast 90% der Niederschlagsereignisse und -menge
dieser Region mit dem Auftreten von Trogachsen im Bereicht von 5°W bis 25°W verbunden igt. Die
grofden Niederschlagsmengen (Uber 40%) fdlen im Zusammenhang mit Trogachsen im Bereich zwi-
schen 20°W bis 15°W, dso auf der Trogvordersaite; hier treten auch die hochsten Intensitéten (definiert
as die Niederschlagamenge pro Ereignis) auf. Im Vergleich mit den anderen 8 Regionen weist die Reg-
on Ouarzazate/Errachidia einen sehr ausgepragten und auf einen reativ kleinen Langenbereich ausge-
dehnten Zusammenhang mit Trogen auf. Zetgleich zum Auftreten von niederschlagsrelevanten Trogen
beobachtet man haufig Bodenzyklonen westlich von Marokko oder Portugd, bel den rdativ 6stlichen
Trogen auch enige Zyklonen im Lee des Atlas. Insgesamt erscheint jedoch der Zusammenhang zu den
Hohentrogen stérker ausgepragt oder zumindest leichter identifizierbar zu sein.

Nachdem somit ein welterer wichtiger Parameter fir die Winterniederschlége in Marokko andysert
wurde, soll im weiteren Verlauf der Untersuchungen verstérkt auf Faktoren fir die meist heftigen, aber
relativ seltenen Niederschldge des Sommerhabjahres und die damit verbundenen Wechsawirkungen
zwischen Tropen und Extratropen eingegangen werden.

Abb. B1-2: Differenzen in
der Trogachsenauftritts-
wahrscheinlichkeit zwischen
dem Niederschlagsensemble
fur die Region Ouarzaza-
te/Errachidia und der Kli-
matologie jeweils fir das
Winterhalbjahr Oktober bis
Mérz (Zeitraum 1977-1998).
Konturintervall ist 2%, die
Schattierung  kennzeichnet
statistische Signifikanz auf
dem 95%- bzw. 99%-Niveau.
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Workpackage B1-3: Prognose des Abflusses aus der Schneeschmelze im Hohen Atlas

Die Arbeiten zur Abschétzung des Abflusses aus Schnee im Hohen Atlas wurden fortgefuinrt. Das be-
reits in 2000 entwickelte Moddll, das ds Koppler zwischen meteorologischen Antriebsdaten und
hydrologischem Modell zu verstehen ist, wurde an typischen Situationen getestet. Es wurde festgestellt,
dass der Beitrag der Verdunstung zur Schneesblation nicht nur nicht zu vernachléssigen st, sondern
tellweise sogar grol¥er zu sein scheint as die Ablation aus der Schneeschmelze. Dieser Zusammenhang
muss alerdings noch vorschtig Uberprift werden. Eine Vdidierung des Moddls wird an den in
Telprojekt B2 ermittelten Daten der Stationen mit Fusserweiterungen vorgenommen, da hier zumindest
die Summe von turbulentem sensiblen und latenten Warmefluss as Resduum bestimmbar ist. Der
meteorologische Koppler und die ersten Egebnisse wurden in einer Verdffentlichung (Born, 2001)

Wﬁm der Kooperation wurde bei einem Besuch der DMN von Vertretern der Teilprojekte
B1/B2 und des marokkanischen Wetterdienstes die Zusammenarbeit beztiglich der Abflussvorhersage
aus Schneebedeckungen begonnen, in deren Verlauf eine marokkanische Wissenscheftlerin zur gemein-
samen Waeiterentwicklung des Moddls fir einen langeren Zeitraum Bonn besuchte.

Im Text zitierte Literatur:

Born, K., 2001: Coupling Meteorological and Hydrological Models: A Step Towards Modelling Snowmelt Runoff in
the High Atlas Mountains, submitted to Hydrological Processes.

Haase, G., 2001: Physikalische Initialisierung des LM mit Radarreflektivitéten (Teil VI). Meteorologisches Institut der
Universitét Bonn, Bericht, 18 pp.
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Teilprojekt B2
W asser verflgbarkeit und Bodendegradation

Antragsteller Fach
Prof. Dr. B. Diekkruiger (Koordmataz Hydrologie
Geographisches Indtitut, Universtét Bonn
Prof. Dr. B. Reichert / Prof. Dr. J. Thain Hydrogeologie, Sedlment logie,
Geologisches Inditut, Universtét Bonn Y O%—iyorgoq g
Prof. Dr. A. Skowronek o Bodenkunde
Indtitut fir Bodenkunde, Universitét Bonn
Prof. Dr. M. Winiger Geographie, Klimatologie
Geoqraohlsr:heéJ Indtitut, Universitét Bonn I *

Zusammenfassung

Wahrend des Feldaufenthaltes im Oktober/November 2001 konnten von Teilprojekt B2-1 in Zu-
sammenarbeit mit den Teilprojekten B1, B2-2, B2-3, B3-2 und B3-3 die funf restlichen Klimasta-
tionen entlang des Transektes aufgebaut werden. Das im letzten Zwischenbericht vorgestellte
Messprofil ist nunmehr komplett. In Ergénzung zu den ersten Planungen wurde elne zusétzliche
Klimastation an der Nordabdachung des M’ Goun aufgebaut, da diese auch in das hydrologische
Einzugsgebiet des Draa einzuordnen ist. Im Hinblick auf die Qualitétskontrolle der Stationsdaten
wurden erste Vergleichsmessungen durchgeftihrt. Zur Ablage, Organisation und im Hinblick &-
ner problemlosen Verteilung, wurden die Stationsdaten in MSExcel @hnlich einer Datenbank
strukturiert. Von Teilgruppe B2-2 wurden entlang von SN Transekten tber den M’ Goun-Kamm
Bodentemperatur-Logger installiert, die es ermdglichen sollen, Einschnelungs- und Ausaperungs-
zeitpunkt und die Position der Schneegrenze regional praziser bestimmen zu kénnen, als es aus
den Satellitenbildern moglich ist. Zwischen der Direction de la Météorologie Nationale in Casa-
blanca und Teilprojekt B2-2 wurde eine Kooperation vereinbart. Die Arbeiten von Teilprojekt
B2-3 konzentrierten sich auf die 4 sidlichen Testsites. Zur Erfassung der Oberflachenabfl lisse
wurden Pegel ingtalliert, die den Wasserstand kontinuierlich aufzeichnen. Um kurzzeitige
Schwankungen des Bodenfeuchteregimes zu registrieren, wurden 4 Klimastationen zusatzlich mit
jewells drel TDR-Sonden bestlickt. Bel z2wel Testsites wurden die Einzugsgebiete mit einem diffe-
renziellen GPS kartiert, hydrologisch relevante Landschaftseinheiten vermessen und ein hoch-
aufgel6stes DGM erstellt. An dem im Fruhling 2001 erprobten Messkonzept wur de festgehalten:
Entlang von Transekten wurden Haubeninfiltrometer und Kleinberegnungsanlage eingesetzt so-
wie an allen Untersuchungsstandorten weitere Bodenproben fir bodenphysikalische Analysen
entnommen. In zwei Gdéandekampagnen wurden von Teilprojekt B2-4 bis auf M’ Goun und Tiz
Tounza alle Testsites feldbodenkundlich bearbeitet. In Absprachen mit Teilgruppe B2-3 wurden
insgesamt 100 Bodenschirfe angelegt, beschrieben sowie allgemeine Standortkennzeichnungen
und eine Erosionsschadenskartierung vorgenommen. Feld- und Labordaten dienen der taxono-
mischen Einordnung der Boden, der Einschatzung ihrer Erodibilitat und wichtiger hydrologischer
Eigenschaften. Die Daten wurden zur weiteren Bearbeitung in eine entwickelte Datenbank ein-
gegeben.
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Auf der lokalen Skala wurden von Teilprojekt B2-5 die geologischen Spezialkartierungen der
Testgebiete fortgefihrt. Fir die hydrologische Bewertung der Testgebiete konnten, neben detail-
lierten strukturgeologischen Aufnahmen, Grundwasseraufschliisse sowie ausgewahlte Oberfla-
chengewasser im Untersuchungsgebiet beprobt werden. Die fur eine hydrogeologische Bewer-
tung entscheidenden Wasser bilanzgrofien werden in enger Zusammenarbeit mit den Teilprojek-
ten B1, B2-1 und B2-2 erarbeitet. Entlang von vier N-S Profilen vom Hohen Atlas Uber das Be-
cken von Quarzazate in den Jbel Sarhro wurden Grund- und Oberflachenaufschltisse beprobt
und hydrochemisch sowi e isotopenhydrol ogisch untersucht.

Im Folgenden wer den ausgewahlte Ergebnisse der Workpackages von B2 vorgestel It werden.

Alsein Beispid fir die laufende Interpretation der Stationsdaten von Tellgruppe B2-1 wird das Nieder-
schlagsereignis im August 2001 in El Miyit (EMY') aufgefhrt. Insgesamt wurden 12,8 mm Niederschiag
gemessen. Wie der Vergleich mit den Niederschlagsdaten der Station Zagora (1964-1990, ca. 30 km
nordlich El Miyit, ORMVAO) zeigt, Snd solche Gewitterniederschldge sind in der Region sidlich des
Hohen Atlas in unregdméddgen Abstdnden im August und September zu verzeichnen. Nicht zuletzt hier-
aus erklart sch die sehr hohe Variabilitét der Niederschidge vor dlem in den Sommermonaten (vgl.
HASLER, 1980).

Zetpunkt, Intengtét, Andauer zeigen die konvektive Herkunft der Niederschlége an. Aus einem erstel-
ten Satdlitenfiln wird ersichtlich, dass die Feuchtigkeit aus der etwa bei 10° N liegenden ITCZ heran
gefuhrt wird. Im Zusammenhang mit einem nach Siiden vorstof3enden Hohentrog werden an dessen
Vordersate feuchte, tropische Luftmassen aus dem mitteltroposphérischen Niveau nach Norden ver-
frachtet. Verstérkt wird die Konvektion durch den tber die Passatinversion reichenden Hohen Atlas,
der die obere Troposphére zusitzlich aufheizt. So kénnen sich slidlich des Hohen Atlas Wolken Cluster
aushilden, deren Niederschigge den Boden erreichen und nicht zuvor verdungten. Im Satelitenbild sind
die Clugter deutlich zu erkennen.

Abb. B2-1 zeigt eén Monatsdiagramm,

Wind direction, wind speed and rainfall, Station EL Miyit 8/2001
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wichtige Voraussstzung, um reiefbe-
Abb. B2-1: Windrichtung, -geschwindigkeit und Nie- dingte Luv- und Leeeffekte, die wie-
derschlag in El Miyit. August 2001 derum die Verteilung der Niederschid:

ge steuern, zu erkennen.
Ein weteres Beigoied zeigt ene Aus
wertung von in Marokko recherchierten Niederschlagsdaten (Service Hydraulique). Dargestellt ist ein

5 Die Meteosat-Bilder und Zusatzinformationen wurden von B1 (P. Knippertz) zur Verfiigung gestelIt.
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geitendes Mittel der Niederschldge zweler Stationen im Hohen Atlas von 1975-2000 (Abb. B2-2). Die
Station Ifre liegt an der sidlichen Abdachung des Hohen Atlas und kann in den IMPETUS- Transekt
engereht werden. Die  Sation
M’semrir liegt Odlich des Transekts.

5-yearly mean precipitation Station Ifre (total/seasonal), high atlas, 1498m

300 Staton Weemrr (ora), Moh atas (52Am) Deutlich zu erkennen sSnd mittelfristige
0 I - Schwankungen, so auch drel trockene-
AN ‘\ re Phasen zwischen 1970-1978, 1982-
B I S = 1986 und ab 1995. Lost man die Jah
i Inati . ,./ ' resummenkurve auf den saisonden
g = Niederschlag auf, wird erkennbar, dass
W~ s = —— die trockeneren Jahre jeweils auf einen

SRR R T a e n e e s e nnas  Sgnifikenten  Ruckgang - der - Win-

75 75 7778 70 80 81 & 84 85 a6 87 8 & 00 91 o2 33 3 % 96 a7 98 99 00 terniederschlége die den Haupttell des
(=t — o ——nh e — heman meansun ] Jahrestotals ausmachen zuriickzufUhren

snd. Be der Station M’semrir deutet
sgch demgegentber en Trend zuneh
mender Niederschldge an. Die trocke-
nen Phasen sind in hoheren Lagen offenbar nicht so stark ausgepragt wie in der Tdlage.

Abb. B2-2: Niederschlagsstationen Ifre und M’ semrir
(Datenquelle: Service Hydraulique)

Neben den Feldkampagnen mit der Ingtallation weiterer Messgeréte zur Schneeerkundung lag der
Schwerpunkt in Tellprojekt B2-2 auf der Schneefernerkundung mit Satellitendaten. Kdibrierte und geo-
referenzierte NOAA AVHRR- Szenen stehen aus dem Datenpool des Teilprojektes B3 zur Verfligung.
Verschiedene Verfahren zur Schneekartierung wurden getestet (Normalized Difference Show Index;
Klassfikationen nach Parallel piped und Maximum Likelihood). Zur Validierung wurde e ne hochau-
gelbste Landsat 7 ETM - Szene herangezogen. Die Schneekarten in Abb. B2-3 basieren auf einem drei-
dufigen Test:

Normalized Difference Show Index (NDS) > 0[NDSI =VIS-MIR/VIS+ MIR]
Kand 5 (TIR) > - 10°C
Kand 2 (NIR) / Kanal 1 (VIS) <0

Die Festlegung der Schwellwerte erfolgte nach Spektraanalysen von Schneefléachen in den einzelnen
Szenen. Wie sch gezeigt hat, missen die Schwe lwerte angepasst werden, da Beleuchtungsunterschiede
und haufige geringe Schneebedeckung unscharfe Klassengrenzen zwischen Schnee/nicht- Schnee zur
Folge haben. Die Szenen werden nach der automatischen Georeferenzierung nachreferenziert. Grundla-
ge snd die aus dem Gdandemoddl GI'OPO30 berechneten Abflussbahnen. Die Kooperation mit der
DMN (Direction de la Météorologie Nationale) Casablancaist in der jetzigen Phase u.a. diesen Punk-
ten gewidmet. Die Bewertung der Verfahren zur Schneekartierung ist noch nicht abgeschlossen, da bzgl.
Stuationen mit geringer Schneebedeckung, wie se im Hohen Atlas haufig auftreten, weiterer For-
schungshedarf besteht. Eine letzte Festlegung wird nach Vdidierung mit eigenen Messdaten (Boden+
temperatur-Logger, Klimagtationen, Fotos) nach der nachsten Feldkampagne erfolgen.

Die Schneekarten geben fur den Winter 1995/96 eine Mindestschneebedeckung an, da nicht dle Sze-
nen wolkenfrei waren. Durch Ausgperung zwischen den hier erkennbaren Schneefdlen (vor dem
25.12.95, 20.1. und 18.3.96) wird die Schneedecke zum grélten Tell wieder abgebaut. Die Klimada-
ten der Station Ifre im Einzugsgebiet des Mgoun zeigen in den Monaten Januar und Mé&rz Uberdurch
schnittlich hohe Niederschiége, ein Groldeil davon as Schnee. Im Winter 1997/98 fielen zwischen Janu-
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ar und Marz &nlich hohe Niederschlége, es kam aber zu keiner ausgedehnten Schneedecke, was nach
den bisher vorliegenden Klimadaten (Monatsmittel und —summen) durch héhere L ufttemperaturen und
somit fliissgen Niederschlag zu erkl&ren ist.

Begrenzung
der NOAA
/AVHRR-Szene

¥

P
- o‘
! /}\
el

e

I

Abb. B2-3: Schneekarten des Hohen Atlas’Marokko (Ausschnitt) aus NOAA AVHRR-Daten
fur den Winter 1995/96

Fur die Moddlierung des Abflusses aus der Schneeschmelze snd nach bisherigen Beobachtungen zu
beachten: mehrere Neuschnee- und Ausaperungsperioden wahrend des Winters; verstérkte Sublimation
infolge hoher Eindrahlung und geringer Luftfeuchte. Die Moddlierung keginnt nach Verfligbarwerden
der Impetus- Stationsdaten aus dem Hohen Atlas sowie klimatologischer und hydrologischer Daten der
Kooperationspartner. Vorgesehen is der Einsatz eines modifizieten Showmelt Runoff Models
(MARTINEC, et d. 1998) sowie eines Energiebilanz-Moddls in Absprache mit Tellprojekt B1 (Testpe-
riode Winter 1995/96) und DMN.
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Auf der Testsite El Miyit (EMY) wurde von Tellgruppe B2-3 eine detaillierte Aufnahme der Topogra
phie mit Hilfe eines differentiellen GPS vorgenommen. Das auf Basis diessr Geodaten entwickelte Ho-
henmodedll liegt in ener Auflésung von 5 bis 10 m vor und sdlt fir die Untersuchungsflache die réumli-
che Grundlage des hydrologischen Moddlls dar, mit welchem der Bodenwasserhaushalt beschrieben
wird. Alle durchgefiinrten Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt und zur Abflusshildung werden in
enem GIS verarbatet und visudisert. Auf der Grundlage der im Gelande erhobenen Daten wird derzeit
eine erste Anwendung und Parametriserung des Moddls am Beispid der Tedtflache El Miyit vorge-
nommen.

Durch die Anlegung weiterer Messtransekte ist das Untersuchungsgebiet in reprasentative Landschefts-
einheiten unterteilt worden. Neben der Erhebung der bodenhydrol ogischen Eingangsparameter sind Ex-
perimente zur Evaporation von Bdden mit hohem Steingehdt durchgefiihrt worden.

Am Falbespie der Tedtsite El Miyit bestétigt Sch, dass erwartungsgemal? das Bodenwasserregime e-
nersats eine sarke Abhangigkeit zum Rdief aufweist und dass anderersaits die Substratbeschaffenheit
fur die klenraumige Abflusshbildung und Versckerung ausschlaggebend ist. Aufgrund des hohen Sand-
gehdtes (>80%) und der grolen Bodenméchtigkeit zeichnen sich Tiefenlinien und Konkavitéten durch
die hochgten Infiltrationskapazitdten aus. Im Gegensaiz zum Umland (Reg) treten in den Wadibetten
durchschnittlich finfma hohere Infiltrationsverluste auf. Die im Transekt vorgenommenen Untersuchun
gen zur Infiltration lassen erkennen, dass Sch die rdumliche Variabilitét ausschlieldich auf die zwe Land-
schaftssinheiten ,, Wadi/Tiefenlinie’ und ,Reg* beschrankt — diese jedoch von der Topographie Uber-
prégt is. In Kombinatiion mit den von Teilprojekt B2-4 im Catena- Prinzip angelegten Prdfilaufnahmen
wird abgeleitet, dass abnehmende Infiltrabilitét und geringere Bodenméchtigkeit infolge zunehmender
Hangneigung postiv korrdiert snd. Wahrend am kolluvid geprégten Unterhang infolge der grof3eren
Bodenméchtigkeit auch héhere Infiltrationsraten zu verzeichnen sind, weisen die steileren und schuttrei-
chen Hangpartien eine deutlich geringere Infiltrationskapazitét auf.

Neben diesem Rdiefbezug werden die vertikaen Wassarfllisse von der Beschaffenheit der Bodenober-
fléche geprégt. Je mehr die Steinbedeckung an der Oberfléche die Infiltrationsfahigkeit eines Bodens
vermindert, desto stérker wird auch der nach oben gerichtete Wassarfluss blockiert. In Experimenten
zur Evaporation konnte nachgewiesen werden, dass der gravimetrisch bestimmite Verdunsungsverlugt in
Boden mit definierter Steinbedeckung 3 bis 5 Md geringer is ds in Boden ohne Oberflachenbede-
ckung. Darliber hinausist der Verlust von Bodenfeuchte besonders niedrig, wenn die Steine nicht isoliert
vom Feinmaterid auf dem Boden liegen, sondern an den Seiten und der Unterkante von Substrat um-
schlossen und verbacken sind. Die Ergebnisse der Evaporationsversuche entsprechen den Aussagen
von VAN WESEMAEL &t d. (2000), welche die Bedeutung des Steingehdtes auf Infiltration und Ver-
dunstung in einem semi-ariden Untersuchungsgebiet beschrieben haben. Fir die Ausweisung hydrolo-
gisch représentativer Landschaftseinheiten in El Miyit kann festgestellt werden, dass das sandige und
exponiert liegende Subgtrat der Tiefenlinien deutlich von den bockschuttreichen, nahezu ,, verdegdten”
Steinpflagterflachen abzugrenzen ist. Den feinmateridreichen Vegetationsstandorten kommt eine pedo-
hydrologische Sonderstelung zu. Mit den hochsten Infiltrationsverlusten, stark verzogerter Abflusshil-
dung und geringer oberfléchennaher Bodenfeuchte tragen die Vegetationsainheiten zur kleinréumigen
Differenzierung des Untersuchungsgebietes bei. Die raumliche Vertellung von Steinpflastern, Tiefenlinie
bzw. Konkavitét, Vegetationsstandorte und die Uberprégung durch das Relief sind die entscheidenden
Bedingungen zur Ausweisung hydrologisch rdevanter Grol¥einheiten auf der Testfléache El Miyit.
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Beispidhaft fur die bodenkundliche Standortkartierungen von Tellprojekt B2-4 sollen erste Ergebnisse
der Testste Tichki vorgestelt werden. An dem siidexponierten, 30 bis 40% geneigten Hang bel Tichki

- P2 P dominieren stark bis sehr stark
Skel etic-c_al caric Chro_mic _P31 Chro_mic . B
Cam:nilsal . Luvisol Calcancjeqosol . Luvisol - g(ddtreIChe Bodm (40 _ 60
Tud, f-mX4 N U‘%}zfnmxs Ut4, f-mX4-5 Al Lu,f-mX4 M %)1 d|e n&h der Wor|d
o Reference Base for Soil Re-
h oy | e sources (BAILLY et a. 1998)
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Abb.B2-4:  N-SBodencatena Tichki auch in den periglazalen Frodt-
schuttrinnen zu beo-

bachten.

Die Igdpolster-Vegetation akkumuliert abgetragenes Bodensubdtrat, verursacht Terrassenbildung und
piet offenbar eine wichtige Rolle fir den Bodenschutz. Die Aufnahmen der V egetationsbedeckung und
der Terrassen ergaben einen durchschnittlichen Bodenriickhalt von 2,6m2 am Oberhang und 5,5m2 am
Mittelhang auf jewells einer Flache von 625n?.

Die geologische Spezidkartierung der Testste Ameskar ist beendet, detaillierte Informationen zur Geo-
logie und Hydrogeologie, erhoben von Tellgruppe B2-5, liegen nunmehr vor. Das Gebiet liegt am Sid-
hang des Zentralen Hohen Atlas, unmittelbar ndrdlich des Tertiarbeckens von Kandoula, enem schma-
len, dem Becken von Ouarzazate vorgelagerten Molassebecken, das mit mehreren hundert Meter
méchtigen grobklastischen jungen Abtragungsprodukten des Hohen Atlas gefilllt ist. Das Gebiet it Tell
der grof3en tektonischen Decken von Kandoula, in der méchtige Karbonatfolgen des unteren Jurain der
Endphase der Gebirgshildung, von Norden her weit Uber den siidlichen Rand des ehemdigen Atlagrifts
hinaus, auf den Kraton des Antiatlas geschoben wurden. Die dratigraphische Abfolge, insbesondere
aber der strukturgeologische Bau sind eheblich komplexer as es die erste Aufnahme im Herbst 2000
erwarten liefd. Das erste grobe Profil des letzten Zwischenberichtes musste daher erheblich revidiert
werden.

Die starke tektonische Gliederung im Umfeld der Testsite bestimmt mal3geblich das hydrogeologische
Abflussregime. Grundwasseraudtritte Sind Uberwiegend an die Schnittlinie zwischen tektonischen Zer(t-
tungszonen und/oder Schichtflachen zwischen Grundwasserstauern und —leitern gekniipft. Eine hydro-
geologische Bewertung der Gesteinsschichten ist in der Tab. B2-1 gegeben.

Tab. B2-1. Hydrogeologische Bewertung der Gesteinseinheiten in der Testsite Ameskar

|geoI.Einheit |Litho|ogie |Hydroge0|ogischeBewertung | M achtigkeit |
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Jungquartar Kiese, Sande Porenaguifer, gute bis sehr gute 0-30m
Durchléssigkeit
Altquartér Kalkklasten in karbonatischer Matrix | kombinierter Poren-, Kluftaquifer, gute 20—-50m
Durchlassigkeit
karbonatischer Lias Kalke, Dolomite, Karstaquifer 100 -500 m
siliziklastischer Lias Kake, Dolomite, verkieselte Sand- | Kluftaquifer, geringe Durchlassigkeit 20—-50m
steine
kontinentale Obere Trias/ | Ton-, Siltsteine Aquitarde wenige Meter
Unterer Lias
eingeschaltete Basalte Dolerite, z.T. vergrint Kluftaquifer, mit z.T. guter Durchlés- 50-300m
sigkeit abhangig von Kluftdichte und —
offnung
kontinentale Obere Trias | Sand-, Siltsteine, matrixgestiitzte Geringleiter, Kluftgrundwasserleiter 200 m
Konglomerate abhéngig von Kluftdichte und —6ffnung

Bel der hydrochemischen Charakteriserung der beprobten Grundwasser im Testgebiet Ameskar zeich-
net sich eine eindeutige, durch die Chemie des Grundwasserleters bestimmte Typisierung ab (Abb. B2-
5). Auffdlig igt, dass einzelne Qudlaudritte Mischwésser der geogenen Grundtypen (z.B. Basdt, Ka-
bonate) dargellen, wobe die jeweligen Mischungsanteile von den hydraulischen Bedingungen abhén-
gen.

Fur die eindeutige Zuordnung der jewelligen Qudleinzugsgebiete konnen die | sotopenanaysen herange-
zogen werden (Abb. B2-6). Seit Herbst 2001 werden die firr die Inputfunktion benétigten 220 und
?°H-Gehdte des Niederschlags regelmélig erfasst, so dass die Einzugsgebiete demnéchst bestimmt
werden kénnen.

-40,0

Abb. B2-5: Dreiecksdiagramm
ausgewahlter Quellen
der Testsite Ameskar

£ Die Geologie im Oberlauf des Hauptvorfluters
suee | Asf nAit Ahmed, der auch im Herbst mit ho-
e S e hem Abfluss in das Katiergebiet eintret, ist

o durch die bisherigen Aufnahmen nicht erfasst.
0000 atg0 | mssons Ton SIEtSe 20 w0 se FUr die angestrebte hydrologische Gesamthilanz

muss die wesllich und nordwedtlich von A-
meskar anschlief¥ende Region detailliert untersucht werden. Geologische und hydrogeol ogische Detail-
kartierungen snd fir das Frihjahr 2002 geplant. Zuséizlich werden die hydrogeologischen Aufnahmen
im regionalen Mal3stab (Nordliches Draa Einzugsgebiet) intensiviert.
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Tellprojekt B3

Funktionelle Beziehungen zwischen der Vegetationsdynamik,
dem Wasserkreidauf und dem Einfluss des M enschen

Antragssteller Fach
Prof. Dr. N. Jirgens (K oordinator) Vegetationsikologie
Botanisches Ingtitut und Botanischer Garten der Universitét Hamburg
Prof. Dr. G. Menz Geographie:
Geographische Inditute, Universtd Bonn Fernerkundung
Prof. Dr. H. Goldbach / Dr. J. Burkhardt (Koordinator) Okophysiologie/
Agrikulturchemisches Ingtitut, Universitét Bonn Pflanzenerndhrung
Prof. Dr. M. Janssens Okophysiologie/
Ingtitut fir Obstanbau und Gemiiseanbau Pflanzenbau
Abt. Tropischer Pflanzenbau

Zusammenfassung

In 2001 wurden die logistischen und organisatorischen Aufbauarbeiten des Teilprojekts abge-
schlossen, sowie ein dichtes Kontaktnetz zu themenverwandten marokkanischen und européi-
schen Arbeitsgruppen gekniipft. Die floristische Einarbeitung ist soweit gediehen, dass sie bereits
im Berichtszeitraum ein effektives vegetationskundliches Arbeiten sowie die Erstaufnahme der
Dauer beobachtungsflachen ermdglichte. Vegetationskundliche Arbeiten mit dem Ziel des Pro-
zessver standnisses der Vegetationsdynamik wurden parallel auf drei raumlichen Skalen durchge-
fuhrt, auf der Mesoskala der Testsites jewells eng verknipft mit Fragestellungen von Gelande-
klima, bodenkundlicher Differenzierung und Landnutzung. Im Fernerkundungsbereich wurden
ver schiedene halbautomatisierte Einlese- und Geokorrektur-Tools fir NOAA- und LANDSAT-
Daten entwickelt und implementiert, sowie erste Klassifikationen der Vegetation des stidlichen
AG gerechnet. Mit fernerkundlichen Methoden und unter Einsatz zweier differentieller GPS
Empfanger wurden digitale Gelandemodelle von Testgebieten erstellt.

Der Frage der Steuerfunktion der Vegetation fir den Gebietswasserhaushalt wurde mit Bestim-
mungen der Bestandesbiomasse und Evapotranspirationsmessungen dominanter Hal bwisten-
pflanzen an den Testsites El Miyit und Taoujgalt nachgegangen. Des weiteren sind Experimente
fur ein verbessertes Kultur pflanzenmanagement auf Versuchsflachen und Laborexperimente in
Marokko und Deutschland angesetzt worden.

Organisatorischer Projektfortschritt und Vernetzung mit anderen Forschergruppen

In 2001 wurden die logistischen Aufbauarbeiten der Arbeitsgruppe erfolgreich abgeschlossen. Beson
ders zu erwdhnen igt in diesem Kontext der Aufbau von insgesamt 10 Zaunungsexperimenten und 34
Dauerbeobachtungsfléchen der vegetationstkol ogischen Tellarbeitsgruppe an den Testsites entlang des
IMPETUS-Transekts vom Hohen Atlas bis zum Lac Iriki nahe der agerischen Grenze.

Die Sommermonate wurden von der landwirtscheftlichen Teilarbeitsgruppe dazu genutzt, die Messin
srumente (Blattnéssesensorik RES!, Transpirationsmessgerdt LICOR 6400, Wéagedysimeter) zu testen
und Probleme technischer Natur zu identifizieren und zu |6sen. Gemeinsam mit der ORMVAO wurden
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in der Herbstkampagne 2001 das Wéagelysmeter sowie eine Klimastation in der Oase von Zagora in+
daliert. Es wurde ein Standort in direkter Néhe zu den Messgpparaturen der ORMVAO und des bel-
gischen Forschungsprojektes SSGMADRAA gewahit, um die unterschiedlichen Methoden zur Eva
potranspirationsmessung zu vergleichen. Wagdysmeter und Klimadtation in der Versuchsstation Asir
werden in enger Zusammenarbeit mit der ORMVAO betrieben. Versuchkonzepte und Strategien hierzu
wurden in gemeinsamer Diskussion mit der ORMVAO ergdlt.

Pardld zum logistischen Aufbau snd Kontakte zu den Partneringtitutionen und thematisch verwandten
Forschungsprojekten in der Region geknlpft worden, insbesondere zu den Projekten ROSELT,
PBTHA (Projet de Biodiversité et Transhumance dans le Haut Atlas), zur Arbeitsgruppe um Dr. Mo-
hammed Regddi am Inditut Agronomique et Véeérinaire Hassan 11 in Rabeat, zur Gruppe um Dr. M.
Fennane am Indtitut Scientifique in Rabat, sowie zur Arbeitsgruppe von Prof. Dr. U. Deill am geobotani-
schen Indtitut der Universitét Freiburg.

In Kooperation mit Prof. Goossens der Universtét Gent (Belgien) konnte eine Methode zur Generie-
rung von Digitden Geéndemodd len aus Fernerkundungsdaten entwickelt werden. In Zusammenarbait
mit Dr. M. Canty (KFA Jilich) entstanden verschiedene Detaill6sungen zur Satellitenbild-Verarbeitung
wie z.B. en Programm zur automatischen Passpunkt-Generierung. Mit der GTZ Zagora wurde eine Zu-
sammenarbeit bel der Untersuchung des Tamariskenwa des westlich von M’ hamid vereinbart. Zuséizlich
ig in diessm Kontext die Tellnahme von B3-Mitarbeitern an zwel Methodenworkshops der Biota-
Projekte (BMBF Biolog-Programm)und am Statusseminar der Biolog-Projekte im Dez. 2001 zu &-
wahnen.

Workpackage B3-1/2: Analyse raum-zeitlicher Vegetationsmuster

Auf der Makroskala

Die florigtische Einarbeitung in das Untersuchungsgebiet ist gut vorangeschritten. Zur Bestimmung der
Arten im Untersuchungsgebiet wurden im Jahr 2002 insgesamt 1277 Herbarbeege gesammdt, dieim
Herbarium Hamburgense aufbewahrt werden.

In der Vegetationsperiode 2001 wurden insgesamt 150 pflanzensoziologische V egetationsaufnahmen im
oberen und mittleren Draa- Einzugsgebiet erhoben. Die Aufnahmen wurden jewells mittels GPS raumlich
verortet und an ein Arc-View gestiitztes GIS des Untersuchungsgebietes gekoppelt. Eine erste Klassfi-
kation ergibt eine klare Dreigliederung der Vegetation des Untersuchungsgebietes sowie seine Zugeht-
rigkeit zu drei unterschiedlichen Forenrdumen bzw. vegetationskundlichen Grol¥raumen: Mediterrane
und oro-mediterrane V egetationseinheiten an den Hangen des Hohen Atlas sowie den Nordflanken und
Hochlagen von Jebd Sirua und Jebel Sarrho, irano-turanische Steppengesdischaften in den Td- und
Beckenlandschaften von Hohem Atlas und Antiatlas sowie saharische V egetationseinheiten vom Siidab-
fdl des Antiatlas bis zur dgerischen Grenze.

Die hdbautomatische Prozesserung von NOAA AVHRR Rohdaten fir Gesamtmarokko zu énem
geokodierten und kalibriertem Produkt konnte Skript-gesteuert operationalisert und abgeschlossen
werden. Zur Verbesserung von Klassfizierungen der LANDSAT und NOAA Daten wurden weitere
,Ground Truth’ Daten im Gelande erhoben. Als effektives Werkzeug hat sich die Nutzung eines GPS
link erwiesen.
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Die geometrische Korrektur von LANDSAT MSS Daten wurde abgeschlossen und eine erste Verdn
derungsardlyse der Vegetation des siidlichen Einzugsgebietes wurde durchgefiihrt (1974 —1999). Zwel
Vefahren zur topographischen Normdiserung von Rdief-bedingten Beeuchtungsunterschieden in
Satellitenszenen wurden daflr in der Programmierumgebung IDL umgesatzt. Zur Klassfiketion der
LANDSAT Daten wurden verschiedene moderne Klassfikationsverfahren evauiert und getestet: Linear
Spectrd Unmixing, Spectral Angle Mapper, Mixture Tuned Matched Filtering.

Auf der Mesoskda

Auf der rdumlichen Skala der Testsite-Kleineinzugsgebiete wurde mit der strukturellen und funktionellen
Anadyse von Vegetationsmustern begonnen:

Im Kleineinzugsgebiet der Testsite von Bou Skour wurde mit einem differenzidlen GPS eine individuen-
genaue Vegetationskartierung, in Form von Transekten mit jewells 5 Meter Abstand, quer zum Hoherr
gradienten durchgefihrt. In Verbindung mit den von B.Weber (AG Diekkriiger, B2) gesammeten Daten
kann daraus einersats ein hochauflGsendes Hohenmodell erstdlt werden. Anderersaits kénnen die ein-
zdnen Arten in ihrer rdumlichen Vertellung dargestellt und 6kologisch interpretiert werden. Durch diesen
Ansatz konnen die aus den Dauerbeobachtungsfléchen gewonnenen Erkenntnisse auf Landschaftsebene
Ubertragen und modelliert werden.

Auf der Testste El Miyit wurden Baume und gréf3ere Gehdlze mit dem dGPS individuengenau kartiert.
Dies soll neben der dkologischen Andyse auch as Grundlage fur die Flachenbilanz von Biomasse und
Transpiration dienen.

Mit einem Differentidlen GPS (Leica 300) wurden hochgenaue Passpunkte zur Entzerrung von
IKONOS und CORONA Daten aufgezeichnet. Dabei wurde auch ein terrestrisches Gelandemodd| aus
DGPS Punkten ersdlt, das ds Referenz fur wetere Untersuchungen dient. Unter Verwendung von
photogrammetrischer Software konnte mit den erhobenen DGPS Punkten bereits ein hochaufgel 6stes
digitales Geléndemodel fir zwel Testregionen aus CORONA Daten abgeleitet werden.

In Zusammenarbeit mit der AG Winiger (B2) wurde im Ameskar-Gebiet ein kombiniertes Vegetations-
/Bodentemperaturtransekt Uber den Atlas-Hauptkamm mit Bodentemperaturloggern angelegt. VVon der
Auswertung dieses Transekts erwarten wir wichtige Aufschliisse tber mikroklimatische Steuerfaktoren
fUr die oromediterranen Vegetationsmudter.

Gemeinsam mit Barbara Casciarri (AG Casimir, B4) wurde begonnen, im Becken von Tagounite und
sainen begrenzenden Randketten (Testste Jebd Hssain) die langfristige demographische Entwicklung
der mobilen pastorden Gruppen sowie daraus abgeleitet die Entwicklung des Weidedrucks sowie die
Veranderungen der Vegetation zu analyseren. Die Censusdaten aus den letzten Jahrzehnten sait Beginn
der franzés schen Besetzung bis heute liegen bereits vor, derzeit wird versucht die Daten der Viehzah
lungen der Gemeinde Tagounite zu erhaten.

Auf der Mikroskada

Auf den Tedtsites wurden sowohl innerhab as auch aul¥erhab der Weldeausschlussflachen insgesamt
35 vegetationskundliche Dauerbeobachtungsfléchen (DB-Héchen) angelegt. Lediglich bel der Hochge-
birgs-Klimagtation auf ca. 3800 m am Jebel M’ Goun wurde auf die Anlage von vegetationskundlichen
Dauerbeobachtungsflachen aufgrund der fehlenden Vegetation verzichtet.

Die DB-Hé&chen umfassen je 100 m? und sind in eénem Ragter von 1 n? markiert und aufgespannt. Die
Daten werden in ¥2m? FHachen aufgenommen, wobel jewells vom Wurzelpunkt der Pflanze ausgegan-
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gen wird. Dies dient einersats zur Ergdlung einer individuengenauen Karte der Vegetationsvertellung in
den DB-Héchen, anderersaits bietet Sich ein Rahmen um V egetationsverénderungen Uber den Jahred auf
und aufgrund unterschiedlicher Nutzungsintengitét exakt zu dokumentieren.

Vertiigbarer Wurzelraum, Bou Skour II

_r- . Convolvulus
] F . Hamada
‘ . Lavandula

Salsola

Abb. B3-1: Zentralteil der DB-Flache Bou Skour 11 mit Analyse der raumlichen Abstande zwi-
schen individuenbelegten Rasterzellen als Annaherungs-Mal3 fur den verfligbaren
Wurzelraum

Die erhobenen Parameter fur jedes Individuum umfassen Biomassezuwachs, Blih- und Fruchtfrequen-
zen, sowie Kemungs- und Abgterbeereignisse. Letzten Endes sollen Uber die DB-Héchen Aussagen
Uber die Dynamik, des Regenerationsverhdten und Uber potentielle Dichte und Biomasse der V egetati-
on in den 6kologischen Einheiten der Testsites gemacht werden. Direkt abletbar ist aus den Zaunung-
sexperimenten der Einfluss der Beweidung auf die Vegetation. Durch die Veranderung von Dichte und
Biomasse der Vegetation ist die Analyse der Vegetationsdynamik fr Infiltrations- und Abflussverhdten
des Niederschlags sowie die Bestandesevapotranspiration und daher fir die Modellierung des Gebiets-
wasserhaushaltes von entscheidender Bedeutung (Abb. B4-1).

Die DB-Héchen innerhdb der Zaunungsfléchen wurden 2001 grof3enteils bereits zweimd (Frihling,
Herbst) ausgezahlt, die Aul¥enfléchen lediglich einmd. Da Letztere nach jeder Auszéhlung wieder abge-
baut werden miissen, wurden die Eckpunkte mit im Boden vergrabenen Magneten dauermarkiert.

Derzeit snd die Karten einer individuengenauen Vegetationsverteilung in Arbeit. Daten zur Vegetations-
dynamik und Uber den Bewe dungsainfluss konnen erst &b der zweiten Frellandsaison geliefert werden.
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Workpackage B3-1: Steuerfunktion der Vegetation fir den Gebietswasserhaushalt

Biomassahestimmung

Um die vorhandenen und in Zukunft erhobenen Trangpirationsmesswerte von Einzelblétern auf die Hé-
che zu extrapolieren, wurden artspezifische Biomassebestimmungen durchgefiinrt. Dazu wurden ausge-
wahlte Individuen digitd photographiert und die Ausdehnungen der Pflanzen ausgemessen. Aus diesen
erhobenen Daten werden Uber digitale Bildbearbeitung die Voluminader Pflanzen ermittelt.

Paralel dazu wurde mit destruktiven Methoden die Biomasse bestandeshildender Arten auf den Tests-
tes von El Miyit und Taoujgdt bestimmt, getrennt nach |ebender und toter oberirdischer Biomasse.

Durch die Kombination beider Verfahren ergeben sich fir jede Pflanzenart spezifische Kdibrierungsfak-
toren, mit deren Hilfe Biomassebestimmungen konsarvativ (auf digitaler Erhebung besierend) durchge-
fUhrt werden kénnen und somit auch der jahrliche Biomassezuwachs bestimmt werden kann.

Trangpirationsmessungen

Transpirationsmessungen wurden auf den Testsites EL MIYIT und TAOUJGALT an den dort wichtigs-
ten bestandeshildenden Pflanzenarten durchgeftihrt (EL MIYIT: Acacia tortilis ssp. raddiana, Anvil-
lea radiata, Gaillonia reboudiana, Ziziphus lotus, TAOUJGALT: Teucrium polium agg., Artemi-
sia herba alba agg.). Aufgrund eines Audfals des Transpirationsmessgerétes, welcher nicht in Marok-
ko behoben werden konnte, sind die vorher erhobenen Daten noch zu verifizieren. Die erhoffte
Kdibrierung der Blattndssesensorik RESI konnte aus diessm Grund noch nicht befriedigend
durchgefhrt werden. Die erhobenen Datensétze befinden sich noch in der Auswertungsphase.

Workpackage B3-3: Verbessertes Kultur pflanzenmanagement

Am Inditut fUr Agrikulturchemie in Bonn wurden erste Gewéachshausversuche mit Hydrogelen durchge-
fuhrt, woba zwe verschiedene Polyacrylaverbindungen und eine Silikatverbindung getestet wurden.
Vorversuche zur Einbringungsmethode der Hydrogde in die Bodensubstanz durchgeftihrt um zu kléren,
ob en Aufquellen der Hydrogele vor dem Einmischen in die Bodensubstanz Vorteile fir die Pflanzen
bringt.

In der Herbstkampagne wurden in Marokko verschiedene Versuche mit Hydrogelen angesetzt. Dazu
wurden zwel verschiedene Standorte gewahlt, Zagoraim Siiden und Ouarzazate im nordlichen Mitteltel
des Untersuchungsgebietes. Diese beiden Féachen wurden aufgrund der unterschiedlichen klimatolog-
schen Gegebenheiten und der gingtigen Infrastruktur (Bewachung, Gief3wasserverfligbarkeit, Verkehrs-
anbindung, Weideauschluss) ausgewahlt. In Zagora wurde ein Feldversuch mit Winterweizen (BT Ach
tar) in der Versuchsstation Agrir der ORMVAOQ in vierfacher Wiederholung pro Variante angdegt. In
der IMPETUS-Basis Tissergate (7 km nérdlich von Zagora) wurde ein Topfversuch mit Artiplex hali-
mus in neunfacher Wiederholung pro Variante angesetzt

In Ouarzazate wurde ein Feldversuch mit Atriplex halimus in vierfacher Wiederholung und Topfversu
che mit Atriplex halimus und Citrus. limon. in jewells neunfacher Wiederholung pro Variante ange-
setzt. Die Datenanlyse dieser Hydrogelversuche ist noch nicht beendet, esist aer zu erkennen, dass die
mit den Polyacrylaten versetzten Varianten besser mit Wasserstress zurecht kamen ds die Silikat- und
Kontrollvarianten.
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Aushlick

Fur das Frihjahr 2002 sind Lysimeter-Messungen mit Zea mais, welche as Kulturpflanze mit hohem
Wassarverbrauch grof¥lachig von den Landwirten dieser Region angebaut wird, geplant. Zid dieser
Messungen ist es, den Wasserverbrauch der Pflanze unter den dort herrschenden klimatischen Bedin
gungen zu charakteriseren und zusammen mit der ORMVAOQO Strategien zu entwickeln, um die dort zur
Verfligung stehenden Wassermengen effizienter zu nutzen. Eine grél¥ere Messkampagne im kommenden
Frihjahr, in der rdumliche Gradienten des Transpirationsverhdten dominanter Halbwistenpflanzen un
tersucht werden sollen, mit Mitarbeitern des Botanischen Ingtituts der Uni Hamburg ist in Vorberaitung.

Daneben sind fir die kommende V egetationsperiode vorrangig die Wiederholung der Dauerflachenautf-
nahmen sowie die Fortsetzung der vegetationskundlichen Erfassung des Untersuchungsgebietes geplant.

Im Februar 2002 wird ein Projekt zur raum-zeitlichen Verénderung des Tamariskenwal des westlich von
M’hamid auf Grundlage von hochauflésenden CORONA und IKONOS Satdllitendaten durchgeftihrt.
An dieser arbatsntensiven Feldkampagne wird eine Studentengruppe der Université Bonnim Rahmen
eines geographischen Gdandepraktikums teilnehmen.
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Teilprojekt B4
Wasser verteilung, -rechte und -konflikte

Antragsteller: Fach
Prof. Dr. M. Casimir (Koordinator), Ethnologie
Ingtitut fiir \V 6lkerkun €, niversta zu Koln Okonoor%isch und kognitiv
Prof. Dr. M. Rosder Ethnologie
Institut fiir VVolkerkunde, Universita zu Kéln Okocl)rllomlsch sozid-palitisch
oghitiv

Zusammenfassung

Die zweite Projektphase war fur die Mitarbeiter von Teilprojekt B4 von zwei dreimonatigen
Feldforschungsaufenthalten in den jeweiligen Untersuchungsregionen gekennzeichnet. Fur die
einzelnen Bearbeiter stand dabei die intensive Datenerhebung und —sammlung, sowie die Litera-
turrecherche, besonders von ,, grauer® Literatur vor Ort, im Vordergrund. Anhand von sozial-
geographischen und ethnologischen Untersuchungsmethoden wurden an den verschiedenen
Standorten im Dréa-Tal auf verschiedenen raumlichen Ebenen (Stadt Ouarzazate als Oberlieger /
Dorfer Tiraf und Blida als Unterlieger) Daten zu Wasserver sorgung, -verteilung und —verbrauch
erhoben. Dabel wurden ethno-demographische und soziotkonomische Daten auf Haushaltsebene
in den Dorfern bzw. in den ausgesuchten Stadtteilen erfasst und Informationen zu wirtschaftli-
chen Hauptaktivitaten in den Unter suchungsgebieten gesammelt (Dattelernte in den Oasen, Tou-
rismus in Ouarzazate). Die von den Bearbeitern aus verschiedenen Perspektiven gewonnenen
Daten erlauben erste Aussagen Uber die Handlungen und Reaktionen der verschiedenen Akteure
und Nutzergruppen in Bezug auf die Wasserknappheit und das Wasser management, die in den
folgenden Beitragen kurz skizziert werden.

Dynamik des sozickonomischen Strukturwandelsim Umgang mit Wasser bel pastoralen und
Agrargemenschaften im siidlichen Draa-Tal

Die Feldarbeiten in der zweiten Feldforschungsphase wurden wahrend der kharif-Jahreszeit, die hin-
Schtlich der wirtschaftlichen Aktivitéten, wie auch der soziopolitischen Beziehungen zwischen den ver-
schiedenen Gruppen des Draa- Tds eine zentrde Rolle spielen, durchgefiihrt. Die Arbeiten fanden so-
wohl in den betreffenden Oasen (vorzugsweise in den Pamenhainen Ktaoua und Mhamid) ds auch in
der Stadt durchgeftihrt.

Koordinationstétigkeit, Kontakte und Literaturrecherche

Inter-IMPETUS

Die Arbaten wurden innerhadb B4 zusammen mit D. SchiGtter durchgeftihrt, wobei es besonders um die
Bezlige zur gemeinsamen Problematik ging und um eine Diskussion der angewandten Methoden die fir
die Arbeit der Sozidwissenschaftler in B4 und mit S. El Berr ds Praktikantin bedeutsam sind. Die be-
gonnene interdisziplindre Zusammenarbeit mit B3 wurde weltergefuhrt, indbesondere mit Dr. M. Finckh
(Andyse der demographischen Daten) mit dem auch gemeinsame Exkursionen durchgeftinrt wurden.

Kolloguien
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Die Mitarbeiter der Teilprojekte von B4 beteiligten sch mit Vortrégen an dem mit den lokalen Partnern
gemeinsam organiserten IMPETUS- Workshop (11-12.09. Ouarzazate) und bei der Projektvorstellung
, Biodiversité et transhumance dans le versant Sud du Haut Atlas’, die durch PNUD, (25-26.09. in Ouw-
arzazate) finanziert wurde.

Kontakt zu den Kooperationspartnern

Die Kontakte sowohl zum Personal der ORMVAO und des SEL (Ouarzazate und Zagora), zum CMV
in Tagounite und in Mhamid ds auch zum Persond der GTZ in Zagora haben sich walterentwickelt.

Universitare Kontakte und Bibliographierecherche

Die Recherchen der Bibliographie- und Statistikquellen wurde in der Fondation Saoudienne in Casa-
blanca und in der Faculté des Lettres in Rabat weltergefuhrt. Ein neuer Kontakt wurde im Ingtitut Agro-
nomique et Véérinaire Hassan Il in Rabat gekniipft. Die Kontakte zu den Professoren M. Ait Hamza
(Universgitté Rabat) und L. Ouhgjou (Université Agadir) wurden wieder aufgenommen.

Feldaufenthalt

Methodik
Projekt Ethnologie — Méarz 2001 - Auflisung der wichtigsten Datenerhebungen:
?7? Quantitative Datenerhebung zu Aspekten wie Demographie, Habitat, 6konomische Aktivitéten,
Wasserverwaltung und anderen Ressourcen der Haushaltseinheiten wurden in Karteien und
Tabdllen einzutragen.
?? Ortung der einzelnen Wasserstellen und Ermittlung der damit im Zusammenhang stehenden so-
ziobkonomischen Variabeln sowie der hiermit verbundenen historischen Daten.
?? Semi-strukturierte und strukturierte Interviews von Lebensgeschichten.
?? Erfassen und Sammeln genealogischer Daten der betreffenden sozialen Gruppen.
?7? Telnehmende Beobachtung zum besseren Verstandnis der téglichen Arbeitsablaufe.

In dieser Phase habe ich mich fir enen verlangerten Aufenthdt in den untersuchten Pmenhainen ent-
schieden; se dienten der Festigung des V ertrauensverhdtnisses zwischen mir und den einzelnen Haus-
halten und der Verbesserung meiner Sprachkenntnisse. Aus diesem Arbeitsabschnitt resultierte die U-
berprifung beraits erhobener Datensétze und die Aufnahme neuer Informeationen.

Material und untersuchte Bereiche

Der Datencorpus besteht aus unterschiedlichen komplexen Untersuchungseinheiten, die im Folgend auf-
geliget Snd:

1. Intensive Untersuchung eines Samples von 30 Haushdtseinheiten

Datenerhebung Uber 60 Wasserstellen verschiedenen Typs und unterschiedlicher Bedeutung.
Messung des téglichen Wasserverbrauches innerhalb von 2 Wochen bei 5 Haushalten

Interviews zu einzelnen soziodkonomischen Bereichen und sowie Lebensgeschichten.

Schema der geneadogischen Beziehungen der Haushate zueinander und Aufnahme von
Heiratsdaten

Chronologische Tagebuchfiihrung mit integrativen Notizen zu den einzelnen Themenbereichen.
Teilnehmende Beobachtung bei der Dattelernte bei einer nomadischen Ait Unzér- Gruppe

a bk~ oD

N o
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8. FErster Survey und enige Voruntersuchungen bel den sesshaft gewordenen Arib in Blida und Ta-
gounite und in der Gegend von Mhamid
9. Photographische Dokumentation zu den einzelnen Themen.

Vorlaufige Ergebnisse und Schlusssnmerkungen

Das Dorf Tiraf

Das Zid, die Beziehungamuster zwischen pastorden und ackerbauenden Gemeinschaften (bel den ro-
madischen und sesshaftgewordenen Ait Unz& Gruppen und den Dorfbewohnern des ksar Tiraf), vor
dem Hintergrund der zur Verfligung stehenden natiirlichen und menschlichen Ressourcen des unteren
Ktaoua, wurde weiter verfolgt. Das Interesse an diesem Dorf wird durch die Tatsache gerechtfertigt,
dass das Dorf as ,, Extremzone* der 6kologischen Anpassung und as ein bedeutender Bezugspunkt der
historischen Beziehungen zwischen den zwel Hauptakteuren des Tds - den Pastoranomaden und den
Oasenbauern - gilt. Um den Umgang mit der knappen Ressource Wasser bei den Bewohner von Tiraf
zu erfassen wurden soziden, 6konomischen und politischen Merkmale der Gruppen ermittelt. Wahrend
der, im okonomischen Jahreszyklus, wichtigen kharif-Zeit konnten vide Fragen zum System der Land-
besitzrechte, air Dattelernte und der Kommerzidiserung der Datteln auf den lokaen Méarkten und zur
Organisttion der landwirtschaftlichen Arbeitskréfte beantwortet werden. Die diversen Formen der
Landnutzung bebaubarer Héchen und das Verhdtnisses von Landbesitz und Zugang und Vertellungs-
modus des Wassers des Bewasserungssystemns wurden eingehend untersucht.

Die Ait Unzir Nomaden

Die Datdernte im douér Tiraf wurde von Mitgliedern der Ait Unzar-Gruppen durchgeftihrt, die keine
verwandschaftlichen Bindung weder zu Tiraf roch zu Tagounite haben. Diese jahreszyklischen Arbeiten
konnen as 6konomische Anpassungsstrategien der pastoralen Gruppen gesehen werden, die Uber kei-
nen festen Wohnsitz verfiigen. Die Gruppe wurde auf ihren Wanderbewegungen in die Gegend von Beni
Ali, von Zagora und auf den Wanderstrecken zwischen Td Maidrin, Takait und Oued Mird begleitet.
Daher wurden weitere Ait Unzér Gruppen untersucht (Tiraf, Tagounite, Mhamid Ta Maidrin und Oued
Mird) um ein umfassenderes Bild der Entwicklung dieser Ait Atta Fraktion zu gewinnen, die sch in
Hinblick auf eine vollstdndige Sesshaftwerdung noch zurtickhaltend verhdten und trotz sarker Divergfi-
kation immer noch gemeinsame poalitische Ingtitutionen und ein tribaes Territorium mit gekennzel chneten
Grenzen ihr Egen nennen.

Die Arib Nomaden in der Gegend von Mhamid

Um ein zukiinftiges Arbeitsfeld auf die Gegend von Mhamid, und damit auf die Arib Nomaden, ausar
weiten wurde eine Voruntersuchung durchgefihrt. Wahrend der sechs Aufenthdte in Mhamid und in
den Dorfern des PAmenhains wurden Kontakt zu den lokden Autoritdten aufgenommen, erste Inter-
views mit dem Schelkh der Arib und dem Scheikh der Grenzregion durchgefiihrt, und Besuche bel sess-
haftgewordene Arib Familien gemacht. Weitere Kontakte wurden zu viehhadtenden Nomeden der Arib
auf dem Markt von Tagounite geknipft. Eine weitere Untersuchung wurde an den sesshaft gewordenen
Familien der Arib in dem Viertd Tdate in Tagounite und in Blida begonnen.

Fur die Weterfihrung der Untersuchungen sollen die folgenden Punkte hervorgehoben werden: eine
intensivere und stérkere Koordination zwischen den Teilnehmern von B4, eine bessere Zusammenarbeit
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zwischen den Sozid- und Naturwissenschaften und eine bessere Integration der marokkanischen Pro-
fessoren und Wissenschaftlern und ihren noch in der Aushildung befindlichen Studierenden.

Nach dem Aufenthdt in Bilda zwischen Februar und April 2001 wurde klar, dass die Thematik der
Wassernutzerverbande — und ihre Rolle und Funktion fur die lokae Wassarvertelung - insbesonderein
Blida keine Bedeutung hat, da diese Indtitution de jure zwar existiert, de facto aber keine Funktion er-
fullt. So habe ich noch wahrend des Aufenthdts die Schwerpunkte meiner Untersuchung auf die Was-
serbeschaffung innerhdb des Dorfes gesetzt. Anhand von Leitfadeninterviews, persdnlichen Gespra:
chen, tellnehmender Beobachtung und Ortung von Wasserstellen bzw. Zigternen wurde mir klar, dass
die Wasserbeschaffung je nach Verwendungszweck, einersaits durch sozide Netzwerke [gebildet durch
Freundschaft, Nachbarschaft, Vertrauen, Status (evt. Verwandtschaft)] und andererseits durch die Ab-
wanderung von Dorfbewohnern, bedingt durch Wassermange und Missernten, erlangt wird.

Daher werde ich bel weiteren Aufenthalten mein Augenmerk stérker auf die sozidlen Netzwerke und auf
das Zusammenleben von Gruppen unterschiedlichen Status richten, da diese weitestgehend den Zugang
zum Wasser und die Formen der Wasservertellung steuern. Weiterhin miissen grindliche ethnode-
mographische Daten erhoben werden da die demographischen Prozesse (bzw. der demographische
Wande) eine wesentliche Rolle, wenn nicht sogar die Hauptrolle in dem 6konomischen bzw. dem so-
ziodkonomischen Aufgtieg einzelner Haushdte und Gruppen spidt. Diese wiederum scheinen einen Sar-
ken Einfluss auf den Modus der Wassernutzung und auf die Verdnderung der ,traditionellen” Wasser-
nutzungssysteme zu haben was as Ursache fir die haufige Ubernutzung der lokalen Wasserressourcen
angesehen werden konnte.

Stadtische und landliche Wasser nutzer in Ouar zazate

In der zweiten Rojektphase wurden zwei dreimonatige Forschungsreisen in das Untersuchungsgebiet
vom 27.02.01 bis 26.05.01 und vom 1.09.01 bis 15.12.01 zur Datenaufnahme und Feldforschung
durchgefuihrt. Im ersten Feldforschungsaufenthalt konnten Ubersichtsdaten zur Wasserversorgung, Ba-
gditeratur, sowie Luftbilder und Kartenmateria beschafft werden. Im Rahmen der wissenschaftlichen
Arbat konnten darlber hinaus im zweiten Feldforschungsaufenthdt detailliertere Wasserverbrauchsda
ten ds Exceldateien von der zustandigen Wasserbehdrde ONEP erworben werder®. Es wurden drel
représentative Stadttelle (dterer Staditell Tassoumaat, ates Dorf Tamassinte, und Neubauviertel Al-
Wahda) ausgewahlt und insgesamt 160 halbstrukturierte Interviews’” mit den Bewohnern der Staditvier-
tel gefiihrt, um einen klaren Uberblick tiber die soziotkonomischen Verhdtnisse und die Wasserversor-
gung in den Beispid gadtvierteln zu bekommen. Mit Prof. Aikiouch der Universté Beni Meld wurdeim
Rahmen dieses Aufenthates vom 18.10.01 bis 19.10.01 eine Exkurson mit marokkanischen Hilfskréf-
ten durch das Stadtgebiet Ouarzazate unternommen, die sich a's sehr ergebnisreich erwies.

Nach Ablauf der zweiten Projektphase wurde aus den bisherigen Untersuchungen und den ausgewerte-
ten und erhoben Daten ersichtlich, dass in das Wassermanagement im Raum Ouarzazete verschiedene
Ingtitutionen und Behdrden eingebunden sind, die dle eigene Aufgaben und Zide verfolgen, die in den
wenigsten Fallen den Pramissen einer tragfahigen Wassernutzung entsprechen. Zwischen den verschie-
denen Akteuren und der Umwet einersaits und Akteuren/Ingtitutionen untereinander andererseits beste-

6 Und zwar Einzelverbrauchsdaten fir die industriellen und administrativen Verbraucher sowie firr die Beispielstadtviertel.

" Ein Drittel der Interviews wurde von eingearbeiteten Hilfskréften, zwei Drittel vom Bearbeiter gefiihrt.

8 Prof. Aikiouch hat in seiner Doktorarbeit iber Ouarzazate gearbeitet, die auf arabisch vorliegende Arbeit wurde von den Hilfs-
kréften ins Franzosische Ubersetzt.
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hen vidfédtige Konfliktpotentide. So versucht beispidswveise die ONEP durch ihre Preigpolitik die
Verbraucher vordergriindig zum Wassersparen zu beweger®. Genauer betrachtet handelt es sich aber
eher um eine Kostenumvertellung zu Lasten des Staates und ihr vorrangiges Zid ist, moglichgt vie Was-
ser zu verkaufert®.

Uberdies ist deutlich geworden, dass die |andlichen und stédtischen Wassernutzer im Raum Ouarzazate
durch die Abwassernutzung zur Bewésserung stadtnah gelegener Felder miteinander vernetzt and. Die
Wasserversorgung der landwirtschaftlich genutzten Fléchen im Perimeter von Ouarzazate wird in der
Regd durch einen kleinen Staudamm 6stlich von Ouarzazate bel Tifltoute gesichert. Von ihm laufen zwe
Hauptbewasserungskande erster Ordnung (arab. Seguia) entlang des nordlichen und stidlichen Ouedu-
fers flussabwérts und versorgen die angrenzenden Felder der Dérfer. Die Vertellung des Wassers a-
folgt nach den loka giltigen Gewohnheitsrechten. Auf der nordlichen Seite am Stadtgebiet wird die Se-
guia jedoch nur bis zum Staditteil Tassoumaat instandgehaten und benutzt, da fir die Felder unterhab
die Abwésser der Steditviertd direkt an drei Stellen in das Bewasserungssystem geleitet werden. Diese
Praktik steht ohne Zweifd in Zusammenhang mit den Trockenperioden, und kann a's Reaktion der Bau-
ern auf die anhatende Trockenheit und den damit verbundenen Wassermangel bewertet werden'™.

Waiterhin ist aus den Untersuchungen und Erhebungen offensichtlich geworden, dass im Raum Ouarza-
zate der Zugang zur Offentlichen Trinkwasserversorgung zwar Uberdl gegeben i, nach Qudité und
Quantitdt doch z.T. erheblich variiert. Eine flachendeckende Trinkwasserversorgung ist nur in den no-
dernen Stadtvierteln gegeben, in den traditionelen, dorflichen Stadtteilen (arab. Ksar, pl. Ksour) meist
auf die Hauptstrassen beschrankt™. Hier wird die Trinkwasserversorgung durch éffentliche Wasserstel-
len (arab. Zaggayia, pl. Zaggayiat) erganzt, an denen das Wasser

% Als Reaktion der stadtischen Wassernutzer auf die regelmaRigen Wasserpreiserhshungen der ONEP ist die vermehrte Eigenver-
sorgung auf informellem Wege durch das Bohren von eigenen Brunnen (Hotels, Hammams, Administrationen) und die vermehrte
Verwendung des kostenlosen Wassers der 6ffentlichen Wasserstellen zu beobachten (Haushalte).

1% pie industriellen GroRverbraucher werden durch den giinstigeren Wasserpreis fur industrielle Verbraucher (6,49 DH, ungestat-
felt) bevorzugt, so dass die relativ grofiten Kostenanteile nach Einfiihrung der 4. Tranche (10,72 DH) zum Grofdteil von den admi-
nistrativen GroRverbrauchern, d.h. vom Staat selber getragen werden. Dies kommt einer Subvention der &ffentlichen Wasserver-
sorgung gleich.

1 Nur in sehr Niederschlagsreichen Jahren steht den Unterliegern Bewésserungswasser aus der Seguia zur Verfiigung. Es muss
aber berticksichtigt werden, dass vor finf Jahren der Versuch der ORMVAO scheiterte, den Bauern das vorher geklérte Abwasser
zur Bewasserung zur Verfligung zu stellen, da sich mit ungeklértem Wasser zweifellos hdhere Ertrége erwirtschaften lassen.

12 Zum Einen erschwert die verwinkelte Lehmarchitektur die Verlegung der Wasserleitungen, zum Anderen fehlen den meist &rme-
ren Bewohnern haufig die finanziellen Mittel fir einen eigenen Anschluss (6000-10000DH).
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Wasserverbrauch in Ouarzazate zwischen 1984 und 2000 in m3
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Abb. B4-1: Wasserverbrauchsentwicklung in Ouarzazate von 1984 bis 2000" Quelle: ONEP

kostenlos zur Verfligung gestdllt wird. In zwel am 6stlichen Staditrand etwas erhoht gelegenen Stadtvier-
teln (Tamassinte und Fadragoum) gibt es erhebliche Probleme mit dem Wasserdruck und es kommt
héaufig zu Unterbrechungen der nordlichen Ouedsaite seit 1997 mit Stauseawasser, welches besonders

im Sommer stark chemisch aufgearbeitet werden muss, und daher eine deutlich mindere Trinkwasser-
qualitét besitzt™,

13 Als einzelne GroRverbraucher sind eindeutig die groRen Hotels und Behorden zu identifizieren. Die zehn gréRten industriellen
Einzelverbraucher (allesamt grofRRe Hotelanlagen) verbrauchen je 89% am gesamten industriellen Verbrauch (11% am Gesamt-
verbrauch) und die zehn gréften administrativen Einzelverbraucher (grof3e Behorden, Kasernen, Zentralgefangnis und Kranken-
hauser) jeweils 61% am administrativen Wasserverbrauch (12% am Gesamtverbrauch).

14 Die Bewohner der Stadtteile am nérdlichen Ouedufer, die iber die nétigen finanziellen Mittel bzw. ber die nétige Mobilitét

verfligen, versorgen sich mit Trinkwasser aus Brunnen und Quellen, bzw. von Verwandten und Bekannten auf der anderen Oued-
seite und nutzen das Wasser der 6ffentlichen Versorgung nur a's Brauchwasser.
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Tellprojekt C2
IMPETUS-M essstationen in Benin und M arokko

Im Jahr 2001 wurde der Uberwiegende Tell der im Rahmen von IMPETUS geplanten Messdtationenin
Benin und Marokko aufgebaut und in Betrieb genommen. Die folgenden Abbildungen und Tabellen ge-
ben einen Uberblick tiber die Testsites in Benin und Marokko sowie tiber die Standorte der Messstati-
onen von alen an den Messungen beteiligten Tellprojekten.
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IMPETUS measurement sitesin Benin and M orocco (as of January 2002)

In 2001, amogt al of the planned IMPETUS surface and sub- surface measurements in Benin and Morocco have been ingaled and put into operation. The
following table gives an overview abou the measurements in Benin.

active radiation

Sub- Instrument type Longitude | Latitude | Date of
project Parameter Site (°E) (°N) installation Responsible scientist
Pluviometer Rainfall intensity, rainfall amount IMPETUS-Dogué 1.92339 9.09278 |[15.01.02 A. Fink,
Pluviometer Rainfall intensity, rainfall amount Adjimon 2.02944 19.13092 |16.01.02 fink @meteo.uni-koeln.de
Pluviometer Rainfall intensity, rainfall amount Kpaawa 2.05497 9.15517 |[16.01.02
Al | Pluviometer Rainfall intensity, rainfall amount Bassila 1.67142 |9.00778 [17.01.02
Pyrradiometer Global radiation, reflected radiation, incoming [ Parakou 2.61228 ]9.35672 |03.10.01
Pyrradiometer and outgoing longwave radiation Cotonou 2.383 6.35 28.06.01
Anemometer Wind speed, wind direction Gaya (Niger) 11.8833 3.45 19.01.02
Weather station 1 Air temperature, air humidity, wind speed, Aguima catchment 1.91017 9.12783 |7/ 2001 S. Giertz
wind direction, rainfall, air pressure, shortwave | Mount CDG 1.90412 9.13156 sgiertz@uni-bonn.de
Weather station 2 global radiation, radiation balance, soil Aguima catchment 1.90397 |9.13178 |7/ 2001
temperature, soil heat flux Savannah 1.91015 9.13023
4 erosion 1.92807 9.09622 B. Junge
measurement Soil degradation Vicinity of Dogué 1.94402 9.10534 |4/ 2001 junge@boden.uni-bonn.de
parcels 1.94052 9.10268
1.97177 ]9.10431
21 TDR probes Volumetric soil water content Aguima catchment Different sites 6/ 2001 T. Fal
A2 15 TDR probes 10/ 2001 thorsten.fass@uni-bonn.de
SWS 1: TDR, Volumetric soil water content, soil suction, soil | Aguima: S. Giertz
tensiometer, water samples savannah 1.90740 |9.12534 |7/2001 sgiertz@uni-bonn.de
suction cups
SWS 2: TDR, Volumetric soil water content, soil suction, soil | Aguima: T. FaR
tensiometer, water samples Maize and cotton field | 1.94321 9.10380 |7/2001 thorsten.fass@uni-bonn.de
suction cups
Aguima catchment 1.91240 9.13090 S. Giertz
4 Water-level Water level 1.92480 9.13482 |7/ 2001 sgiertz@uni-bonn.de
gauging stations 1.95962 9.12775
1.94816 | 9.10600
Weather station 3 Same as weather stations 1-2, plus incoming, |Dogué, maize and 1.94336 9.10381 |13.04.01 J. Burkhardt
A3 outgoing longwave, and photosynthetically cotton field j-burkhardt@uni-bonn.de
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| Plants sap flow Water consumption of a plant or of parts ofa | Dogué 1.94336 9.10381 |20.04.01 |
gauge plant _ _
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Figure C2-2 displays the locations of the
IMPETUS measurement Sites
and additiondly al other hydro-
meteorological Stes maintained

by the following institutions

?7? Direction M é&éorologique
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Figure C2-2: Hydro-meteorological observation network in the upper Oueme valley (Central Benin).
Figure C2-3 illugtrates the hydro-meteorologica observation network of subproject A2 in the catchment area of the Aguimariver.
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Fig. C2-3: Installed instruments of sub-project A2 in the Aguima river catchment area.

The following table gives an overview about the measurements in Morocco:
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Sub- Instrument type Parameter Site Longitude | Latitude [ Height Date of Responsible
project (°E) (°N) ab. MSL | installation scientist

Water-level gauging stations Arguioln -6.31670 30.65000 1020] 11.01.01 B. Weber
Water-level gauging stations Water level Jebel Hssain -5.62867 29.93670 725|11.01.01 benedikt.weber
Water-level gauging stations Bou Skour -6.33983 | 30.95167 1420| 11.01.01 | @uni-bonn.de
Water-level gauging stations El Miyit -5.62900 30.36367 792|11.01.01
Weather station 1 Air temperature, air humidity, dewpoint, |[Lac Iriki -6.34903 29.97308 445]18.10.01 M. Gumpert
Weather station 2 wind speed, wind direction, rain gauge, |Jebel Hssain -5.62867 29.93670 725| 09.04.01 gumpert@giub.u
Weather station 3 air pressure (station 3, 9), shortwave El Miyit -5.62900 | 30.36367 792(16.11.00 | ni-bonn.de

B2 I'Weather station 4 global radiation, reflected radiation Arguio(in -6.31670 | 30.65000 1020| 09.04.01
Weather station 5 (stations 3, 4, 5, 6, 7 and10), net Bou Skour -6.33983 [ 30.95167 1420[23.10.01 | O- Schulz
Weather station 6 radiation (except station 11), soil Trab Labied -6.57850 | 31.17100 1383]09.04.01 | O-Schulz@giub.
Weather station 7 temperature, soil moisture (stations 3, I it 6.32203 | 31.38994 1900| 21.10.01 | Uni-bonn.de
Weather station 8 2’ g'a?a Sl%'; hs’,anac:v]\(/li);i(;?tgtnastig}é,;’ Imeskar 6.24755 | 3150145 2245] 04.04.01
Weather station 9 1'1) TDR SO’” moisture (stations 3, 4, 5 Tichki -6.30287 31.53744 3165] 03.04.01
Weather station 10 and, 7 " M' Goun -6.45102 31.50225 3900 08.10.01
Weather station 11 Tizi-n-Tounza -6.29695 31.56927 2960] 18.10.01
Thermometer, Hygrometer Air humidity, leaf temperature Draa Valley Different sites Aug. 2001 | F. Gresens
Photosynthesis gauge Transpiration, CO,-concentration, PAR | Draa Valley Different sites Sept. 2001 | frank.gresens@
Weather station Air temperature, air humidity, wind Oasis near uni-bonn.de

speed, wind direction, rain gauge, net Zagora -5.85 30.33 700 20.09.01
radiation, PAR, soil heat flux

Permanent monitoring plots Vegetation dynamics Lac Iriki -6.34903 29.97308 445] 17.04.01 M. Finckh

B3 Permanent monitoring plots Vegetation dynamics Jebel Hssain -5.62867 | 29.93670 725 24.04.01 rknfinf:kh@botani
Permanent monitoring plots Vegetation dynamics El Miyit -5.62900 | 30.36367 792 25.04.01 uni-
Permanent monitoring plots Vegetation dynamics Bou Irhrem -6.31670 30.65000 1020] 28.04.01 hamburg.de
Permanent monitoring plots Vegetation dynamics Bou Skour -6.33983 30.95167 1420] 10.04.01
Permanent monitoring plots Vegetation dynamics Trab Labied -6.57850 31.17100 1383| 07.04.01
Permanent monitoring plots Vegetation dynamics Taoujgalt -6.32203 31.38994 1900]| 25.10.01
Permanent monitoring plots Vegetation dynamics Imeskar -6.24755 31.50145 2245(12.05.01
Permanent monitoring plots Vegetation dynamics Tichki -6.30287 31.53744 3165( 10.05.01
Permanent monitoring plots Vegetation dynamics Tizi-n-Tounza -6.29695 31.56927 2960 01.11.01
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Figure C2-4 displays the locations of the IMPETUS measurement Sitesin the Dréa catchment in Morocco:
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Fig. C2-4: Locations of the IMPETUS measuring sites in the Draa catchment
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Teilprojekt C3
Atmosphérische Zirkulationsmodelle -

Simulation der Niederschlagsvariabilitat in Westafrika

Antragsteller: Fach

Dr. Mojib Latif Meteorologie
Max Planck Institut Hamburg

In diesem Teilprojekt wurde der Einfluss der Meeresoberflachentemperatur (SST) und der Vegetation
auf den Niederschlag in Westafrika mit Hilfe des globaen Atmosphé&enmoddls ,,ECHAMA4.X" unter-
sucht. Das Modell bestzt vertikd eine Auflésung von 19 Schichten und ist mit der horizontalen Stan+
dardauflosung T42 (ca. 2.8? ? 2.87) fur die Smulationen betrieben worden. Die durchgefihrten Expe-
rimentelassen Schindre , Klassen" enteilen:

?? Auswertung von Experimenten mit beobachteter SST und Meereiskonzentration (SIC)

?? Durchfihrung von  Sengtivitdissxperimenten  mit  idediderten Meeresoberfléchen
temperaturanomaien (SSTA) in verschiedenen Regionen

?? Untersuchung des Einflusses der Vegetation auf den Niederschiag (Koppelung von ECHAM
mit eénem dynamischen Vegetationsmodell)

Be den Experimenten der ersten ,,Klasse" gingen d's Randbedingungen die beobachteten, zeitabhangi-
gen SST'sund SIC's der Jahre 1979 bis 1995 ein, die aus dem AMIP2-Projekt vorlagen. Eswurde en
Ensemble von zehn Simulationen ausgewertet. Jede der zehn Simulationen wurde durch die gleiche beo-
bachtete SST und SIC angetrieben. Die Smulationen unterschieden sich nur durch die unterschiedliche
Initidiserung.

Die Initidiserung Ut Einfluss auf die erhdtenen Ergebnisse aus (interne Varianz, Rauschen des Mo-
ddls). Man mdchte jedoch den Einfluss der zeitlich variierenden Randbedingungen auf die Moddlergeb-
nisse ermitteln (externe Varianz, Signd (Forcing)). Aus diesem Grund it ein Ensemble von Léufen not-
wendig. Durch Mittelung der Ergebnisse der einzelnen Ensembldéufe kann man das Signd (erzeugt
durch SST und SIC) vom Rauschen (Abhé&ngigkeit von den Anfangsbedingungen) trennen.

Es wurde auf interannuaer Zeitskaa untersucht, ob die zeitabhangigen Randbedingungen (beobachtete
SST und SIC) einen dgnifikanten Einfluss auf den Sommerniederschlag von Juni-August (JJA) im Mo-
dell ausiiben, oder ob das Signd (externe Varianz) im Rauschen des Modélls (interne Varianz) unter-
geht. Dazu wurde eine Varianzanadyse (ANOVA) durchgeftihrt. Der gréfde Einfluss der beobachteten
SST i im tropischen Bereich. Fir fast ganz Wedtafrika ergab sich eine sgnifikante Abhéngigkeit von
den Randbedingungen. Diese hatten einen sehr grol¥en Einfluss im Bereich von Guinea-Kliste (ca. 60 -
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70? eklate Vaianz). Im Bereich der West-Sahd besal? die erklarte Varianz einen Wert um 357,
nach Ogten hin anehmend auf 10 - 20? - dieswar aber immer noch signifikant.

Der Sommerniederschlag (JJA) von 1979-1995 im Bereich von Guinea-Kuste wurde im Moddl gut
wiedergegeben. Das Ensemblemittel aus den zehn Smulationen stimmte mit den beobachteten Werten
recht gut Uberein - im Mittel wurde der Niederschlag leicht unterschétzt. Die interannualen Schwankun-
gen wurden weitgehend wiedergegeben; es bestand eine signifikante Korrelation von 0.55 zwischen
dem beobachteten Sommerniederschlag und dem Ensemblemittel. Dagegen wurde der JJA-
Niederschlag in der Sahel-Region im Ensemblemittel gegeniiber der Beobachtung deutlich Gberschétzt
und auch die interannuaen Schwankungen wurden nicht wiedergegeben. Zusétzlich wurden noch weite-
re Laufe ausgewertet, um den Einfluss der einzelnen Ozeane auf den Sommerniederschlag an der Kiiste
von Guinea zu ermitteln. Dazu wurden die Jahre 1983 und 1984 ausgewahlt. Das Jahr 1983 war in Gui-
nea- Klgte durch wenig Niederschlag im Sommer gekennzeichnet, wohingegen 1984 in dieser Region
mehr Niederschlag fie dsim Mittel von 1979-1995. Dies wurde auch in den Simulationen wiedergege-
ben, die mit globaer beobachteter SST angetrieben wurden. Die weiteren Smulationen unterschieden
sch dadurch, dass @ Mai nur noch in einem Ozean z.B. im Atlantik beobachtete SST und in den Gbri-
gen Ozeanen klimatologische SST verwendet wurde. Dies wurde fir ale drel Ozeane durchgeftinrt. Zu-
sétzlich wurde noch ein Lauf mit klimatologischer SST in dlen Ozeanen gerechnet. Es zeigte Sich, dass
nur der Lauf mit beobachteter SST im Atlantik einen signifikanten Unterschied zwischen dem trockenen
Jahr 1983 und dem feuchten 1984 reproduzieren konnte. In den anderen Laufen war der Unterschied
im Sommerniederschlag zwischen den beiden Jahren nicht sgnifikant. Diese Experimente zeigten, dass
dieingantane SST im Atlantik die entscheidende Roalle fiir den Niederschlag in Guinea- Kliste spidlte.

In der zweiten Klasse von Experimenten wurden klimatologische SST's verwendet, d.h. in jedem Jahr
wurde das Moddl durch die gleiche Randbedingung angetrieben. Zusétzlich wurde in besimmten Mee-
resregionen die klimatologische SST um en Grad erhoht bzw. erniedrigt, um den Einfluss der SST in
dieser Ozeanregion auf den Niederschlag in Westafrika zu untersuchen. Insgesamt wurden zwolf Sensi-
tivitdtdaufe durchgefiihrt und zwei bestehende Laufe ausgewertet. In folgenden Regionen wurde dabel
die klimatologische SST um en Grad erhht bzw. eriedrigt: im éstlichen tropischen Atlantik, vor Gron-
land, im gesamten Nordatlantik, vor der Westkiiste Afrikas (Sehe Abb. C3-1) und vor der Kiste Na-
mibias. Zusdtzlich wurde ein Dipol und ein Monopal ,,konstruiert”. Hierfr wurden zwel Regionen aus-
gewahlt: die Kiste vor Westafrika und vor Namibia. Dipol bedeutet dabel, dass in beiden Regionen die
SST um en Grad veréndert wurde, aber mit unterschiedlichem Vorzeichen. Beim Monopol waren die
SSTA's in beiden Regionen &quivaent. Die Anderung der SST im 6stlichen tropischen Atlantik hatte nur
sgnifikante Auswirkungen in Westafrika an der Kiiste von Guinea. Dabel verursachte eine Meeresober-
flachentemperaturerhdhung eine Zunahme des Niederschlags und eine Erniedrigung der SST eine Ab-
nahme des Niederschlages an der Kiiste von Guinea. Dabel waren die Auswirkungen der SST Anoma-
lien im &gllichen tropischen Atlantik annéhernd linear: in denselben Regionen fand ene sgnifikante
Anderung des Niederschlags statt und auch die quantitative Verdnderung war in d@wa gleich nur mit
unterschiedlichen  Vorzeichen. Die Anderungen hatten keinen sgnifikenten Einfluss auf den
Sommerniederschliag in der Sahelregion.
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Precipitation JJA (mm/month)
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Abb. C3-1: Links ist das Kontroll-Experiment - angetrieben mit klimatologischer SST - darge-
stellt. In der zweiten Spalte sind die beiden Sensitivitatsexperimente mit SSTA's
vor Westafrika als Beispiel aufgefuihrt. Die Box kennzeichnet das Gebiet, in dem
die klimatologische SST um ein Grad erniedrigt wurde (oberes Bild) bzw. um ein
Grad erhoht wurde (untere Abbildung). In der dritten Spalte sind die Anomalien
(Sensitivitatsexperiment - Kontroll-Lauf) dargestellt. In der letzten Spalte sind die
Gebiete mit signifikanten Veranderungen farbig hervorgehoben.

Die durchgefiihrten Sengtivitétsexperimente bzgl. SSTA's in den anderen aufgefUhrten Meeresregionen
bewirkten teilwe se signifikante Veranderungen des Niederschlags in Wedtafrika, spezidl in der Sahdre-
gion. Erglaunlicherweise war dieser Einfluss bzgl. positiver und negativer SSTA nicht linear - nur neggti-
ve Meeresoberfléchenanomdien fihrten zu einer sgnifikanten Abnahme des Niederschlagsin der Sahel-
region, wogegen postive SSTA's nicht zu einer Sgnifikanten Zunahme des Niederschlags in der Region
fahrten. Auch war der Einfluss der SSTA's in verschiedenen Meeresregionen nicht additiv bzgl. der
Auswirkungen auf den Niederschlag. Diese Nicht-Linearitét von negativer und podtiver SSTA auf den
Niederschlag in Westafrikawird in der Abb. C3-1 und C3-2 verdeutlicht.
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Precipitation JJA Sahel (mm/month)
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Abb. C3-2: Links: Zeitreihe des Sahelnieder schlags (Gebietsmittel) im Kontrollexperiment; in der
Mitte der Sensitivitatslaufe fur SSTA vor Westafrika (oben negative SSTA; wunten
positive SSTA); grune Linieist jeweils der Mittelwert der Zeitreihen; rechts Anoma-
lien der Niederschlagszeitreihen.

In der dritten Klasse von Experimenten wurde der Einfluss der Vegetation auf den Niederschlag unter-
sucht. Da das Standard ECHAM-Moddl nur mit einen zeitlich kongtanten LAl und Vegetationsantell
arbatet, wurde das Modd| mit einem einfachen dynamischen Vegetationsmodd | gekoppelt, in dem die-
s Grof3en zeitlich und réumlich variabel sind. In dem Modell wird der Einfluss dieser Grol¥en auf die
Evapotrangpiration und die Albedo berticksichtigt. Es wurden mit dem gekoppelten Modell vier Smula-
tionen durchgefihrt, die mit beobachteter SST von 1945-1998 angetrieben wurden. Die Ergebnisse
bzgl. des Niederschlags wurden mit Beobachtungen und dem Standard ECHAM-Modd| ohne dynam-
sche Vegetation verglichen. Es zeigte sich, dass das Standardmoddll - angetrieben mit dergleichen beo-
bachteten SST wie das gekoppelte Modell - den dekadischen Verlauf der Niederschlagsanomdien in
der Sahdregion wiederspiegdt, jedoch die Amplituden viel zu klein sind. Das gekoppelte Modell war
nicht nur in der Lage, den Trend der Niederschlagsanomaien wiederzugeben, sondern auch deren
Amplituden wesentlich besser zu smulieren. Die dynamische Vegetation wirkte hierbe wie en Verdar-
ker, der die Anomalien, die durch die beobachtete SST verursacht wurden, vergroliert.



