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12 Zusammenfassung

Thema dieser Dissertation ist die Erfassung und Modellierung von Erosions- und
Bodenerosionsrisiken in einem Flusseinzugsgebiet in Athiopien. Ziel ist die Entwicklung
eines einfach zu handhabenden Modells, welches mit wenigen aussagekréftigen Eingabe-
parametern in Entwicklungsldndern eingesetzt werden kann. Das Einzugsgebiet des Flusses
Bilate liegt im siidlichen dthiopischen Rift Valley, zum Teil auf der westlichen Grabenflanke
und dem dthiopischen Hochland. Es hat eine Ausdehnung von ca. 5500 km?, innerhalb dessen
ein groBe Anzahl unterschiedlicher Landschaftscharakteristiken auftreten. Die Entstehung
dieser unterschiedlichen Landschaften hidngt stark mit der Entstehung des &dthiopischen
Hochlandes und der Riftbildung im Quartir zusammen. Der geologische Untergrund besteht
hauptsdchlich aus basaltischen und intermedidren Gesteinen und nur in der Ndhe zum See
Abaya stehen junge tertidre Sedimente an. Im &thiopischen Hochland haben sich in der Regel
Nitisole und Luvisole gebildet, wihrend im Rift Valley Vertisole und Cambisole die
vorherrschenden Bodentypen sind (FAO, 1998). Wie die Boden, so variiert auch das Klima
im Einzugsgebiet deutlich: Nach KOPPEN (1931) herrscht im Hochland ein Cwb Klima,
wihrend das Rift Valley von Aw beziehungsweise Bsh Klimaten geprigt ist. Auch die
Landnutzung ist zweigeteilt: Im Hochland und an der Grabenschulter sind intensiver Anbau
von Bohnenfriichten, Encete (falsche Banane), Teff und Hirse die hauptsdchliche
Landnutzung. Dagegen wird im Rift Valley extensive Weidewirtschaft betrieben. Vereinzelt
angesiedelte staatliche landwirtschaftliche Betriebe werden hédufig bewissert. Zudem findet
man in Rift Valley in einzelnen Regionen privaten Ackerbau. Gerade das &thiopische
Hochland, hier vor allem die Gurage Berge und die Grabenschulter, weisen eine sehr hohe
Bevolkerungsdichte auf, die deutlich iiber dem Durchschnitt von Athiopien liegt.
Demgegeniiber ist das Rift Valley relativ diinn besiedelt. Durch die extrem hohe
Bevoélkerungsdichte im &thiopischen Hochland ist der Druck auf die natiirlichen Ressourcen
insgesamt sehr grof3, insbesondere im Hinblick auf die ErschlieBung landwirtschaftlicher

Nutzflachen.

Die Entwicklung des methodisch konzeptuellen Models DESER (Determination of
Erosion and Soil Erosion Risk) erfolgte in zwei wesentlichen Schritten: Zum einen wurden
Eingabedaten (wie z. B. Landnutzung sowie Erosions- und Bodenerosionschdden) wihrend
mehrerer Feldaufenthalte erhoben, zum anderen wurden sekundire Informationen, wie zum
Beispiel Niederschlagsdaten, bei Institutionen und Ministerien eingeholt. In einem weiteren

Schritt wurden alle Daten auf die Flache interpoliert oder an vorhandene Daten angepasst und

167



Zusammenfassung

anschlieBend fiir die Modellierung in ein sich iiberlagerndes Rasterdatenset umgewandelt. Die
Modellierung selbst erfolgte semiquantitativ und auf Basis empirischer Erfahrungen. Zur
Kalibrierung des Models wurden sowohl Schadenskarten als auch Satellitenbild-

interpretationen und Luftbilder verwendet.

Da das Einzugsgebiet mehrere sich stark voneinander unterscheidende
Landschaftscharakteristiken aufweist, wurde es in drei Landschaftseinheiten unterteilt. Die
Charakterisierung der Landschaftseinheiten erfolgte auf Basis der Geofaktoren Hoéhe iiber
NN, Hangneigung, Hanglingen und Reliefkriimmung. Daraus ergaben sich drei
geomorphologische Einheiten: das (1) ,4thiopische Hochland’, das (2) ,Rift Valley’ und eine
Einheit (3) ,Tédler und Becken’. Im Einzugsgebiet wurden acht Untersuchungsraume
ausgewdhlt, die zum Teil kleine Einzugsgebiete sind oder aber Rdume mit regionaltypischen
Landschaftseigenschaften. In den Untersuchungsriumen wurden Erosions- und
Bodenerosionsschdden sowie Akkumulationsrdume kartiert. Des Weiteren wurden
Landnutzung, Bodenerhaltungsmafinahmen und andere menschliche  Aktivititen
aufgenommen. Die Untersuchungsgebiete Ana, Doyancho, Hage und Ofi liegen im
athiopischen Hochland, Bedesa und Dimtu im ,Rift Valley’, wihrend Sedebo und Agega im
Ubergang von Hochland bzw. Grabenschulter zum ,Rift Valley’ liegen. In der
geomorphologischen Einheit (3) ,Téler und Becken’ wurden keine Untersuchungsgebiete
ausgewdhlt, da der Zugang nur unter enormem zeitlichen und logistischen Aufwand méglich

war.

Die Einheit (2) ,Rift Valley’ ist geprdgt durch ein schwach hiigeliges und zum Teil
flaches Relief. Die landwirtschaftlichen Nutzflichen sind hier gréer als im Hochland. Neben

groBflachigen staatlichen Landnutzungsbetrieben wurde hier auch eine Militirbasis aufgebaut.

Der limitierende Faktor fiir die Landwirtschaft in der geomorphologischen Einheit (2)
,Rift Valley’ ist die Ressource Wasser: Hohe Niederschlagsvariabilitdt aber auch hohe
Niederschlagssummen stehen einer hohen Evapotranspiration gegeniiber. Entsprechend
gering ist die Bevolkerungsdichte und extensive Weidewirtschaft ist die vorherrschende
Landnutzung. Erosions- und Bodenerosionsschdden sind in groBen Bereichen des (2) ,Rift
Valley’ von untergeordneter Bedeutung. Erosionsschiaden durch Winderosion wurden nicht
beriicksichtigt. Ein groBe Ausnahme stellen die Bereiche parallel der Fliisse dar. Hier wurden
ausgedehnte degradierte Flachen ausgebildet die auf bis zu fiinf Meter unterhalb der

urspriinglichen Gelidndeoberfldche erodiert sind.
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Die geomorphologische Einheit (3) ,Tédler und Becken’ weist ein hiigeliges bis stark
hiigeliges Relief auf, das jedoch in sich sehr homogen ist. Hier werden Hohen bis zu 3.300
Meter iiber NN gemessen, die direkt einhergehen mit hoheren Niederschldgen und kilteren
Temperaturen als im restlichen Einzugsgebiet. Es liberwiegt ganzjdhrig grilne Vegetation. Die
hohe Vegetationsbedeckung fiihrt zu deutlich geringeren Erosions- und Bodenerosions-
schidden. Nur im siidlichen Bereich dieser geomorphologischen Einheit sind starke Erosions-
und Bodenerosionsschiden zu verzeichnen, die in der Regel immer in Verbindung mit
Eukalyptusanpflanzungen auftreten. Im siidlichen Zentrum liegt ein intramontanes Becken,
welches als groBer Akkumulationsraum angesehen wird. Nur am Rand dieses Beckens treten

Erosionsformen auf.

Fir das Einzugsgebiet wurde eine Analyse der Niederschlags-Abflussdynamik
durchgefiihrt.  Verfiigbare  Niederschlagsdaten erlauben eine  Abschitzung der
durchschnittlichen monatlichen und jahrlichen Niederschlagsmengen. Die Niederschlags-
intensitidten konnten jedoch aufgrund der eingeschrinkten zeitlichen wie auch rdumlichen
Datenverfiigbarkeit nicht analysiert werden. Aus diesem Grund wurde ein Niederschlags-
intensitdtsindex auf der Basis von Tages- und Monatsdaten erstellt. Es existieren nur wenige
Pegeldaten im Einzugsgebiet, die zudem grofBe Datenliicken und nur wenige sich
iiberlappende Zeitfenster enthalten. So war eine aussagekriftige Analyse der Niederschlags-
Abflussdynamik nicht mdoglich. Jdhrliche und monatliche Abflussdaten variieren
entsprechend den Niederschlagssummen, jedoch ist ein direkter Vergleich der
Niederschlagsvolumina mit Abflussvolumina aufgrund der stark zergliederten Zeitreihen

nicht moglich.

Die Analysen der physikalischen und chemischen Parameter der Proben von Bdden
und Bodensedimenten ergaben keine signifikante Ubereinstimmung zu Werten der FAO
Bodenklassifizierung. Die Ergebnisse zeigen jedoch die hohe Anzahl an verschiedenen Béden
und Varianten aus Boden und Bodensedimenten. Zudem wird deutlich der Einfluss der
Reliefpositionen aufgezeigt. Eindeutig im Geldnde beobachtete Eigenschaften bestimmter
Bodenprofile konnten durch die Laboranalysen nicht nachgewiesen werden, jedoch wurde

anhand einiger Laboranalysen die Erodibilitit der Boden bestimmt.

Die Erfassung von Erosion und Bodenerosion zeigt einerseits die hohe rdumliche
Variabilitit von Landnutzung, Klima und Bodenparameter, andererseits wird die
Gleichformigkeit innerhalb der geomorphologischen Einheiten deutlich. Innerhalb der
Einheiten sind die Niederschlige, der Oberflichenabfluss und die Bodentypen relativ
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gleichformig und bedingen typische Erosions- und Bodenerosionsformen: Hohe
Jahresniederschldge und starke Niederschlagsintensititen fiihren auf Boden mit dhnlichen
Bodenparametern wie die der Nitisole, Luvisole und Leptosole héufig zu Rillen- und
Rinnenerosion sowie zu Gullybildung, vor allem auf ackerbaulichen Nutzflichen im
athiopischen Hochland. Geringere Jahresniederschldge und hohere Niederschlagsintensititen
fiihren in der geomorphologischen Einheit (2) ,Rift Valley’ iiberall dort zur Ausbildung
weitldufiger Degradationsflachen, wo die die subrezenten Boden iiberlagernde pyroklastische
Lage durch menschliche Einfliisse aufgebrochen wurde. Auf dieser pyroklastischen Lage ist

ihrerseits rezente Bodenbildung zu beobachten, so dass sie nur an Anschnitten ausstreicht.

Hohe Jahresniederschlige und geringere Intensititen filhren in  der
geomorphologischen Einheit (3) ,Tdler und Becken’ auf Phaeosem zu miBigen Erosions- und
Bodenerosionsschidden. Auf Luvisolen dagegen sind die Schaden ausgeprégter und auf land-

und forstwirtschaftlichen Nutzflichen entstehen hier Gullies und Badlands.

Vorkommen und Art der auftretenden Erosionsformen spiegeln das Erosions- und
Bodenerosionsrisiko wieder. Um dieses Erosions- und Bodenerosionsrisiko zu simulieren,
wurde ein konzeptionelles Modell entwickelt. Hierzu wurde ein klassifizierter
Landbedeckungsindex (LCCI = Land Cover Class Index) entwickelt, der auf der
Satellitenbildinterpretation der Biander 1-3 von Landsat TM basiert. Dieser LCCI kann auch
aus Geldndekartierungen abgeleitet werden. Der lediglich aus Satellitenbildern rechnerisch
ermittelbare Vegetationsindex NDVI wurde demzufolge nicht genutzt. Die hochste LCCI
Klasse konnte fiir das ,ithiopische Hochland’ und fiir die ,Téler und Becken’ abgeleitet
werden, wihrend diese Klasse im ,Rift Valley’ fast vollstindig fehlt. Das hdufige Auftreten
der LCCI-Klasse ,blanker Boden’ im dthiopischen Hochland spiegelt das Aufnahmedatum der
Satellitenbilder wieder. Im November/Dezember liegen alle ackerbaulichen Nutzfldchen
brach. Satellitenbilder aus der Regenzeit konnen jedoch aufgrund der hohen

Wolkenbedeckung nicht genutzt werden.

Zur Modellbildung wurden ein digitales Gelindemodell sowie hiervon die ersten und
zweiten Ableitungen (Hangneigung, Hanglinge und Reliefkrimmung) in einem GIS
(ArcInfo, ArcView) errechnet. Zudem wurden flichendeckende, kontinuierliche Datensétze
erstellt, die neben den FAO Daten wie Bodentypen, Korngré3en und Steinbedeckung auch
interpolierte Punktdaten aus Laboranalysen und von Klimastationen enthalten. Das digitale
Gelidndemodell basiert auf Daten der ,Shuttle Radar Topography Mission’ (SRTM). Ein

Abgleich dieser Hoheninformationen mit denen aus topographischen Karten (1:50.000 und
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1:250.000) ermdglichte die Nivellierung von Seenflichen. Flussverldufe wurden in das

Geldndemodell implementiert mit dem Ziel, fiir die Modellierung kontinuierliche

Abflusslinien zu erhalten. Alle Daten wurden in Gridformat mit ZellgroBen von 100 x 100

Metern transformiert und im UTM Koordinatensystem, Zone 37 N, Kartendatum Adindan

(Athiopien) gespeichert.

Das entwickelte Modell zur Abschédtzung des Erosions- und Bodenerosionsrisikos

enthdlt folgende Datensétze:

1.

10.

Das digitale Gelindemodell zur Wiedergabe der Hohe, der potentiellen Energie

und der Vegetationszonen nach HURNI (1982).

Die Hangneigung als Einflussgrof3e der Erosivitit von Oberflaichenabfluss.

. Die Relietkrimmungen fiihrten zu konvergierenden oder divergierenden

Oberflachenabfliissen und verstiarken oder vermindern somit die Erosivitit
Die Hangléngen als Einflussgrofe der Erosivitit von Oberfldchenabfluss.

Bodentypen zeigen entsprechend ihrer chemischen und physikalischen

Eigenschaften unterschiedliche Erosionsanfilligkeit auf.
Die KorngroBenverteilung der Sandfraktion beeinflusst die Erodibilitdt der Boden.

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff beeinflusst die Aggregatsstabilitidt und

damit die Erosionsanfilligkeit der Boden.

Die Landbedeckung (LCCI) beeintrdchtigt sowohl die erosiven Krifte durch
Regentropfen, gibt aber auch Hinweis auf die Bodenstabilitit entsprechend des

Pflanzenbewuchses.

Niederschldge verstirken Erosion und Bodenerosion, gleichzeitig aber flihren sie
zu hoherer Bodenfeuchte. Somit ist sowohl positive als auch negative

Riickkopplung gegeben.

Anthropogener Einfluss, abgeleitet aus Signaturen von topographischen Karten
wie Pfade oder Gebiude, ldsst Riickschliisse auf die Einschitzung des aktuellen

Erosions- und Bodenerosionsrisikos zu.

Alle Faktoren wurden in das Model eingebracht, wobei unterschiedliche Gewichtung

der einzelnen Faktoren zur Modellkalibrierung genutzt wurden. Die Kalibrierung erfolge iiber

den Abgleich des Erosions- und Bodenerosionsrisikos mit kartierten Schidden aus den
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Untersuchungsgebieten, wobei darauf hingewiesen wird, dass das modellierte Erosions- und

Bodenerosionsrisiko eine qualitative Bewertung darstellt.

Die Verifikation der qualitativen Ergebnisse erfolgte iiber den Abgleich des Erosions-
und Bodenerosionsrisikos mit Bodenabtragskarten, die nach der Universal Soil Loss Equation
(USLE) berechnet worden sind. Auch Schadenskarten und Satellitenbildinterpretationen, die
nicht fiir die Kalibrierung verwendet worden waren, wurden fiir die Verifikation
herangezogen. Gute Ubereinstimmungen der detaillierten Schadenskarten zu den modellierten

Risikokarten zeigen die Giite des Modells.

Das Modell wurde entwickelt, um Erosions- und Bodenerosionsrisiken in
Entwicklungsldndern unter semiariden bis semihumiden Klimaten abschitzen zu konnen.
Zudem wurde das Modell so gestaltet, dass es lokal angewendet und einfach zu handhaben ist,
aber auch fiir unterschiedliche Bediirfnisse weiterentwickelt werden kann. Diese Intention
filhrte dazu, dass im Gegensatz zu vielen anderen Erosions- und Bodenerosionsmodellen
lediglich eine Auswahl von bekannten und physikalischen und chemischen Eingabe-
parametern herangezogen wurde, da die Aufnahme und Untersuchung einer Vielzahl von
Parametern auch mit hohem zeitlichen und kostenintensivem Aufwand verbunden ist.
Besonders diese geringe Anzahl an Eingabeparametern ist die Stirke dieses Modells, die
gesteigert wird durch eine einfache Handhabung und der Verwendung von Standartsoftware
und der Entscheidungsmdglichkeit liber die Nutzung von Satellitenbildern oder aber der

Bodenkartierung vor Ort.
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