
 

 

Klaus Daniel Peter 

 

 

 
Vom Fachbereich VI  

(Raum- und Umweltwissenschaften) 

der Universität Trier  

zur Verleihung des akademischen Grades 

Doktor der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.) 

genehmigte Dissertation 
 

 

 

 

 

Aktuelle Geomorphodynamik  

in Gullyeinzugsgebieten  

in der Souss-Ebene/Südmarokko 
 

 

Betreuender: 

Prof. Dr. Johannes B. Ries 

 

Berichterstattende: 

Prof. Dr. Johannes B. Ries (Universität Trier) 

Prof. Dr. Sören Thiele-Bruhn (Universität Trier) 

Prof. Dr. Thomas Scholten (Universität Tübingen) 

 

 

 

Datum der wissenschaftlichen Aussprache: 

24. Juli 2014 

 

 

Trier, 2014 



 Danksagung  

   

I 

 

Danksagung 

 

An dieser Stelle möchte ich mich gerne bei allen herzlich bedanken, die zum Gelingen meiner 

Dissertation beigetragen haben. Ohne sie wäre diese Arbeit nicht möglich gewesen. 

 

Ein besonderer Dank geht an meinen Betreuer Herrn Prof. Dr. Johannes B. Ries. Seine 

Begeisterung für Bodenerosion und seine schlagkräftigen Argumente für eine 

Forschungsarbeit in südlichen Gefilden konnten mich vom Beginn einer Promotion 

überzeugen. Während dieser war er stets Ansprechpartner und hat durch neue Denkanstöße 

und tatkräftige Unterstützung bei seinen Geländeaufenthalten einen großen Anteil an dieser 

Arbeit. 

 

Bei Herrn Prof. Dr. Sören Thiele-Bruhn und bei Herrn Prof. Dr. Thomas Scholten bedanke 

ich mich für die Bereitschaft, als Gutachter zu fungieren. Für ihre Unterstützung und 

Hinweise beim Verfassen von Artikeln und auch der Arbeit im Gelände bedanke ich mich bei 

Dr. Irene Marzolff. 

 

Mit einem großen Dankeschön bedanke ich mich bei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern 

der Physischen Geographie. Sie hatten stets ein offenes Ohr und standen mit Rat und Tat zur 

Seite. Manuel, Stefan, Thomas und Olli wussten bei fachlichen Problemen stets eine Lösung. 

Bei den letzten Dreien bedanke ich mich auch recht herzlich für die teilweise mehrfache 

Durchsicht dieser Arbeit. Rainer war bei Arbeiten im Labor jederzeit hilfsbereit und Chrissi 

war bei Angelegenheiten aller Art stets meine erste Anlaufstelle.  

 

Besonderer Dank gilt auch meinen Co-Doktoranden Sebastian d’Oleire-Oltmanns und Hassan 

Ghafrani, mit denen ich stets freundschaftlich verbunden bin. Sebastian war bei der 

Organisation und Durchführung der ersten Geländephasen eine große Unterstützung und auch 

später immer hilfsbereit. Bei Hassan und seiner Familie bedanke ich mich für all die Hilfe und 

ihre große Gastfreundschaft, die sie mir sofort entgegen gebracht haben. 

 

Eine tiefe Dankbarkeit empfinde ich für meinen Geländehelfer und Freund Abdellatif Hanna. 

Nur durch seinen großen Arbeitsfleiß, sein lokales Wissen, seine Heiterkeit und Herzlichkeit, 

konnten die vielen Geländephasen so erfolgreich abgeschlossen werden. Er hat mich in seine 



 Danksagung  

   

II 

 

Familie aufgenommen und mir somit einen tieferen Einblick in die marokkanische 

Lebensweise ermöglicht. 

 

Ebenfalls bedanken möchte ich mich bei allen anderen marokkanischen Freunden und 

Bekannten, die durch verschiedene Einladungen und andere Aktivitäten den Arbeitsalltag 

während den langen Geländekampagnen aufgebrochen haben. 

 

Christiane, Andreas und Jenny möchte ich stellvertretend für alle Studenten nennen, mit 

denen es mir immer eine große Freude war, in den vergangenen Jahren einen 

Geländeaufenthalt in Zidania zu verbringen. Sie haben durch ihr großes Interesse und 

Engagement zur Erstellung ihrer Abschlussarbeiten die Forschungsarbeit bereichert und 

meine Arbeit mit vorangebracht. Ich möchte auch unser treues, gelbes Gefährt Ford Transit 

nennen, das uns über mehrere Zehntausende Kilometer begleitet und uns dabei nie im Stich 

gelassen hat. 

 

Besonders bedanke ich mich auch bei meinen Eltern, die mich in meinen Aktivitäten immer 

unterstützt haben. Sie haben sich sofort vom Marokko-Fieber anstecken lassen und mir somit 

ermöglicht, dieses wunderbare Land mit ihnen weiter zu erkunden. Auch bedanke ich mich 

bei meiner Freundin Mercedes, durch deren motivierende Unterstützung, vor allem in den 

letzten Wochen der Arbeit, diese Dissertation zu einem Abschluss gekommen ist. 

 

 



 Kurzfassung  

   

III 

 

Kurzfassung 
 

Das übergeordnete Ziel dieser Dissertation ist die Untersuchung der aktuellen 

Geomorphodynamik in den Gullyeinzugsgebieten der Souss-Ebene, Südmarokko. Eine 

Sonderstellung nehmen besonders in der Taroudant-Region die durch land-levelling-

Maßnahmen beeinflussten Flächen ein. 

Mit Zerfall der Zuckerindustrie Ende des 17. Jahrhunderts setzt im Souss Becken aufgrund 

der Auflassung der Anbauflächen und der nahezu vollständigen Abholzung der Arganwälder 

die lineare Bodenerosion ein. Seit den frühen 1960er Jahren erfolgt mit der Transformation 

von traditioneller Landwirtschaft zu modernen exportorientierten Zitrusfrucht-, Bananen- und 

Gemüseplantagen ein sehr dynamischer Landnutzungswandel. Da die Anbauflächen zwischen 

den tief eingeschnittenen Wadi- und Gullysystemen liegen, wird die weitere Expansion der 

Plantagen in zuvor agrarisch unbrauchbare Gebiete mithilfe von Planierungsmaßnahmen mit 

schwerem Gerät vorangetrieben. Die Planierung von Badlands und das Verfüllen von 

existierenden Gullys führen dabei zu Veränderungen der Abflusssysteme und Einzugsgebiete. 

Des Weiteren weisen diese Flächen eine erhöhte Prozessdynamik auf. Eine nachhaltige 

Entwicklung auf diesen Flächen ist daher fraglich. 

Anhand von experimentellen Feldmethoden werden verschiedene Prozesse der Bodenerosion 

aufgenommen und bewertet. Mittels Luftbildmonitoring mit einer Drohne erfolgt eine 

Analyse des Gullywachstums. Durch eine Zusammenführung der Methodenkombination kann 

ein Gesamtbild der aktuellen geomorphologischen Prozessdynamik im Souss erstellt werden. 

Auf den planierten Flächen entwickeln sich durch die Verdichtung des Bodens, das Entfernen 

von Vegetationsbedeckung sowie Krustenbildung auf dem schluffig-lehmigen Substrat bei 

Starkniederschlagsereignissen zumeist erneut Gullys, die oftmals die alten Erosionsformen 

nachpausen. Dies wird durch das Zurückbleiben von Tiefenlinien und Bulldozerspuren, in 

denen Oberflächenwasser kanalisiert wird, verstärkt. Die gerade erst neu gewonnenen Flächen 

sind agrarisch nicht nutzbar und die rasche lineare Zerschneidung bedroht weitere 

Anbauflächen, Gebäude und Infrastruktur.  

Durch starke Verschlämmung nach Niederschlägen bilden sich auf den planierten Flächen 

sehr schnell physikalische Bodenkrusten aus. Ihre Mikromorphologie ist aufgrund der 

mehrfachen Belastung mit schweren Geräten durch Plattenstruktur und Vesikel geprägt, 

wodurch die Infiltrationskapazität des Bodens verringert wird. Auf älteren Brachen und 
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Weideland sind zumeist biogene Krusten ausgeprägt. Diese ungestörten Flächen sind durch 

Einzelkorn- und Aggregatstruktur sowie vertikal konnektive Poren gekennzeichnet, was 

höhere Infiltrationskapazitäten bewirkt. Ihre bodenschützende Funktion lässt nur wenig 

Sedimentabtrag zu. Diese Auswirkungen auf die Infiltrationskapazitäten können durch 

Messungen mit dem Einringinfiltrometer bestätigt werden. Sie zeigen auf ungestörten Flächen 

durchschnittlich eine 2,6-fach höhere Infiltrationsrate als auf planierten Flächen. 

Durch eine Inventarisierung der Bodeneigenschaften und Oberflächencharakteristika kann 

ihre signifikante Veränderung nach Planierungsmaßnahmen identifiziert werden. So zeigen 

planierte Flächen hohe Anteile an Bodenverkrustung und wenig Vegetationsbedeckung auf. 

Ungestörte Flächen sind dagegen weniger verkrustet und stärker mit Vegetation bedeckt. 

Zudem kann eine Kompaktion der oberen Bodenschicht nachgewiesen werden. Diese 

Faktoren wirken auf die Oberflächenabflussbildung und den Sedimentabtrag ein. Die 

Ergebnisse von 122 Niederschlagssimulationen mit einer Kleinberegnungsanlage zeigen einen 

signifikanten Anstieg der mittleren Oberflächenabflüsse und Sedimentfrachten (1,4-, bzw. 

3,5-mal höher) auf planierten im Gegensatz zu ungestörten Testflächen. 

Mithilfe des Gullymonitorings wurde die Entwicklung eines kompletten Gullys durch 

Starkniederschlagsereignisse auf einer planierten Fläche detektiert. Dabei wurde in einem 

3,5 ha großen Einzugsgebiet ein Ausraumvolumen von 720 m³ gemessen, was etwa 1080 t 

Bodenmaterial entspricht. Auf ungestörten Flächen wurde dagegen nur ein geringes 

Gullywachstum aufgenommen. In Zusammenhang mit den Niederschlagssimulationen wurde 

errechnet, dass Gullyerosion für 91 % des gesamten Bodenverlustes im Einzugsgebiet 

verantwortlich ist. Die Fläche dient nur als Lieferant des Erosionsagens Wasser. Das 

Verfüllen des ursprünglichen Gullysystems mit Material der umliegenden Hänge führt zu 

einer Erniedrigung der Geländehöhe von durchschnittlich über 5 cm. 

Die vorgestellte Methodenkombination lässt eine gezielte Beschreibung der aktuellen 

Geomorphodynamik in den Einzugsgebieten der Souss-Ebene zu. Durch die land-levelling-

Maßnahmen wird die Prozessdynamik signifikant erhöht. Eine Verminderung der 

Vegetationsbedeckung, schnelle Krustenbildung durch Verschlämmung sowie 

Bodenkompaktion unterstützen hohe Oberflächenabflussbildung und Sedimentabtrag. Durch 

lineare Konzentration des Abflusses wird rapide Gullyerosion gefördert. Ganze Gullysysteme 

können sich auf Planierungsflächen durch nur ein einziges Starkniederschlagsereignis 

ausbilden. Dadurch sind Anbauflächen und Infrastruktur gefährdet. 
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Kapitel 1: Aktuelle Geomorphodynamik in Gullyeinzugsgebieten 

in der Souss-Ebene/Südmarokko 
 

1.1 Einleitung 
 

Die vorliegende Arbeit stellt eine kumulative Dissertation im Fach Physische Geographie des 

Fachbereiches VI – Raum- und Umweltwissenschaften der Universität Trier dar. Sie wurde 

im Rahmen des deutsch-marokkanischen Forschungsprojektes „Gully-Erosion in agro-

industriell genutzten Landschaften zwischen Hohem und Anti-Atlas“ erstellt, welches von der 

Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) unter der Nummer RI 835/5 gefördert wurde. Eine 

weitere Förderung wurde durch den Forschungsfonds der Universität Trier gewährleistet. 

Als maßgebliches Ziel der Arbeit wurde die Untersuchung der aktuellen Geomorphodynamik 

auf planierten und nicht-planierten Gullyeinzugsgebieten des Schwemmfächers Irguitène in 

der Region Taroudant des Souss-Beckens ausgeschrieben. Flächen werden hier planiert, um 

die Expansion der agro-industriell geführten Plantagen für Gemüse und Zitrusfrüchte 

voranzutreiben. Eine nachhaltige Nutzung dieser Flächen scheint aufgrund der hier hohen 

Prozessdynamik fraglich. Daher wurden unterschiedliche Testflächen mit experimentellen 

Feldversuchen analysiert sowie Luftbilder mit einer Drohne (Unmanned Aerial Vehicle 

(UAV)) zum Monitoring der Untersuchungsflächen aufgenommen. Die hierdurch 

gewonnenen Kenntnisse sollen zur Klärung der Auswirkungen von Planierungsmaßnahmen 

auf die Geomorphodynamik in Gullyeinzugsgebieten dienen. Mithilfe einer inhaltlichen 

Bewertung und Interpretation der Zusammenhänge kann abschließend auf Konsequenzen für 

die expandierende Plantagenwirtschaft hingewiesen werden. 

 

1.1.1 Aufbau der Arbeit 

 

Die Dissertation besteht aus sechs Kapiteln, den fünf wissenschaftlichen Artikeln sowie dem 

sie umklammernden, in zwei Abschnitte aufgeteilten Rahmen als Kapitel 1. Der erste Teil des 

Kapitels 1 gibt eine Einleitung in die Thematik. Informationen zur Souss-Ebene leiten zu den 

Forschungsfragen und den daraus resultierenden Ergebnissen über. Wie in Abbildung 1 

graphisch dargestellt, ist die Prozessdynamik der Bodenerosion in den Gullyeinzugsgebieten 

unter dem Einfluss von land-levelling-Maßnahmen von zentraler Bedeutung (Kapitel 2). 

Deren Analyse erfolgt auf den unterschiedlichen Testflächen, mit und ohne 

Planierungseinfluss, mithilfe von Niederschlagssimulationen und UAV-Fernerkundungsdaten. 
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Hierbei werden zunächst die Ergebnisse der Niederschlagssimulationen dargelegt und auf die 

Differenzen zwischen planierten und nicht-planierten Flächen hin analysiert. Zudem 

thematisiert dieses Kapitel die Methode der photogrammetrischen Analyse von 

großmaßstäbigen Luftbildern zur Quantifizierung der aktuellen Erosion. Abschließend werden 

die Resultate beider Methoden anhand eines Untersuchungsgebietes miteinander in 

Verbindung gebracht. 

Von diesem Kapitel ausgehend werden die Prozesssysteme der Bodenerosion einzeln 

dargestellt (Kapitel 3 - 6), um daraus ein Gesamtbild auf die in der Souss-Ebene ablaufende 

Geomorphodynamik zu erhalten. Dabei wird das Verhalten des Testgebiets zunächst mittels 

experimenteller Feldversuche (Kapitel 3 und 4) analysiert. Ein wichtiger Faktor bei der 

Entstehung von Oberflächenabfluss stellt die physikalische und biogene Verkrustung des 

Bodens dar. Diese lässt sich durch die Untersuchung der Mikromorphologie von 

Krustenanschliffen erläutern. Die Auswirkung auf die Oberflächenabflussbildung wird durch 

Niederschlagssimulationen ermittelt. Unterschiedliche Krustentypen entwickeln sich auf 

Testflächen mit und ohne Planierungseinfluss aus (Kapitel 3). Ebenso durch Bodenkrusten 

beeinflusst ist die Infiltrationsrate. Zu ihrer Bestimmung werden, wie in Kapitel 4 erörtert, 

Messungen mit dem Einringinfiltrometer sowie einer Kleinberegnungsanlage durchgeführt. 

Die Ergebnisse beider Methoden werden zueinander in Bezug gesetzt. Zudem behandelt 

dieses Kapitel die Herausarbeitung der Kontraste zwischen nivellierten und ungestörten 

Flächen. Der Gegenstand des Kapitels 5 ist die vertiefende Erläuterung der Nutzung von 

Luftbildaufnahmen durch das UAV. Neben dem eigentlichen Prozess der Luftbildaufnahme 

mit einer genauen Ablaufbeschreibung werden auch die Nutzungsmöglichkeiten und 

Auswertemethoden anhand der Testgebietsaufnahmen erörtert. Die auch im Souss 

problematische Überweidungsthematik wird in Kapitel 6 anhand einer Versuchsreihe in 

Südspanien aufgezeigt. Es behandelt experimentelle Methoden zur Erfassung von Erosion, 

welche durch Schafe und Ziegen ausgelöst wird. Diese Methoden und ihre Ergebnisse sind 

auf das Testgebiet in Marokko übertragbar. 

Zum Abschluss führt der zweite Teil des ersten Kapitels die jeweils erarbeiteten Resultate 

zusammen und bringt diese durch eine Gesamtbetrachtung miteinander in Bezug. Hierdurch 

werden die Ergebnisse der Messmethoden inhaltlich interpretiert. Ein kurzer Ausblick weist 

auf die Ergebnisse weiterführender Messprogramme sowie die Erosionsvermeidungs-

strategien der Plantagenbetreiber hin.  
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Abb.1: Graphische Gliederung der Arbeit. 
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1.1.2 Gegenstand der Arbeit 

 

Das Souss-Tal in Südmarokko wird einerseits von einem anhaltenden, dynamischen 

Landnutzungswandel und einer hohen Bevölkerungsdynamik gekennzeichnet. Andererseits 

erschweren die naturräumlichen Bedingungen mit einem semi-ariden bis ariden Klima und 

eine seit über 400 Jahren anhaltende, aktive Geomorphodynamik mit tief einschneidender 

Wadi- und Gullyerosion diesen Fortschritt. Die starke räumliche Verflechtung von hochgradig 

technisierten, oftmals durch Planierungsmaßnahmen gewonnenen Bewässerungsflächen für 

Zitrusfrucht- und Bananenplantagen sowie Gemüseanbau und den geomorphodynamisch 

hochaktiven Gullys stellt für die Nutzung der agro-industriellen Flächen und für die 

Siedlungsbewohner im Badland-Randbereich ein wachsendes Gefährdungspotential dar. 

Daher soll diese Dissertationsschrift die aktuelle Geomorphodynamik in den 

Gullyeinzugsgebieten, besonders unter dem Einfluss von land-levelling-Maßnahmen, genauer 

beleuchten. 

Die Region Souss-Massa-Draa bietet für über 3,3 Mio. Menschen (PAAP, 2010), ca. 10 % der 

marokkanischen Bevölkerung, einen Lebensraum. Alleine in der Provinz Taroudant leben 

über 770.000 Menschen. Mit 12,2 % des nationalen Bruttoinlandproduktes stellt sie nach 

Grand-Casablanca die wirtschaftlich zweitstärkste Region Marokkos dar (DEPF, 2010). So 

stammen ca. 50 % der exportierten landwirtschaftlichen Produkte des Landes, vorwiegend 

Zitrusfrüchte, von hier (Houdret, 2006). Durch eine relativ niedrige Arbeitslosenquote von 

6,9 % – um 2,3 % niedriger als in Gesamtmarokko (HPC, 2013) – mit einem hohen Angebot 

an Arbeitsplätzen, vor allem in der Landwirtschaft des Souss, entwickelt sich die Region zu 

einem großen Anziehungspunkt, wodurch das jährliche Bevölkerungswachstum bei 1,7 % 

liegt (PAAP, 2010). Dieses Bevölkerungswachstum ist zum Teil auf den starken 

Landnutzungswandel zurückzuführen; gleichzeitig beschleunigt es ihn aber auch weiter. Seit 

Beginn der 1980er Jahre hat die Region eine außerordentliche landwirtschaftliche 

Entwicklung erfahren. Die Transformation von traditioneller Landwirtschaft zu 

großflächigen, agro-industriell bewirtschafteten Plantagen für Zitrusfrüchte, Bananen und 

Gemüse mit hochtechnisierten Bewässerungssystemen aus Tiefbrunnen nimmt stetig zu, 

ebenso wie die Ausweitung von Bauland in die Peripherie. So wurde z. B. die 

Bananenproduktion unter Plastik zwischen 1981 und 1995 um ca. 6.000 % gesteigert 

(Belkadi, 2002). Neben der ackerbaulichen Nutzung des Landes spielt in Marokko auch die 

Viehwirtschaft, vor allem mit Ziegen und Schafen, eine große Rolle (Chiche, 2007). So wird 

ca. ein Drittel der Landesfläche für Viehwirtschaft genutzt (Breuer & Mahdi, 2011). 
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Angepasst an Klima und Vegetation war der Nomadismus eine wichtige Form der 

Bewirtschaftung. In den vergangenen Jahrzehnten wurde die mobile Weidewirtschaft durch 

eine starke Ausweitung der Plantagenwirtschaft mithilfe hoher Investitionen sowie dem 

demographischen Wandel mit Urbanisierungs- und weiteren Modernisierungserscheinungen 

weitestgehend verdrängt (Gertel, 2011; Breuer & Mahdi, 2011). Heutzutage werden die 

Herden in der ländlichen Region um Taroudant in den Dörfern gehalten und über die 

brachliegenden Felder und zwischen Plantagen getrieben. Dies kann zu 

Überweidungserscheinungen führen und nicht unwesentlich zu Bodenerosionsprozessen 

beitragen.  

Hinderlich für weitere Expansionsmaßnahmen der agro-industriellen Landwirtschaft sind 

allerdings die naturräumlichen Bedingungen der Souss-Ebene. Ein wichtiger Faktor ist das 

semi-aride bis aride Klima mit einem Jahresniederschlag von nur ca. 200 mm im Raum 

Taroudant, wodurch es immer wieder zu Dürreperioden kommen kann. Der Wassermangel 

wird ebenfalls durch einen immer weiter abfallenden Grundwasserspiegel angezeigt. Größter 

Verbraucher ist hier die wachsende Landwirtschaft. Im Sommer herrscht eine extreme 

Trockenheit mit hohen Temperaturen bis 50 °C. Die Niederschläge in Herbst und Winter sind 

durch eine hohe Variabilität gekennzeichnet. Dadurch kommt es nach langer Trockenheit 

immer wieder zu Starkniederschlagsereignissen, wobei in 2-3 Tagen der gesamte 

Jahresniederschlag fallen kann. Hierdurch werden heftige Bodenerosionsereignisse ausgelöst. 

Diese gefährden die Anbauflächen in der Landwirtschaft. Zudem entstehen durch 

Überschwemmungen große Schäden an der Infrastruktur (siehe Abb. 2).  

 

 

Abb. 2: Starke Schäden an Straßen und Brücken durch Wadiüberschwemmungen. 
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Die lehmigen, quartären Schwemmfächer und alluvialen Terrassen der zwischen dem Hohen 

Atlas im Norden und dem Anti-Atlas im Süden gelegenen Souss-Ebene sind seit über 

400 Jahren von starker Gullyerosion betroffen (Dijon, 1969). Die lineare Einschneidung der 

Schwemmfächer, besonders im distalen Bereich, wurde vornehmlich durch den Niedergang 

des Rohrzuckeranbaus Ende des 17. Jahrhunderts ausgelöst. Damals fiel die nahezu völlige 

Degradierung der Arganwälder mit dem Brachfallen der ackerbaulichen Flächen zusammen, 

wodurch die lineare Erosion einsetzen konnte (Ait Hssaine, 2002). Die resultierenden Wadis, 

Gullys und Badlands sind noch heute tief zwischen den agro-industriellen Anbauflächen 

eingeschnitten und bei Starkniederschlagsereignissen äußerst aktiv. Durch die hohe 

Morphodynamik und das trockene, heiße Klima findet kaum Pedogenese statt. Bei den Böden 

handelt es sich meist um Rohböden, die durch die fluviale Dynamik oft umgelagert werden. 

Diese Fluviosole besitzen einen geringen Humusgehalt. Sie werden zumeist aus Schluffen 

und Sanden aufgebaut, vor allem in nördlichen Bereichen findet sich ein hoher Skelettanteil 

(Peter et al., 2014). Besonders die Substratfolgen aus feinkörnigen Sanden, Schluffen und 

geringen Tonanteilen stellen durch ihre heterogene Zusammensetzung und inkohärentes 

Gefüge eine wichtige Voraussetzung für die Entwicklung der Badlands dar. Die hohe 

Erodibilität, die Neigung zur Austrocknung und zur Bildung von Trocken- und 

Entlastungsrissen begünstigt insbesondere unter den aktuellen klimatischen Bedingungen die 

Gullyerosion (Ait Hssaine, 1994). 

Die Intensivierung und Ausweitung der Landwirtschaft ist in aller Regel mit land-levelling-

Maßnahmen verbunden, durch welche häufig das Relief aufgelassener Badlands oder 

traditionell genutzter Hänge großflächig umgeformt wird (Borselli et al., 2006; Capolongo et 

al., 2008). Diese Planierungsmaßnahmen werden oftmals mit schweren Maschinen durch-

geführt, die durch die Fertigstellung des Autobahnausbaus Marrakesch-Agadir günstig zur 

Verfügung stehen (siehe Abb. 3). 

Rinnen, Wadis und Gullys werden in kurzer Zeit mit umliegendem Material verfüllt und 

zugeschoben. Jedoch wird zumeist kein großer Wert auf Bodenkonsolidierung, Stabilisation 

und Einebnung gelegt. Oftmals bleibt die vorherige Tiefenlinie erhalten und Bulldozerspuren 

geben Abflussbahnen vor. Die Verschlämmung des schluffig-lehmigen Substrates bei 

Niederschlagsereignissen führt zu einer schnellen Krustenbildung und einem hohen 

Oberflächenabfluss. Dadurch ist das rezente Erosionsgeschehen geprägt von der 

Weiterentwicklung der bestehenden Gully-Systeme sowie der Neubildung bzw. Reaktivierung 

von Gullys in Bereichen, die zur agro-industriellen Nutzung und zum Siedlungsausbau 
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planiert wurden. Die Verdichtung des Substrates und die partielle Versiegelung der Flächen 

begünstigen die erneute Gullybildung. Von den gekappten Gerinnesystemen entwickeln sich 

im umgelagerten Substrat neue headcuts mit hoher Geschwindigkeit aus. Vielerorts pausen 

sich alte Rinnen- und Badland-Strukturen durch. Neue Muster ergeben sich durch die 

Gullyentwicklung entlang von Planierungsspuren. Die rasche lineare Zerschneidung bedroht 

Anbauflächen, Gebäude und Infrastruktur.  

 

 

Abb. 3: Planierungsarbeiten mit schwerer Baumaschine am Wadiufer. 

 

1.2 Forschungsziele und Ergebnisse 

 

Die aktuelle Geomorphodynamik in Gullyeinzugsgebieten umfasst vor allem Prozesse der 

Bodenerosion durch Wasser, die im Wesentlichen an der Bodenoberfläche ablaufen, aber 

auch unterirdisch stattfinden können. Bedeutendster Einflussfaktor auf die Intensität der 

Prozesse ist neben dem Klima der Bedeckungsgrad der Bodenoberfläche. Als Bodenerosion 

wird der anthropogen ausgelöste, also über das natürliche Ausmaß hinausgehende, Abtrag von 

Boden bezeichnet (Bork, 1988; Richter, 1965). Dieser Prozess beinhaltet die Ablösung, 

Verlagerung und Akkumulation von Bodenmaterial inklusive organischer Substanz und 

Nährstoffen durch Wasser oder Wind (Blume et al., 2010). Als Folge tritt eine Verminderung 

der Bodenfunktionen auf, darunter Puffer- und Speichervermögen sowie eine 

Verschlechterung der Bodenfruchtbarkeit. Im Extremfall kann dies zur irreversiblen 
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Vernichtung der gesamten Bodensubstanz führen (Ries, 2011). Bodenerosionsprozesse durch 

flächenhafte Abspülung von Feinmaterial, Rillen-, Rinnen- und Gully-Erosion auf 

Trockenfeldbauflächen und extensiv genutzte Weideflächen in den semiariden Subtropen und 

Tropen (z. B. Boardman & Poesen, 2006; Cammeraat & Imeson, 1999; Conacher & Sala, 

1998; Lal et al., 1998; Thornes, 1990; Ries, 2010) und die mit Landnutzungswandel, 

Bodenversiegelung und Straßenbau im agrarisch genutzten und periurbanen Raum 

verbundenen Erosionsrisiken (z. B. Archibold et al. 2003; Faulkner, 1995; Guerra & 

Hoffman, 2006; Jungerius et al., 2002; Nagasaka et al., 2005; Shi et al., 2007; Vanacker et al., 

2003; de Waele et al., 2004; Zucca et al., 2006) sind mehrfach in Studien beschrieben. 

Ähnliches gilt für Vermeidungs- und Regradationsstrategien (Boardman et al., 1990; Hudson, 

1995; Morgan, 2005; Troch et al., 1980), allerdings müssen die lokalen Bedingungen genau 

analysiert werden und in die Strategien mit einfließen. Zudem mangelt es an einer 

sachgerechten Umsetzung. 

In verschiedenen Studien wurden auch bereits Planierungsmaßnahmen für Einebnungen oder 

Flächengewinn behandelt. Sie zeigen, dass diese zu Störungen des lokalen Umweltsystems 

führen können, besonders zu einer Veränderung oder sogar Degradierung der Böden (Borselli 

et al., 2006; Cots-Folch et al., 2006; Lundekvam et al., 2003). Aufgrund der Reduzierung der 

Vegetationsbedeckung ist der nackte Boden bei intensiven Regenfällen erosionsanfällig. Die 

Studie in Weinanbaugebieten in Nord-Ost-Spanien von Martínez-Casasnovas und Ramos 

(2009) zeigt den fortschreitenden Verlust von Bodenmaterial, eine Reduktion der organischen 

Stoffe und der effektiven Bodenmächtigkeit. Eine Kalziumkarbonatanreicherung in der 

ackerbaulich genutzten Schicht sowie eine Degradierung der Bodenstruktur wurden ebenso 

nachgewiesen. Eine wichtige Einflussgröße im Degradierungsprozess ist besonders auch die 

schnelle Krustenbildung auf den offenen Planierungsflächen. Die Reduzierung der 

Infiltrationskapazität durch das Auftreten von Verschlämmungskrusten wurde bereits oftmals 

untersucht (Mbagwu & Auerswald 1999; McIntyre, 1958; Tarchitzky et al., 1984; Valentin, 

1991;), allerdings nicht im Zusammenhang mit Planierungen. 

Insgesamt beziehen sich nur wenige Studien auf land-levelling-Maßnahmen und 

Terrassierungen in der europäischen Agrarlandschaft, jedoch wurden damit verbundene 

Probleme und Auswirkungen noch nicht hinreichend untersucht (Cots-Folch et al., 2006). Vor 

allem die aktuell ablaufende geomorphologische Prozessdynamik im Zuge von Planierungs-

maßnahmen und unter dem Einfluss hochtechnisierter und mechanisierter Bewässerungs-
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landwirtschaft in Form von Dauerkulturen und unter Plastik-Gewächshäusern ist noch völlig 

unbekannt.  

Aufgrund der bei land-levelling-Maßnahmen ungeklärten Prozessdynamik ergeben sich die 

folgenden Themenschwerpunkte, welche innerhalb der vorliegenden Dissertationsschrift 

behandelt werden. Jeweils in Bezug zu den Planierungsmaßnahmen gesetzt, werden 1) auf 

den Testflächen vorkommende Bodenkrusten untersucht, 2) die Auswirkungen der 

Planierungsmaßnahmen auf Infiltration, Oberflächenabflussbildung und Sedimentabtrag 

analysiert sowie 3) das daraus bedingte Gullywachstum erörtert. Hinzu kommt 4) eine Studie 

zur Schaf- und Ziegenerosion.  

In mehreren Geländephasen im Souss-Becken sind auf sieben Testflächen in der Region 

Taroudant verschiedene experimentelle Feldversuche durchgeführt sowie Luftbildaufnahmen 

mit dem UAV aufgenommen worden. Die Testflächen sind folgendermaßen nach 

umliegenden Siedlungen benannt: La Glalcha (GLA), El Houmer (HOU), Gchechda (GCH), 

Talaa (TAL), Lastah (LAS), Hamar (HAM) sowie eine Testfläche zwischen Lastah und 

Hamar (LAM). Sie liegen entlang eines Transektes von Südwest nach Nordost auf demselben 

Schwemmfächer, der nach dem Wadi Oued Irguitène benannt ist (Abb. 4). Die Testflächen 

GLA und HOU wurden mehrfach planiert. 

Der Schwemmfächer ist grundsätzlich durch einheitliche Bedingungen gekennzeichnet, die 

nur durch die fluvialen Ablagerungsprozesse von Nord nach Süd variieren (Stock et al., 

2008). Dies lässt sich an der Textur der Böden mit leichter Abnahme der Korngrößen und des 

Skelettanteils von proximaler zu distaler Lage erkennen. Das den Schwemmfächer 

aufbauende Material stammt aus derselben Sedimentquelle im Hohen Atlas. Er endet zentral 

im Becken gelegen im Wadi Oued Souss. Bis auf die steilen Wadi- und Gullyabhänge findet 

man im gesamten Untersuchungsraum leicht geneigte Flächen. Es herrschen deutliche 

Unterschiede in den Nutzungsstrategien auf den Flächen. Daher wurden die Testflächen auf 

unterschiedlichen Nutzungsklassen verteilt, um deren typischen Eigenschaften zu 

untersuchen. Dabei handelt es sich um planierte Flächen, regelmäßig gepflügte Felder, 

Weideland, junge Brachen, die noch landwirtschaftlich genutzt werden, oder ältere Brachen, 

die bereits mehrere Jahre nicht genutzt wurden. In jedem Testgebiet ist ein Gullysystem 

ausgeprägt. Diese Gullys liegen jeweils in enger Nachbarschaft zu Ackerland, Zitrusfrucht-, 

Bananen- oder Gemüseplantagen sowie Siedlungsland (Peter et al., 2014).  
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Durch die Auswertung und Interpretation der Versuchsresultate sollen Forschungsfragen zu 

den oben genannten Themen beantwortet werden. Diese werden in den einzelnen Artikeln mit 

den folgenden Schwerpunkten analysiert. Durch die Zusammenführung der Erkenntnisse wird 

ein Gesamtbild der Prozessdynamik auf den planierten sowie rezent ungestörten Flächen 

gezeichnet. 

 

 

Abb. 4: Souss Einzugsgebiet in Marokko (links, Kartengrundlage: USGS HydroSHEDS); 

Testflächen (rote Rechtecke) im Untersuchungsgebiet auf dem Schwemmfächer des Wadis 

Oued Irguitène. Das Flussbett des Oued Souss verläuft am unteren Ende des 

Untersuchungsgebietes; die Stadt Taroudant liegt im Bildausschnitt unten rechts (rechts; 

Quickbird 26.10.2009) (Peter et al., 2014). 
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1.2.1 Bodenkrusten (Peter et al., 2014; Peter et al., subm.) 

 

Bodenkrusten haben großen Einfluss auf Infiltration, Oberflächenabflussbildung und 

Abtragsprozesse. Durch Verschlämmung der oberflächennahen Bodenporen wird die 

Infiltration herabgesetzt, wodurch Oberflächenabfluss initiiert und dadurch das Risiko für 

Bodenerosion und Gullyentwicklung erhöht wird (Bresson & Valentin, 1993; Valentin et al., 

2005; van der Watt & Valentin, 1991). Auch biogene Krusten können einerseits eine 

infiltrationshemmende Wirkung haben (Eldrige et al., 2000; Maestre, 2002), andererseits 

wirken sie sich häufiger positiv auf die Infiltration aus. Sie können durch Interzeption Wasser 

aufnehmen sowie durch eine Erhöhung der Rauigkeit Infiltration fördern und 

Oberflächenabfluss verlangsamen. Zusätzlich scheiden sie aufbauende Cyanobakterien und 

Mikropilze Polysaccharide aus, welche Bodenpartikel binden und größere Aggregate bilden 

(Belnap, 2001), wodurch der Boden stabiler und Sedimentabtrag vermindert wird. Somit muss 

geklärt werden:  

- Welche Krustentypen sind auf den verschiedenen Testflächen und Nutzungstypen 

ausgebildet?  

- Welche Unterschiede treten auf planierten und ungestörten Flächen auf?  

- Welchen Einfluss hat die Mikromorphologie der Krusten auf die 

Oberflächenabflussbildung und die Erosionsprozesse? 

Verharzte Krustenproben werden anhand von Anschliffen auf ihre Mikromorphologie unter-

sucht. Dabei wird vor allem auf wichtige Einflussgrößen für Infiltration und Oberflächen-

abflussbildung geachtet. Diese sind u. a. die Kornstruktur, vertikale Konnektivität und 

Kontinuität von Poren, Gefügestruktur, das Vorkommen von Höhlungen und Vesikeln sowie 

Plattenstruktur. Zu jeder Krustenprobe wird eine Niederschlagssimulation durchgeführt, um 

ihre Auswirkung auf Oberflächenabfluss und Sedimentabtrag zu ermitteln (Peter et al., 

subm.). 

Die meisten Flächen der Testgebiete sind mit Bodenkrusten bedeckt. Dabei handelt es sich 

vor allem auf planierten, frisch präparierten sowie kürzlich kultivierten und nun 

brachliegenden Feldern um physikalische Bodenkrusten (siehe Abb. 5, rechts). Auf etwas 

älteren Brachen und Weideland breiten sich biogene Krusten aus (siehe Abb. 5, links) (Peter 

et al., subm.). Bei den physikalischen Krusten kann durch makroskopische Beobachtungen 

auf zwei Entwicklungsprozesse geschlossen werden. Vereinzelt liegen Regenschlagkrusten 
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vor, zumeist handelt es sich aber um Sedimentationskrusten (Peter et al., subm.). Ihre 

Mächtigkeit liegt überwiegend nur im Millimeter-Bereich. Dennoch handelt es sich dabei 

durch die Verschlämmung der Oberfläche häufig um dichte Bodenkrusten. Krusten mit 

Plattenstruktur, die auf häufige Belastung mit schwerem Gerät hinweisen, und Vesikeln 

werden zumeist in den planierten Testgebieten gefunden. Hier werden die höchsten 

Oberflächenabflüsse gemessen (Peter et al., 2014). Einzelkorn- und Aggregatstruktur sowie 

biogene Krusten werden zumeist auf älteren Brachen registriert. Durch aufgebrochene 

Krustenoberflächen und vertikale konnektive Poren kann Niederschlagswasser gut infiltrieren. 

Erst im späteren Verlauf der Niederschlagssimulationen kann hier ein gesteigerter 

Oberflächenabfluss festgestellt werden (Peter et al., subm.).  

 

 

Abb. 5: Beispiele für biogene (links) und physikalische (rechts) Krusten mit ihrem jeweiligen 

Anschliff. a) biogene Kruste, b) Einzelkorn- und Aggregatstruktur, c) rauwandige Höhlungen, 

d) Vesikel und Plattenstruktur in Sedimentationskruste, e) Plattenstruktur (Peter et al., 2014).  

 

Wenn Mikropilze, Flechten und Cyanobakterien durch vorherige Niederschläge aktiviert sind 

und eine geschlossene Kruste bilden, wirken sie stärker wasserabweisend und eine stärkere 

Oberflächenabflussbildung setzt ein. Der Sedimentabtrag fällt dagegen durch die 

aggregatstabilisierende Wirkung sehr gering aus (Peter et al., 2014; Peter et al., subm.). Auf 

den unbedeckten, planierten Flächen können durch Splash-Erosion Sedimentpartikel abgelöst 

werden. Durch schnell ansteigenden Oberflächenabfluss verstärkt sich die abspülende 

Wirkung und ein hoher Sedimentabtrag kann gemessen werden. Mithilfe einer principle 

component analysis kann eine klare Differenzierung der Krustenattribute und 
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Oberflächencharakteristika durchgeführt werden (Peter et al., subm.). So führen vor allem 

Plattenstruktur und Vesikel zu einer Erhöhung des Oberflächenabflusses, vertikale konnektive 

Poren und Porenkontinuität sowie Einzelkornstruktur führen dagegen zu einer Verringerung 

dessen und somit zu erhöhter Infiltration. 

 

1.2.2 Infiltration (Peter et al., 2014; Peter et al., subm.; Peter & Ries, 2013) 

 

Die Infiltrationsrate spielt eine bedeutende Rolle in der Determinierung der Wasserbilanz 

durch eine Aufteilung des Niederschlags in Gewinn an Bodenwasser oder Abführung als 

Oberflächenabfluss (Cerdà, 2001; Dunne, 1991). Verschiedene Faktoren wie Boden-

verkrustung oder Vegetationsbedeckung beeinflussen die Möglichkeit des Wassers zur 

Infiltration in den Boden. Es stellen sich folgende Fragen: 

- Inwiefern wirken sich die Planierungsmaßnahmen auf die Infiltrationsrate im 

Vergleich zu ungestörten Flächen aus? 

- Kann ein Zusammenhang der Infiltrationsmessungen mittels Einringinfiltrometer und 

Kleinberegnungsanlage identifiziert werden? 

Zur Ermittlung der Infiltrationsraten in den Testflächen werden Einringinfiltrometerversuche 

und Niederschlagssimulationen mit der Trierer Kleinberegnungsanlage (Iserloh et al., 2012) 

an den gleichen Standorten parallel nebeneinander durchgeführt, um ähnliche 

Ausgangsbedingungen zu erhalten. Dabei kann mit dem Einringinfiltrometer mit 

Wasserüberstau die potentielle Infiltrationsrate gemessen werden. Bei den 

Niederschlagssimulationen wird die aktuelle Infiltrationsrate durch die Differenz zwischen 

aufgebrachtem Niederschlag und gemessenem Oberflächenabfluss ermittelt (Peter & Ries, 

2013). 

Für beide Methoden ergibt sich eine niedrigere mittlere Infiltrationsrate auf Testflächen, die 

planiert wurden. Auf nicht-planierten Flächen erreichen die Infiltrationsraten bei 

Beregnungssimulationen mit 24 mm/h den 1,5-fachen, bei den Einringinfiltrometern mit 

78 mm/h sogar den 2,6-fach höheren Wert (Peter & Ries, 2013). Dies hat zur Folge, dass bei 

Niederschlagsereignissen die Infiltrationsrate des Bodens auf planierten Flächen schnell 

überschritten wird, wodurch die Bildung von Oberflächenabfluss früh einsetzt, was zu hohem 

Sedimentabtrag und anderen Erosionsprozessen führen kann (Peter et al., 2014). Die Ursache 

liegt in einer starken Bodenverkrustung sowie Kompaktion des Bodens durch die 
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Planierungsmaßnahmen. An vielen Standorten kann in wenigen Zentimetern Tiefe ein 

Verdichtungshorizont lokalisiert werden, der ein Eindringen des Wassers in größere 

Bodentiefen verhindert (siehe Abb. 6). Zudem wirken sich die land-levelling-Maßnahmen 

dahingehend aus, dass sich auf diesen Arealen weitflächig Verschlämmungskrusten bilden, in 

die das Wasser nur unzureichend infiltrieren kann (Peter et al., subm.). Für diesen 

Zusammenhang liegen deutliche Korrelationen vor (Peter & Ries, 2013). Auch die starke 

Verringerung der Vegetationsbedeckung wirkt sich negativ aus. Die Möglichkeit der 

Wasseraufnahme entlang von Gräsern, Zweigen und Wurzeln sowie Poren und Hohlräumen 

wird bei Planierungen zerstört. 

 

 

Abb. 6: Infiltrationsstauende Verdichtungsschicht an drei ausgewählten Standorten. 

 

Beim Vergleich beider Methoden ist erkennbar, dass mit den Einringinfiltrometern gemessene 

Infiltrationsraten im Durchschnitt 3,8-mal höher sind (Peter & Ries, 2013). Dies liegt zum 

einen daran, dass beim Infiltrationsprozess mit dem Infiltrometer eine Überstauhöhe von 5 cm 

vorherrscht, was Konditionen für potentielle Infiltration hervorruft. Bei den 

Niederschlagssimulationen mit einer Niederschlagsintensität von 40 mm/h findet die 

Infiltration dagegen nur unter limitierenden Bedingungen statt (Cerdà, 1997). Zum anderen 

wird mit dem Infiltrometer eine wesentlich kleinere Fläche bemessen: Beim Einschlagen des 

Ringes kommt es dadurch zu verhältnismäßig wesentlich größeren Störungen des Bodens 

(Peter & Ries, 2013). Das Auftreten von Rissen in den Bodenkrusten kann die Infiltrationsrate 

deutlich verändern. Neben diesem Problem stellt u. a. das laterale Fließen des Wassers unter 

dem Ring eine weitere Fehlergröße dar (Cerdà, 1997; Hills, 1970). 
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Abb. 7: Ratio Infiltrationsrate (Einringinfiltrometer) / Infiltrationsrate (Kleinberegnungs-

anlage) verglichen zu Infiltrationsrate (Einringinfiltrometer) mit Linien zur Ableitung der 

Korrekturfaktoren (Peter & Ries, 2013). 

 

Das Verhältnis der Infiltrationsrate gemessen mit dem Infiltrometer zur Infiltrationsrate 

gemessen durch Niederschlagssimulationen ist bei niedriger Infiltrationsrate, also vor allem 

auf den planierten Flächen, klein (Peter & Ries, 2013). Je höher die gemessene 

Infiltrationsrate, desto größer wird auch das Verhältnis zwischen den Methoden. Dies lässt 

einen deutlichen Zusammenhang zwischen den Ergebnissen beider Methoden erkennen. So 

ergibt eine Korrelation zwischen dem Verhältnis beider Methoden zu den 

Einringinfiltrometermessungen ein hohes Bestimmtheitsmaß R² = 0,84 (Peter & Ries, 2013). 

Daher lassen sich aus der Ratio Korrekturfaktoren ableiten, um mit dem Infiltrometer 

gemessene potentielle Infiltrationsraten in aktuelle Infiltrationsraten umrechnen zu können 

(siehe Abb. 7), woraus Informationen zu möglich auftretender Prozessdynamik ableitbar sind.  
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1.2.3 Oberflächenabfluss und Sedimentabtrag (Peter et al., 2014; Peter et al., 

subm.; Peter & Ries, 2013) 

 

Die Bildung von Oberflächenabfluss ist stark von der Infiltrationskapazität des Bodens 

abhängig. Ist diese gering, tritt hoher Oberflächenabfluss auf, was zu hohen Sedimentabträgen 

führen kann. Daher stellen sich folgende Fragen: 

- Welche Oberflächenparameter wie Vegetations- oder Steinbedeckung, Verkrustung 

etc. sowie Bodeneigenschaften wirken auf die Oberflächenabflussbildung und den 

Sedimentabtrag ein?  

- Welchen Einfluss besitzen hier die Planierungsmaßnahmen?  

- Stellen sich Veränderungen nach den Planierungsmaßnahmen ein?  

Eine Inventarisierung der Bodeneigenschaften und Oberflächenbedeckung in den einzelnen 

Testgebieten soll zeigen, ob sich diese durch die Planierungsmaßnahmen verändern. 

Oberflächenabfluss sowie Sedimentabtrag werden in allen Testgebieten durch Niederschlags-

simulationen mit der mobilen Kleinberegnungsanlage quantifiziert. Diese Methode ist in der 

Bodenerosionsforschung weit verbreitet (Cerdà et al., 1998; Iserloh et al., 2013; Ries, 2010) 

und bietet vor allem in semi-ariden und ariden Räumen die Möglichkeit, unabhängig von 

natürlichem Niederschlag Beprobungen durchzuführen (Iserloh et al., 2012; Ries, 2010). Die 

während der Simulation beobachteten Prozesse auf der Bodenoberfläche werden für eine 

exakte Interpretation und Bewertung aufgenommen, um so ihre Auswirkungen auf die 

Bodenerosion abzuleiten. Die Niederschlagscharakteristik der langjährig eingesetzten 

Kleinberegnungsanlage wurde hinsichtlich ihres Tropfengrößenspektrums, ihrer 

Tropfenfallgeschwindigkeiten und der Niederschlagsverteilung auf der Fläche mit 

unterschiedlichen Messmethoden von Fister et al. (2011) und Iserloh et al. (2013) analysiert. 

Auf den einzelnen Testflächen werden jeweils 9 bis 28 Niederschlagssimulationen 

durchgeführt, um möglichst alle verschiedenen Oberflächenregionen anteilsmäßig 

abzudecken. Somit kann durch die verschiedenen Oberflächenbeschaffenheiten und 

Bodenbedingungen auf die jeweiligen Ursachen der Erosionsprozesse geschlossen werden 

(Peter et al., 2014). 

Die Ergebnisse der Niederschlagssimulationen weisen deutliche Unterschiede zwischen 

planierten und nicht-planierten Testgebieten auf (siehe Abb. 8). Das Maximum der 

Oberflächenabflusskoeffiziente erreicht auf den planierten Testgebieten bis zu 79 %, 
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wohingegen das Minimum mit 5 % auf ungestörten Flächen quantifiziert wurde. Insgesamt 

sind die Abflusswerte in den nicht-planierten Flächen mit durchschnittlich 41,7 % bereits 

relativ hoch, in den planierten Testgebieten steigt dieser Wert jedoch auf 56,8 % (Peter et al., 

2014). Wesentlich erheblichere Unterschiede werden für den Sedimentabtrag gemessen. Der 

mittlere Sedimentabtrag auf planierten Flächen liegt bei 59,2 g/m² und somit um 3,5-mal 

höher als auf nicht-planierten Flächen (17,1 g/m²) (Peter et al., 2014; Peter & Ries, 2013). 

 

 

Abb. 8: Boxplots des (a) Oberflächenabflusses in [%] des aufgebrachten Niederschlags und 

des (b) Sedimentabtrags in [g/m²] auf den verschiedenen Testflächen (Peter et al., 2014). 

 

Diese Heterogenität lässt sich durch die veränderten Oberflächen- und Bodenbedingungen 

nach land-levelling-Maßnahmen erklären. So zeigen sich in den Testgebieten deutliche 

Differenzen besonders für Krusten- und Vegetationsbedeckung (Peter et al., 2014; Peter et al., 

subm.; Peter & Ries, 2013). Auf Planierungsflächen werden wesentlich mehr Anteile an 

Verschlämmungskrusten gefunden, oftmals mit 100-prozentiger Bedeckung, wohingegen die 

Vegetationsbedeckung deutlich abnimmt, zum Teil auf 0 % (Peter et al., 2014). Auch auf 

nicht-planierten Flächen finden sich verkrustete Bereiche; ihr Anteil liegt aber 

durchschnittlich nur bei 38 %, während für Vegetation eine mittlere Bedeckung von 31 % 

aufgenommen wird. Für die Krustenbedeckung werden in Zusammenhang mit 

Oberflächenabflussbildung und Sedimentabtrag statistisch signifikante Korrelationsergebnisse 

mit einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,78 gefunden. Für die Vegetationsbedeckung fallen 

diese etwas geringer aus (R² = 0,48); Tendenzen sind also zu erkennen (Peter et al., 2014). 

Wie schon weiter oben beschrieben, handelt es sich bei Verschlämmungskrusten um einen 

bedeutenden Einflussfaktor für die Oberflächenabflussgeneration (Peter et al., subm.). Die 
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Oberflächen der Planierungsgebiete werden durch Verschlämmung während einzelner 

Niederschläge sehr stark versiegelt, sodass nahezu keine Infiltration des Niederschlagswassers 

möglich ist und ein Großteil dessen oberflächlich abfließt (Peter & Ries, 2013). Zudem wird 

die Vegetationsbedeckung deutlich verringert, welche eine bodenschützende Wirkung gehabt 

hätte und u. a. vor Splash-Erosion schützen könnte. Eine weitere Korrelation kann zwischen 

der Korngrößenverteilung und dem Oberflächenabfluss aufgestellt werden. So liegt das 

Bestimmtheitsmaß einer Korrelation zwischen der Gruppe Grob- und Mittelsand mit dem 

Oberflächenabfluss bei R² = 0,83 (Peter et al., 2014). Dies weist auf die wichtige Bedeutung 

der Körnung hin. Je gröber das Material nach Norden hin wird, desto mehr Porenvolumen ist 

vorhanden, wodurch mehr Wasser infiltrieren kann (Peter & Ries, 2013). Zusätzlich können 

im Testgebiet GLA Anzeichen von Bodenversalzung festgestellt werden. In GLA sowie in 

HOU werden die höchsten pH-Werte gemessen. Sie liegen im mäßig bis stark alkalischen 

Bereich, was für erhöhte Gehalte an Ca- und Na-Carbonaten spricht. Dieses Maß an 

Alkalisierung der Böden kann im semi-ariden bis ariden Klima erreicht werden, da die Basen 

nicht ausgewaschen, sondern angereichert werden. Zusätzlich wird dies durch unsachgemäße 

Bewässerung noch verstärkt. In trockenem Zustand des Bodens können die Na-Ionen 

stabilisierend auf den Bodenverbund wirken, wohingegen sie bei Befeuchtung zu einer 

beschleunigten Dispergierung der Böden und somit erhöhter Instabilität und Erodibilität 

führen (Auerswald, 1998; Mamedov et al., 2002).  

Somit kann auf eine wesentlich höhere Prozessdynamik in den Gullyeinzugsgebieten der 

planierten Flächen geschlossen werden. Hier setzt die Oberflächenabflussbildung besonders 

schnell ein. Durch den hohen Sedimentabtrag kann eine hohe Erodibilität der Böden angezeigt 

werden. Bei linearer Konzentration des Abflusses kann es zu Gullyentwicklung kommen 

(Peter et al., 2014). 

 

1.2.4 Gullywachstum (d’Oleire-Oltmanns et al., 2012; Peter et al., 2014) 

 

Wesentliche Auswirkungen der Prozessdynamik in den Gullyeinzugsgebieten, welche durch 

die vorherigen Forschungsthemen geklärt werden sollen, sind an den Gullys selbst zu 

erkennen. Dabei ist in besonderem Maße die erneute, rapide Gullyentwicklung auf planierten 

Flächen von Interesse. Daher stellen sich folgende Fragen:  

- Welche Vorteile bietet ein UAV zur Analyse der Gullyentwicklung?  

- Welche Möglichkeiten bestehen bei der Datenauswertung?  
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- In welchem Ausmaß verändert sich das Gullywachstum auf planierten Flächen?  

Zur Ermittlung des Gullywachstums mithilfe von großmaßstäbigen Luftbildern wird in 

diesem Forschungsprojekt eine Drohne eingesetzt. Mit diesem Hilfsmittel kann die 

Datenlücke zwischen Skalen der direkten Feldaufnahme und Satellitenaufnahmen beim 

Erosionsmonitoring geschlossen werden. Das UAV wird zur Aufnahme von Kleinformat-

Luftbildern der Testgebiete in verschiedenen Flughöhen genutzt. Somit können einerseits 

hoch auflösende Detailaufnahmen einzelner Gullysysteme erhalten werden, andererseits 

können auch geringer auflösende Übersichtsaufnahmen erstellt werden (d’Oleire-Oltmanns et 

al., 2012; Peter et al., 2014). Hierdurch wird das große Potential des ferngesteuerten 

Flugzeuges erkennbar, welches somit für Kartierungen unterschiedlicher Skalen eingesetzt 

werden kann. Mithilfe eines zuvor digitalisierten Flugplans und eines halbautomatischen 

Flugmodus ist eine einfache Bedienung gewährleistet (d’Oleire-Oltmanns et al., 2012). 

Zudem kann das UAV im Gelände schnell aufgerüstet werden. Dadurch ist es wesentlich 

einfacher handhabbar als zuvor genutzte Kameraträger wie Heißluftzeppelin oder 

Drachensystem (Aber et al., 2010; Marzolff & Poesen, 2009; Ries, 2010; Ries & Marzolff, 

2003). Abhängig von Skala und Gebietsabdeckung können zwei unterschiedliche 

Herangehensweisen zur Georeferenzierung der Luftbilder genutzt werden. Bei 

hochauflösenden Messungen werden dazu mit einer Totalstation präzise eingemessene ground 

control points genutzt, bei Übersichtsaufnahmen reicht das log file des UAV mit den Daten 

der externen Orientierung (d’Oleire-Oltmanns et al., 2012). Die photogrammetrischen 

Bildbearbeitungsprozesse erlauben die Bildung von digitalen Geländemodellen (DGM) und 

Orthofoto-Mosaiken mit einer sehr hohen Auflösung im sub-Dezimeter Bereich. Mit der 

eingesetzten Hardware liegt der Restfehler bei der ersten Methode und einer Flughöhe von 

70 m zwischen 0,9 cm und 2,7 cm. Bei einer Flughöhe von 400 m liegt der Restfehler mit der 

zweiten Methode zwischen 1 m und 1,7 m. Die produzierten Modelle können für die 

Quantifizierung von Gullyerosion in 2D und 3D genutzt werden sowie für eine Analyse der 

sie umgebenden Flächen (siehe Abb. 9) (d’Oleire-Oltmanns et al., 2012; Peter et al., 2014). 

Limitierende Faktoren bei dieser Methode sind zum einen der hohe Zeitaufwand bei der 

genauen Einmessung der ground control points, zum anderen können Teile eines Gullys 

durch Vegetation verdeckt sein. Ein weiteres Problem stellen Überhänge und Unterspülungen 

dar, die durch die Senkrechtaufnahmen nicht abgebildet werden können. 
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Abb. 9: a) Digitales Geländemodell des Testgebietes GLA (Resolution 0.05 m × 0.05 m), 

28.09.2010. b) Orthobildmosaik des Testgebietes GLA. Die dunklen Flächen am Gullyrand 

stellen Vegetation dar. Diese zeigt das frühere Ausmaß des Gullys an (Peter et al., 2014). 

 

Für eine genauere Vermessung sowie Monitoring-Studie wurde der La Glalcha Gully aus-

gewählt. Wie auf Satellitenbildern zu erkennen ist, existierte dieser Gully bereits vor über 

40 Jahren und hat sich in vergangener Zeit nur äußerst langsam weiterentwickelt (Peter et al., 

2014). Im Oktober 2009 wurde der Gully durch Planierungsmaßnahmen komplett verfüllt und 

sein Umland nivelliert. Im Herbst 2010 ist der Gully an gleicher Stelle jedoch wieder 

aufgerissen. Durch Starkniederschlagsereignisse wurde das in den Hauptgully verfüllte 

Material wieder ausgeräumt. Anhand der durch Luftbildaufnahmen erstellten Geländemodelle 

kann für das 3,5 ha große Einzugsgebiet ein Gullyvolumen von 720 m³ gemessen werden 

(d’Oleire-Oltmanns et al., 2012). Dies entspricht einem Erosionsmaterial von etwa 1080 t 

(Peter et al., 2014). Des Weiteren können parallel verlaufende Rillen detektiert werden, die 

fast senkrecht in den Gully münden. Diese Muster stimmen nicht mehr mit dem alten, 

dendritischen Gullysystem überein. Als Ursache können die Bulldozerspuren identifiziert 

werden, die von den Planierungsmaßnahmen zurückgeblieben sind (Peter et al., 2014). In 

ihnen kanalisiert sich das Oberflächenabflusswasser, wodurch eine erhöhte Erosionskraft in 

den Rillen und im Hauptgully auftritt. Zusätzlich kann für das Einzugsgebiet eine 
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Tieferlegung des Bodenniveaus um durchschnittlich über 5 cm errechnet werden, da das in 

den Gully verfüllte Material einfach von der umliegenden Fläche abgeschabt wurde. Eine 

erneute Planierungsmaßnahme im Frühjahr 2011 konnte ein abermaliges Aufkommen des 

Gullys im Frühjahr 2012 nach nochmaligen Starkniederschlagsereignissen nicht verhindern. 

Dies konnte wieder mit dem UAV dokumentiert werden.  

Somit zeigt sich die deutlich stärkere Prozessdynamik in den planierten Gullyeinzugsgebieten 

auch durch die Luftbildaufnahmen. Stagnierte das Gullywachstum des La Glalcha Gullys über 

die vergangenen 40 Jahre, so weist die planierte Fläche heute eine signifikant starke 

Erodibilität auf. Innerhalb von nur einer Regenperiode konnte die lineare Einschneidung ein 

komplettes Gullysystem entwickeln. Dies sogar jeweils nach zwei land-levelling-Maßnahmen 

in Folge! Währenddessen zeigen sich in den nicht-planierten Testflächen nur geringe 

Gullyveränderungen nach den Starkniederschlagsereignissen (d’Oleire-Oltmanns et al., 2012; 

Peter et al., 2014). 

 

1.2.5 Schaf- und Ziegenerosion (Ries et al., 2014) 

 

Die Viehwirtschaft mit Schafen und Ziegen spielt in der ländlichen Region um Taroudant eine 

große Rolle. Viele Tierherden werden über die brachliegenden Felder und zwischen die 

Plantagen getrieben. Folgende Fragen stellen sich: 

- Wie tragen Schafe und Ziegen zu den Bodenerosionsprozessen bei?  

- Welche Sedimentmengen können verlagert werden?  

- Welche Auswirkungen treten für die Vegetationsbedeckung auf? 

Die Entwicklung der Versuche zur Untersuchung der Schafs- und Ziegenerosion basiert auf 

den Grundlagen der Diplomarbeiten Andres (2010), Burczyk (2010) und Peter (2010). In 

Südspanien, wo die Versuche durchgeführt werden, wie in Marokko, spielt die 

bodendegradierende Wirkung der Überweidung durch Verbiss sowie besonders durch die 

Huftritte eine bedeutende Rolle (Ries et al., 2014). Da dies in der Literatur immer wieder 

bestätigt wird, aber keine Informationen zur Quantifizierung der Bodenverlagerung und 

Auflockerung vorhanden sind, wird diese in-situ Versuchsreihe mit lebenden Tieren 

durchgeführt. Senkrecht und parallel zur Laufrichtung der Tiere eingebrachte Gerlach-Tröge 

werden zum Auffangen des mobilisierten Materials genutzt. Dabei werden die 

Laufgeschwindigkeit der Tiere verändert sowie unterschiedliche Hangneigungen genutzt 
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(siehe Abb. 10). Zudem werden markierte Steine auf eine Bodenoberfläche platziert, um 

Mobilisierungsrichtung und Weite des Materials nachvollziehen zu können (Ries et al., 2014).  

Die Verlagerungsrate des Bodenmaterials ist überraschend hoch. Hangneigung sowie Lauf-

geschwindigkeit sind dabei wichtige Einflussfaktoren. Jede Ziege bewegt hangabwärts 

Bodenmaterial und Steine von 0,6 g bis 6,5 g pro Quadratmeter, abhängig von der 

Hangneigung. In Laufrichtung liegt die maximale Verlagerungsrate bei 4,5 g/m² für schnelles 

Laufen und bei 1,3 g/m² für langsames Fortbewegen (Ries et al., 2014). Zusätzlich löst jedes 

Tier 14 g/m² Bodenmaterial ab, welches durch Wind- oder Wassererosion leicht 

abtransportierbar ist. Die Experimente mit markierten Steinen werden auf 4° und 11° steilen 

Hängen durchgeführt. Eine Herde von 45 Ziegen führt zu einer mittleren Versatzweite der 

Steine (ø 3 cm) von 8,8 cm. Zwar werden die Steine in alle Richtungen verlagert, der größte 

Anteil wird jedoch vorwärts gerichtet hangabwärts getreten (Ries et al., 2014).  

 

 

Abb. 10: Hangabwärts gerichtete Materialverlagerung in Abhängigkeit von Hangneigung und 

Laufgeschwindigkeit der Ziegen (Ries et al., 2014). 

 

Ähnliche Resultate liefern Diplom- und Examensarbeiten (Nägle, 2013; Tumbrink, 2012; 

Wilms, 2012) in den Testgebieten nahe Taroudant, hier werden bei den Steinversatzversuchen 

allerdings deutlich größere mittlere Weiten von 16,0 cm bis 21,9 cm gemessen. Zusätzlich 
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durchgeführte Versuche mit der Beregnungsanlage verdeutlichten die Material aufbereitende 

Wirkung des Huftritts. So wird auf einem mit 600 Tieren belaufenen Trampelpfad der 

vierfache Sedimentabtrag verglichen zur ungestörten Referenz gemessen. Darüber hinaus 

können anhand mit dem UAV aufgenommener Luftbilder typische Vegetationsmuster 

detektiert werden, die durch den hohen Beweidungsdruck entstehen. Diese zeigen die 

regelmäßigen Laufwege der Tiere an und sind u. a. in Form von braided rivern, neuronaler 

Netze oder radialer Systeme in Richtung von Gullyquerungen ausgeformt. Eine shrub-

intershrub-trail-Klassifizierung ergibt einen Anteil an offenem Boden von 17 %. 

 

1.3 Zusammenführung der Prozesssysteme 

 

In einer prozesssystemübergreifenden Gesamtinterpretation der Untersuchungsergebnisse 

kann ein klares Verständnis der lokalen Geomorphodynamik in den Gullyeinzugsgebieten der 

Taroudant-Region im Souss aufgezeigt werden. Trotz verschiedener limitierender Faktoren 

lässt der vorhandene Methodenmix einen präzisen Einblick in das Prozessgeschehen zu. 

Hieraus ergeben sich die Antworten auf folgende Fragen:  

- Welche Geomorphodynamik herrscht im Testgebiet vor?  

- Wie wirken sich die Planierungsmaßnahmen auf die Prozessdynamik aus?  

- Kann durch eine Kombination der Ergebnisse der experimentellen Feldversuche und 

der Luftbildaufnahmen ein Zusammenhang zwischen den Erosionsprozessen auf der 

Fläche und in den linienhaften Gullys hergestellt werden?  

- Woher stammt der Großteil des ausgetragenen Materials?  

Mit dem Einsatz von Einringinfiltrometer und Beregnungsanlage werden Messungen der im 

Bodenerosionsgeschehen wichtigen Prozesse Infiltration, Oberflächenabfluss und 

Sedimentabtrag durchgeführt. Hierdurch lassen sich deutliche Aufschlüsse über die 

Geomorphodynamik in den unterschiedlichen Testflächen ermitteln. Auf den von land-

levelling-Maßnahmen beeinflussten Testgebieten GLA und HOU wird eine signifikant 

erhöhte Prozessdynamik festgestellt (Peter et al., 2014; Peter et al., subm.; Peter & Ries, 

2013). Durch Planierungen werden die Oberflächen- und Bodeneigenschaften negativ 

beeinflusst. Sie verursachen oberflächlich eine erhöhte Bodenkompaktion und eine 

Reduzierung der Vegetationsbedeckung. Auf den unbedeckten Böden bilden sich bereits bei 

geringen Niederschlägen Verschlämmungskrusten aus, wodurch die Infiltrationskapazität 

stark erniedrigt wird. Daher können sich schnell sehr hohe Oberflächenabflüsse und 
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Sedimentabträge bilden. Eine klar verstärkte Prozessdynamik tritt auf, wodurch ebenfalls die 

Gefährdung durch Gullyerosion erhöht wird (Peter et al., 2014; Peter et al., subm.; Peter & 

Ries, 2013). Durch Bulldozerspuren, die von Planierungsmaßnahmen zurückbleiben, wird der 

Oberflächenabfluss linear konzentriert. Da die Oberflächen zumeist zusätzlich nicht völlig 

nivelliert sind, kommt es in den noch vorhandenen Tiefenlinien erneut zu Gullyerosion, 

oftmals an denselben Stellen wie zuvor (Peter et al., 2014). Dies wird durch unsachgemäße 

hangabwärts führende Planierungsrichtungen noch beschleunigt (siehe Abb. 11). 

 

 

Abb. 11: Rillenbildung in Gräterfurchen auf hangabwärts planierter Fläche. Die Erniedrigung 

der Geländeoberfläche kann durch eine Geländestufe (linker Bildrand) erkannt werden. 

 

Bei der mechanischen Verfüllung des Gullys wird Material aus der Umgebung in ihn 

hineingefüllt und überschoben. Die Oberfläche des gesamten Gebietes kann so um mehrere 

Zentimeter erniedrigt werden (siehe Abb. 11). Zusätzlich entsteht in der Verfüllung des 

Gullys kein natürlich gewachsenes, kohärentes Bodengefüge. Bei einem 

Starkniederschlagsereignis kann dieses Material z. B. durch rückschreitende Erosion vom 

Wadirand aus in die Fläche hinein äußerst schnell wieder ausgetragen werden. So können sich 

mehrere Meter tiefe Gullys durch nur ein Niederschlagsereignis ausbilden (d'Oleire-Oltmanns 

et al., 2012; Peter et al., 2014). Als Paradebeispiel für die Änderung der Prozessdynamik in 

den Gullyeinzugsgebieten nach Planierungsmaßnahmen kann eine Teilfläche des Testgebietes 

LAM herangezogen werden: Hier wurde eine schmale Rinne in einem Getreidefeld mit einem 

Bulldozer mechanisch verfüllt und das Gelände weitflächig überschoben. Dabei konnten im 

Verlauf der Geländekampagnen Aufnahmen der Oberflächeneigenschaften sowie 

experimentelle Messmethoden unmittelbar vor und nach den land-levelling-Maßnahmen 

durchgeführt werden. Die Vegetations- und Streubedeckung wurde fast komplett entfernt und 
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die oberflächennahe Bodenschicht von 1,37 g/cm³ auf bis zu 1,62 g/cm³ verdichtet. Schon 

durch leichten Niederschlag konnten erste Verschlämmungserscheinungen ausgemacht 

werden. Vor den Planierungsmaßnahmen zeigten die Niederschlagssimulationen relativ 

niedrige Oberflächenabflusskoeffiziente von 20 % bis 30 % und wenig Sedimentabtrag von 

16 g/m² bis 20 g/m². Dagegen stieg der Oberflächenabfluss nach den Maßnahmen bis auf 

40 % und der Sedimentabtrag steigerte sich mit 79 g/m² sogar um das 4-fache. Trotz späterem 

Pflügen des Feldes zur Saatvorbereitung, löste ein Starkniederschlagsereignis äußerst hohe 

Bodenverluste aus und ein mehr als 3 m tiefer Gully wurde weit in das Getreidefeld hinein 

durch rückschreitende Erosion gebildet. Dieses Prozessgeschehen kann auf die anderen 

planierten Flächen übertragen werden (Peter et al., 2014). 

Die nicht-planierten und zumeist weniger gestörten Testflächen zeichnen sich hingegen durch 

stabile Böden und einen höheren Bestand an Vegetationsbedeckung und Bodenstreu aus. 

Zudem sind auf älteren Brachen und Weideland oftmals biogene Bodenkrusten ausgebildet, 

die trotz erhöhter Oberflächenabflussbildung nur wenig Sedimentabtrag zulassen (Peter et al., 

2014; Peter et al., subm.). Verschlämmungskrusten werden hier seltener aufgefunden. Nach 

Norden hin nimmt die Oberflächenabflussbildung mit gröber werdender 

Korngrößenzusammensetzung stetig ab (Peter et al., 2014; Peter & Ries, 2013). Die 

Sedimentabträge fallen in diesen Testgebieten ohne Planierungseinfluss signifikant geringer 

aus. Insgesamt sind die geomorphologischen Prozesse in diesen Testgebieten weniger aktiv 

und nur ein mäßiges Gullywachstum kann nachgewiesen werden. Erst bei stärkerem 

anthropogenem Einfluss, u. a. in der Nähe von Fahrspuren, kann es durch weiterführende 

Rinnenerosion zur Gullybildung kommen. Dabei können vorhandene, biogene Krusten durch 

fortschreitende regressive Erosion untergraben werden und erhöhter Sedimentabtrag 

einsetzen. 

Auf allen Flächen erkennbar sind Hinweise auf Schaf- und Ziegenerosion. Vor allem auf 

älteren Brachflächen kann durch typische Vegetationsmuster mit trail-shrub-intershrub-

Bereichen auf einen hohen Beweidungsdruck gedeutet werden. Aber auch direkt durch 

Huftritte ausgelöste Bodenmaterialverlagerung ist im Bodenerosionssystem von Bedeutung 

(Ries et al., 2014). Dadurch wird zusätzlich auch Bodenmaterial aufbereitet und aus dem 

Bodenverbund losgelöst, so dass es durch Wasser- und Winderosion abgetragen werden 

könnte. 
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Die Aufnahme von Luftbildern mit dem UAV zur Erstellung von digitalen Geländemodellen 

zu Monitoringzwecken hat sich als sehr praktikabel erwiesen. Hiermit sind je nach Flughöhe 

sowohl hoch auflösende Detailaufnahmen als auch großflächige Übersichtsaufnahmen 

möglich, die das Ausmaß von potentiellen Schadensfällen erkennen lassen (d'Oleire-Oltmanns 

et al., 2012; Peter et al., 2014). Dies stellt besonders bei den weit ausgedehnten Wadi- und 

Gullysystemen auf den großen Flächen des Schwemmfächers einen großen Vorteil dar. Des 

Weiteren lässt sich auch vom Boden aus unzugängliches Terrain, z. B. zwischen den 

abgesperrten Plantagen, aufnehmen. Limitationen ergeben sich durch mit 

Senkrechtaufnahmen nicht einsehbare Bereiche von Gullys, wie z. B. unter Überhängen 

liegende Unterhöhlungen.  

Die experimentellen Methoden lassen in Verbindung mit dem Luftbildmonitoring am Beispiel 

La Glalcha auf die Verteilung des Bodenverlustes zwischen flächenhafter Abspülung und 

linearer Gullyerosion schließen. Dabei werden die Sedimentabträge der punktuellen 

Niederschlagssimulationen auf das gesamte Gullyeinzugsgebiet extrapoliert. So ergibt sich, 

dass der Gully für 91 % des gesamten Bodenverlustes im Gullyeinzugsgebiet verantwortlich 

ist. Die Fläche dient durch die hohe Oberflächenabflussbildung nur als Lieferant des 

Erosionsagens Wasser, Sediment wird verglichen zum Gully nur wenig ausgetragen (Peter et 

al., 2014). Als weiterer Hinweis dafür kann die Sedimentkonzentration der 

Niederschlagssimulationen gelten. Die höchste Konzentration wurde auf der Testfläche GLA 

mit durchschnittlich 7,8 g/l gemessen. Die Entnahme von Sedimentfrachtproben aus 

verschiedenen Gullys während Starkniederschlagsereignissen ergab dagegen eine 

durchschnittliche Sedimentkonzentration von 60 g/l. Somit wird durch die lineare Erosion 

eine fast 8-fach stärkere Sedimentkonzentration erreicht. 

Die vorgelegte Methodenkombination in unterschiedlichen Maßstäben von Detailanalysen der 

Mirkrostruktur von Krusten im Sub-Millimeterbereich über Niederschlagssimulationen auf 

Plotgröße bis hin zu großmaßstäbigen Luftbildern hat sich als sehr vorteilhaft erwiesen. So 

können Ursachen für die Prozesse der Bodenerosion über die verschiedenen Skalen hinweg 

verknüpft und erklärt werden. Darüber hinaus deuten die gemessenen Ergebnisse der 

Feldversuche und des Luftbildmonitorings auf die überdurchschnittlich erhöhte 

Prozessdynamik nach den land-levelling-Maßnahmen hin. Morgan (2005) nennt für 

mediterrane Regionen eine Toleranzgrenze für Bodenverlust von 10 t/ha im Jahr. Capolongo 

et al. (2008) modellierten für eine semi-aride Region Süditaliens, die durch Erdrutsche und 

Badland-Erosion gekennzeichnet ist, eine jährliche Erosionsrate auf aufgelassenen und durch 



 Kapitel 1: Aktuelle Geomorphodynamik  

   

27 

 

Planierungen umgeformten Flächen von 15,99 t/ha bzw., 10,64 t/ha. Sie schätzen die gesamte 

Bodenerosion innerhalb von 20 Jahren auf ca. 100 t/ha ein. Auf der planierten Testfläche 

GLA wurde dagegen alleine durch ein Starkniederschlagsereignis eine Erosionsmenge von ca. 

300 t/ha abgetragen. Ähnliche durch Extremniederschlagsereignisse ausgelöste Bodenverluste 

beschreibt García-Ruiz (2010) für ein Weinbaugebiet mit 282 t/ha, wovon 58 % durch Gully- 

und Rinnenerosion ausgelöst wurden sowie ein Gerstenfeld in Spanien mit 350 t/ha. Der 

Gully in GLA löste einen Volumenverlust an Boden von 720 m³ aus. Marzolff et al. (2011) 

ermittelten an 9 Gullys in Spanien über 7 bis 13 Jahre ein Volumenverlust von nur 0,5 m³ bis 

100 m³. Sie weisen aufgrund einer hohen Variabilität der Gullyerosion auf die Wichtigkeit 

eines mittel- bzw. langfristigen Monitorings hin. Zum Verständnis der Prozessabläufe sind 

jedoch auch kurzfristige Aufnahmen wichtig, besonders wenn menschliche Aktivitäten zu 

unterschiedlichen Zeitpunkten in die Umwelt eingreifen. Dies zeigen die außerordentlich 

beeindruckenden Aufnahmen der rapiden Gullyerosion in der Untersuchungsregion Taroudant 

deutlich.  

Die Veränderung von Boden- und Oberflächencharakteristika nach Planierungsmaßnahmen 

wurde ähnlich zu den gezeigten Ergebnissen in der Literatur beschrieben. Bazzoffi et al. 

(2006) weisen darauf hin, dass land-levelling-Maßnahmen schwere Störungen im Boden 

verursacht und aufgrund der daraus resultierenden Bedingungen unakzeptabel hohe 

Wassererosionsschäden auftraten. Auch Borselli et al. (2006) sprechen von den negativen 

Auswirkungen von Planierungsmaßnahmen auf die Vegetationsbedeckung und dadurch 

folgenden Bodenerosionserscheinungen. Ramos und Martínez-Casasnovas (2007) erklärten, 

dass Verschlämmung stärker auf stark gestörten als auf wenig gestörten Flächen nach 

Planierungsmaßnahmen auftreten. Die auf den Planierungsflächen in Taroudant gemessenen 

Oberflächenabflüsse und Sedimentabträge sind deutlich erhöht. Sie liegen auf den planierten 

Flächen im Durchschnitt bei 53 % und 57 %, bzw. 77,1 g/m² und 36,6 g/m² (in 30 Minuten; 

Niederschlagsintensität 40 mm/h). García-Ruiz (2010) listet mit 45,2 g/m² bis 264 g/m² (in 

1 h) ähnliche und deutlich höhere Bodenabtragsraten durch simulierten Niederschlag auf, 

diese wurden allerdings mit wesentlich höheren Niederschlagsintensitäten von bis zu 

104 mm/h gemessen. Ries (2010) ermittelte im Ebro-Becken und den Pyrenäen auf 

aufgelassenem Farmland mittlere Oberflächenabflusskoeffiziente zwischen 19 % und 27 % 

sowie Sedimentabträge von 5 g/m² bis 11 g/m² (Niederschlagsintensität 40 mm/h). Zu den 

Planierungsflächen ähnlich hohe Werte fand er nur auf Schafpfaden mit 50 % 

Oberflächenabfluss und 70 g/m² Sedimentabtrag.  
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Durch die Messergebnisse und weitere Beobachtungen in den Testgebieten konnte festgestellt 

werden, dass das Gefährdungspotential der Bodenerosion vor allem während der Installation 

von neuen Plantagen am höchsten ist. Die hierzu oftmals durchgeführten 

Planierungsmaßnahmen hinterlassen den ungeschützten Boden durch Verkrustung und 

Kompaktion in einem höchst erosionsanfälligen Zustand (Peter et al., 2014). Weitere 

Maßnahmen der Anbauvorbereitung müssten in direktem Anschluss durchgeführt werden, um 

hohe Bodenverluste durch Starkniederschlagsereignisse zu verhindern. Eine ähnliche 

Anfälligkeit zeigen Gemüseanbauflächen während des Fruchtwechsels. In dieser Zeit sind die 

aufgedeckten Böden ebenfalls ungeschützt. Einzelne Bepflanzungsreihen werden als 

Erhöhung angelegt. In den sie trennenden Vertiefungen kanalisiert sich das Wasser bei 

Niederschlagsereignissen und Bodenerosion setzt ein (siehe Abb. 12). 

 

 

Abb. 12: links: Auf Gemüseplantage frisch angelegte Pflanzreihen neben brachliegenden; 

rechts: Rillenentwicklung auf brachliegenden Pflanzreihen.  

 

Überdies zeigen Getreidefelder während den Brachzeiten eine hohe Erodibilität. Wie einzelne 

Niederschlagssimulationen aufzeigen, reichen trotz Auflockerungsmaßnahmen bereits geringe 

Oberflächenabflüsse aufgrund einer schnellen Verschlämmung für hohen Sedimentabtrag aus 

(Peter et al., subm.). Als besser geeignet haben sich gewachsene Orangenplantagen 

herausgestellt: Hier schützt die ständige Laubbedeckung der Bäume vor Splash-Erosion. 

Zudem erhöht eine dichte Vegetations- bzw. Streuschicht zwischen den einzelnen 

Baumreihen die Infiltrationskapazität und verringert dadurch die Bildung von 

Oberflächenabfluss. Hier durchgeführte Niederschlagssimulationen zeigen hohe 

Infiltrationsraten und kaum Oberflächenabflussbildung. Auch Bananen- und 

Gemüseplantagen unter fest installierten Plastikgewächshäusern sind vor Bodenerosion 

geschützt. Hier muss allerdings darauf geachtet werden, dass das Oberflächenwasser von den 
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Dächern sachgerecht abgeleitet wird. Dieses kann sonst in den künstlichen angelegten und 

unbefestigten Abflussrinnen am Plantagenrand zu Erosionsschäden führen und die Plantage 

untergraben. 

 

1.4 Ausblick und weitere Untersuchungen 

 

Die vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen die Problematik der hohen Prozessdynamik in der 

Souss-Region. Starkniederschlagsereignisse führen immer wieder zu hohen Bodenverlusten 

und Schäden an der Infrastruktur. Jedoch hält die Expansion der agro-industriellen 

Großplantagen mithilfe von immensen Investitionen immer weiter an. Die hierzu oftmals 

durchgeführten Planierungsmaßnahmen führen zu einer weiteren Steigerung der 

Erosionsgefährdung. Trotz der erbrachten Arbeit und den gewonnen Erkenntnissen, konnten 

noch nicht alle Themenbereiche erschöpfend bearbeitet werden. Es ergeben sich folgende 

Fragen: 

- Welche weiteren Faktoren sind für die Erosionsanfälligkeit zu untersuchen?  

- Wie kann das Gullymonitoring verbessert werden?  

- Wohin wird das erodierte Bodenmaterial verlagert? Wird es mit den Vorflutern direkt 

in den Souss und damit in den Atlantik verlagert oder wird es als Sediment in den 

kleineren Wadis zwischengelagert? Lösen dabei die verstärkten Bodenerosionsraten 

auf den planierten Flächen eine Veränderung in der Dynamik aus?  

- Welche Verteidigungs- und Verminderungsstrategien gegen die Bodenerosion werden 

in der Souss-Region angewendet? Sind diese an die lokalen Bedingungen angepasst? 

Im Rahmen des Forschungsprojektes „Gully-Erosion in agro-industriell genutzten 

Landschaften zwischen Hohem und Anti-Atlas“ wurden hierzu weitere Untersuchungen u. a. 

für die Abschlussarbeiten von Kaiser (2013), Schimpchen (2013) und Schmidt (2013) sowie 

Ghafrani (subm.) durchgeführt. Im Folgenden werden diese zusammengefasst. Zur 

endgültigen Klärung der Fragen muss allerdings noch weiterer Forschungsaufwand betrieben 

werden.  

Erosionsanfälligkeit 

Als wichtige Hinweise auf die Erosionsanfälligkeit von Böden werden die Aggregatstabilität 

sowie die Dispergierungsneigung genannt (Le Bissonnais, 1996; Romero Diaz, 2007). Die 

Aggregatstabilität der Böden in der Region Taroudant ermittelte Kaiser (2013) mit den 
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Methoden der Nasssiebung nach Kemper & Rosenau (1986) und der Perkolation nach 

Becher & Kainz (1983). Hartge & Horn (2009) beschreiben den Wertebereich um 1,2 mm als 

stabil, jenen bei 4,5 mm als instabil. Kaiser (2013) ermittelte eine im Mittel 

unterdurchschnittliche Aggregatstabilität der Böden. Diese lag im Durchschnitt bei etwa 

3,4 mm. Eine wichtige Rolle bei der Gullyentwicklung kann auch die unterirdisch ablaufende 

pipe erosion spielen (Crouch, 1986; Faulkner et al., 2008). Durch Makroporen oder Risse im 

Bodenmaterial hervorgerufen, kann ein konzentrierter, unter der Bodenoberfläche 

verlaufender Wasserfluss entstehen (Romero Diaz et al., 2007). Dabei wird Bodenmaterial 

verlagert und es kommt zur Bildung einer Röhre. So wurde festgestellt, dass viele 

Pipingformen in bestehende Gullys entwässern und dass einige dieser Grabensysteme durch 

kollabierte pipes entstanden sein müssen. Ein wichtiger Faktor für diese Erosionsform ist die 

Dispergierungsneigung des Bodens. Erste Experimente zur pipe Entwicklung wurden von 

Schimpchen (2013) durchgeführt. Dabei spülte sie 1 m tiefe Bohrlöcher mit 30 l Wasser aus. 

Sie zeigt, dass hoher Sandanteil und ein ebenfalls erhöhter Skelettgehalt zu verstärkter pipe 

erosion führen. Die gemessenen pH-Werte weisen auf das Vorkommen von Na-Carbonaten 

hin, wodurch die Dispergierungsneigung von Tonen erhöht wird (Romero Díaz et al., 2007). 

Für genauere Angaben müssen die Na-Absorptionsrate und der Anteil an austauschbaren Na-

Ionen, die als Parameter zur Bewertung der Dispergierungsneigung unterschiedlicher 

Substrate betrachtet werden, noch analysiert werden.  

Gullymonitoring 

Zur Verbesserung des Gullymonitorings ist eine Schließung der Datenlücken nötig. Da mit 

dem UAV verschiedene Bereiche von Gullys, wie Unterhöhlungen, nicht einsehbar sind, 

muss nach weiteren Verfahren gesucht werden. Als eine Lösung dieser Problematik kann das 

von Kaiser (2013) genutzte structure from motion-Verfahren (sfm) angewendet werden, das 

neue Potentiale im Bereich der terrestrischen 3D-Visualisierung aufdeckt. Dieser 

kostengünstige Ansatz ermöglicht mit einer handelsüblichen Digitalkamera eine sehr 

hochaufgelöste Rekonstruktion von komplexen Landoberflächen, indem die Fotografien soft-

waregestützt weiterverarbeitet werden. Hiermit können problemlos Hohlformen oder Unter-

schneidungen aufgenommen werden. So wurde an einem durch eine Fahrspur anthropogen 

beeinflussten Gully ein headcut retreat von 1,95 m innerhalb von 11 Monaten nachgewiesen. 

Dies entspricht einem Bodenverlust im Volumen von 3,5 m³ (siehe Abb. 13). 
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Abb. 13: Seitenansicht der Volumenveränderungen zu drei Aufnahmezeitpunkten in einem 

Teil des Gullys Gchechda (Kaiser, 2013). 

 

Ebenfalls ist ein langfristiges Monitoring der Gullys in den untersuchten Testgebieten 

wichtig. So kann eine Zeitreihe entstehen, mit deren Hilfe das Wachstum und die 

Bodenverlustraten von Gullysystemen Jahr für Jahr nachvollziehbar werden. Zudem müssen 

weitere Kartierungen aller aufgenommenen Gullys durchgeführt werden, um genaue 

Wachstumsraten zu erhalten. Zusätzlich wären offizielle Niederschlagsdaten erforderlich, um 

die auf den Flächen gemessenen Bodenverluste und Gullywachstumsraten mit den gefallenen 

Niederschlagswerten korrelieren zu können. Diese Daten sind allerdings nicht frei verfügbar. 

Zu Informationszwecken werden privat ermittelte Niederschlagsdaten aus einer 

Orangenplantage genutzt. Da die Niederschläge jedoch auch über die Testregion variieren, 

wären zusätzliche Informationen wichtig. 

Sedimentverlagerung in den Vorflutern 

Weitere Aufschlüsse über die Prozessdynamik in der Region könnten Abflusswerte für die 

Wadis zwischen den Testgebieten erbringen. In diesen kleinen Wadis werden allerdings keine 

Pegelmessungen durchgeführt. Für die großen Wadis Oued Ouaar und Oued Souss sind 

solche Daten vorhanden, aber ebenfalls wie Niederschlagsdaten nicht frei verfügbar. 

Dennoch können erste Hinweise über das Abfluss- und Erosionsverhalten in den Wadis durch 

sieben Kettenanker, die jeweils unterhalb des Gebietsauslasses der Testflächen in das 

vorflutende Wadi eingebaut wurden, erkannt werden. Bei dieser Methode, verändert nach 

Miller & Leopold (1963), wird eine Gliederkette unter dem Gerinneschotter in das 

Gerinnebett aus verbackenem, tonig-lehmigem Material in 1,60 m bis 2 m Tiefe verankert. 
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Eine horizontale Verlagerung der Kettenglieder flussabwärts sowie Ab- bzw. Zunahme des 

Materials an der Kette zeigt eine Erosions- bzw. Akkumulationstendenz an. Ursprünglich 

dient diese Methode für Langzeitmessungen. Da jedoch vor, bzw. während einiger 

Geländephasen jeweils ein Starkniederschlagsereignis aufgetreten ist, vor dem Frühjahr 2013 

zwei Ereignissen, die ein Anspringen der vorflutenden Wadis ausgelöst haben, konnten 

bereits folgende Werte aufgenommen werden (siehe Abb. 14 und 15):  

 

 

Abb. 14: Schematische Anordnung eines Kettenankers und dessen Einbau (oben); 

Niederschlagsdaten von einzelnen Starkregenereignissen (zumeist über mehrere Tage), 

gemessen in einer Orangenplantage (unten). 
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Abb. 15: Oberflächenveränderung im Gerinnebett sortiert nach Aufnahmezeitpunkt (oben); 

Umlagerungstiefe nach Abflussereignissen sortiert nach Standort (unten). 

 

Nach dem Niederschlagsereignis 2011 mit mäßigem Niederschlag von ca. 40 mm an drei 

aufeinanderfolgenden Tagen wurden an vier der sieben Kettenanker, vor allem in den 

nördlichen Gebieten, deutliche Akkumulationen mit bis zu 30 cm Materialauflagerung 

gemessen. In LAM1 und LAS4 weist feinkörniges bis toniges Schwemmmaterial auf dem 

Wadischotter auf hohen Austrag aus der Testfläche hin. Das Material wurde nicht weit 

verlagert. Die Starkniederschlagsereignisse 2012 und 2013 sind durch einzelne Tage mit 

extremen Niederschlägen von bis zu 137 mm gekennzeichnet. Bei den Messungen wurden an 

fast allen Kettenankern starke Erosionserscheinungen identifiziert. In GLA wurde in beiden 

Jahren insgesamt 51 cm Material abgetragen. Die beiden Niederschlagsereignisse vor den 

Messzeitpunkten 2014 fielen niedriger aus. Hiernach konnten wieder leichte 

Akkumulationstendenzen erkannt werden. Auch die Betrachtung der maximalen 
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Umlagerungstiefe, also wie weit die Kette abgeknickt wurde, verdeutlicht die durch die 

Starkniederschlagsereignisse 2012 und 2013 ausgelöste starke Prozessdynamik. Dabei wurden 

die Wadischotter in den vier nördlichen Testflächen bis in eine Tiefe von 40 cm bis 60 cm 

umgelagert. In GLA, wo sandiges Material überwiegt, erreichte die Umlagerung sogar eine 

Tiefe von 116 cm. Die Messungen in den Jahren 2011 und 2014 nach den geringeren 

Niederschlägen erbrachten dagegen deutlich geringere Tiefen. Durch diese Beobachtungen 

lässt sich ableiten, dass das Erosionsmaterial aus den Flächen bei Extremereignissen direkt 

über die Vorfluter abgeleitet wird. In diesen herrscht eine starke Dynamik und 

Erosionserscheinungen treten auf. Bei geringeren Niederschlagsereignissen wird weniger 

Material umgelagert und die Erosionsfracht wird in den kleineren Wadis zwischengelagert, 

Akkumulationstendenzen sind zu erkennen. Hinweise auf eine veränderte Prozessdynamik 

unterhalb der Testflächen mit Planierungsmaßnahmen konnten nicht gefunden werden.  

 

Verminderungs- und Vermeidungsstrategien von Bodenerosion  

Die Entwicklung von Verminderungs- und Vermeidungsstrategien von Bodenerosion ist für 

die stark von der Landwirtschaft abhängige Taroudant-Region von zentraler Bedeutung. Zwar 

sind solche Strategien in der Literatur oftmals beschrieben (Boardman et al., 1990; Hudson, 

1995; Troch et al., 1980), jedoch muss die praktische Anwendung auf die lokalen 

Gegebenheiten angepasst sein. Zudem ist eine Wissensbildung und Vermittlung der 

Kenntnisse in dieser ländlichen Region substantiell. Eine Befragung von Schmidt (2013) 

zeigte, dass das Gefährdungspotential von Erosionserscheinungen in der lokalen Bevölkerung 

erst bei unmittelbarer Nähe eine Betroffenheit auslöst. Allerdings konnte bei 32 von 54 

Personen ein Grundwissen über den Prozess der Bodenerosion nachgewiesen werden.  

In der Landwirtschaft werden beim Trockenfeldbau oftmals einfache Mittel wie Büsche, Holz 

oder Steine zur Verminderung der Gullyerosion eingesetzt. Diese werden in die Rinnen und 

Gräben hineingeworfen und sollen einen weiteren Sedimentabtrag hemmen. Hangabwärts 

gerichtete Pflugspuren weisen häufig auf eine unangepasste Bodenbewirtschaftung hin. Hier 

würden auch unkomplizierte Maßnahmen, wie hangparalleles Pflügen, zu weniger 

Erosionserscheinungen führen. In der kostenintensiveren Plantagenwirtschaft werden häufig 

höhere Investitionen getätigt, um Erosionsformen zu bekämpfen. Erste Nachforschungen von 

Ghafrani et al. (subm.) zeigen auf, welche Maßnahmen von Plantagenbetreibern aktuell 

genutzt werden, um Schäden durch Bodenverluste zu vermindern. Es werden biologische und 

mechanische Methoden genutzt. Am häufigsten eingesetzt werden Baum- und Heckenreihen 
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als Abgrenzung zu den Wadi- und Gullyabhängen. Durch Vegetationsbedeckung und 

Verwurzelung des Bodens soll eine in die Plantagen fortschreitende Erosion aufgehalten 

werden. Zumeist werden Zypressen eingesetzt, aber auch Schilfpflanzen, Oliven, Kakteen 

oder Akazien. Eine Bepflanzung der Freiflächen mit einer dichten Vegetationsbedeckung aus 

Gräsern, Kräutern und Büschen in der feuchten Periode ist ebenfalls nützlich, da auch die 

zurückbleibende, trockene Streuauflage nach dem Sommer den Boden bei 

Starkniederschlagsereignissen schützen kann (siehe Abb. 16). Dies zeigen auch einzelne 

Niederschlagssimulationen auf solchen Flächen, wo es kaum zu Oberflächenabflussbildung 

gekommen ist. Allerdings ist bei länger anhaltenden Trockenperioden über mehrere Jahre eine 

bodennahe Vegetationsbedeckung nicht aufrecht erhaltbar. 

 

 

Abb. 16: Dichte Vegetationsbedeckung als Erosionsschutz (links); trockene Sträucher und 

Streuschicht wirken ebenfalls noch erosionsmindernd (rechts). 

 

Als mechanische Hilfsmittel werden oftmals einfache Schutzmauern aus Steinen und Beton 

eingesetzt, um den Boden vor Abspülung zu schützen. Diese können jedoch bei 

Abflussereignissen schnell untergraben werden und verursachen daher Kosten für 

Instandhaltungsarbeiten. In den letzten Jahren vermehrt aufkommend ist der Einsatz von 

Gabionenwänden. Der Verbau von Gabionen ist eine sehr teure Investitionsform, was auf die 

Bedeutung der Agrarwirtschaft für die Gesamtwirtschaft der Region hinweist. Hiermit werden 

komplette Gerinnebetten von Wadis ausgekleidet, um so benachbarte Plantagen zu schützen. 

Allerdings kann an manchen Stellen eine unsachgemäße Neuausrichtung des Gerinnebettes 

mit rechtwinklig ausgeformten Kurven eine Verstärkung der Erosionskraft und somit 

neuerliche Schäden erahnen lassen (siehe Abb. 17). Die mechanischen Hilfsmittel erscheinen 

daher für die Landwirte zunächst als beste Lösungen, da sie schnell Wirkung zeigen. 

Allerdings sind sie längerfristig durch die hohe Erosionskraft gefährdet und kostenintensiv. 
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Die biologischen Hinderungsmaßnahmen benötigen mehr Zeit und Pflege bei der Installation, 

zeigen sich aber langfristig bei sachgerechter Handhabung besser angepasst. Diese und andere 

Verminderungsstrategien müssen weiter erforscht werden.  

 

 

Abb. 17: links: Bau einer Gabionenwand, anschließend wird der Freiraum aufgefüllt, dadurch 

nahezu Halbierung des Gerinnebetts; rechts: neuer Wadiverlauf mit rechtwinkligen Kurven, 

ältere Plantage geschützt durch Gabionenwand und Akazienhecke (oben), an neuer 

Gabionenwand aufgefüllte und planierte Fläche als Plantagenvorbereitung (unten).  
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Souss valley, Morocco 
 

PETER, K.D. and RIES, J.B. 

 

Dep. of Physical Geography, Trier University, Germany 

 

with 9 figures and 1 table 

 

Summary. For the investigation of changes in infiltration rates by land-levelling measures, 

measurements by means of simulated rainfall and cylinder infiltrometer were operated on an 

ample alluvial fan in the Souss valley, South Morocco. Field data was collected on both levelled 

and non-levelled test sites. Infiltration rates were very low on levelled test sites, where soils are 

sealed by crusting. H igher infiltration rates were found on non-levelled test sites, with less 

crusting and more vegetation cover.   

Both rainfall simulations as well as cylinder infiltrometers are suitable to study the infiltration 

process. Due to the small observation area encompassed for each experiment, the latter needs 

more replications. Measurements by rainfall simulation experiments are more elaborate, but also 

more realistic and accurate. The infiltration rates measured by means of ponding were 3.8 times 

higher than by means of simulated rainfall at an intensity of 40 mm h
-1
. 

Both methods result in lower median infiltration rates on levelled test sites, 16 mm h
-1
 for rainfall 

simulations and 30 mm h
-1
 for ponding. O n non-levelled test sites infiltration rates are 1.88 times 

higher for rainfall simulations and respectively 3.5 times higher for ponding. This means there is 

more runoff water on areas with land-levelling measures which can lead to a higher potential of 

erosional hazards. O ther influential factors are crusting and grain size distribution. 

Furthermore, a correction factor was found to derive the actual infiltration rate out of potential 

infiltration rates by means of ponding. This is only applicable for consistent rainfall intensities 

and homogeneous test areas. 

 

Key words: infiltration, land levelling, soil erosion, Morocco 

 

1 Introduction 

Infiltration plays an important role in soil erosion processes. Infiltration is the process of water 

entering the soil (H O RTO N  1933). Soils with reduced infiltration have an increase in the overall 

amount of runoff water. This runoff water can conduct to soil erosion.  

There is a multitude of infiltration models, which are evaluated by M ISH RA et al. (2003), but 

there is still lack of actual field data (D UN N E et al. 1991, TH O RN ES 2009). Infiltration is 

controlled by diverse factors, mostly at the soil surface. This includes the vegetation 

(TH O MPSO N  et al. 2010), soil surface crusts (ELDRIDGE et al. 2000), stone cover (ABRAH AMS & 

PARSO N S 1991), macropores and soil moisture content. Furthermore, soil profile characteristics 

also affect the process (BLACKBURN  1975). Soil sealing and crusting is widespread in the 

analysed test area and so an important factor for reducing infiltration. RAMO S & MARTÍN EZ-

C ASASN O VAS (2007) found that sealing is higher in high disturbed areas than in low disturbed 

areas after land-levelling measures. The bare soil is compacted, clogging of the soil is triggered 

and the connectivity of pores is reduced. A variety of different crust types are classified in 
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VALEN TIN  & BRESSO N  (1992). A reduction of infiltration can be caused by different kinds of 

crusts. It can be induced by algal growth as well as by rainfall compaction or precipitate 

development (TH O RN ES 2009). 

In the Souss basin (South Morocco), land-levelling measures are used for the implementation of 

land use change. H uge plantations of citrus fruits and bananas are established. Land levelling is 

also used for the reclamation of severely eroded areas, including gullies and badlands and for the 

removal of unwanted vegetation (BO RSELLI et al. 2006). Land-levelling measures also contribute 

to the degradation or alteration of soil properties (LUN DEKVAM et al. 2003, BO RSELLI et al. 

2006, C O TS-FO LCH  et al. 2006). When land-levelling measures reduce the vegetation cover, the 

bare soil is left vulnerable for intense rainfall events. The study by M ARTÍN EZ-C ASASN O VAS & 

RAMO S (2009) of vineyards in north east Spain shows that land levelling leads to the progressive 

loss of soil material, a reduction in organic matter content and effective soil depth, calcium 

carbonate enrichment of arable layers and degradation of soil structure. There are few studies on 

land levelling and terracing in European agriculture, but associated problems and impacts have 

not been widely studied (C O TS-FO LCH  et al. 2006). There is even less information about the 

effects of land-levelling measures in arid and semi-arid N orthern Africa. 

The objective of this paper is to improve the knowledge of the impacts of land levelling on 

infiltration. 

(1) H ow does land levelling influence infiltration rates? 

(2) Which soil surface characteristic influences infiltration rates in this region? 

(3) Is there a relationship between infiltration rates measured by ponding and rainfall 

simulations? 

Experiments with simulated rainfall and measurements by means of a cylinder infiltrometer 

similar to the study of C ERDÀ (1997) were carried out in the agro-industrial used semi-arid 

region of the Souss valley in autumn 2010 as well as in spring and autumn 2011. Little knowledge 

exists for this region about infiltration, runoff and soil erosion processes. The measurements 

were made as part of a number of different studies on gully erosion in this area (D’O LEIRE-

O LTMAN N S et al. 2011), for which seven test sites were also chosen. Two of them are heavily 

influenced by land-levelling measures. 

 

2 Materials and Methods 

2.1 Study area 

The study area is located in the surroundings of the city of Taroudannt in the Souss valley in 

South Morocco. The Souss basin lies between 30 and 31 degrees northern latitude and between 9 

and 7 degrees western longitude. The river Souss drains the basin which is framed by the 

mountainous regions of the H igh Atlas with Palaeozoic, Mesozoic and Cenozoic rocks (N orth) 

and the Anti-Atlas with Precambrian and Palaeozoic rocks (South). It stretches in East-West 

orientation over a length of about 150 km from its upper reaches to the coastline with an overall 

catchment area of 16,000 km² (ELMO UDEN  et al. 2005). The eastern extension is limited by the 

connection of H igh and Anti-Atlas in the Siroua formation. In the West, the valley is bounded 

by the Atlantic O cean coast line. The Souss basin is an alluvial depression between both Atlasic 

domains which are interconnected in a complex way beneath the Souss valley. It is filled by thick 

Pliocene and Q uaternary deposits which overlay a Cretaceous-Eocene succession, including 

significant fluvial-lacustrine sequences (AMBRO GGI 1963). The surface is covered by loamy 

Q uaternary alluvial fans and terraces. A precise sequence of Pliocene-Q uaternary material 

deposition is given by AIT H SSAIN E & BRIDGLAN D  (2009). 
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Fig.1. Souss catchment in South Morocco (left; basemap: USGS H ydroSH EDS) and seven test 

sites on Irguiten fan (right; basemap: Q uickbird 2009/10/26)  

 

The study sites are located on the Irguiten alluvial fan nearly in the centre of the Souss valley 

around the city of Taroudannt (Fig.1). The precipitation of around 200 mm and a mean annual 

temperature of 20°C mean an all-season negative water balance. The climate is characterized by a 

hot dry summer and a mild winter with short rain periods with high variability. Soils are mostly 

immature. Colluvial and alluvial formation induce high proportions of fine sand, silt and clay. 

Vegetation cover is influenced by subtropic, desert and Mediterranean species. A bush and shrub 

steppe with Argania spinosa, Acacia, Euphorbia and Ziz iphus is widespread. Gramineous species 

are Dactylus glomerata, Cynodo dactylon and Andropogon hiz tus. In wetter years also Tamarix, 

Salicornia and Salsola are found. 

There is a highly dynamic land use change going on. N owadays, it is dominated by citrus fruit 

and banana plantations which are irrigated by deep wells. There is further cultivation of 

vegetables, cereals and small remains of the traditional small-area mixed agriculture. Also the 

population is growing and the construction of buildings is advancing into the periphery. For 

both the agro-industry with its plantations as well as the new housing, new spaces are required. 

Therefore massive land-levelling measures with big machines are carried out. For over 400 years, 

the Souss valley underlies soil erosion (D IJO N  1969). The recent erosional activity is induced by 

the vast expansion of the plantation area and therewith assists advancement of existing gully 

systems and recent gully generation. 
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2.2 Methods 

In order to achieve infiltration rates, two different methods are used. The potential infiltration 

rate can be directly measured by means of ponding. The second approach is to calculate the 

infiltration rate by the results of rainfall simulations. At each test plot, both experiments were 

held at close vicinity to have similar soil properties to compare the results. The different test 

plots were chosen during further investigations of gully catchments on the seven test sites 

throughout the area. The names of the test sites are abbreviated as follows: El H oumer – H O U, 

La Glalcha – GLA, Gcheschda – GCH , Talaa – TAL, Lastah – LAS, H amar – H AM, between 

LAS and H AM – LAM (Fig.1). Also the infiltration rates by means of ponding and by  means of 

rainfall simulation are called I(P) and I(RS) respectively. 

 

2.2.1 Plot characteristics 

The test sites were selected to be representative of different features of land use, surface 

characteristics and levelled or non-levelled areas, so various characteristics of surface types could 

be analysed. For each test plot the features were registered descriptive and for some also 

quantitative, e.g. for vegetation cover, crust cover or stone fragment cover (in %  of the surface). 

The estimation was done in the area of both experiments and accounts for ponding and rainfall 

simulation. O n the seven different test sites the grain size distribution of the soil was determined 

by means of the pipette method (KÖ H N  1929). Analysed particle size fractions are coarse sand = 

2 – 0.63 mm, medium sand = 0.63 – 0.2 mm, fine sand = 0.2 – 0.063 mm, coarse silt = 0.063 – 0.02 

mm, medium silt = 0.02 – 0.0063 mm, fine silt = 0.0063 – 0.002 mm and clay < 0.002 mm. In 

total, 21 soil samples were examined, a mean value was calculated for each test site. 

 

2.2.2 Infiltration rate by means of rainfall simulation 

For the rainfall simulation experiments, a small portable nozzle rainfall simulator (ISERLO H  et al. 

2012) is used (Fig.2, left). The rainfall simulations are carried out at plo ts of the size of 0.28 m². 

The standard rainfall intensity of the study group over the last 15 years of around 40 mm h
-1
 is 

used (RIES et al. 2000, RIES & LAN GER 2002, RIES et al. 2009, FISTER et al. 2011). The duration 

of each experiment is 30 minutes and the fall height of the drops is 2 m. The uncertainty of 

factors determining runoff and erosion processes as quantified by rainfall simulations are 

discussed by SEEGER (2007). The infiltration rate is calculated by the difference in the applied 

amount of rainfall and the measured runoff. The fraction of water which does not run off is 

infiltrated. 
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Fig.2. Rainfall simulator (left) and single ring infiltrometer (right) 

 

2.2.3 Infiltration rate by means of ponding 

For measuring the infiltration rates by means of ponding, a single ring infiltrometer (Fig.2, right) 

is used according to LIN K (2000). It consists of a steel ring with a diameter of 15 cm and it is 

penetrated 5 cm into the soil. A water ponding height of 5 cm is maintained by a float assembly 

with a valve and a water tank. The measurement takes place every 30 seconds.  

To compare the results of both methods, we didn' t use the steady-state infiltration rate which is 

usually measured for ponding after around 90 minutes. Instead, we used the early -time 

infiltration rate which analyses the first 30 minutes of the experiment. This was used in the 

rainfall simulation experiment as well. This is also the geomorphological active time in which 

runoff and soil erosion start. The different results of infiltration rates are then compared directly. 

 

3 Results 

3.1 Soil surface characteristics 

The results for crust cover estimations range from 0 to 100 % . In mean values, we found the 

highest proportions of crust cover on the levelled test sites H O U and GLA (over 80 % ), mostly 

sealing crusts. Also a high result is found in GCH  (71 % ), where biogenic crusts are dominant. 

Both types of crusts lead to high runoff amounts and low infiltration rates. All other test areas 

have crust coverage below 50 % , the lowest mean result is given in TAL (25.5 % ). 
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Fig.3. Soil surface characteristics of test plots (vegetation cover, crust cover and rock fragment 

cover in % ) 

 

In contrast, the lowest mean cover of vegetation is found in the levelled test areas (GLA: 10.5 % , 

H O U: 21 % ). H owever, the other test sites have also low mean results. They range between 23.5 

%  in LAS and 35 %  in TAL. The individual values range from 0 to 85 % . 

Rock fragment cover is rarely existent. 77 %  of the test plots have rock fragment cover values of 

less than 30 % , only 5 test plots have values over 70 %  rock fragment cover. The values range 

from less than 5 %  up to 90 %  (Fig.3). 

The grain size distribution shows the smallest proportion of coarse and medium sand in the 

levelled test sites H O U and GLA which are also the southernmost test sites at the end of the 

alluvial fan. The highest proportions are found in H AM and LAM which are the northernmost 

test sites. All other results can be seen in Fig.4. 

 

  
Fig.4. Grain size distribution on test sites 
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3.2 Infiltration by means of ponding 

Information about the maximum or potential infiltration rate can be observed by measuring 

infiltration by means of ponding. In total, 43 infiltration experiments were carried out on seven 

test sites (4 to 10 experiments at each test site). In mean values, the infiltration rate for the whole 

test area was 84 mm h
-1
. H owever, the values range from 7 mm h

-1
 to 265 mm h

-1
 for individual 

measurements. The highest mean value was recorded on the test site H AM (147 mm h
-1
), the 

lowest in H O U (27 mm h
-1
). Test plots with high soil crust cover (>= 70 % ) show a low mean 

infiltration rate of 45 mm h
-1
. In contrast is 129 mm h

-1
 the result for test plots with a low soil 

crust cover (<= 30 % ). The test plots with medium soil crust cover have a medium infiltration 

rate of 81 mm h
-1
. H owever, there is still a high variability in the individual results (see Fig.5). 

For vegetation and rock fragment cover, there is no tendency recognizable (coefficient of 

determination (R²) for relationship to infiltration rate = 0.03 in each case). H owever, there is a 

clear relationship between the grain size distribution and the infiltration rate with a coefficient of 

determination (R²) of 0.86. For each test site, the mean values of grain size distribution are 

compared to the appropriate mean value of infiltration. H igh infiltration rates are measured for 

test areas with high proportions of coarse (0.63–2 mm) and medium sand (0.2–0.63 mm) in the 

soil sample. Lower proportions of this grain size provide low infiltration rates (Fig.6). 

 

 
Fig.5. Infiltration rate (ponding I(P) and rainfall simulation I(RS)) compared to crust cover  

  

3.3 Infiltration by means of rainfall simulation 

There is one rainfall simulation corresponding to each infiltration experiment (Table1). Th e 

surface characteristics for both experiments are the same.  The mean value of infiltration for the 

43 rainfall simulations is 22 mm h
-1
. The range of individual values goes from 10 up to 39 mm h

-1
. 

The lowest mean value is measured again in H O U with 16 mm h
-1
, but the highest mean value is 

reached in TAL with 29 mm h
-1
. There is a considerable correlation between the soil crust cover 

and the decrease of infiltration rate with a coefficient of determination (R²) of 0.7 (Fig.5). A low 

mean infiltration rate of 15 mm h
-1
 is found on test sites with a high soil crust cover (>= 70 % ). 

Contrary, 29 mm h
-1
 is the result for test sites with a low soil crust cover (<= 30% ). Medium soil 

crust cover leads to a medium infiltration rate of 22 mm h
-1
. Vegetation and other influences take 

only small account on the results. The coefficient of determination (R²) for the relationship 
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between infiltration rates and vegetation respectively rock fragment cover is very low (vegetation 

cover: 0.27, rock fragment cover: 0.01).  

 

 

Fig.6. Infiltration rate (ponding I(P) and rainfall simulation I(RS)) compared to coarse and 

medium sand proportion  

 

Table1. Infiltration rates [mm h
-1
] by means of ponding (I(P)) and rainfall simulation (I(RS)) and 

their quotient (Q ) on the seven test sites 

GLA LAM GCH  

I(P) I(RS) Q  I(P) I(RS) Q  I(P) I(RS) Q  

35,32 16,04 2,20 187,48 21,34 8,78 109,59 17,39 6,30 

91,48 22,33 4,10 49,81 24,03 2,07 33,51 17,17 1,95 

56,15 24,10 2,33 50,72 18,45 2,75 54,34 20,35 2,67 

32,61 9,89 3,30 182,96 31,38 5,83 48,91 20,85 2,35 

H O U  60,68 17,67 3,43 TAL 

I(P) I(RS) Q  67,02 23,96 2,80 I(P) I(RS) Q  

7,25 9,68 0,75 96,91 27,63 3,51 84,23 38,80 2,17 

11,77 16,61 0,71 67,93 25,58 2,66 40,76 34,13 1,19 

28,08 15,19 1,85 LAS 72,46 39,29 1,84 

85,14 24,38 3,49 I(P) I(RS) Q  83,33 19,29 4,32 

13,59 11,45 1,19 127,71 26,08 4,90 86,04 23,89 3,60 

16,30 16,11 1,01 77,89 28,69 2,71 120,46 23,89 5,04 

H AM 265,38 27,28 9,73 56,15 23,89 2,35 

I(P) I(RS) Q  41,66 12,86 3,24 110,50 36,89 3,00 

106,88 20,92 5,11 33,50 18,45 1,82 147,63 34,42 4,29 

113,22 25,51 4,44 96,91 15,34 6,32 140,39 19,72 7,12 

150,35 19,86 7,57 68,83 20,78 3,31 

   216,47 21,20 10,21 
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3.4 Relationship between ponding and simulated rainfall measurements 

O n average, the infiltration rates measured by means of ponding (I(P)) are 3.8 times higher than 

when they are measured by means of simulated rainfall (I(RS)). Except for two test plots in 

H O U, the infiltration rate measured by means of cylinder infiltrometer is always greater than 

the one measured by means of simulated rainfall (Table1). The ratio (I(P)/ I(RS)) is different for 

each plot. The values vary from 0.71 to 10.21. The lowest mean ratio is found in H O U (1.74), the 

highest in H AM (6.71). There is no clear correlation between the two different infiltration  rates. 

There is a slight grouping of the test sites in H O U and GLA with low infiltration rates by means 

of both experiments (Fig.7). There is a big variability in the other test sites. 

 

 
Fig.7. Infiltration rates measured by rainfall simulation I(RS) compared to infiltration rates 

measured by ponding I(P) by test sites 

 

4 Discussion 

The infiltration rates under simulated rainfall show a slight negative correlation between soil 

crusting and the infiltration rate. The higher the soil is crusted by sealing or biogenic crusts the 

less infiltration is possible. This result leads also to high runoff amounts and partly to high 

erosion rates. Reducing of infiltration by sealing crusts is well analysed (MCIN TYRE 1958, 

TARCH ITZKY et al. 1984, VALEN TIN  1991, MBAGWU  & AUERSWALD  1999). The test sites in 

H O U and GLA are affected by repeated land-levelling measures to achieve new areas for 

plantations and housing. The soils are compacted and sealing is strongly prevalent. So the mean 

infiltration rates (I(P)) in these areas are low (H O U: 27 mm h
-1
, GLA: 54 mm h

-1
). The mean 

infiltration rates of the other test sites without land-levelling measures are higher. They start 

with GCH  at 62 mm h
-1
 over TAL with 94 mm h

-1
 up to H AM with 147 mm h

-1
.  

H owever, the trend of lower infiltration rates under higher crust cover cannot be measured by 

means of ponding when all individual experiments are compared. A high variability exists. This 

can be a result of the penetration of the steel ring into the soil. Thereby the soil crust is highly 

disturbed (C ERDÀ 1997, H ILLS 1970) and often broken. FATTAH  & U PADH YAYA (1996) stated 

that thin crusts do not affect infiltration. Already small cracks impede the effect of the crust. 

Thus, water can infiltrate easier into the soil. H owever, there is still the distinct difference of 

median infiltration rates on the test sites with land-levelling measures (I(RS): 16 mm h
-1
, I(P): 30 

mm h
-1
) and the others (I(RS): 24 mm h

-1
, I(P): 84 mm h

-1
) for both experiments (Fig.8). By means 
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of ponding, the results on levelled test plots are 3.5 times higher. By means of rainfall simulation, 

the factor is 1.88. So land levelling is an important factor for infiltration. 

 

 
Fig.8. Boxplots of infiltration rates on levelled and non-levelled test sites measured by ponding 

I(P) and rainfall simulation I(RS) 

 

Infiltration rates by means of ponding show another high correlation by grain -size distribution. 

The higher the proportion of coarse and medium sand in the soil sample, the higher the 

infiltration rate is. More clay and silt leads to denser bedding and lower infiltration rates. 

Coarse-grained material has more pore volume and infiltration is easier. We find similar 

tendencies in the infiltration rates by means of rainfall simulation. H owever, there is TAL as an 

outlier which inhibits a high correlation. Due to the generally low vegetation cover on the test 

sites there is no correlation between vegetation and infiltration recognizable. O nly the mean 

infiltration rates by rainfall simulation show a low relationship to the mean vegetation covers of 

the test sites with a coefficient of determination (R²) of 0.57.  

With regards to soil erosion, the infiltration rates of the whole test area are low and water 

discharge is high. H igh proportions of the applied water would lead to runoff. O n the levelled 

test sites the mean runoff coefficient is 58.3 %  and the mean soil erosion is 72.7 g m
-2
 for in this 

study used rainfall simulations. The results on non-levelled test sites are 40.9 %  and 19.4 g m
-2
 

respectively. Land-levelling measures have 3.75 higher amounts of soil erosion as a consequence. 
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Fig.9. Ratio Ponding I(P) /  Rainfall simulation I(RS) compared to I(P) with lines for correction 

factors 

 

If you compare the infiltration rates by means of ponding (I(P)) with the ratio of ponding and 

rainfall simulations (I(P)/ I(RS)), there is a high correlation (Fig.9). This means the higher I(P) the 

potential infiltration is, the higher a correction factor to get the actual infiltration rate in a rainfall 

event of 40 mm h
-1
 would be. In our case, the correction factor for infiltration rates by ponding 

of 0 to around 30 mm h
-1
 would be 1, from 30 to 50 mm h

-1
 would be 2 and so on (Fig.8). With 

this knowledge as a key for correction factors, only the cheaper and less complex experiments of 

ponding would be necessary to gain potential infiltration results. So it would be possible to 

calculate the infiltration rates of a 40 mm h
-1
 rain storm event, instead of using the laborious 

rainfall simulators. H ence runoff and soil erosion could be estimated. This result is found in the 

data of this study on mostly homogeneous test fields. H owever, this correlation is not shown in 

the results of C ERDÀ (1997), who also compared infiltration rates by means of ponding and 

simulated rainfall, but on heterogeneous test fields with steep slopes facing north and south.  

The cylinder infiltrometer experiment comprises only a reduced surface during the 

measurement. So the results produce a high spatial variability between plots. H ence, more 

replications of experiments are necessary to understand the spatial distribution of infiltration 

properly when it is measured by means of ponding. Measurements by means of simulated 

rainfall are large enough with plots of 0.28 m² to characterize the spatial variability of the 

infiltration of the studied landscape (C ERDÀ 1997). 

The high differences in infiltration rates by means of rainfall simulation or ponding occur 

because of the different conditions of the experiments. Under simulated rainfall the surface 

measured is greater, the soil is less disturbed and the rainfall is similar to the natural one (MEYER 

1994). O n the other hand, the measurements by means of cylinder infiltrometer have some 

negative attributes: disturbance of the soil during emplacement, lateral flow of water underneath 

the cylinder, water seepage down the cylinder (soil interface), air within and underneath the 

cylinder, ranging depth of cylinder emplacement, effect of head of water over the soil, etc. 

(H ILLS 1970). Moreover, there are other soil surface factors influencing ponding infiltration. 
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SMETTEM & C O LLIS-GEO RGE (1985) stated that ponded infiltration rates are controlled 

predominantly by the number and size of conducting macropores present within an 

infiltrometer ring. Also soil physical properties, e.g. porosity and aggregate stability, are 

affecting infiltration processes. The role of biogenic crust cover in controlling infiltration 

increases as soil surface conditions decline (ELDRIDGE 1993). Furthermore, the infiltration 

process is measured under potential conditions with the cylinder infiltrometer and under limited 

conditions (40 mm h
-1
 of rain intensity) in the simulated rainfall (C ERDÀ 1997). Due to the high 

spatial variability of the infiltration process in semiarid environments (BERN DTSSO N  & LARSO N  

1987) and the small plot area of the ponding experiment, a high number of experiments is 

essential. 

In summary, the lowest infiltration rates are found on the levelled test sites. There are also the 

highest proportions of soil crusts found here, which play an important role. The whole area 

shows high results for runoff and sediment production with a maximum of 77 %  runoff and 

181.8 g m² sediment load for an individual rainfall simulation in H O U. This is also due to the 

land-levelling measures, high crust coverage and so minimal infiltration rates. Vegetation and 

rock fragment cover do not significantly affect the results of the infiltration experiments. In 

contrast, grain size distribution has an influence.  

 

5 Conclusions 

Land-levelling measures have a perceptible influence on infiltration rates. O n levelled areas of 

the test sites, very low infiltration rates are found due to artificial changed soil surface 

characteristics. N on-levelled areas of this semiarid environment with homogeneous soil surface 

characteristics have higher infiltration rates, but overall seen they are still on a low level. So the 

whole area is at risk of high surface runoff and soil erosion episodes in heavy rainfall events. 

Both methods, infiltrometer cylinder and rainfall simulation, are appropriate for measuring 

infiltration rates. Due to the small observation area, ponding needs more replications. The 

influence of grain size was still identified. The rainfall simulations seem more realistic and 

accurate, but also need more effort and costs. H ere it is found, that crusting plays an important 

role in the infiltration process. Sealing of soils decreases the infiltration of water and leads to 

higher runoff amounts. 

A good relationship is achieved between infiltration rates by means of ponding and simulated 

rainfall for this special, overall homogeneous test area. A key for correction factors from 

potential (by means of ponding) to actual (by means of rainfall simulation) infiltration rates is 

applicable. 
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Abstract 
The grazing of goats and sheep is regarded as an important factor for soil degradation in 
semi-arid landscapes. Nevertheless, hardly any data can be found in literature. In the 
presented study, the process dynamics of material disaggregation and translocation directly 
caused by trampling animals was quantified by means of experimental methods on test plots. 
Gerlach troughs were installed in order to quantify material mobilization in different 
directions. The slope angle and the running speed of the animals were varied. Additionally, 
the amount of material that was loosened by the hooves of the goats was measured.  
The translocation rates were surprisingly high and slope angles as well as running speed 
turned out to be important influencing factors. In downslope direction, each goat translocated 
rock fragments from an amount of 0.6 g up to 6.5 g on each square meter, depending on 
slope. The maximum translocation rate in movement direction reached 4.5 g m-2 per goat for 
fast running and 1.3 g m-2 per goat for slow motion. Additionally, each goat could loosen 14 g 
of soil material per square meter; this material could easily be removed by wind or water. 
Experiments with marked rock fragments on slopes of 4° and 11° showed that a flock of 45 
goats translocates rock fragments (ø 3 cm) by a mean distance of 8.8 cm. While rock 
movement occurred in all directions, most often the rock fragments were kicked forward 
downslope. Net mean downslope translocation rates varied between 1.5 cm and 6.6 cm 
corresponding with slope and the total number of rock fragments moved. 
 
Keywords 
erosion, sheep and goats, experimental geomorphology, sediment translocation 
 
1 Introduction  
About 40 % of the earth's land-surface is used for grazing and 80 % of this grazing area is 
situated in landscapes with semi-arid and arid climates (e.g. BRANSON et al. 1981, 
MONFREDA et al. 2008, 2009, RAMANKUTTY et al. 2008). Over-grazing is considered the 
main cause of 35 % of world-wide soil degradation (OLDEMANN et al. 1991). On the African 
continent, 49 % of the soil surface is already degraded due to grazing and in Australia the 
affected area amounts to 81 % (EVANS 1998, OLDEMANN et al. 1991). Accordingly, 
grazing-induced soil degradation is one of the most widespread land-degradation 
phenomena. 
Numerous field surveys in literature focus on the degradation of vegetation due to browsing 
damage by animals (e.g. ALADOS et al. 2004, ANDRESEN et al. 1990, MWENDERA & 
MOHAMED SALEEM 1997b, MWENDERA et al. 1997, NOY-MEIR 1975, 1978, 1995, 
PEARSON et al. 1990, PEGAU 1970, RIES et al. 2003, VALENTIN 1985, WANG et al. 
2002). There also exist many studies dealing with the formation of specific grazing-induced 
vegetation patterns (e.g. BARBIER et al. 2006, BOONKORKUEA et al. 2010, BORGOGNO 
et al. 2009, DEBLAUWE et al. 2008, GALLE et al. 2001, GOLODETS & BOEKEN 2006, 
HILLERISLAMBERS et al. 2001, MONTANA 1992, TONGWAY et al. 2001, TONGWAY & 
LUDWIG 2001, WORRALL 1959). Vegetation density and distribution patterns play a crucial 
role in soil erosion processes. According to basic literature (ELWELL & STOCKING 1976), a 
vegetation cover of 30-40 % is sufficient to protect soil surfaces against degradation. 
SEUFFERT (1999) confirmed these values. Other studies, focusing on sediment yield in low 
open matorral shrublands in Mediterranean mountain regions show that a considerably 
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denser vegetation cover is needed to reduce erosive processes (MOLINILLO et al. 1997, 
RIES 2005). They ascribe this to the patchy pattern of tussocks. Spots densely covered with 
Stipa tenacissima show high infiltration rates and low runoff coefficients, while the bare areas 
around them experience sheet flow and rill erosion. Grazing in these areas leads to a higher 
contrast between tussock patches and bare soil (CERDÀ 1997). 
ROSTANGO et al. (1991) found a remarkable distinction in terms of infiltration rates and 
chemical and physical soil properties on comparing shrub mounds and inter-mound areas for 
soils in northeastern Patagonia. Similar results were presented by DUNKERLY & BROWN 
(1995) for banded vegetation covers in patterned chenopod shrublands in New South Wales, 
Australia. They divided their areas of investigation into different source sections, 
characterized by high runoff rates, and sink sections with vital importance for the 
redistribution of water. Furthermore, the article illustrates the vulnerability of these 
shrublands against grazing-induced erosion.  
Basically, two main theses on the impacts of grazing can be found in literature. Studies with 
a more ecological or botanical focus regard grazing animals as ‘ecosystem engineers’ and 
emphasize the increased biodiversity of grazing areas with different biospheres for other 
biota, as compared with non-grazing areas (e.g. JONES et al. 1994, SCHAICH 2007, STAVI 
et al. 2009). More soil scientific, geomorphologic and hydrologic studies focus on the 
physical compaction phenomena and, accordingly, the reduced infiltration rates of the soils 
(MULHOLLAND & FULLEN 1991, PARIENTE 2002, PIETOLA et al. 2005, PROFFITT et al. 
1995, STAVI et al. 2008a, b, STAVI et al. 2009, STEWART & CAMERON 1992, TABOADA 
& LAVADO 1993, MWENDERA & SALEEM 1997a). 
However, the immediate influence of the trampling of sheep and goat hooves on the soil 
surface has been overlooked. The destruction of crusts and the loosening and mobilization of 
soil material for further transport through wind and water are possible effects. Correlating 
geomorphologic rates are also unknown, so far. Only few studies suggest that the impact of 
animal trampling is significant and should not be neglected any more (e.g. UNGAR et al. 
2009, RIES 2005, 2010).  
Even fewer publications discuss the issue of rock fragment translocation. GOVERS & 
POESEN (1998) investigated the translocation of rock fragments by sheep and goat 
trampling in a study area with steep, debris-covered slopes in Turkey, and discovered 
significant rock fragment movements. They conclude that particularly the long-term effects of 
animal trampling on debris-covered slopes should be subject to further investigation 
(GOVERS & POESEN 1998). UNGAR et al. (2009) determined considerable rock fragment 
movement regardless of fragment size on grazed areas as opposed to the reference area 
without grazing influence in the Negev desert. They regard vegetation cover to be the most 
important factor influencing rock-fragment movement by animal trampling. On existing trails 
more rock fragments were moved than on areas with dense vegetation cover. NYSSEN et al. 
(2006) emphasize that rock fall and material movement induced by animal trampling are the 
most important geomorphologic processes in Ethiopia. On grazed test-areas, up to 95 % of 
the rock fragments on the soil surface were moved in the course of 20 months.  
 Only a small number of experimental studies focus on the influence of grazing on vegetation 
cover and geomorphodynamics (RIES et al. 2003, ELDRIDGE 1998, MWENDERA & 
MOHAMED SALEEM 1997a). RIES et al. (2003) observed that sheep and goat trails in 
dense matorral with intensive grazing can be regarded as the most active surfaces due to the 
concentrated trampling impact. They proved an increase in trail density, even when shrub 
density increased. By means of rainfall simulations, runoff coefficients of up to 98 % and 
sediment discharges of up to 328 g m-2 were measured on trails using 40 mm h-1 rainfall 
intensity and simulated rainfall duration of 30 minutes (RIES 2010). These values are very 
high compared to runoff coefficients and sediment discharges on other surfaces in the same 
study area (runoff up to 76 %, sediment discharge up to 68 g m-2). ELDRIDGE (1998) 
determined a higher erodibility, decreasing infiltration rates, increasing overland flow 
generation, a decrease in surface crust-cover and an increase of loose, bare soil, also using 
rainfall simulations on areas with crusted soil surfaces and simulated animal trampling 
(artificial sheep hooves).  
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Nevertheless, livestock-induced erosion rates are hitherto practically unknown although the 
fundamental significance of trampling erosion is undisputed. There are few quantitative field 
studies that conducted measurements of animals in their natural surroundings. This lack of 
research might be due to the complexity of the processes involved, being far from thoroughly 
understood, and to non-existing adequate research methods. In addition, handling live 
animals and using them as research objects is difficult and should not be underestimated. 
Particularly, data are missing on: (1) the impact of hooves on dry coherent crusted surfaces; 
(2) the influence of trampling on the translocation of fine material in downslope as well as in 
and against the animals’ moving direction; (3) the influence of slope and moving speed on 
those translocation rates; and (4) the impact of trampling on the translocation of rock 
fragments.  
In this context there is need for comparative studies of the rock translocation experiments in 
the Taurus conducted by GOVERS & POESEN (1998). Even though this phenomenon is 
ubiquitous in nearly all semi-arid and arid regions, the impact of trampling livestock on stone-
covered surfaces is clearly understudied. Above all, quantitative studies on the distance and 
direction of translocated rock fragments and fine material are missing. Finally, the impact of 
trampling livestock on fluvial erosive forms is of particular interest since little is known about 
how detached material is eroded when flushing occurs, for instance in rills or gullies. 
Following those points, the main objectives of this study are   

1. to develop methods for the quantification of translocation rates of soil-material and 
rock fragments by sheep and goat trampling on in-situ sites, 

2. to present first results concerning ranges of moved rock fragments and soil material 
under these specific experimental setups and  

3. to quantify the effect of animal trampling on sediment availability in rills. 

In this way, the directly measured translocation or loosening rates caused by goat trampling 
were evaluated and compared with the rates of other erosion processes. In addition, the 
discussion on the methodological development was intended to be encouraged. 
 
2 Material and Methods 
 
2.1 Study Area 
The study area Freila is located in the Hoya de Baza sedimentary basin (see figure 1). The 
bedrock is composed of Pliocene marls and sandstones on which calcareous Lithosols in 
loamy sand developed. The semi-arid climate is characterized by an average annual 
temperature of about 14.2 °C and an annual precipitation of 368 mm, with a high inter-annual 
variability. The vegetation is dominated by low shrub-land of Thymus vulgaris and Stipa 
tenacissima grassland. The land-cover on the southern lake-side of the Negratin reservoir is 
dominated by abandoned cereal fields, which are extensively grazed by flocks of sheep and 
goats. Agricultural land-use comprises mainly cereal dry-farming, almond plantations and 
olive orchards (SEEGER 2007). Generally, crusts appear in non-vegetated areas partly with 
embedded rock fragments. Only on recently used trails, the crusts were destroyed and rock 
fragments are covering the substrate. 
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Fig. 1. Localization of the study area in High Andalusia. 
 
2.2 Methods: 
All experiments were performed on test plots with similar footprints (see fig. 2), installed in 
contour line direction, but carried out on sites with differing surface properties and slopes. 
The test plots were representative for areas used as pasture.  
Altogether 15 goats were guided over each test plot several times. Meanwhile, translocated 
material was collected and the transport direction recorded. Surface type, slope and running 
speed were varied in accordance with the observed way of natural flock movement patterns. 
The used ‘Malaga-goats’ (DOPPELBAUER 2002) and sheep weighed between 45 and 50 Kg 
each. In detail, we conducted the following experiments: 
 
Experiment 1: Translocation quantity in down-slope direction  
Experiment 1 was conducted on slopes of 8.5°, 12° and 20°. Vegetation cover was less than 
5 % on the plots. Plot size was 2 m x 1 m (see fig. 2a). A Gerlach trough with the length of 
2 m was implemented as a sediment trap at the down-slope end of the plot. 15 goats were 
guided over the plot 4 times in a row (= 60 goats). Afterwards, the sediment traps were 
emptied and weighed. This process was repeated 10 times in order to simulate the impact of 
the passage of a flock of 600 animals. In experiment 1c (slope 20°) we increased the running 
speed of the animals after the 5th run (= 5 x 60 goats), in the other 2 versions, the running 
speed was kept constant over all runs. 
 
Experiment 2: Translocation quantity parallel to contour lines 
Experiment 2 was conducted on an 8.5° steep sheep trail. The test plot was covered with 
13 % vegetation and 18 % rock fragments. The footprint of the experiment was a 
combination of two separate plots (each 2 m x 1 m) resulting in a total size of 4 m x 1 m. The 
Gerlach troughs (each 1 m in length) were placed at a right angle to the moving direction of 
the goats at the end of those plots (see fig. 2b). Again, the material collected in the troughs 
was weighed after each run of 60 goats. In experiment 2a, the running speed of the goats 
was increased after the 5th run, in experiment 2b the speed was kept constant. 
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Experiment 3: Translocation direction and distance of rock fragments  
Experiments 3a, b and c were conducted on test plots of 2 m x 0.6 m (1.2 m2) on 4° (3a & 3b) 
and 11° slopes (3c). On all plots, 120 colored and numbered rock fragments (ø ca. 3 cm) 
were spread in a 10 cm x 10 cm pattern (see fig. 2c). After the passing of 3 x 15 goats (= 45 
goats), the translocation vector (distance and angle) of each rock fragment was measured. 
The original position of each fragment was marked by a nail that was driven into the ground. 
The resulting values were categorized into 4 segments according to the measured angles: 

-  (1) 0-89° forward-downslope 

- (2) 90-179° backward-downslope 

- (3) 180-269° backward-upslope 

- (4) 270-359° forward-upslope 

Since the bulk of our rock fragments landed in segment 1, this segment was further divided, 
allowing for a more precise interpretation:  

- (1a) 0-44° forward-forward-downslope 

- (1b) 45-89° downslope-forward 

Later on, we applied the law of sines to calculate the vertical up- and downslope 
translocation distances of all moved rock fragments. 
 
Experiment 4: Loosening quantity  
The test plot of the 4th experiment had a rectangular footprint of 4 m x 0.5 m (see fig. 2d) and 
was characterized by a flat, crusted surface. It was covered sparsely by dead vegetation 
(about 5 %); rock fragments were not present. A flock of 15 goats was guided over the test 
plot 4 times (= 60 goats) before it was swept with a regular hand broom. The loosened fine 
material was collected and weighed. This procedure was repeated 10 times in order to 
simulate the gradual loosening process of a soil crust caused by a flock of 600 animals. 
 

 
Fig. 2. Setup of the experiments. 2a: Translocation quantity in down-slope direction; 2b: 

Translocation quantity in running direction; 2c: Translocation direction and distance of rock 
fragments, black dots are the rock fragments; 2d: Loosening quantity. 
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Experiment 5: Flow detachment of the loosened material  
The rill experiments consisted of two runs. First, the rill was tested under field conditions; in a 
second run, about 15 minutes later, the same rill was tested under wet conditions. Using a 
motor driven pump, a constant discharge of 250 L min-1 was maintained during 4 minutes, 
resulting in a total water inflow of 1000 L. The mobilization of material by the water jet at the 
inflow was prevented by covering the substrate with a doormat. For gathering intermediate 
data on suspended sediment transport, three adequate measuring points (MP) were 
selected. Small knick-points in the rill had proven to be the best sampling points because at 
these points, it was not necessary to press down the PET-bottles which were used for 
sampling, to the bottom of the rill. Here, four water samples were taken. The first was taken 
immediately with the arrival of the waterfront. The second one was taken after 30 seconds, 
the third after 90 seconds and the fourth 150 seconds after the arrival of the water. The 
sediment concentration was determined by filtration of the samples in the laboratory. Flow 
velocity was also measured for each meter flow length using a stopwatch (WIRTZ et al. 
2010, 2012). 
The same rill was tested with and without goat trampling. The rill had an average slope of 
8.8° and a maximum slope of 15.2°. The tested flow length was 16 m. Gravel content was 
30 %, antecedent soil moisture 3 %, vegetation cover about 20 % and rock fragment cover 
was 60 %. The maximum depth of the rill was 10 cm and the maximum width about 40 cm. 
Grain density was 2.69 Mg m-3 and (dry) bulk density was 1.44 Mg m-3. 
 
Methodology for analysis: 
In order to describe the results, different methodological approaches were used. 
In experiment 1, the translocation quantity [g] was measured. The translocated material 
was removed from a defined test site area and collected in Gerlach troughs. This quantity 
refers to an area of 2 m² and 60 goats per run; the cumulative values represent 600 goats. 
As the mobilization occurred in a downslope direction, we could also state the translocation 
flux [g m-1], i.e. the translocation quantity per unit length in downslope direction. As the 
downslope length was 1 m, the translocation flux equals the translocation quantity. The 
translocation quantity was measured over the test plot length of 2 m, which leads to the 
following equation: 

2

quantityiontranslocat
fluxiontranslocat       Eq. 1 

The translocation rate can be calculated from the translocation quantity. It refers to 1 m² 
and one goat:  

120

quantityiontranslocat
rateiontranslocat        Eq. 2 

In experiment 2, we use the translocation quantity and the translocation rate. The 
translocation flux is not used because the measurements were not the result of a downslope 
movement. It is noteworthy that in this experiment each trough collected the material from an 
area of 2 m², cumulated material from both troughs refers to 4 m². Additionally, in experiment 
2, we discuss a trail erosion rate. This value is given in Mg per ha and 600 goats, 
calculated from the translocation rate in g per m² and goat. The calculation is representative 
in this case, because on trails, the goats run similarly fast and similarly close as in our 
experiments. 
In experiment 3, we calculate a net mean downslope translocation rate (NMDTR) for each 
individual rock fragment per experiment:  

SRF

UMDUQDMDDQ
NMDTR

*
       Eq. 3 

with DQ = downslope quantity, DMD = downslope mean distance, UQ = upslope quantity, 
UMD = upslope mean distance and SRF = all spread out rock fragments. 
In experiment 4, the loosening quantity was measured by brushing off and collecting the 
loosened material from the flat test plot. The quantity is given in [g], referring to an area of 2 
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m² and 60 goats in each run. The loosening rate [g m-2 per goat] refers to 1 m² and 1 goat, 
leading to:  

120

quantityloosening
rateloosening        Eq. 4 

In experiment 5, the detachment rate [Kg s-1 m-2] and the transport rate [Kg s-1] are 
calculated as follows: 
                                                                       Eq. 5 

                 
              

                            
     Eq. 6 

The sediment concentration is given in [g L-1], flow velocity in [m s-1], the flow cross section in 
[m2], flow length and wetted perimeter in [m].  
 
3 Results and interpretation 
 
3.1 Translocation quantities in downslope direction  
 

Fig. 3. Translocation quantities in down-slope direction. 
 
The first runs were not taken into account in order to eliminate possible errors due to the 
installation of the Gerlach troughs. Due to comparability reasons, the 10th runs of the 
experiments on 12° and 20° slopes were not considered in figure 3d. 
On the 8.5° slope plot, rock fragments were translocated only in the 4th run, in all other runs 
only fine material was affected by the trampling. The quantities were similar, they ranged 
between 41 g and 75 g, only run 4 with 282 g and run 8 with only 4 g were out of line (figure 
3a). In total, 83 g of rock fragments (11 %) and 662 g of fine material were translocated 
(figure 3d). The translocation flux was equal to translocation quantity. 
The course of the translocation quantity of fine material and rock fragments in down-slope 
direction on a 12° slope is presented in figure 3b. From run 2 to 8, the quantity of fine 
material was higher than the quantity of rock fragments, the percentage of rock fragments on 
total translocated material lay between 20 % and 25 % (in runs 4, 6 and 7, it is 0 %). Run 9 
and 10 showed an increase in rock fragment quantity; in run 9 the percentage increased to 
70 % and in run 10 even to 81 %. The translocation rate of fine material was similarly high in 
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runs 2 to 5, while runs 6 to 10 showed lower fine material amounts except for run 8 with a 
fine material amount in the range of the first group. The total translocated fine material 
weighed 1245 g, rock fragments with 496 g amount to 28 % of total sampled material (figure 
3d). 
On a 20° slope (figure 3c), the mass of translocated material increased up to a mean value of 
788 g (runs 2-5). From run 6 to 10 the running speed was increased, which can be regarded 
as typical for the more difficult slope segments. The amount of eroded material for the slow 
runs 2 to 5 ranged between 475 g and 961 g. In the faster runs 6 to 10, values between 
1032 g and 1573 g were measured, which is equivalent to a medial increase of 66 %. The 
percentage of rock fragments of the total mass of eroded material increased from 10 % in the 
slow runs to 21 % in the fast runs. In total 8096 g were translocated, of which 16 % were rock 
fragments.  
 
Interpretation: 
Experiment 1a (8.5° slope) only showed low material translocation rates. The given slope 
was too flat to transport the material to the troughs. The material seemed to be loosened and 
after deposition and remobilization in several temporary storages, the material reached the 
troughs in run 4.  
Also in experiment 1b (12° slope), only a low amount of material was translocated with 
1.8 g m-2 per goat. The fluctuating amounts of moved soil material could be explained by the 
fact that the material either reached the Gerlach troughs directly, or it was temporarily stored 
in the still existent micro-relief of ridges and furrows. The rock fragments were only mobilized 
after about 480 goats have passed. The threshold was exceeded this late because the rocks 
were embedded into the soil and are gradually detached by the trampling.  
Due to the increase of slope to 20° in experiment 1c, the translocation rates in the slow runs 
were 3 times higher and reached values of up to 6.6 g m-2 per goat. Again, the translocation 
rate increased with higher running speed up to 10 g m-2 per goat and thereby reached the 
same range as the loosening rate in experiment 4. Due to the steep slope, the material 
reached the Gerlach trough directly, without temporary storage. The amount of transported 
rock fragments increased considerably in later runs, because a certain number of crossing 
animals is necessary to mobilize the rock fragments from their embedded position. This 
could already be observed on the 12° slope. Movement of rock fragments increased with 
running speed. 
 
3.2 Translocation quantities parallel to contour lines 
Again, the first run was not taken into account in order to avoid errors resulting from the 
installation of the Gerlach troughs. Amounts of material which were moved on existing trails 
parallel to contour lines ranged between the values measured on the abandoned fields in 
downslope direction with 8.5° and 12° slopes (experiment 1).  
In a first experiment, we changed the running speed after the 5th run and measured fine 
material as well as rock fragment translocation. In a second experiment with constantly slow 
running speed, we wanted to ensure to have measured the influence of differing speed in the 
first experiment, not the influence of a longer trampling time and higher animal quantity. 
In the first experiment (figure 4a), rock fragments were not moved in the first 5 slow runs. 
From run 6 onwards, the running speed of the animals was increased so that the goats were 
now really 'running' along the trail, just in a way that can be regarded as typical for faster 
movements of flocks. This faster movement led to an increase of the translocation quantity 
by a factor of five. The peak increase lagged as it was recorded only in the 7th run. In addition 
to the higher fine material amount, rock fragments were moved in runs 7 to 10. Their 
proportion rose and fell from 31 % in the 7th run over 35 % and 29 % down to 9 % in the last 
run. Altogether, 4134 g of material was moved in this experiment, 1237 g or 30 % of this 
material were rock fragments (see figure 4a). 
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Fig. 4. Translocation quantities parallel to contour lines. 
 
In the second experiment, hardly any rock fragments were present on the plot. In mean, 
145 g material was moved in each run, this is similar to the 155 g measured in the slow runs 
in experiment 2a.  
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Interpretation: 
The similar mean values of the 4 slow runs in experiment 2a and the 9 runs in experiment 2b 
show that the differences between the slow and the fast runs in experiment 2a were caused 
by the different running speeds and not by trampling time and animal quantity. 
In the trail experiment, the measured translocation rates parallel to contour lines reached 
values around 1.3 g m-2 per goat for the slow runs and were comparable to the values 
measured on the abandoned field. At higher running speed, as it was more typical for the 
trails, the translocation rate was five times higher with 5.9 g m-2 per goat. In the following 
experiment, it became clear that the speed influenced the translocation rate and not the 
longer trampling time and the higher number of animals. That means the running speed is an 
important parameter for the quantity of translocated material. The movement of rock 
fragments again could only be observed after the passing of about 300 goats. 
 
3.3 Translocation direction and distance of rock fragments  
Figure 5 shows the previously introduced segments, the proportion of rock fragments that 
was translocated into each of them, as well as the mean distance the fragments were 
moved. While the number of rock fragments is illustrated by the width of the arrows, their 
length represents the mean movement distance. 
Experiments 3a and b were both conducted on test plots with a slope of 4°. In experiment 3a, 
94 % of the rock fragments were moved over a mean distance of 7.4 cm. Out of these 44 % 
were relocated forward downslope, 22 % backward downslope, 12 % backward upslope and 
18 % forward upslope. The mean transportation distances for the segments 1-4 were 8.4 cm, 
7.0 cm, 8.9 cm, and 5.3 cm, respectively. The values in the sub-segments 1a and 1b closely 
resemble each other in input proportion (22 %, 22 %) and movement distance (8.4 cm, 
8.3 cm). 
In experiment 3b, 71 % of all spread out rock fragments were relocated with a mean distance 
of 5.0 cm. A total of 56 % were moved forward downslope, 14 % backward downslope, 13 % 
backward upslope and 16 % forward upslope. The corresponding mean translocation 
distances measured 7.2 cm, 4.4 cm, 3.6 cm, and 4.6 cm. Again, the sub-segments 1a and b 
showed equal input proportions (28 %, 28 %), but considerable differences in mean 
movement distance can be stated (8.7 cm, 5.6 cm). 
Experiment 3c was conducted on a steeper slope (11°) than experiments 3a and b. Here, 
90 % of all spread out rock fragments were moved with a mean transportation distance of 
14.1 cm. The dominating translocation direction was forward downslope with an input 
proportion of 71 % of all moved fragments. The input in segment 2 was 15 %, in segment 3 it 
was lowest with 4 % and in segment 4 it was 10 %. The mean transportation distances for 
the 4 segments were 16.8 cm, 9.3 cm, 11.2 cm and 19.0 cm. The input in sub-segment 1a 
was more than twice as high as in 1b (49 %, 22 %). The mean transportation distance, 
however, was higher in sub-segment 1b (14.1 cm, 22.9 cm).  
In contrast to figures 5a-c, figures 6a and b do not distinguish between the four segments, 
but juxtapose the vertical up- and downslope translocation for the three experiments. In 
experiment 3a, 61 % of all spread out rock fragments were moved downslope, as opposed to 
the 23 % that were pushed upslope. Also, the mean translocation distance was higher 
downslope (5.4 cm) than upslope (3.2 cm). In experiment 3b, 49 % of all rock fragments 
were translocated downslope with a mean distance of 3.7 cm. 16 % were pushed upslope 
with a mean distance of 2.4 cm. The most contrasting results were generated in experiment 
3c, where 66 % of all rock fragments were moved downslope with a mean distance of 
11.4 cm, while 11% were transported upslope with a mean distance of 7.9 cm. 
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Fig. 5. Translocation direction and distance of rock fragments. Length of the arrows 
represents the mean translocation distance, width of the arrows the quantity of the rock 
fragments in each segment. 
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 Fig. 6. Net up- and downslope translocation. 
 

Interpretation: 
Experiments 3a, b and c showed that, on average, 85 % of all marked rock fragments were 
mobilized after the passing of 45 goats. As figure 5 illustrates, the main direction of 
translocation throughout all 3 experiments was forward downslope (segment 1) with an 
average proportion of 57 % of all moved rock fragments. All 3 experiments confirmed that 
significantly more rock fragments were pushed forward than backward (on average 62 % to 
28 %). Hence, the goats’ moving direction and slope direction seemed to correlate with the 
translocation direction of our rock fragments. As expected, the results of experiment 3c 
showed that once slope is steeper, gravity plays an increasingly important role. Here, 86 % 
of all moved rock fragments were relocated downslope, compared to 70 % in experiments 3a 
and b combined. Furthermore, the input proportion in the forward directions (segments 1 and 
4) was strongly skewed in favor of the forward downslope compartment with a ratio of 71 % 
to 10 %, compared with 44 % to 18 % and 56 % to 16 % in experiments 3a and b, 
respectively. This indicates a change in the trajectory of the kicked rock fragments due to 
steeper slope. Rock fragments that would come to a halt in segment 4 on a flatter slope, now 
landed in segment 1. 
This hypothesis is also well supported by the analysis of the sub-segments 1a and b. Since 
the input quantities were similar for both sub segments in experiments 3a and b, they did not 
allow for a judgment of whether the goats’ moving direction or slope had a higher impact on 
the rock fragments relocation. In experiment 3c, however, where slope was much steeper 
(11°), the input in segment 1a was more than twice as high as in 1b. Likely, this result could 
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be ascribed to an additional input of rock fragments in 1a, which on flatter slopes would have 
remained in segment 4.  
Finally, the distribution of rock fragments across all 4 segments, i.e. all directions, is 
noteworthy. The hooves’ impact could not be easily translated into a forward-downslope 
kicking direction of rock fragments. While this was true for the lion’s share of all measured 
rock fragments, segments 2, 3 and 4 constantly contained at least some of the total quantity.  
Interestingly, the highest mean translocation distances were not always recorded in the 
forward-downslope direction. In fact, this was only the case in experiment 3b. In experiments 
3a and 3c, the upslope segments 3 and 4, respectively, showed the highest values. 
However, since only few rock fragments were moved into these segments, outliers have a 
high influence on the resulting mean value. 
As expected, the mean translocation distance increased with slope. In experiments 3a and b 
the mean translocation distance averaged in 6.2 cm, whereas in experiment 3c the values 
reached 14.1 cm. The impact of gravity was clearly evident. After analyzing the results of the 
sub-segments 1a (forward-forward-downslope) and 1b (downslope-forward) in all 3 
experiments, the impetus of the factor slope became evident once more. On the relatively flat 
surface in experiments 3a and b, the mean translocation distances of the sub-segments were 
nearly identical in experiment 3a (8.4 cm, 8.3 cm) and a little higher in sub-segment 1a in 
experiment 3b (8.7 cm, 5.6 cm). On the steeper 11° slope in experiment 3c, the mean 
translocation distance in the downslope-forward sub-segment (1b) was significantly higher 
(14.1 cm, 22.9 cm). The difference in experiment 3c can probably be explained by the high 
overlap of the driving forces of initial kicking impulse and gravity in sub-segment 1b. While 
we assume that 1a contains some rock fragments that were initially kicked in upslope 
direction, fragments that ended in 1b have likely been kicked in downslope direction by the 
goats right away. In that case, impulse and gravity would meet best in 1b, leading to the 
highest mean translocation distance (22.9 cm).  
The mean net downslope translocation rates for experiments 3a, b and c were 2.6 cm, 
1.5 cm and 6.6 cm. Again, slope appears to be the dominating factor and this fact explains 
why the highest distance is recorded in experiment 3c. The low net mean downslope 
translocation rate of 1.5 cm in experiment 3b was caused by the relatively high proportion of 
unmoved stones.  
 
3.4 Loosening quantity  

 
Fig. 7. Loosening rate of fine material on a highly crusted plain surface. 
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Figure 7 shows that the loosening quantity increased from 305 g in the 1st to 1538 g in the 3rd 
run and stayed at this level until the total of 600 goats had passed after the 10th run. After the 
5th run, a slight decrease could be observed, but this was probably not significant. 
 
Interpretation: 
The increase in the amount of loosened material from run 1 to 3 could be traced back to a 
step-by-step cracking of the sediment crust on the whole test plot. After the crossing of 180 
goats, the crust was completely destroyed and the soil material was loosened at a 
respectively high rate of 12.5 g m-² per goat (Eq. 4). The slight decrease in the trend can be 
explained by lower availability of detachable crust material and by increasing compaction.  
 
3.5 Flow detachment of loosened material  
All three erosion parameters showed higher values in the experiment with goat trampling, but 
the difference is most obvious in the dry run. In the second (wet) run, the values were equal 
or at least similar to the values of the experiments without trampling. Transport and 
detachment rate were about 5 times higher in the dry run with goat trampling as in the runs 
without trampling. Sediment concentration in the dry run with trampling was about 2.5 higher 
compared to the experiment without trampling (see figure 8).  
 
Interpretation: 
The rill experiment clearly corroborated the short-term influence of goat trampling as an 
important source of eroded material. Livestock’s hooves’ impact prepared the soil surface 
and a large quantity of loose material was made ready for transport (see experiment 4) to be 
removed very fast; the second run of the experiment with trampling showed nearly the same 
sediment concentration values as both runs of the experiment without trampling. The 
sediment concentrations at the waterfront were clearly higher in the experiment with 
trampling, whereas, the other samples showed similar concentrations. Accordingly, trampling 
provided a large quantity of loose material but its impact on mobilization was only detectable 
for a short time.  
 
3.6 Statistical analysis 
In table 1, the statistical values of the experiments 1, 2 and 4 are summarized. In experiment 
1 and 2, the first run was not used in the calculations to avoid mistakes caused by the 
installation of the troughs. Regarding the values for the movement parallel to contour lines 
(experiment 1), the average amount of translocated material increases with slope. The 
variation coefficient decreases with increasing slope, meaning that on steeper slopes the 
influence of goat trampling is more consequent. In experiment 2, the Gerlach trough 1 shows 
always clearly lower variation coefficients than Gerlach trough 2. Because of the low n-
values, we do not want to over-interpret the values and conclude that the low variation 
coefficient values for trough 1 were caused by the comparably regular movement of the 
animals in the middle of the fenced test plot. Once they reached the end of the fenced 
course, the movement is more irregular. Figure 9 shows that again, the fast running speed 
can cause very high values as well as low values, the mean values are clearly higher than 
those with slow movement but the values vary sharply. The low variation coefficient in the 
loosening experiment could be explained by the slow increase at the beginning due to 
breaking the crust. 
 



 Kapitel 6: Sheep and goat erosion  

   

142 

 

Fig. 8. Sediment concentrations, transport and detachment rates of the rill experiment with 
and without goat trampling (MP = measuring point). 

 
Table 1: Statistical values of the experiments 1, 2 and 4. St.Dev. = standard deviation, 
Var.Coeff. = variation coefficient (St.Dev/Mean), T1 = Gerlach Trough A, T2 = Gerlach 
Trough B 

Experiment  Mean [g] Median [g] St.Dev. [g] Var.Coeff. 

1a Slope 8.5° 93.1 66.1 104.9 1.13 
1b Slope 12° 250.5 231.9 132.3 0.53 
1c Slope 20° 1047.0 1032.3 299.1 0.29 
2 Trail A slow T1 92.3 76.5 34.3 0.37 
2 Trail A slow T2 62.6 67.0 32.9 0.53 
2 Trail A fast T1 374.2 402.0 120.1 0.32 
2 Trail A fast T2 328.8 233.0 169.0 0.51 
2 Trail B slow T1 105.1 116.0 25.5 0.24 
2 Trail B slow T2 39.6 31.1 28.2 0.71 
4 Loosening 1322.2 1431.5 394.8 0.30 
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Fig. 9. Boxplots of the different experimental setups. T1 = Gerlach Trough A, T2 = Gerlach 

Trough B. 
 
4 Discussion  
As expected previously, the calculated translocation rates increase with slope and with the 
running speed of the animals. This positive influence of slope on soil erosion rates is also 
shown by OOSTWOUD WIJDENES et al. (2001) who measured transport rates, which were 
on a 50 % slope twice as high as on a 20 % slope. The total amount of loosened material by 
trampling of 6.6 Kg m-2 on the test plots in the presented study can be evaluated as very 
high. The provided loose material could easily be eroded by wind and water (cf. our rill 
experiments 5). All soil erosion rates in this study reach explicitly high values compared with 
the tolerable soil erosion rate of 3 t ha-1 a-1 for completely mechanized agriculture (RIES 
2011). 
The trails in the study area had a total trail length of 2350 m and were distributed very 

irregularly (see figure 10). The trail density of the whole test area was 247 m ha-1; the trail 

density of the ‘trail zone’ in which trails appear significantly agglomerated was 985 m ha-1 and 

only 68 m ha-1 outside this zone, in which trails appear scattered. Assuming a mean trail 
width of 30 cm, the total trail area took up 705 m²; 545 m² in the ‘trail zone’ and 160 m² 
outside. Hence, the areal proportion of trails of the whole test area was 0.7 % (see table 2). 
Regarding to the proportions of the zones, the trail area was 3 % in the ‘trail zone’ and 0.2 % 
outside the ‘trail zone’. 
 
Table 2: Trails length and area sizes of different landscape units in the test area 

 Value % of total area 

Total area study site [m²] 95430 - 
Total trail length [m] 2350 - 
Total trail area [m²] 705 0,7 

Trail zone [m²] 17300 18 
Trail length in Trail zone [m] 1818 - 

Trail length outside Trail zone [m]  532 - 
Abandoned fields [m²]  49000 51 

Steep slopes [m²] 27830 29 
Untreated zones [m²] 1300 2 
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On the trails, sheep ran closely and with equal speed as simulated in our experiments, which 
allows us to calculate trail erosion rates: Parallel to contour lines (in and against running 
direction), each slow moving goat could translocate 1.3 g m-2, and, if speed was increased, 
the value could reach 5.9 g m-2. For an extrapolation, we assume an average value of 
3.6 g m-2 per goat and the same slopes as in our experiments, since the plots were 
representative for trails in the study site. The total area comprises 9.5 ha, the trail area 
covers 705 m², meaning the trail erosion rate reached 160 Kg ha-1 per 600 goats. This value 
should clearly be higher in trail zones (1.7 ha, trail area 545 m²), where the trail erosion rate 
reached 692 Kg ha-1 per 600 goats. Outside the trail zones, the value is 44 Kg ha-1 per 600 
goats. 
The translocation of rock fragments resulted in an almost complete reworking of the rock 
fragment cover. According to CERDÀ (2001), rock fragments retard ponding and surface 
runoff and cause greater steady state infiltration rates and lower interrill runoff discharges, 
sediment concentrations and interrill erosion rates. He performed rainfall simulations with 
55 mm h-1 for 120 minutes, in the middle of which he removed the rock fragment cover. The 
steady-state infiltration rate diminished from 44.5 to 27.5 mm h-1, the runoff coefficient 
increased by the factor 3, sediment concentration by the factor 33 and the erosion rate by the 
factor 39. That means the rock fragments are an important erosion protection and if they are 
removed by animal trampling, the substrate below becomes vulnerable to other erosion 
processes.  
We measured distance and direction of the rock fragment translocation in experiment 3. The 
mean translocation distance of the three experiments 3 a, b, and c only reached 8.8 cm, thus 
being much lower than the mean displacement distance of 38 cm on Lesvos (Greece) that 
was determined by OOSTWOUD WIJDENES et al. (2001). However, this rather short 
distance might be a consequence of the considerably flatter slopes of 4° - 11° in the present 
study vs. 2° - 24° in OOSTWOUD WIJDENES et al. (2001). It is important to notice that 
OOSTWOUD WIJDENES et al. (2001) measured the distance of 38 cm after a one-year 
period with the grazing peak between April and June. It is not comprehensible how far the 
rock fragments were displaced after a certain number of sheep passed the area. Additionally, 
they corrected the negative distances (upslope movement) by adding the largest negative 
distance plus one centimeter to all negative distances. This transformation resulted in a 
slightly overestimated mean. The smaller rock fragments on our test plots were probably not 
the reason for these differing results, as OOSTWOUD WIJDENES et al. (2001) showed that 
the rock fragment displacement distance was not depending on mass. The study started in 
May and in the first 7 months the displacement distances were lower than in the second 5 
months (OOSTWOUD WIJDENES et al. (2000). In the 5-month period, only one of the 
grazing peak months was included; in the 7-month period two of them. That means that 
despite longer measuring times and despite a higher trampling intensity, the values were 
higher in the 5-month period. A reason could be the winter months December and January, 
in which other erosive processes influenced the displacement distances. This fact justifies 
the short-term experiments of the present study isolating the influence of animal trampling. 
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Fig. 10. Trail distribution in the study area. 

 
GOVERS & POESEN (1998) measured an average horizontal displacement distance of 38 
cm for rock fragments on slopes between 27° and 31°. But the test sites had different widths 
(between 1.4 m and 4.1 m) and the number of sheep and goats ranged between 22 and 100. 
To make the measured values comparable, they calculated a unit displacement distance in 
cm per animal and meter. They presented values between 0.47 cm per animal and meter 
and 5.6 cm per animal and meter for the smallest and the largest plot respectively. Again, we 
used a plot width of 0.6 m and 45 goats and measured an average distance of 8.8 cm. Thus, 
our test plot was smaller than the smallest one used by GOVERS & POESEN (1998). 
Calculating the unit displacement distance using the same equation (displacement distance / 
(number of animals / plot width)) we receive a value of 0.1 cm per animal and meter. Once 
more, slope was probably responsible for this much lower value; its effect concealed that the 
plot width of the smallest Govers-Poesen-plot was twice as large as our plot width. 
Furthermore, in our experiments, the marked rocks were positioned on top of loose or 
embedded rock fragments. This means our rocks were probably easier to move than 
naturally occurring rock fragments, and still our values were much lower than those of 
GOVERS & POESEN (1998).  
The values of mobilized material exceeded the expected trampling-induced erosion rates for 
the whole study area. This is remarkable as a medium-sized flock crossed our test plots for a 
single time. The effects of the mobilization of soil material by the animals’ hooves were 
scarcely regarded in literature until now. There was a plethora of studies, however, on the 
decrease in vegetation cover by grazing animals and the consequent increase in bare soil 
areas that are unprotected from erosion (e.g. ALADOS et al. 2004, ANDRESEN et al. 1990, 
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DUNKERLEY & BROWN 1995, MWENDERA & MOHAMED SALEEM 1997b, MWENDERA 
et al. 1997, NOY-MEIR 1975, 1978, 1995, PEARSON et al. 1990, PEGAU 1970, RIES et al. 
2003, VALENTIN 1985, WANG et al. 2002). CERDÀ (1997) showed that runoff and soil loss 
increase with decreasing vegetation cover. He used rainfall simulations on bare plots (0-3 % 
vegetation cover), on plots vegetated by herbs (30-85 % vegetation cover) and on plots 
vegetated by tussocks (75-100 % vegetation cover). The mean runoff coefficient after 60 min 
on bare plots was 31 %, on herbs plots 2 % and on tussock plots 0.3 %. The mean erosion 
rate on bare plots was 37 g m-2 h-1, on herbs plots 1.44 g m-2 h-1 and 0 g m-2 h-1 on tussock 
plots. Accordingly, our preliminary results on mobilization of soil material and rock fragments 
by animal hooves give evidence that these processes cause tremendous erosion rates. 
Thus, further investigations in different areas should be conducted in future studies.  
Necessarily, the experimental designs should be discussed and reviewed to be further 
developed. 
 
5 Conclusions 
Regardless of the discussible extrapolation of the measured values to a larger area of 
several hectares, the determined values have to be evaluated as high, concerning the land-
use of extensive grazing in the test area. In comparison to erosion rates on agricultural fields, 
the measured values are considered to be too high for a sustainable land use of 
Mediterranean rangelands.  
Our experimental results lead to the following conclusions: 

1. Slope and running speed influence the translocation rates by the factor 2.5 to 5.5. 

2. Embedded rock fragments appear to be resistant against goat trampling until approx. 
300 animals pass. 

3. Rock fragments that rest loosely on top of the soil surface are prone to be moved by 
animal hooves even at low slope angles. 

4. Crusted soil surfaces provide a high amount of detachable fine material once the 
crust is destroyed by livestock trampling. 

5. The provided fine material can be eroded by overland flow within a short time and is 
immediately available for wind erosion processes. 

6. The experimental methods have proven to be suitable for the determination of area- 
and animal-number-related rates that are surprising in their magnitude. Nevertheless, 
the methods require further validation and development. 

The results of the present study support the conclusion that sheep and goat erosion is a 
severely underestimated problem. 
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