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Das Uubergeordnete Ziel dieser Dissertatiost die Untersuchung der aktuellen
Geomorphodynamikin den Gullyeinzugsgebieteder SoussEbene, Sidmarokko. Eine
Sonderstellung nehmemesonders in der TaroudaRegion die durch landlevelling

MaRnahmen beeinflussten Flactesn

Mit Zerfall der ZuckeindustrieEnde des 17lahrhundertsetztim Souss Beken aufgrund

der Auflassung der Anbauflachen und der nahezu vollstandidemolzung der Arganwalder

die lineare Bodenerosiogin. Seit den frihen 1960er Jahrernfolgt mit der Transformation

von traditioneller Landwirtschaft zu modernexportorientierterzitrusfrucht, Bananenund
Gemuseplantagen ein sehr dynamischer Landnutzungswaxadeéé Anbauflacherzwischen

den tief eingeschnittenen Wadind Gullysystemetiegen, wirddie weitereExpansion der
Plantagen in zuvor agrarisch unbrauchbare Gebidtdlfmivon PlanierungsmalRnahmen mit
schwerem Gerat vorangetrieben. Die Planierung von Badlands und das Verfillen von
existierenden Gullys fuhresabeizu Veranderungen débflusssystera und Einzugsgebiete.

Des Weiteren weisen diese Flachen eine erhohteeBsdynamik auf. Eine nachhaltige

Entwicklung auf diesen Flachen ddiherfraglich.

Anhand von experimentellen Feldmethoden werden verschiedene Prozesse der Bodenerosion
aufgenommen und bewertet. Mittels Luftbildmonitorimgit einer Drohneerfolgt eine
Analyse des Gullywachstums. Durch eine Zusammenfihrung der Methodenkombination kann
ein Gesamtbild der aktuellen geomorphologischen Prozessdynamik im Souss erstellt werden.
Auf den planierten Flacheentwickeln sich durch die Verdichtung des Bodens, dafe en

von Vegetationsbed&ung sowieKrustenbildungauf demschluffigrlehmigen Substrabei
Starkniederschlagsereignissen zumeist erneut Gudigspftmals die alterErosionsformen
nachpausenDies wird durch das Zurtickbleiben von Tiefenlinien und Bu&spuren, in

denen Oberflachenwasser kanalisiert wird, verstlxiktgerade erst neu gewonnenen Flachen

sind agrarisch nicht nutzbaund die rasche lineare Zerschneidung bedrohkeitere

Anbauflachen, Geb&ude und Infrastruktur.

Durch starke Verschlammungach Niederschlagen bilden sich auf den planierten Flachen
sehr schnell physikalische Bodenkrusten aus. |hre Mikromorphologie ist aufgrund der
mehrfachen Belastung mit schweren Geraten durch Plattenstruktur und Vesikel gepragt,

wodurch die Infiltrationskpazitat des Bodens verringert wird. Auf alteren Brachen und
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Weideland sind zumeist biogene Krusten ausgepkigse ungestorten Flachen sind durch
Einzelkorn und Aggregadtruktur sowie vertikal konnektive Poren gekennzeichnetas
hohere Infiltrationskagzitaten bewirkt Ihre bodenschiutzende Funktion l&sst nur wenig
Sedimentabtrag zuDiese Auswirkungen auf die Infiltrationskapazitatednken durch
Messungen mit dem Einringinfiltrometer bestétigt werden. Sie zeigen auf ungestorten Flachen

durchschnittlicheine 2,6fach hohere Infiltrationsrate als auf planierten Flachen.

Durch eine Inventarisierung der Bodeneigenschaften und Oberitidakteristika &nn

ihre signifikante Veranderung nach Planierungsmaflinahmen identifiziert werden. So zeigen
planierte Flahen hohe Anteile an Bodenverkrustung und wenig Vegetationsbedeckung auf.
Ungestorte Flachen sind dagegen weniger verkrustetstidrer mitVegetation bedeckt.
Zudem lann eine Kompaktion der oberen Bodenschictdchgewieserwerden. Diese
Faktoren wirken af die Oberflachenabflussbildung und den Sedimentabtrag [@i@.
Ergebnisseron 122 Niederschlagssulationenmit einer Kleinberegnungsanlageigen einen
signifikanten Anstieg der mittlere@berflachenabflissend Sedimentfrachten (%,4bzw.

3,5-mal hohe) auf planierten im Gegensata ungestorten Testflachen.

Mithilfe des Gullymonitoringswurde die Entwicklung eines kompletten Gullydurch
Starkniederschlagsereignisaef einer planierten Bthe detektiertDabei wurde in einem
3,5ha groRen Einzugsgedti ein Ausraumvolumen von 72 gemessen, wastwa 1080t
Bodenmaterial entsprichtAuf ungestdrten Flachen wurde dagegen nur ein geringes
Gullywachstum aufgenommem Zusammenhang mit den Niederschlagssimulationerme
errechnet dass Gullyerosion fii91 % des gesamten Bodenverlustes im Einzugsgebiet
verantwortlich ist. Die Flache dient nur alseferant des Erosionsagens Wassdbas
Verfillen des urspringlicheiGullysystens mit Material der umliegenden Handéhrt zu

einer Erniedrigung dgBeland@dhevon durchschnittlich tbes cm.

Die vorgestellte Methodémbination lasst eine gezielte Beschreibung der aktuellen
Geomorphodynamik in den Einzugsgebieten der SBbs®ie zuDurch dieland-levelling-
Malnahmen wird die Prozessdynamik signifikant erhoBine Verminderung der
Vegetationsbedeckung, schnelle  Krustenbildung durch  Verschlammung  sowie
Bodenkompaktion unterstitzen hohe Oberflachenabflussbildung und Sedimentabtrag. Durch
lineare Konzentration des Abflusses wird rapide Gullyerosion geférdert. Gansysteme
kénnen sich auf Planierungsflachen durch nur ein einziges Starkniederschlagsereignis

ausbildenDadurch sind Anbauflachen und Infrastruktur gefahrdet.
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Kapitel 1: Aktuelle Geomorphodynamik in Gullyeinzugsgebieten
in der SoussEbene/Stidmarokko

1.1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit stellt eine kumulative Dissertation im Fach Physische Geographie des
Fachbereiches VI Raum und Umweltwissenschaften deniversitat Trier dar. Sie wurde

im Rahmen des deutschar okkani schen For slertsiommsagre oj e kt
industriell genutzten Landschaften zwischen Hohem undAntil as i er st el It , we
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) unter demirrRl 835/5 gefdrdert wurde. Eine

weitere Forderung wurde durch den Forschungsfonds der Universitat Trier gewahrleistet.

Als maRRgebliches Ziel der Arbeit wurde die Untersuchung der aktuellen Geomorphodynamik
auf planierten und nictlanierten Gullyeinzuggebieten des Schwemmfachers Irguiténe in
der Region Taroudant des Sodgeckens ausgeschrieben. Flachen werden hier planiert, um
die Expansion der agfiodustriell gefuhrten Plantagen fir Gemise und Zitrusfrichte
voranzutreiben. Eine nachhaltige Nutzungseér Flachen scheint aufgrund der hier hohen
Prozessdynamik fraglich. Daher wurden unterschiedliche Testflachen mit experimentellen
Feldversuchen analysiert sowie Luftbilder mit einer Drohne (Unmanned Aerial Vehicle
(UAV)) zum Monitoring der Untersuchuniiichen aufgenommen. Die hierdurch
gewonnenen Kenntnisse sollen zur Klarung der Auswirkungen von Planierungsmalinahmen
auf die Geomorphodynamik in Gullyeinzugsgebieten dienen. Mithilfe einer inhaltlichen
Bewertung und Interpretation der Zusammenhange kbschieRend auf Konsequenzen fur

die expandierende Plantagenwirtsclmfigewiesen werden.

1.11 Aufbau der Arbeit

Die Dissertation besteht aus sechs Kapiteln, den funf wissenschaftlichen Artikeln sowie dem
sie umklammernden, in zwei Abschnitte aufgédeilRahmen als Kapitel Der erste Teil des
Kapitels 1 gibt eine Einleitung in die Thematik. Informationen zur Sedbgne leiten zu den
Forschungsfragemind den daraus resultierenddgrgebnisseniber. Wie in Abbildung 1
graphisch dargestellist die Prazessdynamik der Bodenerosion in den Gullyeinzugsgebieten
unter dem Einfluss vorand-levellingMaflRnahmenvon zentraler Bedeutung (Kapitel 2).
Deren Analyse erfolgt auf den unterschiedlichefestlachen mit und ohne

Planierungseinfluss, mithilfe von Niedehlagssimulationen und UAFernerkundungsdaten.

1
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Hierbei werden zunéachst die Ergebnisse der Niederschlagssimulationelegtange auf die
Differenzen zwischen planierten und nighénierten Flachen hin analysiert. Zudem
thematisiert dieses Kapiteldie Methode der photogrammetrischen Analyse von
grolmal3stabigelnuftbildern zur Quantifizierung et aktuellen ErosiarAbschliel3end werden

die Resultate beider Methoden anhand eines Untersuchungsgebietes miteinander in

Verbindung gebracht.

Von diesem Kapitel agehend werden di€rozesssysteme der Bodenerosieinzeln
dargestelltKapitel 3- 6), um daraus ein Gesamtbild auf die in der Sdtlssne ablaufede
Geomorphodynamik zu erhalteDabei wird dasverhalten desestgebiet zunéachsimittels
experimentelle Feldversuche (KapiteB und 4) analysiert Ein wichtiger Faktor bei der
Entstehung von Oberflachenabfluss stellt die physikalische urgerwd/erkrustung des
Bodens dar. Dieselasst sich durch die Untersuchung der Mikromorphologie von
Krustenanschliffen ¢uten. Die Auswirkung auf die Oberflachenabflussbildung wird durch
Niederschlagssimulationen ermittelt/nterschiedliche Krustentypeentwickeln sich auf
Testflachen mit und ohne Planierungseinflass (Kapitel 3). Ebenso durch Bodenkrusten
beeinflusstist die Infiltrationsrate. Zu ihrer Bestimmung werden, wie in Kapiterortert,
Messungen mit dem Einringinfiltrometer sowe@er Kleinberegnungsanlage durchgefihrt.
Die Ergebnisse beider Methoden werden zueinander in Bezug gedsdetn behandelt
diees Kapitel dieHerausarbeitung der Kontraste zwischen iieegen und ungestorten
Flachen Der Gegenstand ddsapitels 5 ist die vertiefende Erlauterunder Nutzungvon
Luftbildaufnahmen durch das UAV. Neben dem eigentlichen Prozess der Luftbildaufnahme
mit einer genauen Ablaufbeschreibung werden auch die Nutzungsmoglichkeiten und
Auswertemethoden anhand der Testgebietsaufnahmen erofiert.auch im Souss
problematische Uberweidungsthematikrd in Kapitel 6 anhand einer Versuchsreihe in
Sudspanieraufgezigt Es behandelexperimentelle Methoden zur Erfassung von Erosion,
welche durch Schafe und Ziegen ausgeltst wird. Diese Methoden und ihre Ergebnisse sind

auf das Testgebiet in Marokko Ubertragbar.

Zum Abschlusdihrt derzweite Teil des ersten KapitetBe jeweils erarbeiteten Resultate
zusammerund bringt diesedurch eine Gesamtbetrachtung miteinander in Bezug. Hierdurch
werden die Ergebnisse der Messmethoden inhaltlich interpretiert. Ein kurzer Ausblick weist
auf die Ergebnisse weiterfiihremddlesspogramme sowie dieErosionsermeidungs

strategien der Plantagenbetreibar.
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Aktuelle Geomorphodynamik in Gullyeinzugsgebieten in der
Souss-Ebene/Siidmarokko
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1.1 Einleitung
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1.4 Ausblick und weitere Untersuchungen

Abb.1: Graphische Gliederung der Arbeit



Kapitel 1:Aktuelle Geomorphodynamik

1.1.2 Gegenstand der Arbeit

Das Sousgal in Sudmarokko wird einerseits von einem anhaltenden, dynamischen
Landnutzungswandel und embohen Bevolkerungsdynamik gekennzeichietdererseits
erschweren die naturraumlichen Bedingungen mit einem-agd@n bis ariden Klima und
eine seit Uber 400ahren anhaltende, aktive Geomorphodynamik mit tief einschneidender
Wadt und Gullyerosion digen Fortschritt. Distarke raumliche Verflechtung von hochgradig
technisierten oftmals durch Planierungsmal&ihmengewonnenen Bewésserungsflachen fur
Zitrusfrucht und Bananegplantagensowie Gemusarbau und den geomorphodynamisch
hochaktiven Guils stellt fir die Nutzung der agrmdustriellen Flachen und fur die
Siedlungsbewohner im Badlafhndbereich ein wachsendes Gefahrdungspotential dar.
Daher soll diese Dissertatigthrift die aktuelle Geomorphodynamik in den
Gullyeinzugsgebieten, besonders unemdEinfluss vorland-levelling-Malinahmen, genauer

beleuchten.

Die Region SousMassaDraa bietet fur tber 3,8lio. Menschen PAAP, 2010, ca. 1% der
marokkanischen Bevoélkerung, einen LebensraAtteine in der Provinz Taroudant leben
tber 770.000 MenscheMit 12,2 % des nationalen mttoinlandproduktesstellt sie nach
GrandCasablanca digvirtschaftlich zweitstarkste Region Marokkatar (DEPF, 2010)So
stammen cab50% der exportierten landwirtschaftlichen Produkies Landesvorwiegend
Zitrusfrichte,von hier (Houdret 2006). Durch eine relativ niedrige Arbeitslosenquote von
6,9% 1 um 2,3% niedriger als irGesamtmarokko (HPQR013)i mit einem hohen Angebot
an Arbeitsplatzen, vor allem in der Landwirtschaft des Souss, entwickelt sich die Region zu
einem groRen Anziehungspunkt, wodurch das jahrliche Bevolkerungswachstum Bei 1,7
liegt (PAAP, 2010). Dieses Bevolkerungswachstum ist zum Teil auf den starken
Landnutzungsandel zurlickufuhren gleichzeitigbeschleunigesihn aberauchweiter. Seit
Beginn der 1980er Jahre hat die Region eine aulRerordentliche landwirtschaftliche
Entwicklung erfahren. Die Transformation von traditioneller Landwirtschaft zu
grol3flachigen, agrandustriell bewirtschafteten Plantagen fur Zitrusfrichte, Bananen und
Gemuise mit hdadechnisierten Bewasserungssystemen aus Tieforunnen nimmt stetig zu,
ebenso wie die Ausweitung von Bauland in die Peripherie. So wurde die
Bananenproduktion untePlastik zwischen 1981 und 1995 um ca.0@0% gesteigert
(Belkadi 2002).Neben der adkbaulichen Nutzung des Landes spielt in Marokko auch die
Viehwirtschaft, vor allem mit Ziegen drSchafen, eine grof3e Roll€hiche, 2007)So wrd
ca. ein Drittel der Landesflache fir Viehwirtschaft genuf@teuer & Mahdi, 2011J).
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Angepasst an Klima und/egetation war der Nomadismus eine wichtige Form der
Bewirtschaftung. In den vergangenen Jahrzehnten wurde die mobile Weidewirtschaft durch
eine starke Ausweitungler Plantagenwirtschaftnithilfe hoher Investitionen sowie dem
demographischen Wandel mit @rdsierung- und weiteren Modernisierusgrscheinungen
weitestgehend verdrandgGertel, 2011; Breue& Mahdi, 2011) Heutzutage werden die
Herden in der landlichen Region um Taroudant in den Dorfern gehalten und Uber die
brachliegenden Felder und zwischerPlantagen getrieben. Dies kann zu
Uberweidungserscheinungen filhren und nicht unwesentlich zu Bodenerosionsprozessen

beitragen.

Hinderlich fur weitere ExpansionsmafRnahmaer agreindustriellen Landwirtschafsind
allerdings die naturrdumlichen Bedingungder Sousdbene. Ein wichtiger Faktor ist das
semtaride bis aride Klima mit einem J&sniederschlag von nur ca. 200n im Raum
Taroudant, wodurch es immer wieder zu Durreperioden kommen kann. Der Wassermangel
wird ebenfalls durch einen immer weiter dlefaden Grundwasserspiegel angezeigt. Groliter
Verbraucher ist hier die wachsende Landwirtschaft. Im Sommer herrscht eine extreme
Trockenheit mit hohen Temperagém bis 5FC. Die Niederschlage in Herbst und Winter sind
durch eine hohe Variabilitat gekenmdmet. Dadurch kommt es nach langer Trockenheit
immer wieder zu Starkniedetdagsereignissen, wobei in-3Tagen der gesamte
Jahresniederschlag fallen kann. Hierdurch werden heftige Bodenerosionsereignisse ausgelost.
Diese gefahrden die Anbauflachen irerdLandwirtschaft. Zudem entstehen durch
Uberschwemmungen groRe Schaden an der Infrastriskéine Abb2).

Abb. 2: Starke Schaden an Stralierd Brickerdurch Waditberschwemmungen.
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Die lehmigen quartaren Schwemmfaahend alluvialen Terrassen dewischen dem Hohen

Atlas im Norden und dem Anftlas im Suden gelegenen SoiEsene sind seit Uber
400Jahren vorstarker Gullyeosion betroffen (Dijon1969. Die lineare Einschneidung der
Schwemmfacher, besonders im distalen Bereich, wurde vornehmlich dan Niedergang

des Rohrzuckeranbaus Ende des 17. Jahrhunderts ausgelost. Damals fiel die nahezu vdllige
Degradierung der Arganwalder mit dem Brachfallen der ackerbaulichen Flachen zusammen,
wodurch die lineare Erosion einsetzen kor(@te Hssane, 202). Die resultierenden Wadis,

Gullys und Badlands sind noch heute tief zwischen den-iadgustriellen Anbauflachen
eingeschnitten und bei Starkniederschlagsereignissen auf3erst aktiv. Durch die hohe
Morphodynamik und das trockene, heil3e Klima findet kaeghogenese statt. Bei den Bdden
handelt es sich meist um Rohbtden, die durch die fluviale Dynamik oft umgelagert werden.
Diese Fluviosole besitzen einen geringen HumusgeB#&twerden zumeist aus Schluffen

und Sanden aufgebaut, vor allem in ndrdlichene®ien findet sich ein hoher Skelettanteil
(Peter et al.,, 2014). Besonderng &ubstratfolgen aus feinkérnigen Sanden, Schiluffen und
geringen Tonanteilen stellen durch ihre heterogene Zusammensetzung und inkshéarente
Geflge eine wichtige Voraussetzung filie Entwicklung der Badlands dar. Die hohe
Erodibilitat, die Neigung zur Austrocknung und zur Bildung von Troekemd
Entlastungsrissen begunstigt insbesondere unter den aktuellen klimatischen Bedingungen die
Gullyerosion (At Hssane 1994).

Die Intensiverung und Ausweitung der Landwirtschaft ist in aller Regelland-levelling
Malnahmen verbunden, durch welchéaufig das Relief aufgelassenéBadlands oder
traditionell genutzteH&ange grol3flachig umgeformtind (Borselli et al, 2006 Capolongo et
al.,, 2008). Diese PlanierungsmalRnahmen weradtmals mit schweren Maschinen durch
gefuhrt, die durch die Fertigstellung des Autobahnausbaus Marrakgsclr glnstig zur
Verflgung stehefsieheAbb. 3).

Rinnen, Wadis und Gulsy werdenin kurzer Zeit mit umligendem Material verfillt und
zugeschobenJedoch wird zumeist kein grofRer Wert auf Bodenkonsolidier8tahilisation
und Einebnung gelegt. Oftmals bleibt die vorherige Tiefenlinie erhalten und Bulldozerspuren
geben Abflussbahnenvor. Die Verschlammung deschluffigrlehmigen Substrates bei
Niederschlagsereignissen fuhrt zu einer schnellen Krustenbildung und einem hohen
Oberflachenabfluss.Dadurch ist ds rezente Erosionsgeschehen gepragt von der
Weiterentwicklung der bestehenden Giflysteme sowie der Nelldung bzw. Reaktivierung
von Gullys in Bereichen, die zur agiiadustriellen Nutzung und zum Siedlungsausbau
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planiert wurden. Die Verdichtung des Substrates und die partielle Versiegelung der Flachen
beginstigen die erneute Gullilung. Von den gekappteBerinnesystemen entwickeln sich

im umgelagerten Substraeueheadcutsmit hoher Geschwindigkeitaus Vielerorts pausen

sich alte Rinnen und BadlaneStrukturen durch. Neue Muster ergeben sich durch die
Gullyentwicklung entlang von Planierungsspuren. Edsche lineare Zerschneidung bedroht

Anbauflachen, Gebaude und Infrastruktur.

Abb. 3: Planierungsarbeiten mitlswerer Baumaschine am Wadiufer

1.2 Forschungzieleund Ergebnisse

Die aktuelle Geomorphodynamik in Gullyeinzugsgebieten umfemsstallem Prozesse der
Bodenerosion durch Wasser, die im Wesentlichen an der Bodenoberflache ablaufen, aber
auch unterirdisch stattfinden kénnen. Bedeutendster Einflussfaktor auf die Intensitat der
Prozesse ist neben dem Klima der Bedeckungsgrad der BodenobeicBedenerosion

wird der anthropogen ausgeloste, also Uber das natlrliche Ausmald hinausgehende, Abtrag von
Boden bezeichnet (Bork, 1988; Richter, 1965). Dieser Prozess beinhaltet die Ablésung,
Verlagerung und Akkumulation von Bodenmaterial inklusiveaargcher Substanz und
Nahrstoffen durch Wasser oder Wind (Blume et al., 20AB)Folge tritteine Veminderung

der Bodenfunktionen auf darunter Puffer und Speichervermdégensowie eine

Verschlechterung der Bodenfruchtbarkeim Extremfall kann dies zurrreversiblen

7
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Vernichtung der gesamten Bodensubstanz fihren (Ries, 2Bddgnerosionsprozesse durch
flachenhafte Abspilung von Feinmaterial, RillenRinnen und GullyErosion auf
Trockenfeldbauflachen und extensiv genutzte Weideflachen in den semi@ubdegopen und
Tropen (zB. Boardman & Poeser2006 Cammeraat & ImesqQnl999 Conacher & Sala
1998 Lal et al, 1998 Thornes 199Q Ries, 2010 und die mit Landnutzungswandel,
Bodenversiegelung und Stralenbam agrarisch genutzten und periurbanen ufa
verbundenen Erosionsrisike(z. B. Archibold et al. 2003 Faulkner 1995 Guerra &
Hoffman, 2006 Jungerius et al2002 Nagasaka et al2005 Shi et al, 2007 Vanacker et aJ.
2003 de Waele et al.2004 Zucca et al. 2006) sind mehrfachin Studienbeschrieben
Ahnliches gilt farVermeidungs und RegradationsstrategiéBoardman et al., 1990; Hudson,
1995; Morgan, 2005:Troch et al., 1980)alerdings mussen die lokalen Bedingunggmnau
analysiert werden und in die Strategiermit einflieRen. Zudemmangelt es an einer

sachgerechteUmsetzung.

In verschiedenen Studien wurden auch bereits PlanierungsmalRnahmen fur Einebnungen oder
Flachengewinn behandelt. Sie zeigen, dass diese zu Stordagdonkalen Umweltsystems
fuhren kdnnen, besonders zu einer Vdeinng oder sogar Degradierung der Bogorselli

et al., 2006; Cot§olch et al., 2006; Lundekvam et al., 2008)fgrund der Reduzierung der
Vegetationsbedeckung ist der nackte Bodenitensiven Regenfallen erosionsanfallig. Die
Studie in Weinanbaugeten in NordOstSpanien vonMartinezCasasnovas und Ramos
(2009)zeigt den fortschreitenden Verlust von Bodenmaterial, eine Reduktion der organischen
Stoffe und der effektiven Bodenmachtigkeit. Eine Kalziumkarbonatanreicherung in der
ackerbaulich genutgn Schicht sowie eine Degradierung der Bodenstruktur wurden ebenso
nachgewiesen. Eine wichtige Einflussgro3e im Degradierungsprozess ist besonders auch die
schnelle Krustenbildung auf den offenen Planierungsflachen. Die Reduzierung der
Infiltrationskapaztiét durch das Auftreten von Verschlammungskrusten wurde bereits oftmals
untersuch{Mbagwu& Auerswald1999 Mclintyre, 1958 Tarchitzkyet al, 1984 Valentin

1991;), allerdings nicht im Zusammenhang mit Planierungen

Insgesamt beziehen sichum wenige Sidien auf land-levellingMalRnahmen nd
Terrassierungen in der europdischen Agrarlandschaft, jedoch wurden damit verbundene
Probleme und Auswirkungen noch nicht hinreichend unterg@disFolch et al., 2006 Vor

allem die aktuell ablaufendgeomorphologiche Prozessdynamiin Zuge von Planierungs

mafl3nahmen undnter dem Einfluss hochtechnisierter und mechanisierter Bewasserungs
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landwirtschaft in Form von Dauerkulturen und unter PlaSEwachshéauserist noch vollig

unbekannt.

Aufgrund der beiand-leveling-MalRnahmen ungeklarten Prozessdynamik ergeben sich die
folgenden Themenschwerpunkte, welche innerhalb der vorliegenden Dissestdtidhs
behandelt werden. Jeweils in Bezug zu den PlanierungsmalRnahmen gesetzt,1yvarden

den Testflachen vorkommesad Bodenkrusten untersuch®) die Auswirkungen der
PlanierungsmalRnahmen auf Infiltration, Oberflachenabflussbildung und Sedimentabtrag
analysiert sowig) das daraus bedingte Gullywachstum erortéinzu kommt4) eine Studie

zur Schafund Ziegenerosion.

In mehreren Geléandephasen im SeBssken sindauf sieben Testflachen in der Region
Taroudantverschiedene experimentelle Feldversuche durchgefuhrt sowie Luftbildaufnahmen
mit dem UAV aufgenommen wordenDie Testflachen sind folgendermafRen nach
umliegenda SiedlungerbenanntLa Glalcha (GLA), EIHoumer (HOU), Gchechda (GCH),
Talaa (TAL), Lastah (LAS)Hamar (HAM) sowie eine Testflachezwischen Lastah und
Hamar (LAM). Sieliegen entlang eines Transektes von Stdwest nach Nordost auf demselben
Schwemmfacherder nach denwadi Oued Irguitene benannt i§Abb. 4). Die Testflachen

GLA und HOU wurden mehrfach planiert.

Der Schwemmfacher isirundsatzlichdurch einheitliche Bedingungen gekennzeichde,
nur durch die fluvialen Ablagerungsprozesse von Nord naah \@riieren (Stock et al.,
2008). Dies lasst sich an deextur der Bédemit leichterAbnahme der Korngifden und des
Skelettanteils von proximaler zu distaler Lage erkenneas Ben Schwemmfacher
aufbauenddaterial stammt auderselberSedimentgelle imHohen Atlas Er endet zentral
im Becken gelegen im Wadi Oued SauBs auf die steilen Wadund Gullyabhange findet
man im gesamten Untersuchungsraum leicht geneigte Flachen. Es herrschiéched
Unterschiede in den Nutzungsstrategaeri den Flachen.Daher wurden die Testflachen auf
unterschiedlichen Nutzungsklassen verteilim deren typischen Eigenschaften zu
untersuchenDabei handelt es sich um planierte Flachesgelm&aRig gepfligte Felder,
Weideland,junge Brachen, die noch landwirtschaftlichrggzt werden, oder &alte@rachen
die bereits mehrere Jahrecht genutzt wurdenin jeden Testgebietist ein Gullysystem
ausgepragt. Diese Guflyliegen jeweils in enger Nachbarschaft zu Ackerland, Zitrolst-,

Bananenoder Gemiseplantagen sowie SigjslandPeter 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. DuiehZusammenfuhrung der Erkenntnisse wird

ein Gesamtbild der Prozessdynamik auf den planierten sowie rezent ungestérten Flachen
gezeichnet.

TOOW ESTNW FOOW ESENW FSEUW FSTIW ETOW FEWW FBOW FISNW FSSUW FSO0W ESUW FSINW ESSUW SSZ0W E520W
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Abb. 4: Souss Einzugsgebiet Marokko (links, Kartengrundlage: USGS HydroSHEDS)
Testflachen (rote Rechteckah Untersuchungsgebiet auf dem Schwemmfacher des Wadis
Oued Irguitene. Das Flussbett desOued Souss verlauft am unteren Ende des
Untersuchungsgebietes; die Stadt Taroudant liegt im Bildausschnitt unten (exhis
Quickbird26.102009)(Peter et al., 2041).
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1.2.1 Bodenkrusten(Peter et al., 2014eter et a) subm)

Bodenkrusten haben groRen Einfluss auf Infiltration, Oberflachenabflussbildung und
Abtragsprozesse. Durch Verschlammung der oberflachennahen Bodenporen wird die
Infiltration herabgesetztwodurch Oberflachenabfluss initiiert und dadurch dasikRi fur
Bodenerosion und Gulgntwicklung erhéht wirdBresson & Valentin, 1993v/alentin et al.,

2005 van der Watt & Valentin, 1991)Auch biogene Krusterkdnnen einerseitseine
infiltrationshemmede Wirkung haben (Eldrige et al., 2000Maestre, 2002)andererseits
wirken sie sich haufiger positiv auf die Infiltration aGg kénnendurch Interzeption Wasser
aufnehmen sowie durch eine Erhéhung der Rauigkeit Infiltration férdern und
Oberflachenabflss verlangsamerzusatzlichscheiden sie aufbauende Cyanobakterien und
Mikropilze Polysacharide aus, welche Bodenpartikel binden und grof3ere Aggregate bilden
(Belnap, 2001), wodurctier Boden stabiler unSedimentabtrag vermindert wird. Somit muss

geklartwerden

- Welche Krustentypersind auf den verschiedenen Testflachend Nutzungstypen
ausgebilde2

- WelcheUnterschiedéretenauf planierten und ungestérten Flaclae?

- Welchen Einfluss hat die Mikromorphologie der Krusten auf die

Oberflachenabflussldlung und die Erosionsproze8se

Verharzte Krustenprobenenden anhand von Anschliffen auf ihre Mikromorphologie unter
sucht. Dabei wd vor allem auf wichtige Einflussgrof3en fur Infiltration und Oberflaehen
abflussbildung geachtet. Diese sindau.die Kormstruktur, vertikale Konnektivitat und
Kontinuitat von Poren, Gefligestruktur, das Vorkommen von Héhlungen und Vesdweia
Plattenstruktur Zu jeder Krustenprobeivd eine Niederschlagssimulation durchgefihrt, um
ihre Auswirkung auf Oberflachenabfluss u&kdimentabtrag zu ermittel(Peter et al.,

subm).

Die meisten Flachen der Testgebiete sind mit Bodenkrusten bedeckt. Dabei handelt es sich
vor allem auf planierten, frisch praparierten sowie kirzlich kultivierten und nun
brachliegenden Feldern um phydikehe Boderkrusten(siehe Abb. 5, rechts) Auf etwas

alteren Brachemnnd Weidelandreiten sich biogene Krusten a{sseheAbb. 5, links) (Peter

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

auf zwei Entwicklungsmzesse geschlossen werd&fereinzeltliegen Regenschlagkrusten

11
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vor, zumeist handelt es sich aber um Sedimentationskrfteter et al.,subm). lhre
Méachtigkeit liegt Uberwiegend nur im Millimet&ereich. Democh handelt es sich dabei
durch die Verschi&mung der Oberflachddufig um dichte BodenkrustefKrusten mit
Plattenstruktur, die auf haufige Belastung mit schwerem Gerat hinweisen, und Vesikeln
werden zumeist in den planierten Testgebieten gefunden. Heedew die hdéchsten
Oberflachenabflissgemesen (Peter et al., 2014)Einzelkorn und Aggregadtruktur sowie
biogene Krusten arden zumeist auf alteren Brachengistriert Durch aufgebrochen
Krustenoberflachen und vertikale konnektive Poren kann Niederschlagswasser gut infiltrieren.
Erst im spéateen Verlauf der Niederschlagssimulationeranik hier ein gesteigerter

Oberflachenabfluss festgestellt werdBeter et al.subm).

Abb. 5: Beispiele fir biogene (links) und physikalische (rechts) Krusten mit ihnrem jgeril
Anschliff. a) biogene Krusteb) Einzelkora und Aggregatstruktur, ¢) rauwandige Hohlungen,

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

WennMikropilze, Flechterund Cyanobakteriedurch vorherige Niederschlagétiviert sind

und eine geschlossene Kruste bildevirken sie starker wasserabweisemnhd eine starkere
Oberflachenabflussbildung setzt eirDer Sedimentabtrag féllt dagegen durch die
aggregatstabilisierende Wirkung sehr gering &etdr et al., 201fPeter et al.subm). Auf

den unbedeckten, planierten Flachen konnen durch Sglasion Sedimentpartikel abgeldst
werden. Durchschnell ansteigendei®berflachenabfluss verstarkt sich die abspulende
Wirkung und ein hoher Sedimentabtragnk gemessen werderMithilfe einer principle

component analysiskann eine klare Differenzierung der Krustenattribute und
12
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Oberflachencharakteristika durchgefihrt werden (Peter eswddm). So fihren vor allem
Plattenstruktur und Vesikel zu einer Erhéhung des Oberflachenabflusses, vidikadétive
Poren und Porenkontinuitdt sowie Einzelkornstruktur fihren dagegen zu einer Verringerung

dessen und somit zu erhohter Infiltration.

1.2.2Infiltration (Peter et al., 201#eter et al.subm; Peter & Ries, 201)3

Die Infiltrationsrate spielt ine bedeutende Rolle in der Determinierung der Wasserbilanz
durch eine Aufteilung des Niederschlags in Gewinn an Bodenwasser oder Abfiihrung als
Oberflachenabfluss (Cerda, 2001; Dunr991). Verschiedene Faktoren wie Boden
verkrustung oder Vegetationsbekleng beeinflussen die Mdoglichkeit des Wassewur

Infiltration in den BodenEs stellen sicliolgendeFragen:

- Inwiefern wirken sich die PlanierungsmaRnahmen auf die Infiltrationsrate im
Vergleich zu ungestorten Flachen aus
- Kann ein Zusammenharugr Infilt rationsmessungen mittels Einringinfiltrometer und

Kleinberegnungsanlagdentifiziert werden?

Zur Ermittlung der Infiltrationsraten in den Testflacheerden Einringinfiltrometerversuche

und Niederschlagssimulationen mit dearverer Kleinberegnungsanlag@serloh et al., 2012)

an den gleichen Standorterparallel nebeneinander durchgefiihrum &hnliche
Ausgangsbedingungen zurhalten Dabei kann mit dem Einringinfiltrometer mit
Wasseruberstau die potentielle Infiltrationsrate gemessen werden. Bei den
Niederghlagssimulationen wird die aktuelle Infiltrationsrate durch die Differenz zwischen
aufgebrachtem Niederschlag und gemesse@rerflachenabflusermittelt (Peter& Ries,
2013).

Fur beide Methoden eifg sich eine niedrigere mittlere Infiltrationsrate awdstilachen, die
planiert wurden. Auf nichplanierten Flachen erreichen die Infiltrationsraten bei
Beregnugssimulationen mit 2dm/h den 1,5achen, bei dn Einringinfiltrometern mit

78 mm/h sogar den 2stach hoheren Wert (Peté&r Ries, 2013). Dietat air Folge, dass bei
Niederschlagsereignissen die Infiltrationsrate des Bodens auf planierten Flachen schnell
Uberschritten wird, wodurch die Bildung von Oberflachenabfluss friih einsetzt, was zu hohem
Sedimentabtrag und anderen Erosionsprozessen fuhrer{fkaten et al., 2014pie Ursache

liegt in eing starken Bodenwerkrustung sowie Kompaktion des Bodensrath die

13
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PlanierungsmaflnahmerAn vielen Standorterkann in wenigen Zentimetern Tiefe ein
Verdichtungshorizont lokalisiert werden, der ein Eindringen &éassers in groliere
Bodentiefen verhinderfsiehe Abb.6). Zudem wirken sich didand-levelling-Malinahmen
dahingehend aus, dass sich auf diesen Arealen weitflachig Verschlammungskrusten bilden, in
die das Wasser nur unzureichend infiltrieren kann (Peteal.etsubm). Fur diesen
Zusammenhang liegedeutliche Korrelationenvor (Peter& Ries, 2013). Auch die starke
Verringerung der Vegetationsbedeckung wirkt sich negativ aus. Die Moglichkeit der

Wasseraufnahme entlang von Grasern, Zweigen und Wurzeln sovge énd Hohlrdumen

wird bei Planierungemerstort.

Abb. 6: Infiltrationsstauende Verdichtungsschicht an drei ausgewéhlten Standorten.

Beim Vergleich beider Methoden ist erkennbar, dass mit den Einringinfiltrometern gemessene
Infiltrationsraten im Durhschnitt 3,8mal hohersind (Peter& Ries, 2013). Dies liegtum
einendaran, dass beim Infiltrationsprozess mit dem Infiltrometer eine Uberstauhtheron 5
vorherrscht, was Konditionen flr potentielle Infiltration hervorruft. Bei den
Niederschlagssimulainen mit einer Niederschlagsintensitdt von rdf@/h findet die
Infiltration dagegen nur unter limitierend@edingungenrstatt (Cerda, 1997). Zum anderen
wird mit dem Infiltrometer eine wesdich kleinere Flache bemessddeim Einschlagen des
Ringes kommtes dadurchzu verhaltnismaiigvesentlich gréf3eren Stérungen des Bodens
(Peter& Ries, 2013). Das Auftreten von Rissen in den Bodenkrusten kann die Infiltrationsrate
deutlich verandernNeben diesem Problem stelltai.das laterale FlieRen des Wassersmunte
dem Ringeine weitere Fehlergro®ar(Cerda, 1997; Hills, 1970).
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Abb.7: Ratio Infiltrationsrate (Einringinfiltrometer) / Infiltrationsrate (Kleinberegnungs
anlage) verglichen zu Infiltratiemate (Einringinfiltrometer) mit Linien zur Ableitunger
Korrekturfaktoen (Peter & Ries, 2013)

Das Verhéltnis der Infiltrationsrate gemessen mit dem Infiltrometer zur Infiltrationsrate
gemessen durch Niederschlagssimulationen ist bei niedriger Infiltrationsrate, also vor allem
auf den planierten Flachen, Klei(Peter & Ries, 2013) Je hoher die gemessene
Infiltrationsrate, desto gréRer wird auch das Verhaltnis zwischen den Methoden. Dies lasst
einen deutlichen Zusammenhang zwischen den Ergebnissen beider Methoden erkennen. So
ergibt eine Korrelation zwischen me Verhaltnis beider Methoden zu den
Einringinfiltrometermessungen ein ha®estimmtheitsmalR? = 0,84 (Pete& Ries, 2013).

Daher lassen sich aus rd®atio Korrekturfaktoren ableiten, um mit dem Infiltrometer
gemessene potentielle Infiltrationsraten irtuake Infiltrationsraten umrechnen zu kdénnen

(siehe AbbZ7), woraus Informationen zu mdglich auftretender Prozessdynamik ableitbar sind.

15



Kapitel 1:Aktuelle Geomorphodynamik

1.2.3 Oberflachenabfluss und Sedimentabtrag(Peter et al., 2014Peter et al.,
subm; Peter & Ries, 2013

Die Bildung von Oberflachenabflusst stark von der Infiltratioskapazitat des Bodens
abhangiglst diese gering, tritt hoher Oberflachenabflusswaat zu hohen Sedimentabtragen

fuhren kann. Daher stellen sich folgende Fragen:

- Welche Oberflachenparameter wiegetations oder Steinbedeckung, Verkrustung
etc. sowie Bodeneigenschaften wirkaaf die Oberflachenabflussbildung und den
Sedimentabtrag et

- WelchenEinflussbesitzen hier die Planierungsmaflinahmen?

- Stellen sich Veranderungen nach den Planierungsamafian ein?

Eine Inventarisierung der Bodeneigenschaifted Oberflachenbedeckung in den einzelnen
Testgbieten soll zeigen, ob sich diese durch die Planierungsmalinahmen verandern.
Oberflachenabfluss sowie Sedimentabtragden in allen Testgebieten durbhederschlags
simulationen mit der mobilen Kleinberegnungsanlage quantifiziert. Diese Methode ist in der
Bodenerosionsforschung weit verbreit€erda et al., 1998serlohet al, 2013 Ries, 201D

und bietet vor allem in serairiden undariden Raumen did&oglichkeit, unabhangig von
naturlichem NiederschlaBeprobungen durchzufuhrétserloh et al., 2012Ries, 201 Die
wahrend der Simulation beobachteten Prozesse auf der Bodenoberfiéichen fir eine
exakte Interpretation und Bewerturezifgenommenum so ihre Auswirkungen auf die
Bodenerosion abzuleitenDie Niederschlagscharakteristik der langjahrig eingesetzten
Kleinberegnungsanlage wurde hinsichtlich  ihres  TropfengréRenspektrums, ihrer
Tropfenfallgeschwindigkeiten und der Niederschlagsverteilung def Flache mit
unterschiedlichen Messmethoden Venteret al. (2011 und Iserloh et al. (2013nalysiert

Auf den einzelnen Testflachen enden jeweils 9 bis 28 Niederschlagssimulationen
durchgefiuihrt, um moglichst alle verschiedenen Oberflachenregioaeteismaliig
abzudecken. Somit an durch die verschiedenen Oberflachenbeschaffenheiten und
Bodenbedingungen auf die jeweiligen Ursachen der Erosionsprozesse geschlossen werden
(Peter et al., 2014)

Die Ergebnisse der Niederschlagssimulationen weisen idetlUnterschiede zwischen
planierten und nichplanierten Testgebieten aukiehe Abb. 8). Das Maximum der

Oberflachenabflusskoeffiziente erreiclauf den planierten Testgebieten bis zu %9
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wohingegen das Minimumit 5% auf ungestérten Flachen quardiért wurde.lnsgesamt
sind die Abflusswertein den nichtplanierten Flachen mit durchschnittlich 4%/ bereits
relativ hoch, in den planierten Testgebieten steigt dieser Wert jedoch adb {Beer et al.,
2014) Wesentlich erheblichere Unterschiederaen fir den Sedimentabtrag gemessen. Der
mittlere Sedimentabtrag auf planierten Flachen liegt bei @2 und somit um 3;Bal

hoéher als auf nichplanierten Flachen (17d/m?) (Peter et al., 201£eter& Ries, 2013)
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Abb. 8: Boxplots des (a) Obd#chenabflusses iff6] des aufgebrachten Niederschlags und
des(b) Sedimentabtragin [g/m?4 auf den verschiedenen Testflacl{Peter et al., 2014)

Diese Heterogenitat lasst sich durch die veranderten OberflaohenBodenbedingungen
nach land-levellingMalBnahmen erklaren. So zeigen sich in den Testgebieten deutliche
Differenzen besonders fur Krustaimd VegetationsbedeckuriBeter et al., 2014; Peter et al.,
subm; Peter & Ries, 2013 Auf Planierungsflachen exden wesentlich mehr Anteile an
Verschlammingskrusten gefunden, oftmals mit 30@zentigerBedeckung, wohingegen die
Vegetationsbedeckung deutlich abnimmt, zum Teil até (Peter et al., 2014)Auch auf
nichtplanierten Flachen finden sich verkrustete Bereiclier Anteil liegt aber
durchschnitich nur bei 38%6, wahrendflr Vegetation eine mittlere Bedeckung von %1
aufgenommen wird. Fur die Krustenbedeckung emden in Zusammenhang mit
Oberflachenabflussbildung und Sedimentabtrag statistisch signifikante Korrelationsergebnisse
mit einemBestimmheitsmaldvon R2 = 0,78 gefunden. Fir die Vegetationsbedeckung fallen
diese etwagleringeraus (R? = 0,48)Tendenzen sindlso zu erkenner{Peter et al., 2014)

Wie schon weiter oben behrieben handelt es sich bei Verschlammungskrusten um einen

bedeutendn Einflussfaktor fir die Oberflachenabflussgenerati®eter et al.subm). Die
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Oberflachen der Planierungsgebiete werden durch Verschlammung wahrend einzelner
Niederschlage sehr stark versiegelt, sodass nahezu keine Infiltration des Niederschlagswassers
maoglich ist und ein Grol3teiledseroberflachlich abflieR{Peter& Ries, 2013) Zudem wird

die Vegetationsbedeckung deutlich verringert, welche eine bodenschiitzende Wirkung gehabt
hatte und ua. vor SplastErosion schiitzen kdnnte. Eine weitere Korrelatkannzwischen

der KorngroRenverteilung und dem Oberflachenabflasiyestellt werden. So liegt das
Bestimmtheitsmald einer Korrelati@wischender Gruppe Grobund Mittelsandmit dem
Oberflachenabfluss bei Rz = 0,83eter et al., 2014Dies weist auflie wichtige Bedeutung

der Koérnung hin. Je grober das Material nach Norden hin wird, desto mehr Porenvolumen ist
vorhanden, wodurch mehr Wasser infiltrieren kéiRater& Ries, 2013)Zusatzlich kbnnen

im TestgebielGLA Anzeichen vonBodenversalzung festgeellt werden.In GLA sowie in

HOU werden die héchsten pM/erte gemessen. Sleegen im mafdig bis stark alkalischen
Bereich, was fureohte Gehalte an Gaund NaCarbonaten spricht. Dieses Mal3 an
Alkalisierungder Boden kann im serairiden bis ariden Klira erreicht werden, da digasen

nicht ausgewaschen, sondern angereichert werdasatzlich wird dieslurch unsachgemalie
Bewasserung noch verstarkin trockenem Zustand des Bodens kdnnen dieloNan
stabilisierend auf den Bodenverbund wirken, wohingegien bei Befeuchtungu einer
beschleunigten Dispergierung der Boédend somit erhohter Instabilitat und Eroditiit

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

Somit kann auf eine wesentlich héhere Prozessdynamik in den Gullyeinzugsgebieten der
planierten Flachen geschlossen werden. Hier setzt die Oberflachenabflussbildung besonders
schnell ein. Durch den hohen Sedimentabtrag kann eine hohe Erodibilitat der Boden angezeigt
werden. Bei linearer Konzentration des Abflusses kann es zu Gullyentwicklunme

(Peter et al., 2014)

1.2.4 Gullywachstum (d 6 O I-@itmanes et al., 201Peter et al., 2014)

Wesentliche Auswirkungen der Prozessdynamik in den Gullyeinzugsgebieten, welche durch
die vorherigen Forschungsthemen gekiwerden sollen, sind an denulf/s selbst zu
erkennen. Dabei ist in besonderem Malie die erneute, rapide Gullyentwicklung auf planierten

Flachen von InteressBaher stellen sich folgende Fragen:

- Welche Vorteile bietet ein UAV zur Analyse der Gullyentwicklung?

- Welche Moglichkeiten stehen bei der Datenauswertung?
18
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- In welchem Ausmal? veréandert sich das Gullywachstum auf planierten Flachen?

Zur Ermittlung des Gullywachstumsnithilfe von grof3malfistabigeruftbildern wird in

diesem Forschungsprojektine Drohne eingesetzt. Mit diesem Hitfittel kann die
Datenliicke zwischen Skalen der direkten Feldaufnahme und Satellitenaufnahmen beim
Erosionsmonitoring geschlossen werd&as UAV wird zur Aufnahme vorKleinformat
Luftbildem der Testgebiete in verschiedenen Flughdbenutzt Somit kdnneneinerseits

hoch auflésende Detailaufnahmen einzelner Gullysysteme erhalten werden, andererseits
konnen auch geringer auflésende Ubersichtsaufnahmen erstellt Wedién O-Dlgnamseet

al.,, 2012; Peter et al., 2014MHierdurch wird das grof3e Pot@h des ferngesteuerten
Flugzeuges erkennbar, welches somit fir Kartierungen unterschiedlicher Skalen eingesetzt
werden kannMithilfe eines zuvor digitalisierten Flugplans und eirtealbautomatische

FIl ugmodus i st eine einfacheOltntaang ieteah. 2043y ge w?
Zudem kann das UAV im Gelande schnell aufgeristet werdadurchist es wesentlich
einfacher handhabbar als zuvor genutzte Kameratrager wie Heil3luftzeppelin oder
DrachensystemAper et al., 2010Marzolff & Poesen, 2009; Ries, 21Ries & Marzolff,

2003. Abhéngig von Skala und Gebietsabdeckung konnen zwei unterschiedliche
Herangehensweisen zur Georeferenzierung der Luftbilder genutzt werBen.
hochauflosenden Messungen werdeaumit einer Totalstation prézise eingemessgmeind

control pointsgenutzt, bei Ubersichtsaufnahmen reicht idasfile des UAV mit den Daten

der externen Orientierundg d 6 O-Dlemamms et al., 2012)Die photogrammetrischen
Bildbearbeitungsprozesse erlauben die Bildung von digitalen GelandemodeGdh) (nd
OrthofotoMosaiken mit einer sehr hohen Auflosung im $drimeterBereich Mit der
eingesetzten Hardware liegt der Restfehler der ersten Methodend einer Flughdhe von

70 m zwischen 0,¢m und2,7cm. Bei einer Flghdhe von 400n liegt der Reehler mit der
zweiten Methode zwischen it und 1,7m. Die produzierten Modelle kénnen fir die
Quantifizierung von Gullyerosion in 2D und 3D genutzt werden sowie fur eine Analyse der
sie umgebenden Flaché¢siehe Abb.9) ( d 6 O-Dlemamset al., 2012;eeer et al., 2014)
Limitierende Faktorerbei dieser Methodesind zum einen der hohe Zeitaufwand bei der
genauenEinmessung deground control poird, zum anderen kdnnen Teile eines Gullys
durch Vegetation verdeckt sein. Ein weiteres Problem stellen Utgrhind Unterspiilungen

dar, die durch die Senkrechtaufnahmen nicht abgebildet werden kdnnen.
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Abb. 9: a) Digitales Gelandemodell des Testgebigks\ (Resolution 0.05n x 0.05m),
28.09.2010b) Orthobildmosaik des TestgebietésA. Die dunklen Flachenna Gullyrand
stellen Vegetation dar. Diese zeigt das frihere Ausmal3 des Gul(lysten et al., 2014)

Fur eine genauere Vermessung sowie MoniteBhgdie wurde der La Glalcha Gully aus
gewahlt. Wie auf Satellitenbildern zu erkennen ist, existierte di@sély bereits vor Uber

40 Jahren und hat sich in vergangener Zeit nur auf3erst langsam weiterent{iAekeltet al.,

2014) Im Oktober 2009 wurde der Gully durch PlanierungsmafRnahmen komplett verfillt und
sein Umland nivelliert. Im Herbst 2010 ist dewlfy an gleicher Stelle jedoch wieder
aufgerissen. Durch Starkniederschlagsereignisse wurde das in den Hauptgully verfillte
Material wieder ausgerdumt. Anhand der durch Luftbildaufnahmen erstellten Gelandemodelle
kann fir das 3,%a gro3e Einzugsgebiein Gullyvolumen von 720n3 gemessen werden

( d 6 O-Dlanmams et al., 2012Dies entspricht einem Erosionsmaterial von etwa 1080
(Peter et al., 2014Des Weiteren énnenparallel verlaufende Rillen detektiert werden, die
fast senkrecht in den Gully mundeDiese Muster stimmen nicht mehr mit dem alten,
dendritischen Gullysystem Uberein. Als Ursache kdnnen die Bulldozerspuren identifiziert
werden, die von den PlanierungsmalRnahmen zurickgeblieber{Pgtet et al., 2014)in

ihnen kanalisiert sich das Ofiachenabflusswasser, wodurch eine erhdhte Erosionskraft in

den Rillen und im Hauptgully auftrittZusétzlich kann fir das Einzugsgebiet eine
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Tieferlegung des Bodenniveaus um durchsdisfittiber 5cm errechnet werden, da das in
den Gully verflillte Mateal einfach von der umliegenden Flache abgeschabt wéide.
erneute Planierungsmaflinahme im Frihjahr 2011 konntabeirmaligesAufkommen des
Gullys im Fruhjahr 2012 nachochmaligenStarkniederschlagsereignissen nicht verhindern.

Dies konnte wieder mitein UAV dokumentiertverden.

Somit zeigt sich die deutlich starkere Prozessdynamik in den planierten Gullyeinzugsgebieten
auch durch die Luftbildaufnahmen. Stagnierte das Gullywachstum des La Glalcha Gullys tber
die vergangenen 40 Jahre, so weist die plami Flache heute eine signifikant starke
Erodibilitat auf. Innerhalb von nur einer Regenperiode konnte die lineare Einschneidung ein
komplettes Gullysystem entwickeln. Dies sogar jeweils nach &andilevellingMal3hahmen

in Folge Wahrenddessen zeigenclsi in den nichplanierten Testflachen nugeringe
Gullyveranderungen nach den Starkniederschlagsereigriisded O-Dlamamset al., 2012;

Peter et al., 2014)

1.2.5Schat und Ziegenerosion(Ries et al., 204)

Die Viehwirtschaft mit Schafen und Ziagepieltin der landlichen Region um Taroud&me
groRe Rolle.Viele Tierherdenwerden tiber die brachliegendeFelder und zwischemlie

Plantagen getriebefolgende Fragen stellen sich:

- Wie tragenSchafeund Ziegerzu denBodenerosionsprozesséei?
- Welche Sedimetmengen konnen verlagert werden?
- Welche Auswirkungen treten fur die Vegetationsbedeckung auf?

Die Entwicklung der Versuche zur Untersuchung der Sehafd Ziegenerosion basiert auf

den Grundlagen der Diplomarbeitémdres (2010) Burczyk (2010 und Peter (2010). In
Sudspanien, wo die Versuche durchgefuhrerden, wie in Marokko, spielt die
bodendegradierende Wirkung der Uberweidung durch Verbiss sowie besonders durch die
Huftritte eine bedeutende Rol(Ries et al., 204). Da dies in der Litetar immer wieder
bestatigt wird, aber keine Informationen zur Quantifizierung der Bodenverlagerung und
Auflockerung vorhanden sind, imd diese imsitu Versuchsreihe mit lebenden Tieren
durchgefuhrt. Senkrecht und parallel zur Laufrichtung der Tiere eiageter Gerlaciiroge

werden zum Auffangen des mobilisierten Materials genutzt. Daberdem die

Laufgeschwindigkeit der Tierererandertsowie unterschiedlicheHangneigungn genutzt
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(siehe Abb.10). Zudem verden markierte Steine auf eine Bodenoberflachezigldt um

Mobilisierungsrichtung und Weite des Materials nachvollziehen zu k&ifitien et al., 204).

Die Verlagerungrate des Bodenmaterialt Uberrascheth hoch Hangneigung sowie Lauf
geschwindigkeit sind dabei wichtige Einflussfaktoren. Jede Ziegwefgt hangabwarts
Bodenmaterial und Steine von @6bis 6,5 pro Quadratmeter, abhangig von der
Hangneigung. In Laufrichtungegt die maximale Verlagerungsrate bei 4/f? fir schnelles
Laufen und bei 1,8/m? fir langsames Fortbeweg@ries et al., 2D4). Zuséatzlich 16st jedes
Tier 14g/m2 Bodenmaterial ab, welches durch Windder Wassererosion leicht
abtransportidrar ist Die Experimente mit markierten Steineerden auf 4° und 11° steilen
Hangen durchgefihrt. Eine Herde von Z&gen fuhrt zu einemittleren Vesataveite der
Steine (g m) von 8,8cm. Zwar werden die Steine in alle Richtungen veday der grof3te

Anteil wird jedoch vorwaérts gerichtet hangabwarts getr@Rias et al., 204).
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Abb. 10: Hangabwarts gerichtete Materialverlagerim@g\bhéngigkeit von Hangneigung und

Laufgeschwindigkeit der ZieggRies et al., 2014)

Ahnliche Resultate liefern Diplomund Examensarbeite(Nagle, 2013; Tumbrink, 2012;
Wilms, 2012) in den Testgebieten nahe Taroudant, restem bei den Steinversatgsuchen

allerdingsdeutlich gro3eramittlere Weiten von 16,6m bis 21,%m gemessen. Zusatzlich
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durchgefuhrte Versuche mit der Beregnungsanlage verdeutlichten die Material aufbereitende
Wirkung des Huftritts. So ind auf einem mit 600ieren belaufenen rampelpfad der
vierfache Sedimentabtrag verglichen zur ungestorten Referenz gemBsséher hinaus
kénnen anhand mit dem UAV aufgenommener Luftbilder typistlegetatiosmuster
detektiert werdendie durch den hohen Beweidungsdruck entstehen. Diesenzeiige
regelmaldigen Laufwege der Tiere an und sind. in Formvon braided riven, neuronaler

Netze oder radialer Systeme in Richtung von Gullyquerurmesgeformt Eine shrub

intershrubtrail -Klassifizierung ertpt einen Anteil an offenem Boden von 2.

1.3 Zusammenfihrung der Prozessysteme

In einer prozesssystemibergreifend€besamtinterpretation der Untersuchungsergebnisse
kann ein klares Verstandnis der lokalen Geomorphodynamik in den Gullyeinzugsgebieten der
TaroudamRegion im Souss aufgezeigt sden. Trotz verschiedener limitierender Faktoren
lasst der vorhandene Methodenmix einen prézisen Einblick in das Prozessgesehiehen

Hieraus ergeben sidatie Antworten aufdlgende Fragen:

- WelcheGeomorphodynamikerrschim Testgebiet vd?

- Wie wirken sch die Planierungsmafinahmen auf die Prozessdynamik aus?

- Kann durch eine Kombination der Ergebnisse der experimentellen Feldversuche und
der Luftbildaufnahmen ein Zusammenhang zwischen den Erosionsprozessen auf der
Flache und in den linienhaften Gydlhegestellt werden?

- Woher stammt der Grol3teil des ausgetragenen Materials?

Mit dem Einsatz von Einringinfiltrometer und Beregnungsanlageden Messungen der im
Bodenerosionsgeschehen  wichtigen Prozesskdiltration, Oberflachenabfluss und
Sedimentabtragdurchgefihrt Hierdurch lassen sichdeutliche Aufschlisse Uber die
Geomorphodynamik in den unterschiedlichen Testflachen emmitéaif den von land
levellingMalinahmen beeinflussten Testgebiet8bhA und HOU wird eine signifikant
erhohte Prozessdynamik fgsstellt (Peter et al., 2014; Peter et aybm; Peter & Ries,
2013. Durch Planierungenwerden die Oberflachenund Bodeneigenschaften negativ
beeinflusst. Sie verursachen oberflachlich eine erhthte Bodenkompaktion und eine
Reduzierung der Vegetationsleekung.Auf denunbedeckten Béden bilden sich bereits bei
geringen Niederschlagen Verschlammgskrusten aus, wodurcHie Infiltrationskapazitéat

stark erniedrigt wird. Dahekdnnen sich schnell sehr hohe Oberflachenabflisse und
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Sedimentabtrage bilden. Eiké&ar verstarkte Prozessdynantiikt auf, wodurch ebenfalls die
Gefahrdung durch Gullyerosion erhoht wiféleter et al., 2014; Peter et aubm; Peter &
Ries, 2013 Durch Bulldozerspurerdie von Planierungsmafl3nahmen zurtckbleiben, wird der
Oberflachaabflusslinear konzentriertDa die Oberflachen zumeist zusatzlich nicht vollig
nivelliert sind kommtes in den noch vorhandenen Tiefenliniemeutzu Gullyerosion
oftmals an denselben Stellen wie zuyBeter et al., 2014Dies wird durch unsachgem&f
hangabwarts fuhrende Planierungsrichtungen noch beschleunigt (sierfELAbb.

Abb. 11: Rillenbildung in Gréaterfurchen auf hangabwarts planierter FldaieeErniedrigung
der Gelandeoberflache kann durch eine Gelandestufe (linker Bildrand) erkanahwerd

Bei der mechanischen Verfillung des Gullys wird Material aus der Umgebung in ihn
hineingefullt und UberschobeBie Oberflache degesamterGebietes kann so um mehrere
Zentimeter erniedrigt werden (siehe AbMl).1Zusatzlichentstehtin der Verfullung des
Gullys kein  natdrlich  gewachsenes, koharentes Bodengefiige. Bei einem
Starkniederschlagsereignis kann dieses Materi8l. durch rickschreitende Erosion vom
Wadirand aus in die Flache hingioRerst schnell wieder ausgetragen werden. So k&ncten
mehrere Meter tiefe Gullydurchnur ein Niederschlagsereignaisbilden(d'Oleire Oltmanns

et al., 2012; Peter et al., 2014)s Paradebeispiel fir die Anderung der Prozessdynamik in
den Gullyeinzugsgebieten nach PlanierungsmafRnahmen kann eine Teil#&chesthebietes
LAM herangezogen werdehlier wurde eine schmale Rinne in einem Getreidefeld mit einem
Bulldozer mechanisch verfillt und das Gelande weitflachig tberschoben. Dabei konnten im
Verlauf der Gelandekampagnen Aufnahmen der Oberflacheneigemschafowie
experimentelle Messmethoden unmittelbar vor und nach ldedlevellingMalRnahmen

durchgefuhrt werden. Die Vegetationsd Streubedeckung wurde fast komplett entfernt und
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die oberflachennah®oderschichtvon 1,37g/cm3 auf bis zu 1,6@/cm3 verdichtet Schon

durch leichten Niederschlag konnten erste Verschlammungserscheinungen ausgemacht
werden. Vor den Planierungsmal3hahmen zeigten die Niederschlagssimulationen relativ
niedrige Oberflachenabflus®effizientevon 20% bis 30% und wenig Sedimentaiy von

16g/m2 bis 20g/m2. Dagegen stieg dé€dberflachenabflusmach den MaRnahmen bis auf
40% und der Sedimentabtrag steigerte sich mig/f¥ sogar um das#che. Trotz spaterem
Pfligen des Feldes zur Saatvorbereitung, l6ste ein Starkniedersohbilgigseéaul3erst hohe
Bodenverluste aus und emehr als3 m tiefer Gully wurde weit in das Getreidefeld hinein
durch rickschreitendeErosion gebildet. Dieses Prozessgeschehen kann auf die anderen

planierten Flachen tbertragen werden (Peter et al., 2014).

Die richt-planierten und zumeist weniger gestorten Testflacheichnen sich hingegen durch
stabile Béden und einen hdheren Bestand an Vegetationsbedeckung und Bodenstreu aus.
Zudem sind auf alteren Brachend Weidelandftmals biogene Bodenkrusten ausgedt)

die trotz erhohter Oberflachenabflussbildung nur wenig Sedimentabtrag zulassen (Peter et al.,
2014; Peter et alsubm). Verschlammungskrusten werden hier seltener aufgefuridich

Norden hin  nimmt die Oberflachenabflussbildung mit grober werdender
KorngréRenzusammensetzung stetig ab (Peter et al.,; 20di#r & Ries, 2013 Die
Sedimentabtragéllen in diesen Testgebieten ohne Planierungseinfluss signifikant geringer
aus Insgesamsind die geomorphologischen Prozessa&liesen Testgebietemenigeraktiv

und nur ein maBiges Gullywachstum kammachgewiesen werderErst bei starkerem
anthropogenem Einfluss, a. in der Nahe von Fahrspurekann es durch weiterflihrende
Rinnenerosion zur Gullybildung kommebabei kdnnen vorhandene, biogene Krusterchlur
fortschreitende regressive Erosion untergraben werden und erhohter Sedimentabtrag

einsetzen.

Auf allen Flachen d&ennbar sind Hinweise auf Schafnd Ziegenerosion. Vor allem auf
alteren Brachflachen kann durch typische Vegetationsmustertraiitshrubintershrub
Bereichen auf einen hohen Beweidungsdruck gedeutet werden. Aber auch direkt durch
Huftritte ausgeltste Bodenmaterialverlagerung ist im Bodenerosionssystem von Bedeutung
(Ries et al., 2014)Dadurchwird zusatzlich auctBodenmaterial aufbereitetind aus dem
Bodenverbund losgelgsso dass es durch Wassend Winderosion abgetragen werden

konnte.
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Die Aufnahme von Luftbildern mit dem UAV zur Erstellung von digitalen Gelandemodellen

zu Monitoringzwecken hat sich als sehr praktikabel erwiesen. Hismmal je nach Flughohe
sowohl hoch auflésende Detailaufnahmen als auch groRflachige Ubersichtsaufnahmen
maoglich, die das Ausmal von potentiellen Schadensféllen erkennen(@d€deire Oltmanns

et al., 2012; Peter et al., 2014d)ies stellt besonders ibden weit ausgedehnten Wadind
Gullysystemen auf den grof3en Flachen des Schwemmfachers einen grof3en Vorteil dar. Des
Weiteren lasst sich auch vom Boden aus unzugéngliches Terrdn, zavischen den
abgesperrten  Plantagen, aufnehmeriimitationen ergeb@ sich durch mit
Senkrechtaufnahmen nicht einsehbare Bereiche vonysGulie z.B. unter Uberhangen

liegende Unterhdhlungen.

Die experimentellen Methoddassen in Verbindunmit dem Luftbildmonitoring am Beispiel
La Glalcha auf die Verteilung des Bodenwstes zwischen flachenhafter Abspilung und
linearer GullyerosionschlieBen Dabei werden die Sedimentabtrage der punktuellen
Niederschlagssimulationen auf das gesamte Gullyeinzugsgebiet extrapoliertil$siehy
dass der Gully fur 9% des gesamteBodenverlustes im Gullyeinzugsgebiet verantwortlich
ist. Die Flache dient durcldie hohe Oberflachenabflussbildung nur als Lieferant des
Erosionsagens Wass&ediment wird verglichen zum Gully nur wenig ausgetrd§eter et

al., 2014) Als weiterer Hinwes dafur kann die Sedimentkonzentration der
Niederschlagssimulationen gelten. Die héchste Konzentration wurde auf der Testflache GLA
mit durchschnittlich 7,8/ gemessen. i@ Entnahme von Sedimentfrachtprobems
verschiedenen Gullys wahrend Starkniedersagsereignissen ergab dagegen eine
durchschnittlicheSedimenkonzentrationvon 60g/l. Somit wird durch die lineare Erosion
einefast8-fach starkere Sedimentkonzentration erreicht.

Die vorgelegte Methodenkombination in unterschiedlichen Mal3stéaben vaiteDalysen der
Mirkrostruktur von Krustenm SubMillimeterbereich Gber Niederschlagssimulationen auf
Plotgrof3e bis hin zu groldmafR3stabigen Luftbildern hat sich als sehr vorteilhaft erwiesen. So
konnen Ursachen fir die Prozesse der Bodenerosion tberrdeéhieelenen Skalen hinweg
verknlpft und erklart werden. Dariiber hinadsuten die gemessenerErgebnisseder
Feldversuche wund des Luftbildmonitoringgauf die dberdurchschnittlich erhéhte
Prozessdynamik nach detandlevellingMalRnahmen hin.Morgan @005 nennt flr
mediterrane Regionen eine Toleranzgrenze fur Bodenverlust vidhaliin Jahr. Capolongo
et al. (2008) modellierten fir eine searide Region Suditaliens, die durch Erdrutsche und
BadlandErosion gekennzeichnet ist, eine jahrliche Erosionsratawgklassenen und durch
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Planierungen umgeformten Flachen vidn99t/ha bzw., 10,64/ha. Sie schatzen die gesamte
Bodenerosion innerhalb von 2@hren auf ca. 1a¢ha ein.Auf der planierten Testflache
GLA wurdedagegeralleine durch ein Starkniedersagkereignis eine Erosionsmenge von ca.
300 t/ha abgetrageAhnliche durchExtremniederschlagsereignisse ausgeléste Bodenverluste
beschreibt Gafe-Ruiz (2010)fur ein Weinbaugebiahit 282t/ha, wovon 586 durch Gully

und Rinnenerosion ausgeltst wurdewe ein Gerstenfeld in Spaniemit 350t/ha. Der
Gully in GLA |6ste einenVolumerverlustan Bodenvon 720m3 aus. Marzolff et al. (2011)
ermitteltenan 9Gullys in Spanien Uber 7 bis Jahre ein Volumenverlust varur 0,5m?3 bis
100m3. Sie weisen aufgna einer hohen Variabilitdt der Gullyerosion auf die Wichtigkeit
eines mittel bzw. langfristigen Monitorings hin. Zum Versténsl der Prozessablaufe sind
jedoch auch kurzfristige Aufnahmen wichtig, besonders wenn menschliche Aktivitaten zu
unterschiedlican Zeitpunkten in die Umwelt eingreifen.idd zeigen die aulRerordentlich
beeindruckendeAufnahmender rapiden Gullyerosiom derUntersuchungsregioharoudant
deutlich.

Die Veranderung vorBoden und Oberflachencharakteristikeach Planierungsmaf3nahmen
wurde ahnlich zu den gezeigten Ergebnissender Literatur beschrieben. Bazzoffi et al.
(2006) weisen darauf hin, dasand-levellingMalRnhahmenschwere Stérungen im Boden
verursacht undaufgrund der darau resultierenden Bedingungen unakzeptabel hohe
Wasererosionsschaden auftraten. Auch Borselli ef(2006) sprechen von den negativen
Auswirkungen von Planierungsmaflinahmen auf die Vegetationsbedeckung und dadurch
folgenden Bodenerosionserscheinungeamosund MartinezCasasnovas (2008rklarten,

dass Verschlammung starker auf stark gestorten als auf wenig gestorten Flachen nach
PlanierungsmalRnahmen auftret®ie auf den Planierungsflachém Taroudantgemessenen
Oberflachenatiiisse und Sedimentabtrage sibeutlicherhoht Sie liegenauf den planierten
Flachenim Durchschnittbei 53% und 576, bzw.77,1 g/m2 ind 366 g/m2(in 30 Minuten;
Niederschlagsintensité&0 mm/h). GarciaRuiz (2010) listet mit 45,2 g/m2 bis 264 g/m2 (in

1 h) ahnliche und deutlich hdhere Bodenabtragsraten durch simulierten Niddgrauf,

diese wurden allerdings mit wesentlich hdheren Niederschlagsintensitaten von bis zu
104mm/h gemessenRies (2010) ermittelte im EbroBecken und den Pyrenaeauf
aufgelassenem Farmlamdittlere Oberflachenabflukeeffiziente zwischen 1% und 27%

sowie Sedimentabtrage vongbn? bis 11g/m? (Niederschlagsintensitat 40m/h). Zu den
Planierungsflachen ahnlich hohe Werte fand er nur auf Schafpfaden nfit 50

Oberflachenabflussnd 70g/m? Sedimentabtrag
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Durch die Messergebnisse und weitere Bebhawen in den Testgebieten konnte festgestellt
werden, dass das Gefahrdungspotential der Bodenerosion vor allem wéhrend der Installation
von neuen Plantagen am hdchsten ist. Die hierzu oftmals durchgefihrten
PlanierungsmalRnahmen hinterlassen den ungesehitBoden durch VEkrustung und
Kompaktion in einem hochst erosionsanfalligéustand (Peter et al., 2014)Weitere
Malnahmen der Anbauvorbereitung muassten in direktem Anschluss durchgefiihrt werden, um
hohe Bodenverluste durch Starkniederschlagsereignzsseverhindern. Eine &hnliche
Anfalligkeit zeigen Gemuseanbauflacheéhrenddes Fruchtwechself dieser Zeisind die
aufgedeckten Bdden ebenfalls ungeschi&inzelne Bepflanzungsreihenverden als
Erhohung angelegt In den sie trennendeNertiefungenkanalisiert sich das Wasser bei

Niederschlagsereignissen und Bodenerosion sgttsiehe Abb. 2).

Abb. 12: links: Auf Gemuseplantage frisch angeleft#anzreihennebenbrachliegende
rechts: Rillenentwicklung auf brachliegenden Pflanzreihen.

Uberdieszeigen Getreidefelder wahrend den Brachzeiten eine hohe Erodibilitat. Wie einzelne
Niederschlagssimulationen aufzeigen, reichen trotz Auflockerungsmafl3nahmen bereits geringe
Oberflachenabflisse aufgrund einer schnellen Verschlammung fir hohen Sebiiragraas

(Peter et al.,subm). Als besser geeignehaben sichgewachsene Orangenplantagen
herausgestelltHier schitzt die stdndige Laubbedeckuigy Baumevor SplaskhErosion

Zudem erhoht eine dichte Vegetationsbzw. Streuschicht zwischen den einzelnen
Baumreihen die Infiltrationskapazitat und verringert dadurch die Bildung von
Oberflacheabfluss Hier durchgefiihrte  Niederschlagssimulationezeigen hohe
Infiltrationsraten und kaum  Oberflachenabflussbildung. Auch  Bananemund
Gemiuseplantagen unter fegtstallierten Plastikgewdchshdusern sind vor Bodenerosion

geschutzt. Hier muss allerdings darauf geachtet werden, dass das Oberflachenwasser von den
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Dachernsachgerechabgeleitet wird. Dieses karsonstin den kinstlichen angelegten und
unbefestigten Abflssinnen am Plantagenrand zu Erosionsschaden fuhren und die Plantage

untergraben.

1.4 Ausblick und weitere Untersuchungen

Die vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen die Problematik der hohen Prozessdynamik in der
SoussRegion. Starkniederschlagsereigeidsihren immer wieder zu hohen Bodenverlusten

und Schéden an der Infrastruktur. Jedoch hélt die Expansion derindgstrielen
GroR3plantagen mithilfe von immensen Investitionen immer weiter an. Die hierzu oftmals
durchgefuhrten PlanierungsmalBhahmen filihreu einer witeren Steigerung der
ErosiongefahrdungTrotz der erbrachten Arbeit und den gewonnen Erkenntnissen, konnten
noch nicht alle Themenbereiche erschopfend bearbeitet werden. Es ergeben sich folgende

Fragen

- Welche weitereriraktoren sind fir di&€rosionsanfalligkeit 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? Losen dabei die verstarkten Bodenerosionsraten
auf den planierten Flachen eine Veranderung in der Dynamik aus?

- Welche Verteidigungsund Verminderungsstrategien gegen die Bodenerosion werden
in der SousRRegion angewendetrfal diese an die lokalen Bedingungen angepasst?

I m Rahmen des For s c-Erosiorg snp agodpdestrielle genutZAeG u | | y
Landschaften zwischen Hohem und AAtt | a s i w u walteretUntdrsuchungen. a.

fur die Abschlussarbeiten von Kaiser (2913chimpchen (2013)nd Schmidt (2013) sowie
Ghafrani (subm.) durchgefuhrt. Im Folgenden werden diegeisammengefasstZur
endgultigerKlarung der Fragen musdlerdings noch weiteréd-orschungsaufwanietrieben

werden

Erosionsanfalligkeit
Als wichtige Hinweise auf die Erosionsanfalligkeit von Boden werden die Aggregatstabilitat
sowie die Dispergierungsneigung genalre Bissonnais, 1996; Romero Diaz, 2Dp0Die

Aggregatstabilitdt der Boden in der Region Taroudant ermittelte Kaiser (2013) mit den
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Methocen der Nasssiebungiach Kemper & Rosenau(1986) und der Perkolationach
Becher& Kainz(1983) Hartge& Horn (2009) beschreiben den Wertebereich umnin2 als

stabil, jenen bei 4,Bom als instabil. Kaiser (2013) ermittelte eine im Mittel
unterdurchschniliche Aggregatstabilitatder Boden Diese lagim Durchschnitt bei etwa
3,4mm. Eine wichtige Rolle bei der Gullyentwicklung kann auch die unterirdisch ablaufende
pipe erosion spielen Crouch, 1986; Faulkner et al., Z)ODurch Makroporen oder Risse im
Bodenmaterial hervorgerufen, kann ein konzentrierter, unter der Bodenoberflache
verlaufende Wasserfluss entsteheR@mero Diaz et al.,, 200.7Dabei wird Bodenmaterial
verlagert und es kommt zur Bildung einer Réhre. So wurde festgestellt, dass viele
Pipingformen in bestehende Gullys entwéassern und dass einige dieser Grabensysteme durch
kollabiertepipesentstanden sein mussdfin wichtiger Faktor fir diese Erosionsform ist die
Dispergierungsneigunges BodensErste Experimenteur pipe Entwicklung wurdenvon
Schimpchen (2013jurchgefuhrtDabei splilte sie in tiefe Bohrlocher mit 30Wasser aus.

Sie zeid, dasshoher Sandanteil und ein ebenfalls erhdhter Skelettgehalerstarktepipe
erosion fuhren Die gemessenepH-Werte weisen auf das Vorkommen vola-@arbonaten

hin, wodurchdie Dispergierungseigungvon Tonenerhéht wird(Romero Diaz et g12007)

Fur genauere Angaben mussen MaeAbsorptionsrate und der Anteil an austauschbaren Na
lonen die als Parameter zur Bewertung der Dispergiernamgging unterschiedlicher
Substrate betrachteterden,noch analysiert werden

Gullymonitoring

Zur Verbesserung des Gullymonitorings ist eine SchlieBung der DatenliickenDedtigit
dem UAV verschiedene Bereiche von Gsll wie Unterhdhlungen, nicht einsehbar sind
muss nach weiteren Verfahren gesucht werden. Als eine Losung dieser Problematik kann das
von Kaiser (2013penutztestructure from motiofVerfahren (sfm)angewendet werden, das
neue Potetmale im Bereich der terrestrischen -3Msualisierung aufdeckt. Diser
kostengilinstige Ansatz ermdglicht mit einbandelsibliche Digitalkamera eine sehr
hochaufgeldste Rekonstruktion von komplexen Landoberflachdam die Btografien soft
waregestutztveiterverarbett werden. Hiermit kénnen problemlos Hohlformen odeter
schneidungen aufgenommen werden.v&ode an einem durch eine Fahrspur anthropogen
beeinflussten Gully eiheadcut retreaton 1,95m innerhalb von 1Monatennachgewiesen

Dies entspricht einem Bodenverlust im Volumen von33%siehe Abb13).
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Abb. 13: Seitenansicht der Volumenveranderungen zu drei Aufnahmezeitpunkten in einem
Teil des Gullys Gechechda (Kaiser, 2013)

Ebenfalls ist ein langfristigesMonitoring der Gullys in den untersuchten Testgebieten
wichtig. So kanneine Zeitreihe entstehemit deren Hilfe das Wachstum unddie
Bodenverlustraten von Gullysystemen Jahr fur Jahr nachvollzietgralen.Zudem missen
weitere Kartierungen aller aufgenommenen Gullys durchgefiihrt werden, um genaue
Wachstumsraten zu erhaltéfusatzlichwéren offizidle Niederschlagsdaten erforderlich, um

die auf den Flachen gemessenen Bodenverluste und Gullywachstumsraten mit den gefallenen
Niederschlagswerten korrelieren zu kénnen. Diese Daten sind allerdings nicht frei verflgbar.
Zu Informationszwecken werden privat ermittelte Niederschlagsdaten aus einer
Orangenplantage genutzt. Dige Niederschlage jedoch auch Uber die Testregion variieren,

waren zusatzliche Informationen wichtig.

Sedimentverlagerung in den Vorflutern

Weitere Aufschlisse lber die Prozessdynamikien Region kénnten Abflusswerte fir die
Wadis zwischen den Testgebieten erbringermliesen kleinen Wadis werden allerdings keine
Pegelmessungen durchgefihrt. Fir die groRen Wadis Oued Ouaar und Oued Souss sind

solche Dateworhanden, aberbenfallswie Niederschlagsdatamcht frei verfligbar.

Dennoch bnnen este Hinweisdiber das Abflussund Erosionsverhalten in den Wadis durch
sieben Kettenankerdie jeweils unterhalb des Gebietsauslasses der Testflachen in das
vorflutende Wadi eingebaut wurdeatkamt werden. Bei dieser Methode, verandert nach
Miller & Leopold (1963), wird eine Gliederkette unter dem Gerinneschotter in das

Gerinnebett aus verbackenem, tofefpmigemMaterial in 1,60m bis 2m Tiefe verankert.
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Eine horizontale Verlagerung der Ketterggler flussabwarts sowie Albzw. Zunahme des
Materials an der Ketteeigt eine Erosionsbzw. Akkumulationstendenan Ursprunglich
dient diese Methode flulangzeitmessngen Da jedoch vor, bzw. wéahren@inige
Gelandephasejeweils einStarkniederschlagseignisaufgetreten istvor demFrihjahr2013

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

bereits folgende Werte aufgenommen werdseheAbb. 14 und 15:

FlieBrichtung
Akkumulation Urspriingliche
- Geldandehohe
Erosion { )
Umlagerungstiefe

Tagesniederschlag [mm)]
5 o ®
S © ©

N
o

o

37

2014b

120 -
100 -
132 145 184 163 53

2012 2013 2013 2014a

Gesamtniederschlagsereignis [mm]
vor Jahresmessung

Abb. 14: Schematische Anordnung eines Kettenankersl wessen Einbau (oben);

2011

Niederschlagsdaten voerinzelnen Starkregenereignissefzumeist Uber mehrere Tage)

gemessen in einer Orangenplantage (unten).
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Abb. 15: Oberflachenveranderung im Gerinnebsdttiert nach Aufnahmezeitpunkbben;

Umlagerungstief@ach Abflussereignissesortiert nach Standogtinten).

Nach dem Niederschlagsereignis 2011 mit maRigem Niederschlag von men 401 drei
aufeinanderfolgenden Tagemurden an vier der sieben Kettenanker, vor allem in den
nordlichen Gebieten, deutliche kRumulationen mit bis zu 30m Materialauflagerung
gemessenin LAM1 und LAS4 weist feinkdrniges bis toniges Schwemmmaterial auf dem
Wadischotter auf hohen Austrag aus der Testflache hin. Das Material wurde nicht weit
verlagert. Die Starkniederschlagseregge 2012 und 2013 sind durch einzelne Tage mit
extremen Niederschldgen von bis zu 1@ gekennzeichnet. Bei den Messungamdenan
fast allen Kettenankern starke Erosionserscheinungen identifiziert. In GLA wurde in beiden
Jahren insgesamt ®In Materid abgetragen. Die beiden Niederschlagsereignisse vor den
Messzeitpunkten 2014 fielen niedriger aus. Hieaach konnten wieder leichte
Akkumulationstendezen erkannt werden. Auch die Betrachtung der maximalen
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Umlagerungstiefe, also wie weit die Kette abgekniourde, verdeutlicht die durchie
Starkniederschlagsereignisse 2012 und 2013 ausgeloste starke Prozessdynamik. Dabei wurden
die Wadischotter in den vier nordlichen Testflachen bis in eine Tiefe vam4tls 60cm
umgelagert. In GLA, wo sandiges Matéritbemwiegt, erreichte die Umlagerungogar eine

Tiefe von 116cm. Die Messungenni den Jahren 2011 und 20héch den geringeren
Niederschlagererbrachtendagegen deutlich geringere Tiefen. Durch diese Beobachtungen
lasst sich ableiten, dass das Erosiortemal aus den Flachen bei Extremereignissen direkt
Uber die Vorfluter abgeleitet wird. In diesen herrscht eine starke Dynamik und
Erosionserscheinungen treten auf. Bei geringeren Niederschlagsereignissen wird weniger
Material umgelagert und die Erosioretht wird in den kleineren Wadis zwischengelagert,
Akkumulationstendenzen sind zu erkennklnweise auf eine verédnderte Prozessdynamik

unterhalb der Testflachen nittanierungsmalRnahmen konnten nicht gefunden werden.

Verminderungs- und Vermeidungsstrategien von Bodenerosion

Die Entwicklung von Verminderungsind Vermeidungsstrategien von Bodenerossaritr

die stark vorder Landwirtschaft abhdngige Taroudd@Régionvon zentraler Bedeutungwar

sind solche Strategien in der Literatur oftmals beschngBoardman et al., 199@judson,

1995; Troch et al.,, 1980) jedoch muss die praktische Anwendung auf die lokalen
Gegebenheiten angepasst sein. Zudstn eine Wissensbildung und Vermittlung der
Kenntnisse in dieser landlichen Regisuabstantiell Eine Befagung von Schmidt (2013)
zeige, dassdas Gefahrdungspotential von Erosionserscheinungen in der lokalen Bevolkerung
erst bei unmittelbarer Nahe eine Betroffenheit auslafierdings konnte bei 32 von 54

Personen eirundwssen uber den Prozess der Bagtesion nachgewiesen werden.

In der Landwirtschaft werden beim Trockenfeldbau oftmals einfache Mittel wie Buische, Holz
oder Steine zur Verminderung der Gullyerosion eingesetzt. Diese werden in die Rinnen und
Graben hineingeworfemnind sollen einen weitereBedimentabtrag hemmehlangabwarts
gerichtete Pflugspuren weis#éufig auf eine unangepasste BodenbewirtschaftungHier
wirden auch unkomplizierte MaBnahmen, wie hangparalleles Pfligeru weniger
Erosionserscheinungen fuhrdn. der kostenintensiven Plantagenwirtschafterdenh&ufig

héhere Investitionen getatigt, um Erosionsformen zu bekamgfste Nachforschungen von
Ghafrani et al. gubm) zeigen auf, welche MalRBhahmen von Plantagenbetreibern aktuell
genutzt werden, um Schaden durch BodenverlmstvermindernEswerden biologische und

mechanische Methoden genutzt. Am haufigsten eingesetzt werden Badrileckenreihen
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als Abgrenzung zu den Wadund Gullyabhangen. Durch Vegetationsbedeckung und
Verwurzelung des Bodens soll eine in die Plantafggtschreitende Erosion aufgehalten
werden.Zumeist werden Zypressen eigesetzt, aber auch Schilfpflanzen, Olivétakteen

oder Akazien. Eine Bepflanzung der Freiflachen mit einer dichten Vegetationsbedeckung aus
Grasern Krauternund Buscherin der feuclen Periode ist ebenfalls nitzlich, da auch die
zuruckbleibende, trockene Streuauflage nach dem Sommer den Boden bei
Starkniederschlagsereignissen schitzen k@mehe Abb. £). Dies zeigen auch einzelne
Niederschlagssimulationen auf solchen Flachen, wkaesn zu Oberflachenabflussbildung
gekommen istAllerdingsist bei langermanhaltenden Trockenperioden Uber mehrere Jahee

bodennahe Vegetationsbedeckung nicht aufrecht erhaltbar

Abb. 16: Dichte Vegetationsbedeckung als Erosionsschutz (links)kenec Straucher und

Streuschicht wirken ebenfalls noch erosionsmindernd (rechts).

Als mechanische Hilfsmittel werden oftmals einfache SchutzmauerStaugenund Beton
eingesetzt, um den Boden vor Abspllung zu schitzen. Diese kdnnen jéaoch
Abflusseregnissen schnell untergraben werdemnd verursachen daher Kosten flr
Instandhaltungsarbeitein den letzten Jahren vermehrt aufkommend ist der Einsatz von
Gabiorerwanden. Der Verbau von Gabionen ist eine sehr teure Investitionsform, was auf die
Bedeutung dr Agrarwirtschatt fiir die Gesamtwirtschaft der Region hinweist. Hiermit werden
komplette Gerinnebetten von Wadis ausgekleidetsarbenachbarte Plantageu schitzen.
Allerdings kann an manchen Stellen eine unsachgemal3e Neuausrichtung des Gerinnebettes
mit rechtwinklig ausgeformten Kurven eine Verstarkung der Erosionskraft und somit
neuerliche Schaden erahnen las@®ehe Abb. T). Die mechanischen Hilfsmittel erscheinen
daher fur die Landwirte zunachst als beste Losungen, da sie schnell Wirkung zeigen.

Allerdings sind sie langerfristig durch die hohe Erosionskraft gefahrdet und kostenintensiv.
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Die biologischen HinderungsmalRnhahmen bendtigen mehr Zeit und Pflege bei der Installation,
zeigen sichaber langfristig bei sachgerechter Handhabung besser ang&pessund andere
Verminderungsstrategieniissen weiteerforschtwerden.

Abb. 17: links: Bau einer Gabi@mwand anschliel3enavird der Freiraum aufgefillidadurch
nahezu Halbierung des Gerinnebetts; rechts: neuer Wadiverlauf mit rechtwinkligesnKurv
altere Plantage geschutzt durch Gabiwvand und Akazienhecke (oben), an neuer

Gabiorerwand aufgefiillite und planierte Flache als Plantagenvorbereitung (unten).
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combining punctual process analysis through experimental rainfall simulation and gully mapping as well as
volume quantification analysing on a local scale using unmanned aerial vehicle (UAV) remote sensing data.
Thus, the influence of the impacts of land levelling in the catchment area on the linear soil erosion by gullies
can be elucidated. Soil surface characteristics, modified by land levelling, lead to higher runoff generation and

ﬁﬁ”:"m'gf;n sediment production. Mean runoff coefficients from 54% to 58% are found in levelled study sites, and 38% to
Land levelling 47% are found in undisturbed areas. Mean sediment loads reach 48.6 g m~2 to 81 g m~2 under the influence
Rainfall simulation of levelling, but only 9.3 g m~?2 to 23.7 g m~ 2 without it. Quantification of soil erosion by UAV data showed
UAV that a gully in a levelled study site eroded about 720 m® of soil within only one rain period. The surface of the
SFAP catchment area was lowered 0.054 m on average due to land levelling, whereas in study sites without land
Gully levelling, the monitoring did not show significant differences of shape and extent of the gullies at two different

points in time. The strong influence of land levelling can be documented with the connection of these two

methods. A clear amplification of soil erosion is induced by land-levelling measures.

© 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The Souss valley, South Morocco, is characterized by ongoing
dynamic land-use change with transformations from traditional agri-
culture to vast agro-industrial plantations of citrus fruits, bananas and
vegetables. These plantations, as well as other arable land, are threat-
ened by gully and other forms of soil erosion triggered by heavy rainfall
events. In this region, land-levelling measures are used for the imple-
mentation of the land-use change. They are usually employed for the
reclamation of severely eroded areas, including gullies and badlands
and for the removal of unwanted vegetation (Borselli et al., 2006).
However, land-levelling measures also lead to disturbances in the
environment, thus to the degradation or alteration of soil properties
(Borselli et al., 2006; Cots-Folch et al., 2006; Lundekvam et al., 2003).
Due to the reduction of vegetation cover, the bare soil is left vulnerable
for intense rainfall events. The progressive loss of soil material, a

* Corresponding author at: Universitit Trier, Behringstr., 54296 Trier, Germany.
Tel.: +49 6512014545; fax: +49 6512013976.
E-mail addresses: peterk@uni-trier.de (K.D. Peter), doleire@em.uni-frankfurtde
(S. d'Oleire-Oltmanns), riesj@uni-trier.de (J.B. Ries), marzolff@em.uni-frankfurt.de
(1. Marzolff), Aithssaine55@gmail.com (A. Ait Hssaine).

0341-8162/$ - see front matter © 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2013.09.004

reduction in organic matter content and effective soil depth, calcium
carbonate enrichment of arable layers and degradation of soil structure
is found in the study by Martinez-Casasnovas and Ramos (2009) that
analyses the impact of land-levelling measures on vineyards in North
East Spain. Only few studies refer to land levelling and terracing in
European agriculture, but associated problems and impacts have not
been widely studied (Cots-Folch et al., 2006). Peter and Ries (2013)
investigate the impact of land-levelling measures on infiltration rates
in South Morocco. They found 3.5 times higher infiltration rates on
non-levelled than on levelled study sites. However, there is still little
information about the effects of land-levelling measures in arid and
semi-arid Northern Africa. Therefore three main questions arise that
need to be answered: (1) the impact of land levelling on soil surface
characteristics, (2) the influence of land levelling on soil erosion and
(3) the dimension of gully erosion in levelled areas.

A recent approach for the investigation of soil erosion on land-
levelling influenced areas in southern Morocco is presented in this
article: Combining punctual process analysis through experimental
rainfall simulation and aerial surveying using an unmanned aerial
vehicle (UAV) for gully mapping and quantification of minimum erosion
rates. Thus, it is possible to clarify the relationship of soil erosion in the
gully catchment area to the linear erosion of gullies themselves. Rainfall
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simulations are widely used for analysis concerning runoff generation
and sediment erosion in different landscape units and elements
(Cerda et al., 1998; Dunkerly, 2012), as well as for different stages of
land abandonment and land-use change (Lasanta et al., 2000; Nadal-
Romero et al., 2011; Ries et al., 2003). So they are applicable for the
gully catchments in this fast changing region of the Souss. The soil sur-
face characteristics and thus the influencing factors for erosion such as
soil crusts and vegetation cover can be studied with this method (Hu
etal, 2012; Mayor et al., 2009; Ries, 2010; Ries and Hirt, 2008). Measur-
ing the linear erosion of gullies by aerial surveying campaign is a
prevalent approach (Aber et al., 2010; d'Oleire-Oltmanns et al., 2012;
Marzolff and Poesen, 2009; Ries and Marzolff, 2003). Analysing the

&
;
§
;
5
;
2
;
g
§
;
5
;
5
é

POTW EWWW FWOW FENW FE0W FITIOW EFITOW FRO0W S0W £550W FISUW FS0W FUTW FS0UW SS0W FU0W FR0W

linked information gained through both methods is the aim of the
following article.

2. Materials and methods
2.1. Study area
2.1.1. Souss basin
The study area is located in the centre of the Souss valley in South
Morocco near the city of Taroudannt (Fig. 1). The Souss basin extends

from 30 to 31° northern latitude and from 7 to 9° western longitude. It
is drained by the river Souss. Seven test sites, La Glalcha (GLA), El

WWON WWWN WITUN WIPWON WWON WWWN WHON NWWN VWON UWWN  ONON  0IWON  0WON 070N 0ION  0WON  WON  0UWN  0WON NN WWON  WIWUN

Fig. 1. Souss catchment in South Morocco (left; own illustration; Basemap: USGS HydroSHEDS). Investigated study sites (red rectangles) within the whole study area on the alluvial fan
of Oued Irguiténe. The Souss river bed runs along the lower edge of the study area; the city of Taroudannt is located near the lower right edge (right; Quickbird 2009/10/26). (For
interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Houmer (HOU), Gchechda (GCH), Talaa (TAL), Lastah (LAS), one
between Lastah and Hamar (LAM) and Hamar (HAM), were chosen
on an alluvial fan which is discharging from the High Atlas Mountains
into the plain (Fig. 1).

The High Atlas Mountains with Palaeozoic, Mesozoic and Cenozoic
rocks in the North and the Anti-Atlas Mountains with Precambrian
and Palaeozoic rocks in the South build up the frame around the valley.
There is a complex interconnection of both Atlasic domains beneath the
Souss valley which builds up the alluvial depression of the Souss basin. It
is filled by thick Pliocene and Quaternary deposits which overlay a
Cretaceous-Eocene succession, including significant fluvial-lacustrine
sequences (Dijon, 1969). Loamy Quaternary alluvial fans and terraces
cover the surface. Ait Hssaine and Bridgland (2009) give a precise
sequence of Pliocene-Quaternary material deposition. An all-season
negative water balance exists due to the precipitation of only around
200 mm and a mean annual temperature of 20 °C. The arid climate is
characterized by a hot dry summer and a mild winter with short rain
periods showing high variability. Soils are mostly immature due to
recent accumulation and little pedogenesis, which is caused by hot
and dry climatic conditions. High proportions of fine sand, silt and clay
are induced by colluvial and alluvial formation. Ghanem (1974)
mapped three different types of soils in the Taroudannt area using the
French soil classification (“référentiel pédologique francais”). He
found “sols a pédogenése externe”, which are underlying strong
morphodynamic processes. Fluvial erosion and accumulation constrict
pedogenetic development. These mostly alluvially accumulated, xeric
soils have little content of humus but high contents of silt and sand, as
well as local pebbles. In context of the World Reference Base for Soil
Resources (WRB), these soils can be classified as Fluvisols. They are
mostly found along the wadis, which are dissecting the Taroudannt
area. This is also mostly the location where our test sites are situated.
The second soil group classified by Ghanem (1974) is the “sols
holocalcaires xériques”. From this group, he mapped crusted Regosols
(WRB) in our test area, which are silty-sandy and calcareous. These
raw soils are also characterized by the dry climatic conditions. The
thick layer of substrate in the initial state of soil formation is prone to
sealing and crusting. This type of soil is mostly found in the less
disturbed areas between the wadis. The last soil type is a mixture of
the first type and modest Regosols (WRB) which are profound with
a mixed proportion of silt, sand and clay. They are called “sols
polygéniques, polyphasés et association de sols” and are mostly found
in the southern part of the study area. Similar allocation of soil types
was done by Tagma (2011), EI Ghannouchi (2007) and Watteeuw
(1964). Also our own studies confirm the statements of the former
authors. We found in all study sites mostly profound raw soils with
mixed substrate and little pedogenesis. The strong morphodynamics
of this region are continuously reshaping the substrate (Fig. 2).

Vegetation cover is determined by subtropic, desert and
Mediterranean species. Argania spinosa, Acacia, Euphorbia, Artemisia
herba-alba and Ziziphus are typical for the widespread bush and shrub
steppe. Gramineous species are Dactylus glomerata, Cynodo dactylon
and Andropogon hirtus. Tamarix, Salicornia and Salsola are only found
in years with high precipitation. In the Souss valley, a highly dynamic
land-use change is going on, accompanied by labour migration. Nowa-
days, land use is dominated by citrus fruit and banana plantations
which are irrigated by deep wells (Fig. 1). There is further cultivation
of vegetables, cereals and small remains of the traditional small-area
mixed agriculture. The sedimentary fans of the Souss valley are heavily
dissected by gully erosion in their distal part, particularly in the
Taroudannt area. The linear incision was triggered by the decline of
sugarcane cultivation at the end of the 17th century, when the near-
complete degradation of the argan forests coincided with the abandon-
ment of the agricultural fields (Ait Hssaine, 1994, 2002). Since this time,
the Souss valley has been affected by soil erosion (Dijon, 1969). The
resulting badlands reach deep between the modern fruit tree planta-
tions and irrigation areas. In order to increase the productive area,

Fig. 2. Typical raw soil (here in HAM) with different layers of substrate, freshly cut after
rainfall event.

currently it is attempted to restore them to cultivated land by
bulldozing and land levelling. These measures are emerging recently,
as heavy machines are easily available since finishing the highway
Marrakesh-Agadir. Hired for a couple of days, they are used to infill
gullies with the surrounded material and to level the area in short
time. However, not much value is set on soil consolidation, stabilisation
and smoothing of the surface, and a distinct pattern of levelling furrows
by the bulldozer's grating action often remains. The same methods are
used for the generation of new spaces in the periphery for building
constructions, as the population is still growing.

2.1.2. Study site Taroudannt

All seven study sites were chosen along a transect from South-West
to North-East through the same alluvial fan, which is named after the
wadi Oued Irguiténe (Fig. 1). The fan is controlled by similar conditions,
accumulated material originates from the same source, a homogeneous
gentle slope is found throughout the study area. The texture of soils is
differing, there is a slightly decreasing of grain sizes from proximal to
distal locations. Also, the treatment strategies on the study sites differ.
We set the study sites on areas with land levelling, regular ploughing,
fallow land and no treatment in recent years (Table 1). Each of the
study sites is characterized by a gully system which traverses it. These
gullies are in close vicinity to or even cut into arable land, plantations
of bananas and citrus fruits or housing areas. The fan originates in the
foothills of the High Atlas Mountains in the North of the Souss valley
near the village Bou Lajelat (Fig. 1). It reaches the wadi Oued Souss in
the South of Taroudannt along about 15 km of the riverbed. The alluvial
fan is incised by the wadi Oued Ouaar into which many smaller wadis
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Table 1
Land use, treatment strategies and soil parameters (mean values) of different study sites.

27

Testsite  Main land use Treatment strategy pH-value  Organic matter ~ Bulk density  Inorganic carbon  Mean grain diameter
(%] [gem?] [%] [mm]
GLA Vegetable field (fallow) Levelling 861 5.11 - 1.61 008
HOU Building lot/maize field/fallow land Levelling 829 5.88 1.59 1.62 0.08
GCH Fallow land Non 794 3.77 149 1.36 0.11
TAL Fallow land/cereal field/banana plantation  Partly ploughing 7.72 383 1.46 1.62 0.14
LAS Orange plantation/fallow land Non 798 581 140 1.94 013
LAM Fallow land/cereal field Ploughing, partly levelling 793 4.16 146 2.26 0.16
HAM Fallow land/cereal field Partly ploughing 763 278 150 1.98 0.19

discharge. The whole area, but especially the southern part of the
alluvial fan, underlies heavy gully erosion. As the different impacts of
land-levelling measures on soil erosion concerning runoff and sediment
rates will be investigated in this article, study sites were selected in
levelled and non-levelled areas underlying different land use. GLA and
HOU present levelled study sites. They are located southernmost near
the wadi Oued Ouaar. GLA was levelled once in the second half of
2009 and again in spring 2011. In HOU, several levelling measures
took place since 2000, the southern part of the area was also ploughed.
Following to north-eastern direction are the study sites GCH, TAL, LAS,
LAM and HAM. They are all not levelled except of a small part of LAM
which was levelled in autumn 2011. Land use and treatment strategies
as well as soil parameters can be found in Table 1.

2.2. Methods

For the investigation of the gully catchments and the gullies
themselves, rainfall simulations and aerial survey campaigns are used.
Rainfall simulations are widely used for the quantification of runoff
and erosion processes (Cerda et al., 1998; Ries, 2010). Comparison of
runoff and erosion under different conditions such as varying land use
or soil surface structures is possible. The reasons for applying aerial sur-
vey campaigns are (1) mapping the study sites at a larger areal extent
with very high image resolution, (2) the photogrammetric analysis of
small-format aerial photographs (SFAPs) for quantification of actual
erosion and (3) the monitoring of the long-term gully development. In
this article the focus is set on photogrammetric analysis of SFAPs for
quantification of actual erosion.

2.2.1. Rainfall simulation

In total, 122 rainfall simulations were conducted on the seven test
sites. The test plots were selected systematically along the gully systems
of each study site to cover their catchment areas. In order to cover most
features of the landscape, test plots were set on positions representative
for different land use, surface characteristics and treatment strategies in
these areas.

Various characteristics of surface types were analysed by the rainfall
simulations. The features of each test plot were registered descriptively.
Some of the features could also be recorded quantitatively, e.g. for
vegetation cover, physical crust cover or stone fragment cover (in % of
the surface of the test plot). A visual estimation of these features was
done in the entire area of each test plot. The grain size distribution of
the fine earth was determined by means of the pipette method (Kéhn,
1929). On each of the seven different study sites, two to four soil
samples were taken of the 0.1 m topsoil. The location of sampling was
near test plots which typify the study site; the mean value was calculated
for each site. 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 (after BS EN ISO,
14688-1: 2002). In total, 21 soil samples were examined.

A small portable nozzle rainfall simulator (Iserloh et al., 2012) based
on the one designed by Calvo et al. (1988) and Lasanta et al. (2000), was
used for the rainfall simulation experiments. The rainfall simulations

were carried out on circular plots with a size of 0.28 m?. Each of them
is delimited by a2 mm thin and 0.07 m high steel ring, which is inserted
into the soil at least 0.03 m. Great care was taken with the installation of
the ring to avoid disturbances of the soil. The outlet is V-shaped and
placed at the deepest point of the plot at surface level (Fister et al.,
2011). A motor pump boosts the water regulated by a flow metre into
the commercial full cone nozzle (Lechler 460.608) at a height of 2 m.
The rainfall intensity was maintained at about 40 mm h~' for the
whole experiment, which has been used as a standard in the study
group over the last 15 years (Peter and Ries, 2013; Ries and Langer,
2002; Ries et al., 2000, 2009). Each rainfall simulation lasts for 30 min
and is divided into six measuring intervals of 5 min each. Runoff
water and suspended sediment are collected in 0.5 L wide-opening
PE-bottles for each interval separately. The duration from the beginning
of the experiment until the start of runoff generation is recorded as well
as the exact times of exchanging the bottles when runoff exceeds the
capacity of the PE bottles (0.5 L) during the measuring intervals. The
amount of runoff water is calculated by subtracting the tare weight of
the plastic bottles and the sediment weight from the weight of the filled
plastic bottles. Runoff amount in litres is assumed to be the same as the
calculated weight. Each bottle with the collected runoff water and the
suspended sediment is filtrated separately with circular fine-meshed
filter papers (Rotilabo® round filter type 15A, less than 2 um mesh-
width). The filters are dried to constant weight at 105 °C and weighted
thereafter for determining suspended sediment load for each measured
interval (Iserloh et al., 2013). We used common tap water with an elec-
tric conductivity of around 720 pS cm™ ! for the simulations. We did not
observe any soil dispersivity problems when using this water. We dried
25 filtrates of the rainfall simulations to determine the weight of
dissolved solids. They did not vary significantly from the weight of the
dissolved solids in the tap water (mean difference 0.01 g), neither did
the electric conductivity. Therefore dissolved solids were neglected.

2.2.2. Statistical analysis

For 122 rainfall simulations, data of runoff generation and sediment
production were summarised for the whole experiments of 30 min.
Furthermore, runoff coefficients and sediment concentrations for each
rainfall simulation were calculated. For a better understanding of factors
on the plot influencing runoff and sediment generation, explorative
data analysis and correlation analysis were performed with the SPSS
18.0 statistical package as well as with Sigma Plot 11.0. Spearman's-
Rho correlation coefficient was chosen for correlation estimation
between the quantitative characteristics of the soil surface and runoff
and sediment production (Seeger, 2007). This rank-correlation method
is considered robust against outliers and non-normal distribution of the
data. Boxplot diagrams are used to display the various plot characteris-
tics of the study sites as well as to clarify the differences of runoff and
sediment generation in the different study sites. Each boxplot consists
of the upper and lower quartile, the median, minimum and maximum
and outliers if necessary. As the data were not normally distributed, a
Kruskal-Wallis test was performed to analyse the differences among
the test sites. An all pairwise multiple comparison procedure (Dunn'’s
Method) gives the significance of the difference of one study site to
each of the others.
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2.2.3. Aerial survey campaigns

The acquisition of SFAPs by survey campaigns using a fixed-wing
UAV enables photogrammetric analysis of aerial photographs finally
leading to quantification of actual erosion rates. The battery-powered
fixed-wing aircraft type Sirius | (MAVinci, Germany) is used for the sur-
vey flights. The UAV is made from Elapor, has a wingspan of 1.63 m and
a length of 1.20 m. In total the UAV weighs approx. 2.7 kg including
payload. The UAV is hand-launched and controlled autonomously dur-
ing take-off and flight by the autopilot software from MAVinci. During
survey flights it follows predefined flight plans. After completing a
survey flight, the pilot is landing the UAV using a half-autonomous
mode, the so-called assisted mode. The pilot is permanently supported
by the autopilot software during UAV control. This assisted flying
mode enables the pilot to safely steer and land the plane while confining
the navigation area to a predefined range. For difficult terrain, where
fully-autonomous landing may not be possible, this is highly useful
(d'Oleire-Oltmanns et al., 2012).

As optical onboard-sensor a digital interchangeable lens system
camera is installed (Panasonic Lumix GF1). The complete description
including all technical details of the applied hardware is given by
d'Oleire-Oltmanns et al. (2012).

Aerial survey campaigns took place in autumn 2010 and in autumn
2011. A total number of more than 17,500 SFAPs was acquired. In this
article the study site GLA (Fig. 1) was selected for detailed analysis. It
is an example of a dynamic location where land-levelling measures
are continuously taking place.

Ground control points (GCPs) were installed before image acquisi-
tion took place. Each GCP was precisely measured with a total station
(approx. 0.01-0.02 m precision) using a local coordinate system. This
is required for georeferencing during the photogrammetric analysis.

Different flying heights were applied for the surveying flights. Lower
flying heights result in higher image resolution values and smaller
image extents whereas higher flying heights lead to proportional
decrease of image resolution while the image extents grow simulta-
neously. For the analysis of aerial photographs with very high resolution
the flying height was set at 70 m above ground. In order to achieve
sufficient resolution and simultaneously arrive at a large image extent
for the overview photographs, the flying height during the survey of
the surrounding areas was set at 400 m above ground. The matter of
different scales for image acquisition using a UAV has recently been
discussed by d'Oleire-Oltmanns et al. (2012). The calculated resolution
of the images at a flying height of 70 m above ground is at 1.5 cm x
1.5 cm per pixel. This resolution at a flying height of 400 m above
ground still is at 8.6 cm x 8.6 cm per pixel.

2.2.4. Acquisition and analysis of the SFAPs

During data acquisition the aerial photographs were saved on a
memory card within the camera. The original RAW file format was
converted to TIFF format, and modest image enhancement regarding
contrast, saturation and brightness was applied. Leica Photogrammetry
Suite (LPS) was used for all photogrammetric analysis. In addition, GIS
software was used for the quantification of erosion rates.

For the creation of photogrammetric image blocks of selected aerial
photographs acquired at a flying height of 70 m above ground, the
measured coordinates were assigned to the GCPs on each image, adding
additional tie points manually where necessary and finally using an
automated tie point generation routine within LPS software. The
exterior orientation of each image was then established by bundle-
block triangulation. From the resulting stereo models, a very detailed
Digital Terrain Model (DTM) with a resolution of 0.05 m x 0.05 m
was created for the gully site (d'Oleire-Oltmanns et al., 2012; cf. Aber
et al,, 2010). The x/y/z errors of position of this precise DTM were
below 0.01 m.

Using a similar workflow on aerial photographs acquired at a flying
height of 400 m above ground (Fig. 11e), a second DTM was created
with a resolution of 1.0 m x 1.0 m, covering the farther surroundings

of the gully site. For this workflow, GCPs were not measured in the
field but assigned after manually identifying coordinate values from
the satellite image provided. The selected aerial photographs cover the
larger area neighbouring the main gully environment and therefore
allow analysis of environment the study site GLA is located within.
The errors of position of the second DTM (resolution of 1.0 m x
1.0 m) amount to x/y/z values of 1.7/1.04/1.1 m.

Based on the second DTM, hydrological analysis took place in the GIS
software environment. After determining the flow directions for each
pixel, the existing sinks were identified and filled to assure that there
are no drainless areas left. The intermediate result was a depressionless
DTM. The pour point was set at the exit point of the main gully entering
the wadi. Next, a flow accumulation raster was calculated and this
finally led to the derivation of a synthetic hydrological stream network.
A second product derived from the depressionless DTM is the water-
shed containing the hydrological network. These two data products -
the watershed and the modelled hydrological network - were used in
order to relate the erosion rates to the runoff contributing area as
described in Section 3.2.

The second DTM was created from aerial photographs with a smaller
image scale. Due to this finer scale, the image resolution is lower and the
degree of details is reduced compared to the detailed gully site DEM.
Therefore, the micro-relief of rills and furrows created by the levelling
process is not captured by the DTM and the modelled hydrological
network which follows the actual downslope direction of the terrain
rather than being diverted by the levelling pattern.

In Fig. 3 the three main working steps for quantifying the gully
volume are schematically illustrated. The generated gully-site DTM
was required as input data for the quantification of the minimum gully
volume. Moreover, the digital stereo models were used in a stereo-
digitizing environment (3D graphics card and shutter glasses) for
manually digitizing the edge of the gully system (Fig. 3, Step 1). The
gully edge is well identifiable for the presented study site GLA: Occur-
ring regressive erosion created a sharp cut in the natural continuous
surface. This breakline where the vertical gully sidewalls and the terrain
surface meet was set as gully edge.

On the basis of the raster DTM and the 3D polyline of the gully edge,
the calculation of the erosion volume took place in the GIS software
environment: A 3D-polygon was created using the digitized 3D edge
line. This 3D-polygon was taken as the minimum terrain level before
erosion occurred. The polygon was then transformed to raster format
and the DTM was subtracted (Fig. 3, Step 2). This step led to a raster
containing the height difference from before erosion minus the current
state for every raster cell. Multiplying each value with the surface of
each cell and finally summing up all single cell values result in the quan-
tified volume of the gully system (Fig. 3, Step 3).

3. Results
3.1. Rainfall simulation analysis

On the gently tilted alluvial fan, we found mostly rather flat areas in
the study sites. These sites were tested by the rainfall simulations with a
median inclination of only 3° for all test plots. In total, the slope of the
plots ranged from 0.5° to 11°, but only seven test plots were installed
on slopes steeper than 7° on the flanks of gully- or wadi-systems. The
highest median of slope angles was found in GLA with 4.5°. We found
the lowest slope inclination in GCH with a median of only 1° (Fig. 6a).
The slope varied here significantly (P < 0.05) compared to all other
test sites. Vegetation cover (Fig. 6b) was also rather low. Nevertheless,
vegetation cover could vary from 0 to 100% on the entire test plots,
but the median reached only 20%. The lowest vegetation cover was
found in GLA and HOU with medians of only 5% and 0% respectively.
We measured the highest result in LAS with a median of 40%. Signifi-
cantly different (P < 0.05) was only the study site HOU from TAL and
LAS. The rock fragment cover for the test plots ranged from 0 to 95%,
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Step2
Cover plate / height difference

Fig. 3. Quantification of the gully volume. The digitized 3D gully edge is set as minimum elevation level for the creation of the pre-erosion surface.

the median however was only 15%. All study sites had similar median
rock fragment covers of around 15%. Only HAM with a median of 35%
had a slightly higher median (Fig. 6¢). GCH with a median of 5% differed
significantly (P < 0.05) from HOU, TAL, LAM and HAM. Soils were
dominantly covered by physical crusts, with a median of 50% of the
total area. The highest crust cover with medians of 90% was found in
GLA and HOU, where the bare soils after land levelling are highly sealed
and crusted after the first rainfall events. These two test sites were also
significantly (P < 0.05) different from all other test sites, except that
GLA and LAM did not vary significantly. We found the lowest amounts
of physical crusts in LAS with only 20% (Fig. 6d).

In LAS, as well as in GCH, there were high proportions of biological
crust with medians of 40%. For all other study sites except for TAL
(25%) biological crusts were rare. Visual differentiation of physical and
biological crusting was easily possible in the field and is illustrated by
polished sections in Fig. 4. The biological crust shows a rough micromor-
phological surface. Single grain structure, cavities and vertical connec-
tivity are recognizable. The physical crust is characterised by a flat
surface, vesicles and a dense, platy structure which develops under

multiple pressure impacts by heavy machines. In general, soils were
very dry. On the upper 0.05 m of the soil at the beginning of each exper-
iment, the soil moisture content ranged from 0.48 to 13%, with a very
low median of only 1.80%. High soil moisture contents of over 5% were
only found on 19 test plots. These contents were due to natural rainfall
events in short advance of the rainfall experiment. However, there was
no relationship found between the initial soil moisture content and the
rainfall simulation outcomes.

The pH-values in the study sites are high around 8. The highest mean
value of 8.61 is found in GLA, the lowest with 7.63 in HAM. The bulk
density of soils varies from 1.40 g cm™ in LAS to 159 g cm™ > in
HOU, where also the absolute maximum of 1.82 gcm > is found.
Here, the influence of levelling can be distinguished. Soil organic matter
ranges between 2 and 6%. Highest contents over 5% are found in HOU,
LAS and GLA. The particle size of the fine fraction decreases from bigger
fractions in the North to smaller fractions in the South (Fig. 5). The
smallest proportion of coarse and medium sand is measured in the
levelled test sites HOU and GLA which are also the southernmost
study sites in the distal part of the alluvial fan. The highest proportions

Fig. 4. Two examples of biological (left) and physical (right) soil crusts with their respective polished section. a) biological crust, b) single grain structure, c) cavity, d) vesicles, e) platy

structure.
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HAM
LAM W coarse sand: 2 - 0.63 mm
LAS ® medium sand: 0.63 - 0.2 mm
m fine sand: 0.2 - 0.063 mm
TAL
M coarse silt: 0.063 - 0.02 mm
GCH = medium silt: 0.02 - 0.0063 mm
w fine silt: 0.0063 - 0.002 mm
HOU
» clay: < 0.002 mm
GLA
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 5. Particle size distribution of fine earth (<2 mm) of study sites.

are found in HAM and LAM, which are the northernmost test sites. All
other results can be seen in Fig. 5.

For the rainfall simulations, the produced runoff varied from 0.29 L
to 4.67 L (median 2.62 L), which is equivalent to runoff coefficients
(RCs) from 5% to 79% (median: 46%). The start of runoff ranged from
0:30 min to 10:05 min with a median of 3:10 min. Suspended sediment
loads of 0.1 g up to 53.1 g (median 4.5 g) were measured on the
test plots, which result in amounts of 04 gm™2 to 188.0gm 2
(median 15.9 g m~2). The average sediment concentration ranged
from0.1 gL 'to 128 gL' (median 2.0 g L") (Table 2).

The highest RCs were found on the levelled study sites in HOU and
GLA as well as in GCH (non-levelled) with median values of 57%, 53%
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and 51%. We measured less runoff in the other non-levelled study
sites with 47.5% to 40% (Fig. 7a). The boxplots also show that there is
a wide dispersion of the data in almost all study sites, especially in TAL
and LAS. Moreover, there are outliers in the minimum and maximum
sectors. The highest suspended sediment loads were also collected in
the levelled test sites GLA and HOU with 77.1 gm~2 and 36.6 g m 2
respectively (median values). Very distinctive lower amounts of
sediment were eroded on the non-levelled study sites. The values
range from 44 g m 2 to 20 g m~2 (Fig. 7b). The dispersion of the
data is not as high as for RCs. However, there are also outliers found,
especially in the maximum sectors. The all pairwise multiple compari-
son procedure (Dunn's method) indicates that for RCs, only HOU
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Fig. 6. Boxplots of the soil surface characteristics a) slope; b) vegetation cover; c) rock fragment cover; and d) physical crust) in % of the test plot area for the seven study sites. The
differences in the median values among the treatment groups are greater than would be expected by chance; there is a statistically significant difference (a, ¢,d: P = <0.001, b: P = 0.003).
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