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Kurzfassung 
 

Das übergeordnete Ziel dieser Dissertation ist die Untersuchung der aktuellen 

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

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

Maßnahmen beeinflussten Flächen ein. 

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

der Auflassung der Anbauflächen und der nahezu vollständigen Abholzung der Arganwälder 

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

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

Gemüseplantagen ein sehr dynamischer Landnutzungswandel. Da die Anbauflächen zwischen 

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

Plantagen in zuvor agrarisch unbrauchbare Gebiete mithilfe von Planierungsmaßnahmen mit 

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

existierenden Gullys führen dabei zu Veränderungen der Abflusssysteme und Einzugsgebiete. 

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

Entwicklung auf diesen Flächen ist daher fraglich. 

Anhand von experimentellen Feldmethoden werden verschiedene Prozesse der Bodenerosion 

aufgenommen und bewertet. Mittels Luftbildmonitoring mit einer Drohne erfolgt eine 

Analyse des Gullywachstums. Durch eine Zusammenführung der Methodenkombination kann 

ein Gesamtbild der aktuellen geomorphologischen Prozessdynamik im Souss erstellt werden. 

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

von Vegetationsbedeckung sowie Krustenbildung auf dem schluffig-lehmigen Substrat bei 

Starkniederschlagsereignissen zumeist erneut Gullys, die oftmals die alten Erosionsformen 

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

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

sind agrarisch nicht nutzbar und die rasche lineare Zerschneidung bedroht weitere 

Anbauflächen, Gebäude und Infrastruktur.  

Durch starke Verschlämmung nach Niederschlägen bilden sich auf den planierten Flächen 

sehr schnell physikalische Bodenkrusten aus. Ihre Mikromorphologie ist aufgrund der 

mehrfachen Belastung mit schweren Geräten durch Plattenstruktur und Vesikel geprägt, 

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

Einzelkorn- und Aggregatstruktur sowie vertikal konnektive Poren gekennzeichnet, was 

höhere Infiltrationskapazitäten bewirkt. Ihre bodenschützende Funktion lässt nur wenig 

Sedimentabtrag zu. Diese Auswirkungen auf die Infiltrationskapazitäten können durch 

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

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

Durch eine Inventarisierung der Bodeneigenschaften und Oberflächencharakteristika kann 

ihre signifikante Veränderung nach Planierungsmaßnahmen identifiziert werden. So zeigen 

planierte Flächen hohe Anteile an Bodenverkrustung und wenig Vegetationsbedeckung auf. 

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

Zudem kann eine Kompaktion der oberen Bodenschicht nachgewiesen werden. Diese 

Faktoren wirken auf die Oberflächenabflussbildung und den Sedimentabtrag ein. Die 

Ergebnisse von 122 Niederschlagssimulationen mit einer Kleinberegnungsanlage zeigen einen 

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

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

Mithilfe des Gullymonitorings wurde die Entwicklung eines kompletten Gullys durch 

Starkniederschlagsereignisse auf einer planierten Fläche detektiert. Dabei wurde in einem 

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

Bodenmaterial entspricht. Auf ungestörten Flächen wurde dagegen nur ein geringes 

Gullywachstum aufgenommen. In Zusammenhang mit den Niederschlagssimulationen wurde 

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

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

Verfüllen des ursprünglichen Gullysystems mit Material der umliegenden Hänge führt zu 

einer Erniedrigung der Geländehöhe von durchschnittlich über 5 cm. 

Die vorgestellte Methodenkombination lässt eine gezielte Beschreibung der aktuellen 

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

Maßnahmen wird die Prozessdynamik signifikant erhöht. Eine Verminderung der 

Vegetationsbedeckung, schnelle Krustenbildung durch Verschlämmung sowie 

Bodenkompaktion unterstützen hohe Oberflächenabflussbildung und Sedimentabtrag. Durch 

lineare Konzentration des Abflusses wird rapide Gullyerosion gefördert. Ganze Gullysysteme 

können sich auf Planierungsflächen durch nur ein einziges Starkniederschlagsereignis 

ausbilden. Dadurch sind Anbauflächen und Infrastruktur gefährdet. 



 Inhaltsverzeichnis  

   

V 

 

Inhaltsverzeichnis 
 

Danksagung ................................................................................................................................ I  

Kurzfassung ........................................................................................................................... I I I  

Inhaltsverzeichnis .................................................................................................................... V 

Abbildungsverzeichnis ......................................................................................................... VII  

 

1. Kapitel: Aktuelle Geomorphodynamik in Gullyeinzugsgebieten in der Souss-

Ebene/Südmarokko .................................................................................................................. 1 

1.1 Einleitung ........................................................................................................................ 1 

1.1.1 Aufbau der Arbeit  ................................................................................................ 1 

1.1.2 Gegenstand der Arbeit......................................................................................... 4 

1.2 Forschungsfragen und Ergebnisse ................................................................................ 7 

1.2.1 Bodenkrusten ...................................................................................................... 11 

1.2.2 Infiltration  .......................................................................................................... 13 

1.2.3 Oberflächenabfluss und Sedimentabtrag ........................................................ 16 

1.2.4 Gullywachstum ................................................................................................... 18 

1.2.5 Schaf- und Ziegenerosion .................................................................................. 21 

1.3 Zusammenführung der Prozesssysteme ..................................................................... 23 

1.4 Ausblick und weitere Untersuchungen ...................................................................... 29 

Literaturverzeichnis  ........................................................................................................... 37 

 

2. Kapitel - Artikel  .................................................................................................................. 44 

Soil erosion in gully catchments affected by land-levelling measures in the Souss Basin, 

Morocco, analysed by rainfall simulation and UAV remote sensing data 

Peter, K.D., d'Oleire-Oltmanns., S., Marzolff, I., Ries, J.B., Ait Hssaine, A.  

In: Catena (2014). 113: 24ï40. 

 

3. Kapitel - Artikel   ................................................................................................................. 62 

Soil crusting as a trigger for runoff generation and soil erosion in the Souss valley, 

Morocco 

Peter, K.D., Giudici, C., Schneider, R., Ries, J.B., Ait Hssaine, A. 

In: Geoderma (subm.). 

 



 Inhaltsverzeichnis  

   

VI  

 

4. Kapitel - Ar tikel  .................................................................................................................. 83 

Infiltration rates affected by land-levelling measures in the Souss valley, Morocco 

Peter, K.D., Ries, J.B.  

In: Zeitschrift für Geomorphologie (2013). 57 (1), 59ï72. 

 

5. Kapitel - Artikel  .................................................................................................................. 99 

Unmanned aerial vehicle (UAV) for monitoring soil erosion in Morocco 

d'Oleire-Oltmanns, S., Marzolff, I., Peter, K.D., Ries, J.B. 

In: Remote Sensing (2012). 4, 3390ï3416. 

 

6. Kapitel - Artikel  ................................................................................................................ 127 

Sheep and goat erosion ï experimental geomorphology as an approach for the 

quantificat ion of underestimated processes  

Ries, J.B., Andres, K., Wirtz, S., Tumbrink, J., Wilms, T., Peter, K.D., Burczyk, M., Butzen, 

V., Seeger, M.  

In: Zeitschrift für Geomorphologie (2014). 58 (3), 23ï45. 

 

Lebenslauf ............................................................................................................................. 150 

 



 Abbildungsverzeichnis  

   

VII  

 

Abbildungsverzeichnis 
 

Abb. 1: Graphische Gliederung der Arbeit. ............................................................................... 3 

Abb. 2: Starke Schäden an Straßen und Brücken durch Wadiüberschwemmungen. ................. 5 

Abb. 3: Planierungsarbeiten mit schwerer Baumaschine am Wadiufer. .................................... 7 

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

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

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

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

Quickbird 26.10.2009)(Peter et al., 2014). ............................................................................... 10 

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

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

d) Vesikel in Sedimentationskruste, e) Plattenstruktur (Peter et al., 2014). ............................ 13 

Abb. 6: Infiltrationsstauende Verdichtungsschicht an drei ausgewählten Standorten. ............ 14 

Abb. 7: Ratio Infiltrationsrate (Einringinfiltrometer) / Infiltrationsrate (Kleinberegnungs-

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

Korrekturfaktoren (Peter & Ries, 2013). .................................................................................. 15 

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

des (b) Sedimentabtrags in [g/m²] auf den verschiedenen Testflächen (Peter et al., 2014). .... 17 

Abb. 9: a) Digitales Geländemodell des Testgebietes GLA (Resolution 0.05 m × 0.05 m), 

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

stellen Vegetation dar. Diese zeigt das frühere Ausmaß des Gullys an (Peter et al., 2014). ... 20 

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

Laufgeschwindigkeit der Ziegen (Ries et al., 2014). ............................................................... 22 

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

der Geländeoberfläche kann durch eine Geländestufe (linker Bildrand) erkannt werden. ...... 24 

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

rechts: Rillenentwicklung auf brachliegenden Pflanzreihen. ................................................... 28 

Abb. 13: Seitenansicht der Volumenveränderungen zu drei Aufnahmezeitpunkten in einem 

Teil des Gullys Gchechda (Kaiser, 2013). ............................................................................... 31 

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

Niederschlagsdaten von Starkregenereignissen, gemessen in einer Orangenplantage (unten).32 

Abb. 15: Oberflächenveränderung im Gerinnebett sortiert nach Aufnahmezeitpunkt (oben); 

Umlagerungstiefe nach Abflussereignissen sortiert nach Standort (unten).. ........................... 33 

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

Streuschicht wirken ebenfalls noch erosionsmindernd (rechts). .............................................. 35 



 Abbildungsverzeichnis  

   

VIII  

 

Abb. 17: Bau einer Gabionenwand mit anschließender Auffüllung des Freiraums, dadurch 

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

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

Gabionenwand aufgefüllte und planierte Fläche als Plantagenvorbereitung (unten)............... 36 



 Kapitel 1: Aktuelle Geomorphodynamik  

   

1 

 

Kapitel 1: Aktuelle Geomorphodynamik in Gullyeinzugsgebieten 

in der Souss-Ebene/Südmarokko 
 

1.1 Einleitung 
 

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

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

im Rahmen des deutsch-marokkanischen Forschungsprojektes ĂGully-Erosion in agro-

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

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

weitere Förderung wurde durch den Forschungsfonds der Universität Trier gewährleistet. 

Als maßgebliches Ziel der Arbeit wurde die Untersuchung der aktuellen Geomorphodynamik 

auf planierten und nicht-planierten Gullyeinzugsgebieten des Schwemmfächers Irguitène in 

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

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

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

Prozessdynamik fraglich. Daher wurden unterschiedliche Testflächen mit experimentellen 

Feldversuchen analysiert sowie Luftbilder mit einer Drohne (Unmanned Aerial Vehicle 

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

gewonnenen Kenntnisse sollen zur Klärung der Auswirkungen von Planierungsmaßnahmen 

auf die Geomorphodynamik in Gullyeinzugsgebieten dienen. Mithilfe einer inhaltlichen 

Bewertung und Interpretation der Zusammenhänge kann abschließend auf Konsequenzen für 

die expandierende Plantagenwirtschaft hingewiesen werden. 

 

1.1.1 Aufbau der Arbeit  

 

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

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

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

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

graphisch dargestellt, ist die Prozessdynamik der Bodenerosion in den Gullyeinzugsgebieten 

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

Deren Analyse erfolgt auf den unterschiedlichen Testflächen, mit und ohne 

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

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

thematisiert dieses Kapitel die Methode der photogrammetrischen Analyse von 

großmaßstäbigen Luftbildern zur Quantifizierung der aktuellen Erosion. Abschließend werden 

die Resultate beider Methoden anhand eines Untersuchungsgebietes miteinander in 

Verbindung gebracht. 

Von diesem Kapitel ausgehend werden die Prozesssysteme der Bodenerosion einzeln 

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

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

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

Entstehung von Oberflächenabfluss stellt die physikalische und biogene Verkrustung des 

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

Krustenanschliffen erläutern. Die Auswirkung auf die Oberflächenabflussbildung wird durch 

Niederschlagssimulationen ermittelt. Unterschiedliche Krustentypen entwickeln sich auf 

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

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

Messungen mit dem Einringinfiltrometer sowie einer Kleinberegnungsanlage durchgeführt. 

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

dieses Kapitel die Herausarbeitung der Kontraste zwischen nivellierten und ungestörten 

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

Luftbildaufnahmen durch das UAV. Neben dem eigentlichen Prozess der Luftbildaufnahme 

mit einer genauen Ablaufbeschreibung werden auch die Nutzungsmöglichkeiten und 

Auswertemethoden anhand der Testgebietsaufnahmen erörtert. Die auch im Souss 

problematische Überweidungsthematik wird in Kapitel 6 anhand einer Versuchsreihe in 

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

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

auf das Testgebiet in Marokko übertragbar. 

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

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

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

auf die Ergebnisse weiterführender Messprogramme sowie die Erosionsvermeidungs-

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

 

 



 Kapitel 1: Aktuelle Geomorphodynamik  

   

4 

 

1.1.2 Gegenstand der Arbeit 

 

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

Landnutzungswandel und einer hohen Bevölkerungsdynamik gekennzeichnet. Andererseits 

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

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

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

technisierten, oftmals durch Planierungsmaßnahmen gewonnenen Bewässerungsflächen für 

Zitrusfrucht- und Bananenplantagen sowie Gemüseanbau und den geomorphodynamisch 

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

Siedlungsbewohner im Badland-Randbereich ein wachsendes Gefährdungspotential dar. 

Daher soll diese Dissertationsschrift die aktuelle Geomorphodynamik in den 

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

beleuchten. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Beginn der 1980er Jahre hat die Region eine außerordentliche landwirtschaftliche 

Entwicklung erfahren. Die Transformation von traditioneller Landwirtschaft zu 

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

Gemüse mit hochtechnisierten Bewässerungssystemen aus Tiefbrunnen nimmt stetig zu, 

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

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

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

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

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

Bewirtschaftung. In den vergangenen Jahrzehnten wurde die mobile Weidewirtschaft durch 

eine starke Ausweitung der Plantagenwirtschaft mithilfe hoher Investitionen sowie dem 

demographischen Wandel mit Urbanisierungs- und weiteren Modernisierungserscheinungen 

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

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

brachliegenden Felder und zwischen Plantagen getrieben. Dies kann zu 

Überweidungserscheinungen führen und nicht unwesentlich zu Bodenerosionsprozessen 

beitragen.  

Hinderlich für weitere Expansionsmaßnahmen der agro-industriellen Landwirtschaft sind 

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

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

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

wird ebenfalls durch einen immer weiter abfallenden Grundwasserspiegel angezeigt. Größter 

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

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

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

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

Jahresniederschlag fallen kann. Hierdurch werden heftige Bodenerosionsereignisse ausgelöst. 

Diese gefährden die Anbauflächen in der Landwirtschaft. Zudem entstehen durch 

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

 

 

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

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

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

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

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

Degradierung der Arganwälder mit dem Brachfallen der ackerbaulichen Flächen zusammen, 

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

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

eingeschnitten und bei Starkniederschlagsereignissen äußerst aktiv. Durch die hohe 

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

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

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

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

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

geringen Tonanteilen stellen durch ihre heterogene Zusammensetzung und inkohärentes 

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

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

Entlastungsrissen begünstigt insbesondere unter den aktuellen klimatischen Bedingungen die 

Gullyerosion (Ait Hssaine, 1994). 

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

Maßnahmen verbunden, durch welche häufig das Relief aufgelassener Badlands oder 

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

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

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

Verfügung stehen (siehe Abb. 3). 

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

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

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

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

Niederschlagsereignissen führt zu einer schnellen Krustenbildung und einem hohen 

Oberflächenabfluss. Dadurch ist das rezente Erosionsgeschehen geprägt von der 

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

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

begünstigen die erneute Gullybildung. Von den gekappten Gerinnesystemen entwickeln sich 

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

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

Gullyentwicklung entlang von Planierungsspuren. Die rasche lineare Zerschneidung bedroht 

Anbauflächen, Gebäude und Infrastruktur.  

 

 

Abb. 3: Planierungsarbeiten mit schwerer Baumaschine am Wadiufer. 

 

1.2 Forschungsziele und Ergebnisse 

 

Die aktuelle Geomorphodynamik in Gullyeinzugsgebieten umfasst vor allem Prozesse der 

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

auch unterirdisch stattfinden können. Bedeutendster Einflussfaktor auf die Intensität der 

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

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

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

Verlagerung und Akkumulation von Bodenmaterial inklusive organischer Substanz und 

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

der Bodenfunktionen auf, darunter Puffer- und Speichervermögen sowie eine 

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

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

Trockenfeldbauflächen und extensiv genutzte Weideflächen in den semiariden Subtropen und 

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

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

Bodenversiegelung und Straßenbau im agrarisch genutzten und periurbanen Raum 

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

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

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

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

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

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

sachgerechten Umsetzung. 

In verschiedenen Studien wurden auch bereits Planierungsmaßnahmen für Einebnungen oder 

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

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

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

Vegetationsbedeckung ist der nackte Boden bei intensiven Regenfällen erosionsanfällig. Die 

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

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

Stoffe und der effektiven Bodenmächtigkeit. Eine Kalziumkarbonatanreicherung in der 

ackerbaulich genutzten Schicht sowie eine Degradierung der Bodenstruktur wurden ebenso 

nachgewiesen. Eine wichtige Einflussgröße im Degradierungsprozess ist besonders auch die 

schnelle Krustenbildung auf den offenen Planierungsflächen. Die Reduzierung der 

Infiltrationskapazität durch das Auftreten von Verschlämmungskrusten wurde bereits oftmals 

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

1991;), allerdings nicht im Zusammenhang mit Planierungen. 

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

Terrassierungen in der europäischen Agrarlandschaft, jedoch wurden damit verbundene 

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

allem die aktuell ablaufende geomorphologische Prozessdynamik im Zuge von Planierungs-

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

unbekannt.  

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

folgenden Themenschwerpunkte, welche innerhalb der vorliegenden Dissertationsschrift 

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

den Testflächen vorkommende Bodenkrusten untersucht, 2) die Auswirkungen der 

Planierungsmaßnahmen auf Infiltration, Oberflächenabflussbildung und Sedimentabtrag 

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

zur Schaf- und Ziegenerosion.  

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

Taroudant verschiedene experimentelle Feldversuche durchgeführt sowie Luftbildaufnahmen 

mit dem UAV aufgenommen worden. Die Testflächen sind folgendermaßen nach 

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

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

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

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

GLA und HOU wurden mehrfach planiert. 

Der Schwemmfächer ist grundsätzlich durch einheitliche Bedingungen gekennzeichnet, die 

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

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

Skelettanteils von proximaler zu distaler Lage erkennen. Das den Schwemmfächer 

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

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

man im gesamten Untersuchungsraum leicht geneigte Flächen. Es herrschen deutliche 

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

unterschiedlichen Nutzungsklassen verteilt, um deren typischen Eigenschaften zu 

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

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

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

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

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

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

den folgenden Schwerpunkten analysiert. Durch die Zusammenführung der Erkenntnisse wird 

ein Gesamtbild der Prozessdynamik auf den planierten sowie rezent ungestörten Flächen 

gezeichnet. 

 

 

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

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

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

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

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

 

Bodenkrusten haben großen Einfluss auf Infiltration, Oberflächenabflussbildung und 

Abtragsprozesse. Durch Verschlämmung der oberflächennahen Bodenporen wird die 

Infiltration herabgesetzt, wodurch Oberflächenabfluss initiiert und dadurch das Risiko für 

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

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

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

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

aufnehmen sowie durch eine Erhöhung der Rauigkeit Infiltration fördern und 

Oberflächenabfluss verlangsamen. Zusätzlich scheiden sie aufbauende Cyanobakterien und 

Mikropilze Polysaccharide aus, welche Bodenpartikel binden und größere Aggregate bilden 

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

geklärt werden:  

- Welche Krustentypen sind auf den verschiedenen Testflächen und Nutzungstypen 

ausgebildet?  

- Welche Unterschiede treten auf planierten und ungestörten Flächen auf?  

- Welchen Einfluss hat die Mikromorphologie der Krusten auf die 

Oberflächenabflussbildung und die Erosionsprozesse? 

Verharzte Krustenproben werden anhand von Anschliffen auf ihre Mikromorphologie unter-

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

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

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

Plattenstruktur. Zu jeder Krustenprobe wird eine Niederschlagssimulation durchgeführt, um 

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

subm.). 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

biogene Krusten werden zumeist auf älteren Brachen registriert. Durch aufgebrochene 

Krustenoberflächen und vertikale konnektive Poren kann Niederschlagswasser gut infiltrieren. 

Erst im späteren Verlauf der Niederschlagssimulationen kann hier ein gesteigerter 

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

 

 

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

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

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

 

Wenn Mikropilze, Flechten und Cyanobakterien durch vorherige Niederschläge aktiviert sind 

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

Oberflächenabflussbildung setzt ein. Der Sedimentabtrag fällt dagegen durch die 

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

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

werden. Durch schnell ansteigenden Oberflächenabfluss verstärkt sich die abspülende 

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

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

Plattenstruktur und Vesikel zu einer Erhöhung des Oberflächenabflusses, vertikale konnektive 

Poren und Porenkontinuität sowie Einzelkornstruktur führen dagegen zu einer Verringerung 

dessen und somit zu erhöhter Infiltration. 

 

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

 

Die Infiltrationsrate spielt eine bedeutende Rolle in der Determinierung der Wasserbilanz 

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

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

verkrustung oder Vegetationsbedeckung beeinflussen die Möglichkeit des Wassers zur 

Infiltration in den Boden. Es stellen sich folgende Fragen: 

- Inwiefern wirken sich die Planierungsmaßnahmen auf die Infiltrationsrate im 

Vergleich zu ungestörten Flächen aus? 

- Kann ein Zusammenhang der Infilt rationsmessungen mittels Einringinfiltrometer und 

Kleinberegnungsanlage identifiziert werden? 

Zur Ermittlung der Infiltrationsraten in den Testflächen werden Einringinfiltrometerversuche 

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

an den gleichen Standorten parallel nebeneinander durchgeführt, um ähnliche 

Ausgangsbedingungen zu erhalten. Dabei kann mit dem Einringinfiltrometer mit 

Wasserüberstau die potentielle Infiltrationsrate gemessen werden. Bei den 

Niederschlagssimulationen wird die aktuelle Infiltrationsrate durch die Differenz zwischen 

aufgebrachtem Niederschlag und gemessenem Oberflächenabfluss ermittelt (Peter & Ries, 

2013). 

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

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

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

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

Niederschlagsereignissen die Infiltrationsrate des Bodens auf planierten Flächen schnell 

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

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

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

Verdichtungshorizont lokalisiert werden, der ein Eindringen des Wassers in größere 

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

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

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

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

Verringerung der Vegetationsbedeckung wirkt sich negativ aus. Die Möglichkeit der 

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

wird bei Planierungen zerstört. 

 

 

Abb. 6: Infiltrationsstauende Verdichtungsschicht an drei ausgewählten Standorten. 

 

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

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

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

vorherrscht, was Konditionen für potentielle Infiltration hervorruft. Bei den 

Niederschlagssimulationen mit einer Niederschlagsintensität von 40 mm/h findet die 

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

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

Ringes kommt es dadurch zu verhältnismäßig wesentlich größeren Störungen des Bodens 

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

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

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

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

Korrekturfaktoren (Peter & Ries, 2013). 

 

Das Verhältnis der Infiltrationsrate gemessen mit dem Infiltrometer zur Infiltrationsrate 

gemessen durch Niederschlagssimulationen ist bei niedriger Infiltrationsrate, also vor allem 

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

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

einen deutlichen Zusammenhang zwischen den Ergebnissen beider Methoden erkennen. So 

ergibt eine Korrelation zwischen dem Verhältnis beider Methoden zu den 

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

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

gemessene potentielle Infiltrationsraten in aktuelle Infiltrationsraten umrechnen zu können 

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

subm.; Peter & Ries, 2013) 

 

Die Bildung von Oberflächenabfluss ist stark von der Infiltrationskapazität des Bodens 

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

führen kann. Daher stellen sich folgende Fragen: 

- Welche Oberflächenparameter wie Vegetations- oder Steinbedeckung, Verkrustung 

etc. sowie Bodeneigenschaften wirken auf die Oberflächenabflussbildung und den 

Sedimentabtrag ein?  

- Welchen Einfluss besitzen hier die Planierungsmaßnahmen?  

- Stellen sich Veränderungen nach den Planierungsmaßnahmen ein?  

Eine Inventarisierung der Bodeneigenschaften und Oberflächenbedeckung in den einzelnen 

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

Oberflächenabfluss sowie Sedimentabtrag werden in allen Testgebieten durch Niederschlags-

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

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

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

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

während der Simulation beobachteten Prozesse auf der Bodenoberfläche werden für eine 

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

Bodenerosion abzuleiten. Die Niederschlagscharakteristik der langjährig eingesetzten 

Kleinberegnungsanlage wurde hinsichtlich ihres Tropfengrößenspektrums, ihrer 

Tropfenfallgeschwindigkeiten und der Niederschlagsverteilung auf der Fläche mit 

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

Auf den einzelnen Testflächen werden jeweils 9 bis 28 Niederschlagssimulationen 

durchgeführt, um möglichst alle verschiedenen Oberflächenregionen anteilsmäßig 

abzudecken. Somit kann durch die verschiedenen Oberflächenbeschaffenheiten und 

Bodenbedingungen auf die jeweiligen Ursachen der Erosionsprozesse geschlossen werden 

(Peter et al., 2014). 

Die Ergebnisse der Niederschlagssimulationen weisen deutliche Unterschiede zwischen 

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

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

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

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

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

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

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

 

 

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

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

 

Diese Heterogenität lässt sich durch die veränderten Oberflächen- und Bodenbedingungen 

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

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

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

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

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

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

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

aufgenommen wird. Für die Krustenbedeckung werden in Zusammenhang mit 

Oberflächenabflussbildung und Sedimentabtrag statistisch signifikante Korrelationsergebnisse 

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

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

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

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

Niederschläge sehr stark versiegelt, sodass nahezu keine Infiltration des Niederschlagswassers 

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

die Vegetationsbedeckung deutlich verringert, welche eine bodenschützende Wirkung gehabt 

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

der Korngrößenverteilung und dem Oberflächenabfluss aufgestellt werden. So liegt das 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

beschleunigten Dispergierung der Böden und somit erhöhter Instabilität und Erodibilität 

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

Somit kann auf eine wesentlich höhere Prozessdynamik in den Gullyeinzugsgebieten der 

planierten Flächen geschlossen werden. Hier setzt die Oberflächenabflussbildung besonders 

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

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

(Peter et al., 2014). 

 

1.2.4 Gullywachstum (dôOleire-Oltmanns et al., 2012; Peter et al., 2014) 

 

Wesentliche Auswirkungen der Prozessdynamik in den Gullyeinzugsgebieten, welche durch 

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

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

Flächen von Interesse. Daher stellen sich folgende Fragen:  

- Welche Vorteile bietet ein UAV zur Analyse der Gullyentwicklung?  

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

Zur Ermittlung des Gullywachstums mithilfe von großmaßstäbigen Luftbildern wird in 

diesem Forschungsprojekt eine Drohne eingesetzt. Mit diesem Hilfsmittel kann die 

Datenlücke zwischen Skalen der direkten Feldaufnahme und Satellitenaufnahmen beim 

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

Luftbildern der Testgebiete in verschiedenen Flughöhen genutzt. Somit können einerseits 

hoch auflösende Detailaufnahmen einzelner Gullysysteme erhalten werden, andererseits 

können auch geringer auflösende Übersichtsaufnahmen erstellt werden (dôOleire-Oltmanns et 

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

Flugzeuges erkennbar, welches somit für Kartierungen unterschiedlicher Skalen eingesetzt 

werden kann. Mithilfe eines zuvor digitalisierten Flugplans und eines halbautomatischen 

Flugmodus ist eine einfache Bedienung gewªhrleistet (dôOleire-Oltmanns et al., 2012). 

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

einfacher handhabbar als zuvor genutzte Kameraträger wie Heißluftzeppelin oder 

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

2003). Abhängig von Skala und Gebietsabdeckung können zwei unterschiedliche 

Herangehensweisen zur Georeferenzierung der Luftbilder genutzt werden. Bei 

hochauflösenden Messungen werden dazu mit einer Totalstation präzise eingemessene ground 

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

der externen Orientierung (dôOleire-Oltmanns et al., 2012). Die photogrammetrischen 

Bildbearbeitungsprozesse erlauben die Bildung von digitalen Geländemodellen (DGM) und 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

aufgerissen. Durch Starkniederschlagsereignisse wurde das in den Hauptgully verfüllte 

Material wieder ausgeräumt. Anhand der durch Luftbildaufnahmen erstellten Geländemodelle 

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

(dôOleire-Oltmanns et al., 2012). Dies entspricht einem Erosionsmaterial von etwa 1080 t 

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

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

dendritischen Gullysystem überein. Als Ursache können die Bulldozerspuren identifiziert 

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

ihnen kanalisiert sich das Oberflächenabflusswasser, wodurch eine erhöhte Erosionskraft in 

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

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

erneute Planierungsmaßnahme im Frühjahr 2011 konnte ein abermaliges Aufkommen des 

Gullys im Frühjahr 2012 nach nochmaligen Starkniederschlagsereignissen nicht verhindern. 

Dies konnte wieder mit dem UAV dokumentiert werden.  

Somit zeigt sich die deutlich stärkere Prozessdynamik in den planierten Gullyeinzugsgebieten 

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

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

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

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

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

Gullyveränderungen nach den Starkniederschlagsereignissen (dôOleire-Oltmanns et al., 2012; 

Peter et al., 2014). 

 

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

 

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

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

Plantagen getrieben. Folgende Fragen stellen sich: 

- Wie tragen Schafe und Ziegen zu den Bodenerosionsprozessen bei?  

- Welche Sedimentmengen können verlagert werden?  

- Welche Auswirkungen treten für die Vegetationsbedeckung auf? 

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

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

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

bodendegradierende Wirkung der Überweidung durch Verbiss sowie besonders durch die 

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

bestätigt wird, aber keine Informationen zur Quantifizierung der Bodenverlagerung und 

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

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

werden zum Auffangen des mobilisierten Materials genutzt. Dabei werden die 

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

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

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

geschwindigkeit sind dabei wichtige Einflussfaktoren. Jede Ziege bewegt hangabwärts 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

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

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

 

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

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

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

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

vierfache Sedimentabtrag verglichen zur ungestörten Referenz gemessen. Darüber hinaus 

können anhand mit dem UAV aufgenommener Luftbilder typische Vegetationsmuster 

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

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

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

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

 

1.3 Zusammenführung der Prozesssysteme 

 

In einer prozesssystemübergreifenden Gesamtinterpretation der Untersuchungsergebnisse 

kann ein klares Verständnis der lokalen Geomorphodynamik in den Gullyeinzugsgebieten der 

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

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

Hieraus ergeben sich die Antworten auf folgende Fragen:  

- Welche Geomorphodynamik herrscht im Testgebiet vor?  

- Wie wirken sich die Planierungsmaßnahmen auf die Prozessdynamik aus?  

- Kann durch eine Kombination der Ergebnisse der experimentellen Feldversuche und 

der Luftbildaufnahmen ein Zusammenhang zwischen den Erosionsprozessen auf der 

Fläche und in den linienhaften Gullys hergestellt werden?  

- Woher stammt der Großteil des ausgetragenen Materials?  

Mit dem Einsatz von Einringinfiltrometer und Beregnungsanlage werden Messungen der im 

Bodenerosionsgeschehen wichtigen Prozesse Infiltration, Oberflächenabfluss und 

Sedimentabtrag durchgeführt. Hierdurch lassen sich deutliche Aufschlüsse über die 

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

levelling-Maßnahmen beeinflussten Testgebieten GLA und HOU wird eine signifikant 

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

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

beeinflusst. Sie verursachen oberflächlich eine erhöhte Bodenkompaktion und eine 

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

geringen Niederschlägen Verschlämmungskrusten aus, wodurch die Infiltrationskapazität 

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

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

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

Oberflächenabfluss linear konzentriert. Da die Oberflächen zumeist zusätzlich nicht völlig 

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

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

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

 

 

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

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

 

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

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

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

Gullys kein natürlich gewachsenes, kohärentes Bodengefüge. Bei einem 

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

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

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

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

den Gullyeinzugsgebieten nach Planierungsmaßnahmen kann eine Teilfläche des Testgebietes 

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

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

Verlauf der Geländekampagnen Aufnahmen der Oberflächeneigenschaften sowie 

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

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

durch leichten Niederschlag konnten erste Verschlämmungserscheinungen ausgemacht 

werden. Vor den Planierungsmaßnahmen zeigten die Niederschlagssimulationen relativ 

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

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

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

Pflügen des Feldes zur Saatvorbereitung, löste ein Starkniederschlagsereignis äußerst hohe 

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

durch rückschreitende Erosion gebildet. Dieses Prozessgeschehen kann auf die anderen 

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

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

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

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

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

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

Norden hin nimmt die Oberflächenabflussbildung mit gröber werdender 

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

Sedimentabträge fallen in diesen Testgebieten ohne Planierungseinfluss signifikant geringer 

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

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

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

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

fortschreitende regressive Erosion untergraben werden und erhöhter Sedimentabtrag 

einsetzen. 

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

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

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

Huftritte ausgelöste Bodenmaterialverlagerung ist im Bodenerosionssystem von Bedeutung 

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

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

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

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

sowohl hoch auflösende Detailaufnahmen als auch großflächige Übersichtsaufnahmen 

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

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

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

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

abgesperrten Plantagen, aufnehmen. Limitationen ergeben sich durch mit 

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

liegende Unterhöhlungen.  

Die experimentellen Methoden lassen in Verbindung mit dem Luftbildmonitoring am Beispiel 

La Glalcha auf die Verteilung des Bodenverlustes zwischen flächenhafter Abspülung und 

linearer Gullyerosion schließen. Dabei werden die Sedimentabträge der punktuellen 

Niederschlagssimulationen auf das gesamte Gullyeinzugsgebiet extrapoliert. So ergibt sich, 

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

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

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

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

Niederschlagssimulationen gelten. Die höchste Konzentration wurde auf der Testfläche GLA 

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

verschiedenen Gullys während Starkniederschlagsereignissen ergab dagegen eine 

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

eine fast 8-fach stärkere Sedimentkonzentration erreicht. 

Die vorgelegte Methodenkombination in unterschiedlichen Maßstäben von Detailanalysen der 

Mirkrostruktur von Krusten im Sub-Millimeterbereich über Niederschlagssimulationen auf 

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

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

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

Feldversuche und des Luftbildmonitorings auf die überdurchschnittlich erhöhte 

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

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

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

Badland-Erosion gekennzeichnet ist, eine jährliche Erosionsrate auf aufgelassenen und durch 
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Planierungen umgeformten Flächen von 15,99 t/ha bzw., 10,64 t/ha. Sie schätzen die gesamte 

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

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

300 t/ha abgetragen. Ähnliche durch Extremniederschlagsereignisse ausgelöste Bodenverluste 

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

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

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

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

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

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

jedoch auch kurzfristige Aufnahmen wichtig, besonders wenn menschliche Aktivitäten zu 

unterschiedlichen Zeitpunkten in die Umwelt eingreifen. Dies zeigen die außerordentlich 

beeindruckenden Aufnahmen der rapiden Gullyerosion in der Untersuchungsregion Taroudant 

deutlich.  

Die Veränderung von Boden- und Oberflächencharakteristika nach Planierungsmaßnahmen 

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

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

verursacht und aufgrund der daraus resultierenden Bedingungen unakzeptabel hohe 

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

Auswirkungen von Planierungsmaßnahmen auf die Vegetationsbedeckung und dadurch 

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

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

Planierungsmaßnahmen auftreten. Die auf den Planierungsflächen in Taroudant gemessenen 

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

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

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

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

diese wurden allerdings mit wesentlich höheren Niederschlagsintensitäten von bis zu 

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

aufgelassenem Farmland mittlere Oberflächenabflusskoeffiziente zwischen 19 % und 27 % 

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

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

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

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

von neuen Plantagen am höchsten ist. Die hierzu oftmals durchgeführten 

Planierungsmaßnahmen hinterlassen den ungeschützten Boden durch Verkrustung und 

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

Maßnahmen der Anbauvorbereitung müssten in direktem Anschluss durchgeführt werden, um 

hohe Bodenverluste durch Starkniederschlagsereignisse zu verhindern. Eine ähnliche 

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

aufgedeckten Böden ebenfalls ungeschützt. Einzelne Bepflanzungsreihen werden als 

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

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

 

 

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

rechts: Rillenentwicklung auf brachliegenden Pflanzreihen.  

 

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

Niederschlagssimulationen aufzeigen, reichen trotz Auflockerungsmaßnahmen bereits geringe 

Oberflächenabflüsse aufgrund einer schnellen Verschlämmung für hohen Sedimentabtrag aus 

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

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

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

Baumreihen die Infiltrationskapazität und verringert dadurch die Bildung von 

Oberflächenabfluss. Hier durchgeführte Niederschlagssimulationen zeigen hohe 

Infiltrationsraten und kaum Oberflächenabflussbildung. Auch Bananen- und 

Gemüseplantagen unter fest installierten Plastikgewächshäusern sind vor Bodenerosion 

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

unbefestigten Abflussrinnen am Plantagenrand zu Erosionsschäden führen und die Plantage 

untergraben. 

 

1.4 Ausblick und weitere Untersuchungen 

 

Die vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen die Problematik der hohen Prozessdynamik in der 

Souss-Region. Starkniederschlagsereignisse führen immer wieder zu hohen Bodenverlusten 

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

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

durchgeführten Planierungsmaßnahmen führen zu einer weiteren Steigerung der 

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

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

Fragen: 

- Welche weiteren Faktoren sind für die Erosionsanfälligkeit zu untersuchen?  

- Wie kann das Gullymonitoring verbessert werden?  

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

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

kleineren Wadis zwischengelagert? Lösen dabei die verstärkten Bodenerosionsraten 

auf den planierten Flächen eine Veränderung in der Dynamik aus?  

- Welche Verteidigungs- und Verminderungsstrategien gegen die Bodenerosion werden 

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

Im Rahmen des Forschungsprojektes ĂGully-Erosion in agro-industriell genutzten 

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

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

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

endgültigen Klärung der Fragen muss allerdings noch weiterer Forschungsaufwand betrieben 

werden.  

Erosionsanfälligkeit 

Als wichtige Hinweise auf die Erosionsanfälligkeit von Böden werden die Aggregatstabilität 

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

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

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

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

unterdurchschnittliche Aggregatstabilität der Böden. Diese lag im Durchschnitt bei etwa 

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

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

Bodenmaterial hervorgerufen, kann ein konzentrierter, unter der Bodenoberfläche 

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

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

Pipingformen in bestehende Gullys entwässern und dass einige dieser Grabensysteme durch 

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

Dispergierungsneigung des Bodens. Erste Experimente zur pipe Entwicklung wurden von 

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

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

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

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

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

Ionen, die als Parameter zur Bewertung der Dispergierungsneigung unterschiedlicher 

Substrate betrachtet werden, noch analysiert werden.  

Gullymonitoring  

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

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

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

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

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

kostengünstige Ansatz ermöglicht mit einer handelsüblichen Digitalkamera eine sehr 

hochaufgelöste Rekonstruktion von komplexen Landoberflächen, indem die Fotografien soft-

waregestützt weiterverarbeitet werden. Hiermit können problemlos Hohlformen oder Unter-

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

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

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

Teil des Gullys Gchechda (Kaiser, 2013). 

 

Ebenfalls ist ein langfristiges Monitoring der Gullys in den untersuchten Testgebieten 

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

Bodenverlustraten von Gullysystemen Jahr für Jahr nachvollziehbar werden. Zudem müssen 

weitere Kartierungen aller aufgenommenen Gullys durchgeführt werden, um genaue 

Wachstumsraten zu erhalten. Zusätzlich wären offizielle Niederschlagsdaten erforderlich, um 

die auf den Flächen gemessenen Bodenverluste und Gullywachstumsraten mit den gefallenen 

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

Zu Informationszwecken werden privat ermittelte Niederschlagsdaten aus einer 

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

wären zusätzliche Informationen wichtig. 

Sedimentverlagerung in den Vorflutern 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Geländephasen jeweils ein Starkniederschlagsereignis aufgetreten ist, vor dem Frühjahr 2013 

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

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

 

 

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

Niederschlagsdaten von einzelnen Starkregenereignissen (zumeist über mehrere Tage), 

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

Umlagerungstiefe nach Abflussereignissen sortiert nach Standort (unten). 

 

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

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

nördlichen Gebieten, deutliche Akkumulationen mit bis zu 30 cm Materialauflagerung 

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

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

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

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

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

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

Messzeitpunkten 2014 fielen niedriger aus. Hiernach konnten wieder leichte 

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

Starkniederschlagsereignisse 2012 und 2013 ausgelöste starke Prozessdynamik. Dabei wurden 

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

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

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

Niederschlägen erbrachten dagegen deutlich geringere Tiefen. Durch diese Beobachtungen 

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

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

Erosionserscheinungen treten auf. Bei geringeren Niederschlagsereignissen wird weniger 

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

Akkumulationstendenzen sind zu erkennen. Hinweise auf eine veränderte Prozessdynamik 

unterhalb der Testflächen mit Planierungsmaßnahmen konnten nicht gefunden werden.  

 

Verminderungs- und Vermeidungsstrategien von Bodenerosion  

Die Entwicklung von Verminderungs- und Vermeidungsstrategien von Bodenerosion ist für 

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

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

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

Gegebenheiten angepasst sein. Zudem ist eine Wissensbildung und Vermittlung der 

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

zeigte, dass das Gefährdungspotential von Erosionserscheinungen in der lokalen Bevölkerung 

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

Personen ein Grundwissen über den Prozess der Bodenerosion nachgewiesen werden.  

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

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

Gräben hineingeworfen und sollen einen weiteren Sedimentabtrag hemmen. Hangabwärts 

gerichtete Pflugspuren weisen häufig auf eine unangepasste Bodenbewirtschaftung hin. Hier 

würden auch unkomplizierte Maßnahmen, wie hangparalleles Pflügen, zu weniger 

Erosionserscheinungen führen. In der kostenintensiveren Plantagenwirtschaft werden häufig 

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

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

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

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

Verwurzelung des Bodens soll eine in die Plantagen fortschreitende Erosion aufgehalten 

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

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

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

zurückbleibende, trockene Streuauflage nach dem Sommer den Boden bei 

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

Niederschlagssimulationen auf solchen Flächen, wo es kaum zu Oberflächenabflussbildung 

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

bodennahe Vegetationsbedeckung nicht aufrecht erhaltbar. 

 

 

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

Streuschicht wirken ebenfalls noch erosionsmindernd (rechts). 

 

Als mechanische Hilfsmittel werden oftmals einfache Schutzmauern aus Steinen und Beton 

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

Abflussereignissen schnell untergraben werden und verursachen daher Kosten für 

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

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

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

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

Allerdings kann an manchen Stellen eine unsachgemäße Neuausrichtung des Gerinnebettes 

mit rechtwinklig ausgeformten Kurven eine Verstärkung der Erosionskraft und somit 

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

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

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

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

Verminderungsstrategien müssen weiter erforscht werden.  

 

 

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

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

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

Gabionenwand aufgefüllte und planierte Fläche als Plantagenvorbereitung (unten).  
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