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Vorwort des Herausgebers

Neotektonische Verhältnisse und rezente Abtragungsbedingungen im Becken von Ouarzazate/Süd-Marokko

Die in den Satellitenbildern der südmarokkanischen
Randfurche deutlich hervortretenden, internen Flä-
chengefügemuster, die eine regionale Varianz abbil-
den (vgl. Abb.)‚ sind durch den geologischen Unter-
bau bedingt und weisen unterschiedliche Erosionsdis—
position auf. Die heutige geomorphodynamische Ab-
tragungsaktivität in den verschiedenen Teilgebieten
im Becken von Ouarzazate ist im wesentlichen tekto-
nisch bestimmt und entspricht einer Schollenstruk-
tur mit lithologisch unterschiedlichem Unterbau, de—
ren Grenzen häufig Verwerfungslinien folgen, die das
Gewässernetz im Becken nachzeichnet. Die tekto-
gene potentielle Abtragung wird aquatisch und flu-
vial entsprechend der klimatischen Situation bei ge-
ringen Niederschlägen und hohen Niederschlags-
schwankungen von Jahr zu Jahr nur periodisch bzw.
episodisch aktiv. Dann aber können kleinräumig
variierend gewaltige Abtrags- und Sedirnentmengen
verlagert werden und erhebliche Landschaftsschäden
auftreten. Dieser Fragestellung nach der heutigen
Abtragungsdisposition und Abtragungsbilanz wird mit
der vorliegenden Arbeit mit Hilfe von Beregnungs—
versuchen an typischen unterschiedlichen Standorten
und durch eine Reliefanalyse, was Substrat- und Kli-
maanalysen einschließt, untersucht und mit einer
Übersichtskarte der Oberflächenerodierbarkeit sowie
mit theoretisch und empirisch abgeleiteten Rechen-
modellen dargestellt. Die Arbeit schließt methodisch
an Untersuchungen zur experimentellen Abtragungs-
sirnulation in mediterranen Gebieten an (vgl. VAN
ASCH 1980).
Die aus der Stauseesedirnentation bei Ouarzazate
ermittelte aktuelle, mittlere Abtragungsrate von
310 rn3 pro Jahr und km2 (0,3 mm pro Jahr) zeigt
zonal typische Werte, ohne daß damit auf eine neo-
tektonisch akzellerierte Abtragung und Zertalung
zu schließen wäre. Die Bodenerosionsanfälligkeit
für lineare und flächenhafte Abtragung differenziert
sich im Beckenbereich in Anlehnung an tektonische
Baumuster. Unausgeglichene Gefällsknicke der Wadi-
Betten und Verstellungen in den quartären Schottern,
vor allem in einer Übergangszone des nördlichen
Randbereichs, zeigen subrezente Bewegungen an ei-
nigen Schollengrenzen im Beckenbereich.

Die Erklärung der Landschaftsgenese und der Relief-
formen in Südmarokko erfolgte bisher vorherrschend
unter klimagenetischen Aspekten. Die im Quartär
mit den Klimaphasen der Kaltzeiten wechselnden
geomorphodynamischen Bedingungen, insbesondere
auch mit den Verschiebungen der Höhengrenzen,

haben zu einleuchtenden Modellvorstellungen über
die Reliefgenerationen geführt (vgl. u.a. MENSCHING
& RAYNAL 1954, MENSCHING 1955, RAYNAL
1965, WICHE 1953, ANDRES 1977, BÜDEL 1977:
166ff). Die Entwicklung periglazialer und zum Teil
glazialer Höhenstufen in den Gebirgen und Fußflä-
chen- bzw. Glacisbildungen in den Vorländern wur-
den als Ausdruck der quartären Exogenese gesehen
(u.a. CHOUBERT 1955, 1961), wobei die endogene
Bedingung von Gebirgshebung im Hinterland und
Beckensenkung im Vorland meist nur als initiale
Voraussetzung gelten. Neuere geomorphologische
Arbeiten (u.a. RISER 1978, COUVREUR 1981)
sind stärker auf die regional differenzierten geologi-
schen Verhältnisse eingegangen.

Im Rahmen des interdisziplinären Projekts zum
Thema „Mobilität aktiver Kontinentalränder” mit re—
gionalen geowissenschaftlichen Arbeitsgruppen, zum
einen in Südamerika mit einer Geotraverse auf einer
Breitenlage von Antofagasta in Nordchile vom Pazifik
durch die Anden quer über die markante Subduktions—
und Gebirgszone, zum anderen im Bereich des Hohen
Atlas und Antiatlas am Rand der afrikanischen Plat-
te zum alpidischen mediterranen Gebirgsgürtel
wurde im physiogeographischen Teilprojekt „Relief-
entwicklung und Neotektonik” von der Marokko-
gruppe nach Spuren und Auswirkungen der Neotek—
tonik in der Landschaft, speziell im Relief, unter-
sucht. Es wurde zunächst der Bereich des Beckens
von Ouarzazate und seine unmittelbare Umrandung
bearbeitet (MÖLLER et al. 1983) (vgl. Abb.).

Folgende allgemeinen Ergebnisse aus den Untersu-
chungen haben sich ergeben, die auch für die Inter-
pretation der rezenten Abtragung von Bedeutung
sind. Die meist nur geringmächtigen, verfestigten
Glacisschotterdecken (2 bis 5 m mächtige Konglome-
rate) sind zwar topographisch aufgrund ihrer Höhen-
lage in fünf Niveaus zu gliedern, ihre Zuordnung zu
den pleistozänen Kaltzeiten, wie das bisher schema-
tisch erfolgte, ließ sich aber durch Datierungen nicht
nachweisen. Auch die Grobsedimentanalysen haben
keine Einheitlichkeit in der Zusammensetzung bezogen
auf ein Niveau erbracht. Die regionalen Unterschiede
in den Schüttungsfolgen sind größer als die zeit-
lichen. In den älteren Glacisschottern spielt der An-
teil der Gesteine aus dern Antiatlas eine größere Rol-
le. Daraus, wie aus dem Imbrikationsmessungen, wird
der Schluß gezogen, daß die ältere Glacisschüttung
bis weit ins Becken von Süden aus erfolgte.
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Abb; Das Becken von Gummte im Satellitenbildmusaik (NASAIERTS—Szcnen Nr. E 1551-10251-701, E 1551-1025330],

25. jan. 1974 10.25 h MISS-Kanal 7).
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Die bis mehr als 100 m tiefe Zertalung der Glacis-
niveaus ist in erster Linie durch die tektonisch ge-
steuerte Entwicklung des Vorfluterniveaus am Dadäs
bedingt. Dabei zeigt sich eine Einengung des Becken-
bereichs seit dem Pliozän. Vor allem am südlichen
Rand zum Antiatlas greifen Beckenreste mit plio-
zänen Sedimenten und Fußflächen weit aus, so süd-
lich von Ouarzazate und Skoura in einer Höhe von
1300 bis 1400 m, 100 bis 200 m über dem Dades. Die
ehemaligen Beckenränder treten dabei geomorpholo-
gisch deutlich in Erscheinung. Entsprechende Ero-
sionsniveaureste setzen sich als flache Hochtalböden
ohne ausgeprägte Schotterbedeckung hoch über dem
heutigen Dra-Tal nach Süden fort. Die Achse der Ab-
senkung im Becken hat sich im Laufe des Quartärs
nach Süden verlagert. Damit wurde der Schüttungs-
anteil des Hohen Atlas nach Süden ausgeweitet.

Die ältere westvergente, flache, erosionsarme Entwäs-
serung, die noch für das Tertiär aus Rinnenfüllungen
nachweisbar ist, wurde durch jüngere Hebungen im
Siroua-Massiv plombiert. Aus dem Vergleich der
Glacisschüttungen kann geschlossen werden, daß dies
im Altpleistozän (Amirien bzw. Mindel) erfolgt sein
muß. Entscheidend für die jüngste Phase der Relief-
entwicklung ist die Eintiefung des Dra»Durchbruchs
durch den Antiatlas. Im schmalen Canyon zwischen
Ouarzazate und Agdz fehlen jegliche Flußterrassen.
Dies ist ein Argument dafür, daß die Ablenkung des
Beckenvorfluters nach Süden erst jung erfolgt sein
könnte. Zwischen Agdz und Zagora zeigen zahlreiche
Terrassenreste bis zu einer Höhe 30 m über dem Fluß,
daß diese Talanlage weit älter ist. Es kann daraus
gefolgert werden, daß eine junge Hebung des Anti-
atlas zu einer Verstärkung des Talgefälles und damit
der rückschreitenden Erosionsleistung des Dra und
schließlich zur Anzapfung des Dades—Systems in den
Beckenbereich hinein geführt hat. Dabei werden
streckenweise ehemalige Dades-Seitentäler eine Um-
kehr der Fließrichtung erfahren haben.

Der Dra-Durchbruch ist der Anlaß für die tiefgrei—
fende Zertalung in den Untergrund aus weitgehend
noch flachlagernden, tertiären, limnischen, terrestri-
schen aber auch marinen Beckensedimenten. Diese

zeigen, daß das Becken als ganzes bereits im Alt-
tertiär angelegt wurde. Die wechselnde Öffnung und
Schließung des Beckens ergab eine Reliefentwicklung,
die insgesamt gesteuert ist durch eine anhaltende
Absenkungstendenz in einem räumlich differenzier-
ten Schwellen- und Schollenmosaik, wie es Grundlage
der Gefügemuster der Oberflächenerodierbarkeit dar-
stellt.

Berlin 1984 GERHARD STÄBLEIN
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1 . Problemstellung

Das Becken von Ouarzazate, das den regionalen
Rahmen für diese Untersuchung der aktuellen Abtra-
gungsprozesse und ihrer geomorphologischen Rand-
bedingungen auf den hier vorliegenden neogenen
Sedimenten darstellt, kann klima-geomorphologisch
der “warmen Trockenzone der Flächenerhaltung und
traditionalen Weiterbildung, vorweg durch Sand-
schwemmebenen” (BÜDEL 1977) bzw. den “For-
mengruppen der subtropisch-tropischen Wüstenkli-
mate” (WILHELMY 1974) zugeordnet werden. Nach
GELLERT (1981) läßt sich die rezente Geomorpho-
dynamik durch Zuordnung zur “Zone der intrakon-
tintalen Wüsten und Halbwüsten (der mittleren
Breiten) mit hohen Sommertemperaturen und Frost,
mit periodischen und episodischen Gewässern sowie
Fremdflüssen” kennzeichnen. In dem globalen Modell
von HAGEDORN & POSER (1974) muß man das
Untersuchungsgebiet der Zone mit “intensivsten
äolischen Prozessen, episodisch starker Flächenspü-
lung und episodischen fluvialen Prozessen” zurech-
nen.

In seiner Untersuchung der Bodenerosion in Marokko
kennzeichnete RAYNAL (1957) das Becken von
Ouarzazate durch kräftige Erosion in sporadischen
Einschnitten und Rillen. Auf der Übersichtskarte von
RIQUIER (1977) liegt es hinsichtlich des aktuellen
Abtrags im Übergang zwischen Bereichen mittlerer
und hoher Intensitäten der dominierenden aktuellen
Prozesse.

Vergleicht man die großräumigen Modelle, so fallen
die zum Teil zwischen ihnen bestehenden Widersprü-
che auf. Die Ergebnisse von RAYNAL widersprechen
für das Untersuchungsgebiet der Zuordnung nach
BÜDEL, auch die in der Legende von GELLERT
ausgewiesene räumliche Zuordnung zu den “mittleren
Breiten” kann nicht übernommen werden. Die
großräumigen Übersichten lassen eine Charakterisie-
rung der differenzierten aktuellen Geomorphodyna-
mik und ihrer steuernden Randparameter im Becken
von Ouarzazate nur bedingt zu. Dieses ist das Ziel der
hier vorliegenden Arbeit, die sich mit der aktuellen

Reliefüberprägung durch Abtragung und ihrer Steue-
rung durch die vorgegebenen Einflußgrößen befaßt.

Neben den klimatischen Parametern (vgl. 2.1.) stellt
das vorgegebene Relief einen wesentlichen Faktor
dar, dessen Kennzeichnung eine der Hauptaufgaben
der Geländearbeiten war (vgl. 2.3.). Die geologischen
Einheiten (vgl. 2.2.) konnten durch die Untersuchun-
gen ihrer Substrat- und Oberflächeneigenschaften
charakterisiert werden (vgl. 5.1.). Aus der räumlichen
Verteilung der klimatischen Bedingungen sowie den
Eigenschaften des Reliefs und Untergrundes wird
dann die Beschreibung eines regionalen Modelles der
Abtragungsdisposition möglich, das auch die qualita-
tive Beurteilung der Reliefentwicklung bei unverän-
derten klimatischen Bedingungen gestattet (vgl. 5.).

Arbeiten über aktuelle Abtragungsprozesse werfen oft
das terminologische Problem des Begriffes “Boden-
erosion” als Übersetzung des im angelsächsischen
Sprachraum verwendeten Begriffes “soil erosion” auf,
wobei häufig nicht beachtet wurde, daß in der eng-
lischsprachigen Literatur die Termini “erosion” und
“degradation” für den übergeordneten Begriff der
“Abtragung” stehen. Schwierigkeiten entstehen aber
nicht nur dadurch, daß die deutsche Physiogeographie
den Begriff der “Erosion” auf die linienhafte Abtra-
gung beschränkt und damit von der flächenhaften
Abtragung (“Denudation”) abgrenzt. Im Becken von
Ouarzazate ist es unter den gegebenen Klimabedin-
gungen aber auch nicht zu einer eigentlichen Boden-
bildung gekommen, die vorliegenden Aridisole sind
als Rohböden zu betrachten. Im folgenden werden
daher die Begriffe “Bodenerosion” und “Bodenab-
tragung” (“Abtragung”) synonym verwendet und
beziehen sich auf eine durch exogene Kräfte sowie
geologische Zustände bewirkte und gegebenenfalls be-
schleunigte Verlagerung von Massen als Teilen des Re-
liefs. Hierbei gelten die in Kap. 3.1. beschriebenen
Bedingungen. Die Anfälligkeit gegenüber diesen
reliefverändernden Prozessen wird als “Abtragungs-
disposition” bezeichnet.
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2. Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Auftreten und Intensität von Abtragungsprozessen
sind an die Verfügbarkeit der erodierenden Medien
(Wasser, bewegte Luftmassen) und damit an klimati-
sche Parameter gebunden. Daneben spielen der
geologische Untergrund und das eng mit ihm zusam-
menhängende Relief eine wesentliche Rolle, denn
“was die Dynamische Geomorphologie an Gegen-
wartsprozessen verfolgt, spielt sich auch im größten
Teil der Erde...auf einer schon bestehenden älteren
Bühne ab!” (BÜDEL 1977: 142). Eine Untersuchung
der aktuellen geomorphodynamischen Prozesse eines
Raumes kann daher nicht auf eine Kennzeichnung der
in diesem herrschenden Bedingungen des Klimas und
des Untergrundes (geologische Verhältnisse und vor.
gegebenes Relief) verzichten.

2.1 Klima und Vegetation

Das Becken von Ouarzazate, das man den B-Klimaten
im Sinne der KÖPPENschen Klassifikation zurechnen
kann, stellt einen Übergangsbereich zwischen medic
terran und saharisch beeinflußten Zonen dar. Das
Vorherrschen der winterlichen Niederschläge, das sich
bei allen hier erfaßten Stationen zeigt, spricht für den
mediterranen Einfluß.

Aus den mittleren Monatstemperaturen t1m läßt sich
mit Hilfe der THORNTHWAITE-Formel die poten-
tielle Evapotranspiration ET ot berechnen (RICH-
TER a LILLICI-I 1975: 118):

(1) ETPO: = 16-(10-tm/1)a

Tab. 1:
1933 — 1963.

(2) I= 0.2‘tm1'51

(3) 3:6.75-10-713471-10-512+17.92-10-31+o.49

Vergleicht man die auf diese Weise berechneten Werte
der potentiellen Evapotranspiration mit den Nieder- .
schlagswerten (Tab. 1), so werden die ariden Verhält—
nisse im Untersuchungsgebiet deutlich.

Der zunehmende saharische Einfluß führt auch zu
einem Absinken der mittleren Niederschlagsmengen
mit geringer werdender Breitenlage. Die Meßreihen
innerhalb des Beckens von Ouarzazate lieferten
höhere Werte als an den weiter südlich gelegenen
Stationen Zagora und Imdghar N’Izdar.

Innerhalb des Beckens und seiner unmittelbaren
Umgebung wird eine Diffenzierung durch die Höhen-
lage und die damit verbundene Nachbarschaft zum
Atlasrand deutlich. Die atlasnahen Stationen (Agou-
im, Ifar, Ait Moutade, Boumalne) haben höhere
Niederschlagswerte als die in zentralen und tieferen
Beckenbereichen gelegenen. Dieser Effekt überlagert
einen West-Ost-Wandel, der sich hier nur an den für
vergleichbare Zeiträume und in vergleichbarer Höhen-
lage sowie Atlasentfernung vorliegenden Werten der
Stationen Ouarzazate und Skoura als ostorientierte
Abnahme deutlich macht.

Die Mittelwerte der Niederschläge spiegeln die tat-
sächlichen hygrischen Verhältnisse dieses Raumes je-
doch nur schlecht wider. Man muß mit einer hohen
Variabilität der Monats- und Jahresniederschlags-
summen rechnen, was in Tabelle 2 durch die recht

Werte der potentiellen Evapotranspiration nach THORNTHWAITE (in mm) an Stationen im Becken von Ouarzazate

In die Berechnungen eingehende Temperatur- und Niederschlagswerte in: CHAMAYOU 85 RUI-IARD (1977: 230).

Station
(Mittl.
Jahres-
nie derschl.
in mm)

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun

Potentielle Evapotranspiration (mm)

Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Ouarzazate 14.81 23.60 40.60
(119)
E1 Kelaa
des Mgouna
(165)

15.40 23.47 39.01

Boumalne 13.46 21.08 35.65
(177)

62.48 92.85 133.83 175.26 165.54 120.30 72.16 35.10

59.12 86.60 124.09 167.13 151.71 111.77 68.18 33.73

54.93 80.93 117.65 155.53 146.59 106.39 63.97 30.72

16.18 952.73

16.45 896.66

14.45 841.35
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Tab. 2: Niederschläge (in mm) an Stationen des Beckens von Ouarzazate und seiner Umgebung (nach Werten des SERVICE
I-IYDRAULIQUE und des SERVICE NATIONAL DE CLIMATOLOGIE).

Agouim (x = 505.8, y . 464.2; Höhe: 1648 m)
Zeitraum: 1955—1959, 1965—1981

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 50.5 24.2 20.6 14.5 12.4 9.1 5.0 12.5 28.9 58.5 59.4 21.8 257.0

Standardabw. 58.9 55.5 29.2 16.5 20.4 16.4 9.4 19.5 56.4 61.7 62.0 28.4 175.2

Minimum 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 160.6

Maximum 154.5 155.0 121.1 59.0 86.0 70.0 54.0 86.0 170.0 509.2 507.6 106.4 670.5

Imdghar N'Izdar (x - 514.1, y = 404.0; Höhe: 1500 m)
Zeitraum: 1977—1981

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 17.0 8.1 1.2 0.5 0.0 0.6 0.5 1.0 12.0 7.0 4.9 12.2 64.6

Standardabw. 56.4 16.5 2.8 0.6 0.0 1.5 1.1 2.4 16.1 9.1 7.5 19.5 50.5

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.8

Maximum 90.7 41.5 6.9 1.5 0.0 5.5 2.8 5.8 55.4 22.6 14.7 44.1 106.4

Tamdrouste (x = 528.9, y = 440.5; Höhe: 1240 m)
Zeitraum: 1977—1981

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 7.2 5.2 1.2 0.0 0.1 0.7 0.5 1.4 6.6 0.9 2.4 8.9 55.1

Standardabw. 17.4 15.5 5.5 0.0 0.5 1.6 1.5 2.6 12.0 1.4 4.9 15.7 55.5

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Maximum 46.5 55.4 8.6 0.0 0.7 4.4 5.4 6.8 50.4 5.5 15.0 58.0 68.6

Assaka Tazenakht (x x 552.9, y = 400.5; Höhe: 1580 m)
Zeitraum: 1975—1981

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 18.1 5.6 4.8 5.5 4.9 0.8 1.4 2.9 17.6 7.6 1.7 6.7 75.5

Standardabw. 25.5 8.7 11.4 6.6 7.8 2.5 5.8 5.7 57.7 15.6 5.2 15.6 64.6

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.7

Maximum 62.0 20.6 54.0 19.1 18.8 6.9 11.5 17.4 110.5 54.4 15.5 47.4 174.1

Aguillal (x = 557.5, y = 447.5; Höhe: 1220 m)
Zeitraum: 1975—1981

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 21.9 9.6 9.8 5.0 6.5 1.4 0.4 5.0 15.5 14.5 4.0 9.0 100.1

Standardabw. 52.6 14.2 20.0 11.0 10.5 2.5 0.6 5.9 19.1 28.1 5.1 15.1 81.2

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 86.0

Maximum 95.0 40.8 60.4 52.6 51.0 7.1 1.5 18.2 44.5 85.6 14.0 40.5 197.5
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Fortsetzung von Tab. 2

Tiffoultoute (x = 545.6, y n 457.0; Höhe: 1170 m)
Zeitraum: 1965-1981

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 8.4 12.0 5.4 9.0 4.5 1.4 0.5 2.9 10.4 10.1 12.5 6.2 81.6

Standardabw. 18.8 27.8 5.2 16.7 6.4 5.2 2.1 5.1 16,5 18.7 18.9 8.6 69.4

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 42.6

Maximum 79.? 118.9 16.5 66.2 22.5 12.4 7.0 21.7 61.7 75.9 64.1 55.0 279.5

Taharbilte (x: 555.4, y = 425.0; Höhe: 1180 m)
Zeitraum: 1967—1981

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 6.7 7.4 2.9 8.4 2.8 0.7 1.0 2.6 8.9 8.1 55.0 8.6 95.1

Standardabw. 16.8 11.5 4.7 17.8 7.0 1.8 1.8 5.5 11.0 14.5 95.4 11.6 99.1

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.6

Maximum 68.0 55.9 14.6 62.6 25.5 6.8 5.4 10.4 52.9 52.0 579.6 57.1 425.1

Ouarzazate (x = 556.0, y = 457.0; Höhe: 1155 m)
Zeitraum: 1951-1981

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 7.6 7.2 8.5 6.2 4.9 2.9 1.5 5.2 15.4 15.4 15.5 10.4 94.4

Standardabw. 14.4 14.5 15.0 11.5 7.9 10.5 2.7 10.0 17.6 18.5 28.1 20.4 65.6

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.5

Maximum 77.0 79.9 71.7 65.4 55.7 72.0 15.1 65.5 81.2 71.7 176.2 151.9 275.5

Tiflite (x - 564.2, y = 454.0; Höhe: 1250 m)
Zeitraum: 1967-1981

Jan Feb Mrz äpr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 9.2 6.2 8.8 7.1 2.5 1.8 0.5 1.9 6.9 10.6 18.2 7.8 81.1

Standardabw. 19.7 10.7 22.8 12.0 5.0 5.4 0.6 4.1 7.9 15.2 29.2 14.0 62.5

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 59.8

Maximum 76.5 52.2 91.6 58.7 18.5 12.8 2.0 15.6 25.1 55.0 111.7 55.5 216.9

Barrage Mansour Eddahbi (x = 570.0, y = 456.0; Höhe: 1050 m)
Zeitraum: 1974—1981

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 7.4 2.8 1.5 2.5 7.2 0.7 1.0 2.0 8.0 4.1 2.6 9.5 48.7

Standardabw. 22.2 6.5 5.5 5.2 14.6 1.2 2.0 5.9 11.2 7.9 5-5 17.7 50.5

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.8

Maximum 70.4 19.8 11.2 16.2 46.0 5.4 6.1 11.9 26.7 25.4 16.5 57.6 140.7
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Fortsetzung von Tab. 2

Tinouar (x = 584.2, y = 446.0; Höhe: 1200 m)
Zeitraum: 1974—1981

Jan Feb Mrz Apr Mai JUn Jul Aug Sep t Nov Dez Jahr

Mittelwert 0.7 2.5 0.0 4.2 5.6 0.5 0.1 0.5 1.2 0.0 5.6 1.0 17.5

Standardabw. 2.0 5.5 0.1 12.5 9.5 0.9 0.2 0.9 5.0 0.0 6.8 2.5 27.0

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Maximum 5.9 19.5 0.4 57.4 28.2 2.8 0.7 2.6 9.0 0.1 15.8 6.8 74.4

Skoura (x 589.5, y = 451.8; Höhe: 1225 m)
Zeitraum: 1957-1981

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 5.5 4.5 5.9 7.1 5.2 0.7 0.8 4.7 11.5 12.6 14.7 8.7 81.5

Standardabw. 10.2 9.2 12.7 9.8 11.2 1.9 2.6 10.2 15.9 18.4 29.7 12.5 58.4

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.5

Maximum 59.4 50.8 74.4 55.0 55.0 11.0 16.5 61.0 71.0 80.5 176.6 62.9 227.5

Ifar (x = 425.2, y = 482.2; Höhe: 1505 m)
Zeitraum: 1965—1981

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 15.8 17.8 8.5 11.9 11.4 1.7 0.9 4.5 12.4 14.6 52.4 11.6 141.6

Standardabw. 24.1 56.0 10.8 17.0 24.4 2.6 2.0 6.7 17.8 26.6 45.9 25.0 115.5

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 94.5

Maximum 91.2 147.0 54.0 65.6 99.6 8.7 6.0 19.8 68.0 87.4 182.4 98.0 599.6

Ait Moutade (x = 445.6, y = 490.2; Höhe: 1550 m)
Zeitraum: 1974-1981

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 15.5 19.7 7.6 15.2 9.6 1.9 0.7 4.4 15.2 18.8 25.5 11.9 159.6

Standardabw. 20.0 55.6 11.9 15.6 14.4 5.5 1.5 6.4 18.4 54.5 59.2 18.4 97.5

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85-4

Maximum 68.4 150.0 47.0 59.7 44.7 12.5 6.0 25.5 69.2 150.0 161.1 72.0 567.6

Zagora (x = 457.2, y - 569.1; Höhe: 707 m)
Zeitraum: 1965—1981

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Mittelwert 4.4 4.5 1.5 5.4 2.7 0.4 0.5 2.6 6.6 5.7 7.5 4.1 45.5

Standardabw. 8.5 10.6 5.6 8.5 8.2 1.4 1.0 5.2 14.8 17.8 9.2 6.2 42.7

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25-5

Maximum 50.9 47.0 16.0 52.5 54.8 6.0 4.5 22.9 65.0 81.5 26.5 22.0 155.9
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Fortsetzung von Tab. 2

Errechidia (x = 595.8. y = 550.6; Höhe: 1060 m)
Zeitraum: 19?5-1981

Jan Feb flrz Apr Mai Jun Jul aus Sep Okt Nov Dez Jahr

flittelwert 20.8 6.9 8.0 2?.8 10.6 2.5 0.4 2.5 9.8 15.? 8.? 6.5 11?.9

Standardabw. 50.2 10.6 11.1 55.0 18.0 5.5 0.8 2.4 10.1 54.9 11.8 10.0 59.6

Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.?

Maximum 94.2 29.1 28.5 109.9 55-5 10.2 2.5 6.2 50.6 106.5 54.5 28.5 221.1

hohen Werte der Standardabweichung sowie die
Spannweiten zwischen Minima und Maxima deutlich
wird. Gleichzeitig ist die relative Trockenheit der
letzten Jahre zu berücksichtigen, deren geringe
Niederschlagssummen die hier angegebenen Mittel-
werte unter die für früher endende Meßperioden
(CHAMAYOU 35 RUHARD 1977. WALTER 8c:
LIETH 1960167) sinken lassen.

Der Wechsel längerer Trockenpetioden mit kurzen
Phasen heftiger Niederschläge stimmt mit den Unter-
suchungen von COTE 45.5 LEGRAS (1966) überein. die
darauf schließen lassen, daß im Becken von Ouarzaza-
te mehr als 40% des Zeitraumes von 1923 - 1963
Dürrejahre waren, in denen die Niederschlagsmenge
weniger als 25% des lan'ährigen Mittelwertes betrug.
Die dennoch ganzjährige Wasserführung des Dra kann
nur durch Niederschläge im Atlasbereich gesichert
werden. innerhalb des Beckens überwiegt die poten-
tielle Verdunstung gegenüber den mittleren Nieder-
schlagswerten .

Von geomorphologischer Bedeutung ist das Auftreten
von Starkregenereignissen. Betrachtet man die Ex-
trema der Niederschlagsintensitäten während 24 h, so
fallen an der Station Ouarzazate Spitzenwerte von 53
mm (November 1972) oder 40 mm (Januar 1978)
auf, während in anderen Jahren diese Monate nieder-
schlagsfrei blieben; ein Phänomen, das typisch für
diesen Klimabereich ist und sich z.B. auch an der
östlich des Beckens gelegenen Station Errachidia
(Spitzenwerte: 54.8 mm1 im Oktober 1979. 43.5 mm
im April 1975) zeigt (Abb. 1). Leider liegen keine
Messungen stündlicher Intensitäten vor. doch muß
man von einer Konzentrierung der gelegentlichen
Niederschläge auf relativ kurze Zeitspannen ausgehen,
wodurch eine erhebliche geomorphologische Wirk-
samkeit erreicht wird. Verstärkte Abflußereignisse als
Folge heftiger Regenfälle beschreibt RISER (1973).

Im gesamten Text sind die Dezimalkommata entsprefi
chend den Computerauszügen in den Abbildungen und
Tabellen durch Dezimalpunkte ersetzt.
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Eine Niederschlagssumme von 80 mm in den Tagen
vom 10.—16. November 1970 (Station Ouarzazate)
mit Spitzenwerten von 29 mm (11.11.1970) und 21
mm (15.11.1970) führten zu Abflußspitzen des Dra.

mm

eo - Maxima und Mittel der Niederschläge in 24 Stunden .
i 19?0-1981)so-

4o-

so-

20-

L „LH
ssnleeelnnzlspni MAI lJUNl JUL Isuolseelozrlnovloez

I'TII'TI

eo - Maxima und Mittel der Niederschläge in 24 Stunden -

{19?0-1981)
50-

40-

30-

20. gi'
m-L

JAN [FEB|a[sPn| MAI luun l .JUL lauelsenjoltflnovluez

Abb. 1: Absolute Maxima und mittlere Maxima der Nieder-
schlagsummen für 24 Stunden (Niederschlags-
intensitäten) nach Werten des SERVICE NATIO-
NAL DE CLIMRTOLOGIE:
a) Station Ouarzazate
b) Station Errachidia

Die Starkregen können räumlich eng begrenzte
Gebiete betreffen. Bei den Geländearbeiten konnte
ich z.B. während eines derartigen Ereignisses im
Bereich des Oued Imassine (östl. Skoura) an der Piste
Skoura — EI Kelaa de Mgouna am 23.3.1983 eine
Stundenintensität von 16 mt messen. wobei
Phasen unterschiedlicher Intensität zu beobachten
waren (Tab. 3). An der Station Ouarzazate fing man
an diesem Tag nur 3.5 mm Niederschlag auf.

a)

.b)



JANUAR
06.00: 0.8
12.00: 1.3
18.00: 2.4

ä? FEBRUAR
06.00: 1.0
12.00: 1.5
18.00: 3.?

11111

88 MÄRZ
“= 0600:12

1290:23
1800:6J

€525; 5;: APRIL
“i 0600:L5

1290:33
1eno:?2

MAI
06.00: 1.3
12.00: 2.?
18.00: 6.7

Juni
06.00: 0.8
12.00: 3.1
18.00: 6.6

H„;? JUU
06.00: 0.6
12.00: 3.0
18.00: 6.?

AUGUST
06.00: 0.6
12.00: 2.3
18.00: 5.8

September
06.00: 0.8
12.00: 2.2
18.00: 5.6

ii OKTOBER
06.00: 0.5
12.00: 4.4
18.00: 4.2

NOVEMBER
06.00: 0.7
12.00: 1.3
18.00: 3.0

DEZEMBER
06.00: 1.1
12.00: 1.6
18.00: 2.8

Abb. 2: Häufigkeiten der 1111’111:chiehtnmrigeri und mittlere Windgeschwindigkeiten in mls für 06.00, 12.00 und 18.00 Uhr
am der Station Ouerzezate 1953-1964 nach Angeben des SERVICE NATIONAL DE CLIMATOLOGIE.
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Tab. 3: Kurzzeitige Intensitätsschwankungen (5-mimlnter—
valle) während eines Starkregens am 23.3.1983 am
Oued Imassine.
Beginn der Messung: 15.10 Uhr, Ende der Messung:
16.10 Uhr

Zeitintervall Niederschlagsmenge Erscheinungsform
(min) (mm)

0 — 5 0.5 Regen
5 — 10 0.5 Regen

10 — 15 1.0 Regen
15 — 20 2.5 Regen
20 - 25 3.5 Regen, Hagel
25 - 30 1.0 Regen
30 - 35 0.0 —
35 - 40 0.5 Regen
40 — 45 1.5 Regen
45 - 50 3.0 Regen, Hagel
50 — 55 1.5 Regen
55 - 60 0.5 Regen

Ein geomorphologisch wichtiges Klimaelement kann
in Trockengebieten der “6nd darstellen. Die Häufig-
keitsverteilung der Windrichtung an der Station
Ouarzazate zeigt ganzjährig vorherrschende westliche
Winde, wobei in den Sommermonaten der Anteil
südlicher Luftströmungen (und damit der Einfluß
saharischer Luftmassen) zunimmt. Vergleicht man die
Werte der Windgeschwindigkeiten, so zeigt sich ein
Jahres- und Tageszeitenwandel. Die Monate Novem—
ber, Dezember und Januar, in denen die Richtungs—
häufigkeit im Quadranten zwischen Nord und West
überwiegt, zeichnen sich durch die geringsten mittle-
ren Windgeschwindigkeiten aus, welche im späten
Frühjahr und im Sommer am größten sind (Abb.2).

Auffällig ist ebenfalls der Tagesgang der Windge-
schwindigkeiten. Während aller Monate steigt die
mittlere Windgeschwindigkeit zum Abend hin deut—
lich an. Die im Tagesverlauf zunehmende Erwärmung
der Luftmassen, die im Vorland stärker als im Ge-
birgsbereich ist, ist für das Einsetzen ausgleichender,
vorlandgerichteter Gebirgswinde in den Nachmittags—
und Abendstunden verantwortlich. Deflationsvorgän-
ge werden, soweit sie überhaupt möglich sind, wäh-
rend dieser Zeit also stärker als in den Vormittags-
stunden sein. In den Wintermonaten sind die Tempe-
raturdifferenzen und damit auch die Anstiege der
Windgeschwindigkeiten geringer.

Die beschriebenen klimatischen Bedingungen, vor
allem das Wasserangebot, beeinflussen deutlich die
Vegetation im Becken von Ouarzazate. Die geringen
Niederschläge, für die nach MÜLLER-HOHENSTEIN
(1979) ein linearer Zusammenhang mit der pflanzli-
chen Produktion im Sinne einer Steuerung der
Vegetationsdichte angenommen werden kann, haben
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zur Dominanz angepaßter trockenresistenter Arten
geführt. Im Bereich der Glacisflächen kommt es zum
häufigen Auftreten von Haloxylon-Steppen, daneben
findet man häufig Artemisia herba-alba. In edaphisch
begünstigten Tiefenlinien nimmt die Vegetationsdich—
te deutlich zu. Hier können nicht nur Sträucher,
sondern auch Baumarten wie Zizyphus Lotus sowie
Palmen auftreten (s.a. MÖLLER et a1. 1983). Die
allgemein geringe Vegetationsdichte läßt diesen
Steuerparameter des Prozeßgefüges der Abtragung im
Arbeitsgebiet als unbedeutend erscheinen.

2.2 Beschreibung der Untergrundstruktur

Das Becken von Ouarzazate gehört zur präafrikani—
schen Furche (= präsaharische Senke) und wird im
Süden vorn Anti-Atlas, im Norden von den Ausläufern
des Hohen Atlas begrenzt (Abb. 3).

Der Anti—Atlas ist Teil des afrikanischen Kratons.
Sein Sockel, der aus metamorphen Gesteinen (z.B.
Gneisen, Glimmerschiefern, Quarziten) besteht, wird
diskordant von Konglomeraten, Quarziten und
Rhyoliten bedeckt (MICHARD 1976). “Diese werden
wiederum von einer klastischen Basalserie überlagert,
die zum Hangenden in mächtige eintönige Dolomitse-
rien übergeht, die den gesamten Anti-Atlas überzie-
hen. Diese jungpräkambrischen bis altpaläozoischen
Sedimente...sind weitspannig verfaltet. Sie erfuhren
letztmalig im ausgehenden Paläozoikum eine gering-
fügige Verformung. Damit wurde eine endgültige
Konsolidierung erreicht. Während des Mesozoikums
handelte es sich um eine epikontinentale stabile
Plattform, ein Hochgebiet, von dem aus Abtragungs—
schutt in den nördlich angrenzenden Ablagerungs-
raum des Hohen Atlas geschüttet wurde” (STETS 81
WURSTER 1981: 806). Die Gebirgsbildung des
Hohen Atlas im Tertiär führte zu einer Anhebung
des starren Anti-Atlas—Blockes, wobei Brüche und
Verbiegungen, jedoch keine Faltungen auftraten
(ANDRES 1977).

Der nördlich des Beckens von Ouarzazate gelegene
Hohe Atlas kann in zwei Stockwerke gegliedert
werden: einen Sockel, dessen Anlage in das Paläozoi-
kum und Präkambrium zurückreicht, und dessen
Strukturen die spätere Ausgestaltung beeinflußt
haben, sowie das mesozoische Deckgebirge (DRESCH
19523.,b, STETS 8€ WURSTER 1981). Nach dem
Ende der variskischen Gebirgsbildung begann die
jüngere Strukturgeschichte des Hohen Atlas. Vom
Perm bis zum Alttertiär entwickelte sich im Be-
reich des I-Iohen Atlas eine Grabenzone mit gebiets-
weise sehr großen Sedimentmächtigkeiten. STETS 85
WURSTER (1981) schlugen hierfür als geotektoni-
sches Modell eine abgebrochene Riftentwicklung vor.
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Abb. 3: Übersichtskarte mit der Lage des Beckens von Ouarzaeate in der präafiikanischen Furche (aus MÜLLER et al.
1933:2511).
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Zu erheblichen tektonischen Deformationen kam es
erstmals im höheren Jura (JENNY et al. 1981).
Tektonische aktive Phasen in der Kreide werden
heute bezweifelt. Eine Inversionstektonik im Sinne
von STETS 8c WURSTER (1981) hat diesen Riftgra-
ben seit dem späten Eozän phasenhaft herausgeho-
ben, wobei es bereichsweise auch zu kompressiver
Verformung kam (MATTAUER et al. 1977, COUR—
BOULEIX et al. 1981). An den beiden Flanken des
aufsteigenden Gebirges bildeten sich Randtröge, zu
denen das Becken von Ouarzazate zählt. Zwischen der
präafrikanischen Furche und dem Hohen Atlas ent-
wickelte sich nach Ansicht verschiedener Autoren
(u.a. CHOUBERT 86 FAURE—MURET 1962, STETS
8: WURSTER 1981) eine Störungszone aus fiederför-
mig angeordneten Verwerfungen (Süd-Atlas-Störung,
accident sud-atlassique), deren Existenz neuerdings
in Zweifel gezogen wird (LAVILLE et al. 1977,
NAIRN et al. 1980, JENNY 1983).

Während des Tertiärs muß von einem Wechsel von He-
bungs- und Flächenbildungsphasen ausgegangen wer-
den (AMBOS 1977), wobei die aus heutiger Sicht
grundlegenden Strukturen während des Eozäns
angelegt wurden (DRESCH 1952a). Die letzte ent-
scheidende Hebungsphase des Hohen Atlas wird für
das Ende des Villafranchien angenommen (AMBOS
1977, CHOUBERT 1961, RAYNAL 1965).

Hinsichtlich der modellhaften Beschreibung der Ge-
birgsbildung des Hohen Atlas bietet die Literatur ver-
schiedene Ansichten, doch ist man in neuerer Zeit
von der Vorstellung eines alpinotypen Orogens
abgerückt und spricht mit STETS 8: WURSTER
(1981) eher von einem Schollengebirge.

Im Verlauf des Quartärs fand eine Abschwächung der
tektonischen Bewegungen statt (AMBOS 1977,
CHOUBERT 1961, 1963, CHOUBERT 86 FAURE-
MURET 1965,7COUVREUR 1981, RAYNAL 1965).
Während im Bereich der präafrikanischen Furche die
Schüttungen des Saletien, des Amirien und des
Tensiftien (Alt— und Mittel-Pleistozän) verstellt sein
können, scheinen die Ablagerungen des Soltanien
(Jung-Pleistozän) und des Rharbien (Holozän) tekto-
nisch unberührt zu sein (CHOUBERT 8€ FAURE-
MURET 1965) (Abb. 4). Diese Akkumulationen
überdecken im Bereich des Beckens von Ouarzazate
im Untergrund vorhandene Störungslinien und
lassen sie oberflächlich nicht direkt sichtbar wer—
den.

Die endogenen quartären Bewegungen beeinflußten
natürlich auch die Entwicklung des heute sichtbaren
Reliefs im Arbeitsgebiet. Tektonische und klimatische
Impulse, die sich zeitlich überlagerten (CHOUBERT
1965), führten zur Ausbildung verschachtelter Flä-
chensysteme, die in der bisherigen Terminologie vom
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jüngsten und tiefstgelegenen bis zum ältesten Niveau
als ql bis q6 bezeichnet werden (SERVICE GEOLO-
GIQUE DU MAROC 1966, 1975). Als wesentlich für
die Reliefentwicklung erwies sich die Ablenkung des
Dades. Dieser floß ursprünglich nach Südosten und
gehörte damit zum System des Oued Todhra bzw. des
Oued Rheris, was durch Ablagerungen des Villafran-
chien im heutigen Wasserscheidenbereich östlich von
Boumalne belegt wird. Gegen Ende des Saletien
(Alt-Pleistozän) führten tektonische Bewegungen zum
Anschluß des DadES an das Dra-System (CHOUBERT
& FAURE—MURET 1965). Vulkanische Aktivitäten
im Siroua—Massiv plombierten während des Amirien
(Mittel-Pleistozän) den bis dahin erfolgenden Abfluß
und zwangen den Dra aus seiner südwestlichen
Richtung in den heute festzustellenden südlichen
Abfluß. Im Zusammenwirken mit den endogenen La-
geänderungen des Vorfluters sorgten die klimatisch
bedingten Aufschüttungs- und Einschneidungsphasen
der Pluvial— bzw. Interpluvialzeiten des Quartärs für
die Ausbildung der heute sichtbaren Glacisflächen
und Flußterrassen.

Faziell lassen sich die anstehenden Sedimentgesteine
des Beckens von Ouarzazate durch Ablagerungen seit
dem Eozän beschreiben.

Bei den stellenweise an den Beckenrändern anstehen-
den eozänen Schichten sind drei Horizonte charakte-
ristisch (CHAMAYOU 8c RUHARD 1977):

— das untere Eozän, bei dem verschiedene marine
Serien mit muschelhaltigen Sandsteinen und ge—
ringmächtigen Kalkbändern auftreten, welche
durch Mergelhorizonte und gröbere Brekzien
getrennt werden;

— das mittlere Eozän mit seinen kallu'gen Ablage-
rungen, die durch Mergelbänder unterbrochen
sind;

— das obere Eozän, in dem kalkhaltige, mergelige
Sandsteine mit gipshaltigen Mergeln wechseln.

Oligozäne limnische Ablagerungen werden von Sedi-
menten des Mio-Pliozäns diskordant überdeckt. Sie
enthalten keine Fossilien und lassen sich mit denen
des oberen Eozäns vergleichen (GAUTI-IIER 1960).

Die Sedimente die Mio-Pliozäns, die die geologische
Karten 1:200 000 (SERVICE GEOLOGIQUE DU
MAROC 1966, 1975) als mio-pliozäne Konglomerate
(mpc) zusammenfaßt, bestehen aus einer Wechselfol-
ge von Sandsteinen, Mergeln und Kalkbänken, zu
denen in den oberen Bereichen unterschiedlich
mächtige Konglomeratbänke kommen (Abb. 5).
Die weite Verbreitung dieser Sedimente des Tertiärs
im Arbeitsgebiet ermöglicht die Kennzeichnung
fazieller Besonderheiten in verschiedenen räumlichen
Einheiten des Beckens.
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Abb. 5: Profil durch mie—pliozäne Schichten (mpc) am
Oued Imassine {verändert nach GAUTHIER
1960:1415).

Westlich des Assif Marghene enthalten die feinkörni—
gen Sandsteine des mpc häufig Gipsablagerungen.
Diese können marienglasartig klar in mehr oder
weniger großen Plättchen und Fragmente, aber auch
in Form milchiger kompakter Einheiten Bänder von
oft mehreren Zentimetern bis Dezimetern Dicke
bilden. Östlich des Assif Marghene konnten derartige
Calciumsulfatablagerungen nur noch im Bereich der
Inselberge bei Tikniwine .sowie vereinzelt in einigen
tief eingeschnittenen Abflußbahnen des Izerki—Sy—
stems festgestellt werden.

Fossilien in mpc-Sedimenten treten kaum auf. GAU-
THIER (1960) beschreibt Fossilienfunde im Bereich
von Skoura. Während der Geländearbeiten konnte
westlich von Skoura, wo der Oued Idami auf die Piste
Ouarzazate-Skoura trifft, ein bis zu 80 cm mächtiger
Sandsteinhorizont festgestellt werden, der Schnecken-
und Muschelreste enthielt.

Eindeutig pliozäne Ablagerungen sind selten. Ledig-
lich am Südrand des Hohen Atlas stehen im Bereich
von Assermo und Toundoute, nördlich von E1 Kelaa
de Mgouna sowie westlich von Boumalne pliozäne
Konglomerate an, die sich durch größere {bis 30 cm
Durchmesser) und besser gerundete Bestandteile von
den darunter liegenden mpc-Konglomeraten unter—
scheiden.

Die quartären Glacisablagerungen, sofern sie noch
vorhanden sind und nicht wie im Fall der ältesten
Niveaus des Moulouyen (Ältest-Pleistozän), q6 und
q5, bereits bis auf die unterlagernden Tertiärschichten
abgetragen sind, bestehen aus mehr oder weniger
verfestigten Fanglomeraten bzw. Fangern (im Sinne
von STÄBLEIN 1968) in einer Feinsedimentmatrix
und sind von einem in Größenspektrum und Dichte
unterschiedlichen Steinpflaster bedeckt.
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Einen interessanten Sonderfall stellen die an der
Piste Ouarzazate-Skoura1m Bereich des jbel Adrough
gelegenen Travertinbereiche dar (GAUTHIER 1960,
GAUTHIER d: HINDERMEYER 1953). Hier sindm
Klüften aufsteigende kalkhaltige Wässer für Carbona-
tausfällungen in Form gebänderter Kalke, poröser
und oft tuffartiger Calcite sowie stellenweise als Onyx
verantwortlich. Das in den Ausfällungen enthaltene
Mangan deutet darauf hin, daß die entsprechenden
Lösungen von manganhaltigen Gesteinen des präicam-
brischen Sockels kontaminiert wurden. Eine Datie»
rung der in der geologischen Karte 1:200 000 (SER’
VICE GEOLOGIQUE DU MAROC 1966) als
nichtdatierte Travertinen (“Travertins d’age in-
determinöe”) ausgewiesenen Bereiche ist nur relativ
möglich. Sie liegen im Bereich der Khela Imarassen
tiefer als das benachbarte q4-Niveau und ziehen sich
bis in das Höhenniveau von ql hinab. Es liegt nahe,
sie als pöst-salötien (mittelquartär) einzuordnen, doch
geht die Kalkausfällung in diesem Bereich auch heute
an kleinen Quellen und Abflußbahnen weiter.

2.3 Beschreibung des Reliefs

Im Bereich des Beckens von Ouarzazate lassen sich
geomorphographisch fünf Gruppen von Reliefformen
unterscheiden, deren minimale Basisbreite bei 100 m
liegt und die daher größentypologisch dem Meso- und
Makrorelief zugeordnet werden (Tab. 4):

— quartäre Glacisflächen, die im folgenden ent-
sprechend dem bereits dargestellten Quartär-
schema als q1 bis q6 bezeichnet werden, sowie
Flächen mit anstehenden mpc-Konglomeraten;

+— in mio-pliozänen Gesteinen angelegte Schicht-
stufen;

_‚ Oueds;
— Bereiche junger Terrassenschüttungen;
— Bereiche intensiver Zerschneidung (Badlands).

Die aktuelle Überprägung der Reliefformen spiegelt
sich in der auf ihnen vorhandenen Vergesellschaftung
von Reliefelementen in den Größenkategorien des
Mikro-und Nanoreiiefs wider (Tab. 5).

2.3.1 Bereiche existenter Flächen

Die ältesten Glacisniveaus (qö und qS) sind nur noch
in Resten erhalten und treten verstärkt östlich der
Linie Skoura—Toundoute auf. Westlich dieser Linie ist
q5 nur als gering ausgedehnte Oberfläche einiger mpc-
Rücken erhalten. Die verwitterte Auflage ist dünn,
meist stößt man bereits nach 15—20 cm auf verbacke-
ne Verwitterungsreste des mpc. Da häufig oberfläch-
lich Konglomeratbänke sichtbar sind, fällt es schwer,
die in der geologischen Karte als qS und q6 ausgewie-
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Tab. 4: Größentypen des Reliefs (Grenzwerte nach BARSCH & STÄBLEIN 1978).

Erstreckung Fläche Höhe Beispiel

Megarelief über 1000 km über 1 Mio km2 Afrikanischer Schild
--------- 1000 km-—-— Grenzwerte---l Mio km2—-—-*——-—-——————-—------r

Makrorelief um 100 km um 10 000 km2 Ami-Atlas
————————— 10 km-———— Grenzwerte-——100km’—-—----1000m ——-————-—-————-—-

Mesorelief um 1000 m um 1 km2 Glacis, Schichtstufe
————————— 100m————— Grenzwerte———10000m’— ————-10m ____.._____________

Mikrorelief um 10 m um 100 rn2 Schuttrampe, Erosionskegel
————————— 1m——---——Grenzwerte———-l m2 --- ————-0.l m———————————————-

Nanorelief um 0.1 m um 0.01 m2 Windrippeln
————————— 0.01 m ——-———Grenzwertc-——-0.0001 m’— —————-—---—-—-—-———————-

Picorelief unter 0.001 m unter 0.0001 m2 Napfkarren

Tab. 5: Vergesellschaftung von Reliefelementen auf Reliefformen des Beckens von Quarzazate.

Reliefform Reliefelemente

aquatisch äolisch anthropogenetisch

quartäre Glacis, Verspülungen, Rinnen- und
mpc-Schichtflächen Rillenspülungen , Spülmulden

Schuttrampen, Hangkerben,
mpc-Stufen Pilzfelsen, Spülrinnen- und —— ———

rillen, Verspülungen

Gullies, Rinnen- und Rillen- Windrippeln,
Oueds spülungen, Verspülungen, Nebkas, Flugsanddecken —

Schotterbänke, Terrassen

junge Terrassen- Verspülungen, Rinnen- und Erdwälle
schüttungen Rillenspülungen, Gullies

Erosionskegel, Gullies, Rin-
Badlands nen- und Rillenspülungen, Ver-

spülungen

senen Bereiche von benachbarten, als mpc bezeichne-
ten Gesteinsflächen, zu unterscheiden.

Bei der Betrachtung dieser flächenhaften Relieffor-
men stellt sich die Frage nach dem Glacis-Begriff.
MENSCHING (1973) versteht darunter die Fußflä-
chen, die in geomorphologisch weicherem Sedimentge-
stein angelegt sind und unterscheidet sie von dem
darunter liegenden “pliozänen Sockel, dem echten
Pediment” (MENSCHING 1958: 177). Im Bereich
des Beckens von Ouarzazate unterscheiden sich die
mio-pliozänen Konglomerate hinsichtlich ihrer geo-
morphologischen Wertigkeit nicht von den vereinzelt
auftretenden Fanglomeraten. Flächen, in denen sie
oberflächlich anstehen, sind also im Sinne dieser
Definition, die das Pediment als Abtragungsfläche

über geomorphologisch harten Gesteinen erklärt, als
Glacis zu bezeichnen. Die in den geologischen Karten
vorgenommene Unterscheidung ältest-pleistozäner
Flächen q5 und q6 von den als mpc ausgewiesenen
Flächen ist daher nicht gerechtfertigt.

Die jüngeren Glacis heben sich in ihrem Erscheinungs—
bild deutlich hervor. Sie sind meist schwach geneigt
(0° —- 2°). Ihre Oberfläche ist von groben, unsor-
tierten Fangern bedeckt, die durch selektive Abtra-
gung des Feinsedimentes freigelegt wurden. Die
Glacisflächen gehen häufig fließend ineinander über,
randliche Stufen sind dann nur schwach ausgeprägt.
Eine Unterscheidung ist oft nur aufgrund ihrer
relativen Höhe möglich.
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Die in mpc-Gestein angelegten Flächen unterscheiden
sich durch die anstehenden Konglomeratbänke bereits
optisch von den quartären Glacis. Ihr Steinpflaster
hebt sich durch die hellen kalkhaltigen Ummantelun-
gen des Deckschuttes (Reste von Matrixrnaterial des
mpc-Konglomerates) deutlich von den infolge Wüsten-
lackbildung schwarzen Fangern ab.

Allen Flächenbereichen ist das nur vereinzelte Auf—
treten von aktuellen Abtragungsspuren gemeinsam.
Die in den Bodenprofilen feststellbare Zunahme des
Medianradius an der Oberfläche spricht für selektiven
flächenhaften Materialtransport. der vereinzelt auch
zur Freilegung von Pflanzenwurzeln führen kann. Das
Feinmaterial wird in kleinen Mulden akkumuliert, die
sich dann durch die Zunahme der Schluff— und
Tonfraktionen im Feinsediment von den umgebenden
Flächenbereichen unterscheiden.

Das angeführte Beispiel stammt von einem qS—Bereich
westlich von Toundoute (Lambert-Koordinaten: x =
384.3, y = 475.6) (Abb. 11). Hier ist in einer Mul-
denstruktur Feinmaterial akkumuliert worden. Die
Feinsedimentablagerung hebt sich wegen der in ihr
verdichteten Vegetation sowie der geringeren Stein-
pflasterdichte ( 0 — 10% ) deutlich von dem umgeben—
den qS-Glacis (Steinpflasterdichte 80 „ 90%) ab.

Das Bodenprofil in der Mulde (Abb. 6 — 8) weist
einen Anstieg des Tonanteils in 20 — 25 cm Tiefe

auf. In 40 — 45 cm Tiefe nimmt der Bodenskelettanu
teil sprunghaft zu. da hier die Untergrenze der Mul-
denstruktur erreicht ist.

Im benachbarten Glacisbereich ist der Sandanteil an
der Oberfläche deutlich höher als in 20 — 25 cm Tie-
fe, was man auf die selektive Abspülung des schluffi-
gen und tonigen Materials zurückführen kann
(Abb. 9, 10, 11). Es fanden sich keine Hinweise, die
eine Erklärung dieser Komgrößendifferenzierung als
Folge des durch schwankende Bodenfeuchtegehalte
verursachten Schwellens und Schrumpfens von Tonen
(YAALON 8c KALMAR 1972, 1977) gestatteten.

Lineare Abspülformen im Bereich der schwachgeneig-
ten Flächen sind selten. Ihre Eintiefung ist meist so
gering, daß sie in erster Linie wegen der in ihnen li-
nienhaft verdichteten Vegetation auffallen. 1Wenn
man die Substratzusammensetzung in einer Abfluß—
bahn mit der auf der benachbarten Fläche vergleicht.
so fällt der höhere Anteil grüberer Fraktionen in der
Zusammensetzung der Abspülform auf (Abb. 12,
13). Die mehrfach beobachtete höhere elektrische
Leitfähigkeit eines wäßrigen Bodenextraktes von
Substraten aus Rinnen im Vergleich mit Proben
benachbarter Flächensubstrate ist auf die Versicke-
rung und Verdunstung von Oberflächenabflußwasser
zurückzuführen.
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Abb. 11: Standort 201l] (Lambert-Koordinaten: x = 384.3, y = 459.8): Blick nach Norden über Glacis q3.
In einer flachen Mulde ist Feinmaterial akkumuliert worden, das sich durch das Fehlen eines Steinpflasters deut-
lich von der umgebenden Glacisoberfläche abhebt.

Neben den Abspölformen treten auf den Flächen
gelegentlich durch Austrocknung konservierte Fließ-
strukturen im Ohrflächensubstrat auf, die man dem
Nanorelief zuordnen muß. Sie sind integrierte Be-
standteile der praktisch auf den gesamten Flächen
ausgebildeten Oberflächenverdichtungskruste .

Die Dürflächenverdichtungskruste ist eine subaeri—
sche Verfestigung des Substrates. Die Entstehung
dieses in der englischsprachigen Literatur als “surface
crust” bezeichneten Phänomens wird mit der Zerstö-
rung von Aggregaten durch Splash, die Verschläm-
mung von Feinmaterial sowie die Verfüllung von
Spalten und Poren im Bodengefiige mit anschlies-
sendet Austrocknung erklärt (EPSTEIN 8c GRANT
1967, de PLOEY 1974). Sie geht fliessend in das
darunter liegende Feinsubstrat über und kann von
diesem nicht abgegrenzt werden. Damit unterscheidet
sie sich von der bei MORTENSEN (1927) beschriebe-
nen Staubhaut, die eine klare Untergrenze gegen das
darunter befindliche lockere Substrat besitzt. In
ihrem Verhalten gegenüber Niederschlag entspricht sie
der bei BRIEM (1977) erwähnten “Tonhaut” und
läßt Tropfen abperlen, kann jedoch im Gegensatz

zu dem dort beschriebenen Phänomen nicht als
“schaumbodEnartig” bezeichnet werden.

In der Nachbarschaft von Oueds können die bisher
beschriebenen Reliefelementgesellschaften durch äoli-
sche Akkumulation in Form von Flugsandüberwe-
hungen oder an Vegetation gebundener Anwehung
ergänzt werden. Außerdem ist hier eine verstärkte
'I'iefenerosion in den Linearformen möglich. Der
Übergangsbereich zwischen den Reliefformen Fläche
und Oued besitzt also ein weiteres Spektrum 1iron
Reliefelementen.

Abschließend seien Sonderformen erwähnt, die
östlich von Boumalne auftraten, auf den Flächen
sonst aber fehlten. Westlich VDI! lmider (Lambert—Ko-
ordinaten: x = 457.7, y = 487.9) und nördlich von
Timadriouine (Lambert-vKoordinaten: x. = 469.2, y =
494.1) fielen muldenfüllende Feinsedimentalrkumu—
lationen auf. Ein oberflächliches Steinpflaster fehlte
im Gegensatz zu den umgebenden Flächenbereichen
fast völlig, der Bodenskelettanteil war vernachlässig-
bar gering. In den Substraten der Verfüllungen ist der
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Anteil von Schluffen und Tonen wesentlich höher als
im umgebenden Feinsediment.

Auffällig sind zahlreiche frische Sackungserscheinun-
gen, die sich nicht auf den Versturz von Tierbauten
zurückführen lassen. In beiden Formen enden einige
zunächst in Gefällsrichtung verlaufende Spülrinnen
im Muldentiefsten in jungen Sackungslöchern. In die—
sem Bereich treten sogenannte “daia” auf, worunter
eine geschlossene Hohlform (Vorzeitform) zu verste-
hen ist, in der später akkumuliertes Feinsediment bei
entsprechendem Angebot wasserspeichernd wirkt
(GAUTHIER 1960). Die jungen Sackungslöcher
deuten auf eine bedeckte junge Lösung des kalkhal-
tigen mpc-Untergrundes hin, die durch die beschrie'
bene Wirkung der Feinsedimentfüllung auch unter
den ariden Klimabedingungen gelegentlich möglich
wird. Es sei vorweggenommen, daß auch an Kalk-
schottem und Kalkmatrixresten der mpc-Konglome-
rate (vgl. 2.3.2), hier allerdings im Maßstab des
Picoreliefs, Lösungsformen (Napf- und Rinnenkarren)
für das Auftreten aktueller Korrovsionsprozesse
sprechen.

2.3.2 Stufen in den mio-pliozänen Schichten

Auffällige Reliefformen im Becken von Ouarzazate
stellen die in mpc-Gesteinen angelegten Schichtstufen
dar, die sich zumeist deutlich über die Flächen
erheben und an denen Spitzenwerte der Hangneigung
bis 25° erreicht werden.

Als Stufenbildner fungiert eine konglomeratische
Bank; der Sockel ist in Sandsteinen unterschiedlicher
Zusammensetzung und/oder Mergeln angelegt. Den
konkaven Stufenhängen sind meist mehr oder weniger
deutlich ausgeprägte Schuttrampen vorgelagert, die
damit frühere Positionen der ehemaligen Stufenhänge
markieren (BLUME 85 BARTH 1972).

Die in mpc-Gestein angelegten Stufen (mpc-Stufen)
treten in der Form isolierter Vollformen verstärkt
im Bereich zwischen dem Oued Toundoute und dem
Assif Mgoun auf. Westlich der Linie Skoura-Toundou-
te sind sie nur vereinzelt als Inselberge (Tikniwine
westl. Ouarzazate) bzw. in der Nachbarschaft größe-
rer Oueds (z.B. Assif Anatim, Assif Mengoub) zu
finden.

Die Häufung der Vollformen in dem genannten
Bereich hat mehrere Gründe. Das Becken wird nach
Osten schmaler, damit nimmt aber auch die Distanz
des Nordrandes (des Beckens) zum Vorfluter Dades
ab. Die Vorfluternähe verstärkt die Tendenz zur
Tiefenerosion der vom Atlasrand südwärts entwäs-
sernden Oueds. Die Vorgabe linienhafter Abflußbah-
nen führt durch Abflußkonzentration zu weiterer

linearer Einschneidung. Durch die Zerschneidung der
Altflächen (q5) und des mpc wurden die für den
flächenhaften Abtrag auf den Schichtflächen verant-
wortlichen Einzugsgebiete kleiner, während im
Vorland in die Tiefe erodiert wurde.

Tektonische Bewegungen, die bis ins Tensiftien (Mit-
tel-Pleistozän) anhielten (CHOUBERT 8c FAURE-
MURET 1965), haben die linienhafte Abtragung in
diesem Bereich verstärkt. Der enge Zusammenhang
mit der tektonisch bedingten Umleitung des Dades
am Ende des Saletien (Alt-Pleistozän) wird auch
dadurch deutlich, daß in den Tälern dieses Becken-
teiles altpleistozäne Schüttungen fehlen.

Die Erhaltung der Altflächenreste bzw. mpc-Stufen
ist aber auch auf die Flußdichte zurückzuführen. Die
Flächenreste liegen stets im Wasserscheidenbereich
kleiner Einzugsgebiete und erfuhren so in der Vergan-
genheit einen gewissen Abtragungsschutz. Ihre
Zerstörung durch vorflutorientierte Hangkerben
konnte nicht für vollständige Abtragung sorgen. Der
flächenerhaltende Effekt von Wasserscheiden wird
auch durch die erhaltenen q5-, q6- und mpc-Flächen
östlich von Boumalne im Wasserscheidenbereich
zwischen Dades-Dra— und Todhra-Rheris-System be—
stätigt.

Die Gesellschaft der Reliefelemente im Bereich der
mpc-Stufen wird durch das Nebeneinander von
Schuttrampen und Hangkerben gekennzeichnet. Im
Vorland der Stufen laufen die Hangkerben aus oder
gehen in Rillen- und Rinnenspülungen der Glacis über,
denen damit auch sandiges tertiäres Material zuge-
führt werden kann.

Im Wasserscheidenbereich der Schuttrampen kann es
zur Ausbildung von Pilzfelsen kommen (Abb. 14).
Sie entstehen, wenn unter abgebrochenen und hang—
abwärts bewegten Konglomeratblöcken, die im
Sockelhang zur Ruhe gekommen sind, das abspü-
lungsanfällige Feinmaterial teilweise entfernt wird.
Durch die Wasserscheidenposition kommt der Ab-
spülprozeß zum Stillstand, und der Block ruht auf
einem Feinmaterialsockel.

Die Reliefelemente auf den Schichtflächen der Stufen
entsprechen (in Abhängigkeit von der flächenhaften
Ausdehnung) der in 2.3.1 beschriebenen Vergesell—
schaftung auf Flächen.

2.3.3 Oueds

Die Oueds des Beckens von Ouarzazate sind überwie-
gend Leitlinien eines episodischen Abflusses. Als pe-
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Abb. 14:
x = 343.0, y = 442.1).

rennierende Flüsse können nur Bades, Assif n‘lmini
und Assif Mgoun gelten.

In Abhängigkeit vom Untergrund haben sich unter-
schiedliche Taltypen herausgebildet.

Die Täler im Glacisbereich haben einen muldenförmi—
gen Querschnitt mit gestreckten Hängen. Die Abflußü
bahnen sind durch eine scharfe Arbeitskante von der
Umgebung getrennt, deren relative Höhe nur selten 2
m überschreitet.

Im Bereich der in mio-pliozänem Material angelegten
Flächen sind die Konglomerate bereits durchschnit-
ten. Liegt die aktuelle Fließrinne tiefer als die lokale
Untergrenze der Konglomeratbank, so führt mäan-
drierendes Unterschneiden der Uferränder im Prall—
hang zum Abbrechen von Konglomeratblöcken und
zu einer Versteilung dieses Bereiches. Die zugehörigen
schwächer geneigten Gleithänge rufen den Eindruck
asymmetrischer Talquerprofile hervor.

Hat die Einschneidung bereits die tertiären Sandstein-
schichten und Mergellagen erreicht, so kann wegen
der steilen Uferhänge vom Typ des Kastentales
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Pilzfelsen auf mergeliger Schuttrampe im westexponierten mpc-Hang bei Tikniwine (Lambert-Koordinaten:

ausgegangen werden. Ein regionales Musterbeispiel
trifft man an der Piste Ouarzazate-Skoura zwischen
dem Assif Anatim und dem Assif Tizerkit an. Die
Abflußbahnen haben sich hier durch das umgebende
q3-Niveau (Höhe 1146 m NN) in tertiäres Material
eingeschnitten. In 1144 m NN steht eine ca. 2 m
mächtige Konglomeratbank an, die allerdings nicht
die Kante zum Glacisbereich bildet. Der Übergang
von der Fläche zum Talhang vollzieht sich daher nicht
als steile Stufe, sondern mit geringerer Neigung. Im
Hangbereich, den hier rote mpc-Sandsteinlagen und
mpc-Mergel bilden. wirken die härteren Sandsteinho-
rizonte terrassierend. Entlang der aktuellen Talsohle
(1122 n1 NN)'zieht sich in 10 — 12 m relativer Höhe
ein Terrassenniveau entlang, das sich z.T. als deutliche
Terrasse, häufig aber auch nur als stärker akzentuierte
Hangterrassette bemerkbar macht. Oberhalb dieses
Niveaus sind die Hänge 40° — 45° geneigt, darunter
hat die aktuelle Fluvialdynanfik versteilend, z.T.
wandbildend, gewirkt.

Im Längsprofil der in mpc-Matetial angelegten Ka-
stentäler können Gefällsstufen als Folge härterer
Sandsteinbänke auftreten, unterhalb derer dann
Auskolkung stattfindet.



Allen Oueds ist eine breite. verwitterte Schottersoh—
le gemeinsam. Die bei stärkerem Abfluß aufgeschütte-
ten Schotterbänke sind von mäandrierenden Fließrin-
nen zerschnitten. lm Niveau der Schotterbänke sind
randlich Terrassen ausgebildet, die durch Arbeitskan—
ten von der Umgebung getrennt werden.

Die Ränder der Oueds werden durch verstärkte linien-
hafte Erosion geprägt. Aus dem Zusammenfluß von
Rillen und Rinnen auf den umgebenden Flächen
resultiert eine verstärkte Eintiefung, die auf das
Niveau der jüngsten Tiefenlinie eingestellt ist. Nach
verstärkter Tiefenerosion im Oued erscheinen die
Gullies am Rand als hängende Kerben, von denen aus
sich erste Rinnen auf die neue Tiefenlinie hin ein-
schneiden.

Neben den aquatisch verursachten Reliefelementen
findet man in den Oueds gehäuft äolische Relief-
elemente. Das Nanorelief wird durch Windrippeln
bestimmt, deren Lage zueinander für lokale polydi—
rektionale Luftströmungen spricht.

Äolische Akkumulation tritt in Form randlicher
Anwehungen und gebundener Dünen auf. Letztere
stellen ein besonders charakteristisches Formelement
von Ouedstandorten dar. auf den benachbarten
Flächenbereichen sind sie nur selten anzutreffen. Die

gebundenen Dünen (Nebkas) auf den Schotterbänlcen
sind im allgemeinen an das Vorhandensein von Zizy-
phus Lotus und seine Wirkung als Sedimentfalle
gebunden. Die Substratznsammensetzung der Nebkas
zeigt eine typische Dominanz der besonders auswe—
hungsanfäliigen Feinsande (Abb. 15). Mit dem
Absterben des Baumes beginnt die Zerstörung der
Vollform (Abb. 16).
Das Auftreten äolischer Formen im Bereich der
Oueds ist auf die sandigen Feinsedimente zurückzu-
führen (Abb. 17), die meist locker gelagert und
nicht durch eine Oberflächenverdichtungskruste ge-
schützt sind. Während Schluffe und Tone bei Abfluß-
ereignissen in Suspension auch bei niedrigen Fließge-
schwindigkeiten weit transportiert werden können,
werden sandige Fraktionen bereits im Bereich der
Trockentäler abgelagert (Abb. 18). Da sie aufgrund
fehlender Kohäsionskräfte nicht zur Aggregatbildung
fähig sind, bleiben sie nach der Austrocknung der
Windwirkung direkt ausgesetzt und werden nur wenig
von den oberflächlichen Schottern geschützt.-

2.3.4 Bereiche junger Terrassenschüttungen

Die in der geologischen Karte 1:200 000 als lehmige
untere Niederterrassen (“Basses—basses terrassses li—
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Abb. 15: Probe aus Nebka in Üued südlich Ghassat (Lambert-Koordinaten: x = 363.6. v = 463.2).
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Abb. 16: Zerstörter Nebka im Flußbett des Assif Izerhi.

Nach Absterben der Pflanze (Ziaypirus Lotus) werden Korrasion und Auswehung der gebundenen Düne möglich.

moneuses”) und jüngste Terrassensedimente (“Allu—
viones modernes”) ausgewiesenen Terrassenbereiche
lassen sich oft nur schwer von dem benachbarten Gla-
cisniveau ql unterscheiden, die Übergänge sind flies-
send. .

Vor allem im Bereich der größeren Oueds sind die
Terrasse‘nschüttungen bevorzugte Standorte landwirt-
schaftlicher Nutzung. Auf ihren nahezu skelettfreien
Sedimenten wird bei günstigen Voraussetzungen
Bewässerungswirtschaft betrieben. Die durch kleine
Erdwälle begrenzten Beete werden mit Wasser aus
benachbarten Oueds oder Brunnen überflutet. Mehr-
fach legte man auch Hochwasserbeete an, die dann
bewirtschaftet werden, wenn die Flächen längere Zeit
überschwemmt waren und der Boden ausreichend
durchfeuchtet ist (Header-Wirtschaft) (PLETSCI-I
1971). Die z.T. zerfallenen Umgrenzungen der nicht
genutzten Beete stellen markante anthropogene
Formelemente im Bereich der jungen Terras'senschüt—
tungen dar.

Neben Rinnen— und Rillenspülungen sowie Feinmate-
‘rialakkumulationen in kleinen Hohlformen sind vie1-
fach auch Gullies ausgebildet, deren Bezugsniveau die
unmittelbar benachbarten Abflußbalmen darstellen
(Abb. 19).
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2.3.5 Bereiche intensiver Zerschneidung

Bereiche intensiver Zerschneidung (Badlands) treten
im Becken von Ouarzazate nur dort auf, wo beson-
ders abtragungsanfällige Sedimente anstehen und
zusätzlich eine Abflußkonzentration wegen unmittel—
barer Vorfluternähe für verstärkte linienhafte Erosion
sorgt. In ihrer räumlichen Verteilung sind sie daher an
den Südrand des Beckens gebunden.

Ein markantes Beispiel findet sich an der Piste Ouar-
zazate-Skoura im Bereich der Oueds Idami und
Idelsane (Abb. 20). Der vorfluter Dadäs ist hier
durch schmale Ausläufer des Aufl—Atlas vom Becken-
bereich getrennt, so daß sich der Abfluß auf einen
relativ schmalen Durchbruch durch die präkambri—
sehen Gesteine konzentriert. Ausgehend von den
Oueds hat randliche Zerschneidung, die im Bereich
von maximal 3 m mächtigen ql-Sedimenten und
jüngsten Terrassenschüttungen bis in die unterlagern—
den mpc-Schichten (Sandstein) reicht, für Badland«
bildung— gesorgt. Im Zerschneidungsbereich stehen
isolierte Erosionskegel mit einer maximalen relativen
Höhe von 4 - 5 m über dem Niveau der Abflußbahnen
in den Dueds (1160 m NN), deren Hänge Terrassetten
als Folge geringer kalkgehaltbedingter Härteunter-
schiede besitzen. Die Oberflächen der Erosionskegel
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Abb. l7: Probe des Feinsediments einer Schatterbank in Oued südlich Ghassat (Koordinaten siehe Abb. 15).
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Abb. 10: Probe aus Vampülung in Oued südlich (31mm {Koordinaten siehe Abb. 15).
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Abb. 19: Gullyernsinn auf lehmiger unterer Niederterrssse nordwestlich von Tilcirt (Blick nach Süden).
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Abb. 20: Badhnds zwischen 011er! Idelssne und 0ued Idsmi (westlich Sknurs).

Die Etüden hat hülnsäne Lahme bis in den Bereich des unterlagernden mpc-Ssndsteins zerschnitten und isoliert
stehende Emsienskegel geschaffen.
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und die angrenzenden zerschnittenen Flächenbereiche
weisen eine Oberflächenverdiehtungskruste auf.

Der beschriebene Zerschneidungsbereich ist in seiner
Ausprägung ein Sonderstandort und auf den Einfluß
eines prä-miozänen Reliefs zurückzuführen. Im
Durchbruch durch die Anti—Atlas-Gesteine findet man
im Niveau der heutigen Fließrinne bis in maximal 3 m
relativer Höhe mpc-Material (Sandsteine, Konglome-
rat mit Anti—Atlas-Material). Dieses wechselt mit
angewitterten Graniten und metamorphen Gesteinen.
Auf den benachbarten Höhen treten noch in 1187 m
NN verwitterte mpc-Konglomeratreste auf. Hierdurch
läßt sich die Wirkung eines prä-miozänen Reliefs
belegen. Zunächst fand eine nordwärts gerichtete, aus
dem Anti-Atlas kommende Entwässerung statt. Sie
legte den Durchbruch an, der sich über den" Dades
hinaus bis in den Anti-Atlas verfolgen läßt. Er wurde
später mit mio-pliozänem Material verfiillt. Die nach
der Umleitung des Dades im Saldtien (Alt-Pleistozän)
entwickelte, südwärts gerichtete Beckenentwässerung
schnitt sich dann in die im ehemaligen Durchbruch

liegenden, im Vergleich mit den als Barriere dienen-
den Anti—Atlas—Gesteinen geomorphologischweicheren
Tertiärsedimente ein. Die Abflußkonzentration und
die aus ihr resultierende Tiefenerosion in den Oueds
Idami und Idelsane, deren Einzugsgebiet nicht in das
Gebirge reicht, sondern auf die Flächen dieses Bek-
kenteiles beschränkt! bleibt, ermöglichte die Badland—
bildung.

Unmittelbar östlich der Oase von Skoura hat Badland-
bildung durch auf das verzweigte System des Oued
Toundoute eingestellte Gullies im Bereich von mpc-
Mergeln und jüngsten Terrassenschiittungen (Alluvi-
ones modernes) die Fläche 2 — 3 m tief zerschnitten.
Das Feinsediment weist hier einen hohen Schluffan-
teil auf (Abb. 21, 22).

Die beherrschenden Reliefelemente der Zerschnei-
dungsbereiche sind Gullies und Erosionskegel. Diese
weisen aber ebenfalls Kleinformen wie Rinnen und
Verspülungen an Hängen und Gullywänden auf, die in
kleinen Schwemmfächern auslaufen könnenfi
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Abb. 21: Probe aus Badlands östlich Skoura (Lamberr—Koordinatem x = 389.9, y = 454.8).
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Abb. 22: Probe aus Badlands östlich Skonra {Koordinaten siehe Abb. 21).

3. Theoretischer Ansatz und Methoden

Das in Kap. 2.3 beschriebene Relief stellt die Bühne
dar, auf der sich bei einem Angebot der erodierenden
Medien Abtragungsprozesse abspielen können. Die
hierbei wirksamen Prozeßmechanismen waren in der
Vergangenheit Gegenstand zahlreicher Untersuchun—
gen. da sie für die Beurteilung der Geomorphodyna-
mik eines Raumes von größter Bedeutung sind. Ist
wegen Wassermangel die schützende Vegetationsdecke
nur spärlich oder fehlt sie röllig, so wirken bei Nie-
derschlägen und 1Windereignissen die erodierenden
Kräfte unmittelbar auf das erodierbare Material. Man
kann also bei ariden und semiariden Klimabedingun-
gen von charakteristischen Kombinationen der
Abtragungsprozesse ausgehen, deren Mechanismen im
folgenden erläutert werden (vgl. 3.1).

Die Beurteilung der Anfälligkeit des abzutragenden
Mediums ist durch detaillierte Untersuchungen in La-
bor und Gelände möglich. deren Interpretation aller-
dings in engem Zusammenhang mit den angewandten
Methoden gesehen werden muß. Aus diesem Grund
werden in Kap. 3.2 die im Rahmen der vorliegenden
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Arbeit angewandten Arbeitsverfahren ausführlich
beschrieben.

3.1 Prozeßkombinationen der Abtragung unter ari-
den bis semiariden Bedingungen

3.1.1 Aquatische Abtragung

Der Prozeß der aquatischen Abtragung unterliegt den
allgemeinen Gesetzmäßigkeiten der Strömungsme-
chanilt (BECKER 1970, FAQ 1965, HARTGE
1979. WILHELM 1976).
Jedes strömende Medium wird an der Grenze zu
einem Medium mit geringerer Geschwindigkeit
gebremst. Betrachtet man den Boden als eine Fläche,
an der sich Teilchen im Abstand y laminar vorbeibew
wegen, so kann die NEWI‘ONsche Formel für das
viskose Fließen angewendet werden, um die mitneh-
mende Wirkung zu beschreiben. Sie entspricht der
Schubspannung S und ist eine Funktion der Viskosi-



tät n des vorbeiströmenden Mediums sowie des
Geschwindigkeitsgradienten dv/dy, der die Abnahme
der Fließgeschwindigkeit v mit kleiner werdendem
Abstand y von der ruhenden Fläche angibt (HARTGE
1978):

(4) s = wand}:

Ist S größer als die auf ein Substratteilchen wirken-
den Gravitations- und Kohäsionskräfte, so wird
dieses zunächst parallel zum Untergrund beschleunigt,
woraus eine rollende oder schiebende Bewegung
resultiert. Bei turbulentem Fließverhalten ist ein
Zusammenprall von Bodenpartikeln möglich. Der
zusätzliche Impuls steigert entlang einer Fließstrecke
die Menge des transportierten Materials, bis ein
Gleichgewichtszustand erreicht ist.

Die theoretischen Überlegungen zeigen zwei Fakto-
rengruppen auf: die Einflußgrößen des abtragenden
und des abzutragenden Mediums. Sie steuern den
Abspülprozeß, der erst nach Ausbildung eines ober-
flächlichen Wasserfilms eintritt.

Der Einfluß der Korngröße wird durch den Zusam-
menhang mit der für den Abtragungsprozeß kritischen
Fließgeschwindigkeit deutlich (Abb. 23). Hier spielen
Gravitationskräfte und bei Schluffen und Tonen
Kohäsionskräfte eine wesentliche Rolle, bei der
Abspülung liegt das Minimum der kritischen Fließge-
schwindigkeit im Korngrößenbereich zwischen 0.2
und 0.3 mm.

Der Zeitpunkt der Ausbildung eines WHSSEIfilmS
hängt von der Infiltrations- und der Wasserspeicher-
kapazität des Bodens ab. Als Leitbahnen der Versik—
kerung fungieren vorhandene Grobporen, deren
Anteil am Gesamtporenvolumen mit Zunahme des
Anteils gröberer Sedimentfraktionen sowie des
Bodenskelettanteils steigt. Böden mit geringer Struk-
turstabilität neigen zu früher Verschlämmung der
Grobporen und sind daher nur wenig erosionsresit
stent.

Überschreitet das Wasserangebot während eines
Niederschlages die substratgesteuerte Infiltrationska—
pazität, und ist auch das Speichervermögen oberfläch-
licher Depressionen erschöpft, so kommt es zum
“HORTON—Oberflächenabfluß", der typisch für aride
und semiaride Bereiche ist (CARSON 3C KIRKBY
1972, JANSSON 1982). Mit dem Eintreten von
"Sättigungs-Oberflächenabfluß” nach vorheriger voll-
ständiger Wasserauffüllung des vorhandenen Speicher-
raumes im Untergrund ist unter diesen Klimabedin—
gungen nur in seltenen Ausnahmefällen zu rechnen.

In der Faktorengmppe des abtragenden Mediums sind
die Viskosität und die Fließgeschwindigkeit bzw. die
sie beeinflussenden Größen zu nennen.

Für die Viskosität spielen Temperatur und Dichte
eine Rolle. Die geringere Dichte (bzw. Viskosität)
strömender Luft sorgt dafür, dal3 das Minimum der
kritischen Fließgeschwindigkeit für Wasser zu gröbe-
ren Fraktionen hin verschoben ist. Mit einer Erhö-
hung der Temperatur verringert sich die Dichte, mit
der gleichzeitigen Abnahme der Viskosität steigt die
Infiltration an (FAQ 1965, JANSSON 1982).

Den wohl wesentlichsten Punkt stellt die Fließge-
schwindigkeit des abtragenden Wassers dar. Auf
Hängen wird sie in erster Linie von der Hangneigung
gesteuert und beeinflußt so den Bodenabtrag (Abb.
24).
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Abb. 23: Änderung der kritischen Geschwindigkeiten mit
der Teiiciiengröße für Wasser und Luft (aus:
CARSON 1971:28).
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Abb. 24: Beziehung zwischen Hangneigung und Bodenab-
trag nach verschiedenen Autoren (aus: RICHTER
1965:Abb.18).
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Bei der Bewegung über eine Oberfläche wird der
Abfluß durch Reibung behindert. Eine Zunahme der
Oberflächenrauhigkeit, z.B. durch ein vorhandenes
Steinpflaster, erhöht die Bremswirkung. Gleichzeitig
wird aber durch die Hindernisse ein flächenhafter
Schichtabfluß, vor allem, wenn seine Mächtigkeit
geringer als die Höhe der Oberflächenhindemisse ist,
zu ständigem Ausweichen und damit zum linienhaf—
ten Abfluß mit höherer Geschwindigkeit, turbulente-
rem Verhalten und größerer Erosionskraft gezwungen
(ROSCHKE 1971).
Die Größe des Einzugsgebietes bei Oberflächenabfluß
spiegelt sich ebenfalls in der Fließgeschwindigkeit
als Folge von Abflußkonzentration wider. Die Aus—
dehnung des Einzugsgebietes (bei Hangabfluß:
Hanglänge) beeinflußt aber auch die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens von Wassersammlern. Größere
Einzugsgebiete (längere Hänge) müssen also nicht
unbedingt stärkerer Abtragung pro Flächeneinheit
unterliegen. Sie können wegen lokaler Faktoren der
allgemeinen Tendenz widersprechen (GEHRENKEM-
PER 1981), die sich in einem Zusammenhang zwi-
schen Bodenabtrag A, den Faktoren Hanglänge (L)
und Hangneigung (a) sowie einem Proportionalitätsv
faktor k äußert (MORGAN 1979: 24):

(5) A = k'tan1'4a'L0'6

3.1.2 Splash

Die Prallwirkung von Regentropfen auf eine Boden-
oberfläche stellt einen wichtigen Aspekt von Abtra-
gungsuntersuchungen dar. Ablauf und Ausmaß dieses
auch als Splash bezeichneten Phänomens waren in der
Vergangenheit Gegenstand zahlreicher Feld- und
Laboruntersuchungen (BOLLINE 1978, FREE
1952, KNEALE 1982, KORTABA 1980, LUK 1979,
1983, MORGAN 1978, MOSLEY 1973, PALMER
1964, SAVAT 1981).
Der Mechanismus dieses Vorganges wird im folgenden
als Splash oder Splasherosion bezeichnet, die verla-
gerten Festkörperteilchen als Splashmaterial.

Der Splash wirkt auf drei Arten:

— unmittelbarer Aufprall der Tropfen auf die
(befeuchtete) Bodenoberfläche mit nachfol-
gender Verlagerung von Substratpartikeln (Sal-
tationsmechanismus);

— oberflächengebundene Verschiebung von Bo-
denpartikeln als Folge seitlichen Stoßes;

— Auftreffen der Tropfen auf die ausgebildete
Wasserschicht einer Bodensuspension und
Verspritzen von Suspensionströpfchen.
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Beim Aufprall der Tropfen muß deren kinetische
Energie bzw. Impuls einen Grenzwert überschreiten,
um von der Oberfläche Bodenteilchen loslösen und
verlagern zu können.

Die Fallgeschwindigkeit der Tropfen .wird durch
Gravitations- und Reibungskräfte beeinflußt. Bei
Erreichen der Endgeschwindigkeit ve herrscht zwi—
schen beiden ein Gleichgewicht. Nach GUNN &
KINZER (1949; 245) kann ve unter der Annahme,
die Tropfengeometrie sei während des gesamten
Fallvorganges kugelförmig, aus der Dichte des Trop-
fens (dt) und des ihn umgebenden Mediums (dm),
dem Tropfenradius r, der Erdbeschleunigung g und
einem Reibungskoeffizienten c berechnet werden:

(6) ve = ((2.66°g'r'(dt_dm))/(d .c))0.5
m

Die Tropfengrößenverteilung innerhalb eines Nieder-
schlages ist abhängig von dessen Intensität. Nach
BEST (1950) kann man den Anteil F des in der Luft
enthaltenen Wassers, welches in Form von Tropfen
mit einem Radius kleiner als r vorliegt, bestimmen
durch die Beziehung:

(7) ln(1—F) = -(I'P°dla)

Als Mittelwerte verschiedener Untersuchungen gibt
BEST (1950) für die Koeffizienten n = 2.25, a = 1.30
und p = 0.232 an.

Der direkte Aufprall der Tropfen hat eine Verdich-
tung des Substrates sowie eine mechanische Zerstö—
rung eventuell vorhandener Bodenaggregate zur
Folge. Außerdem kann er zur Verlagerung von
Substratpartikeln nach dem “Saltationsmechanismus”
führen.

Für die Bilanz des Prozesses spielt die Neigung der
Oberfläche eine wesentliche Rolle. Beim senkrechten
Aufprall auf horizontale Flächen wird ein großer Teil
der kinetischen Energie der Tropfen für eine Verdich-
tung des Substrates verbraucht. Der Rest führt zwar
zum Transport von Partikeln, doch tritt wegen des
sich einstellenden Gleichgewichtes eine ausgeglichene
Massenbilanz der Splasherosion auf (MOSLEY 1973).

Auf geneigten Flächen kann ein wesentlich größerer
Teil der Tropfenenergie zur Materialverlagerung ver—
wendet werden. Der Einfluß der Hangneigung wird
aus den Ergebnissen von de PLOEY 8: SAVAT (1968)
deutlich (Abb. 25).

Für die Massenbilanz Qa einer geneigten Elementar-
strecke ergibt sich:

(8) Qa = (Sa+sa')—(E0+Ea')
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Abb. 25: Allgemeiner Massenhaushalt (a) sowie 1Wirlvzung
des Splash auf gestreckt-geneigten (b) und kon-
vexen {c} Teststrecken (nach de PLOEY 8: SAVAT
1968)

Sa und Sa- sind die hangabwärts bzw. hangaufwärts
aus dem Testintervall entfernten Massen, E“ und Bar
entsprechend die von außen in die Teststrecke ver-
spritzten Partikel. Die Prozentanteile des hangabwärts
(Rar) bzw. hangaufiväfls (Da) transportierten Mate-
rials erhält man bei Kenntnis der Absolutwerte der
Massen (In: du):

(9) Ra = lßü‘raflra'i'du)

(10) D. = wüsste-+6.)

Für die von einem Teilchen zurückgelegte Strecke s
ergibt sich im Fall einer parabolischen Flugbahn aus
der Geschwindigkeit des Teilchens am Beginn der
Flugbahn (val j, der Erdbeschleunigung g, dem Hang-
neigungswinkel e: und dem Flugbahnwinkel (p:

(1 l) s = (2*‘v12 'coszlp' (tango—tanunflg‘ cosu)

Der Maximalwert von s in Richtung des größten
Gefälles sei Lot, der in entgegengesetzter Richtung Ja.
Bei einem gestreckten Hang ist die Neigung am
oberen und unteren Ende der Teststrecke gleich. Es
stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein, der
Splash bleibt geomorphogenetisch unwirksam. Am
konvexen Hang aber ist der Neigungswinkel am
oberen Ende der Teststrecke (t!) kleiner als der am
unteren Ende (0d) . Mit

(12) 5.:,E “K‘RH‘JR

{13) Su' „K.Da‚.La‚’

(l4) Es: “K'Da'La

(15} Err' "K‘Ra’qe'

ergibt sich für die Gesamtbilanz Qa'-a der konvexen
Strecke die Proportionalität (16)

(16) Q„'_„ "" K'CDSKMG'HZJ'((5a+3e')-(Es+Es'))

K ist dabei ein Koeffizient zur Kennzeichnung der
Niederschlage, Vegetations- und Bodeneigenschaften.

Die unterschiedliche Bilanz an den Enden einer kon-
vexen-Strecke läßt den Splash im Sinne einer Verstär-
kung der Konvexität geomorphologisch wirksam
werden. MOSLEY (1973) wies in Experimenten und
Computersimulationen die Entstehung konvexer aus
steilen gestreckten Formen nach. Man muß also
davon ausgehen, daß Splash. soweit er wirksam
werden kann, Konvexitiit der betroffenen Reliefteile
verstärken oder verursachen kann.

Eine Untersuchung des Splash auf konkaven Test—
strecken fehlt bisher. Die dargestellten mathemati-
schen Ableitungen legen aber unterschiedliche Mas-
senbilanzen am (steileren) oberen und (flacheren)
unteren Ende einer entsprechenden Teststrecke
nahe, die zu einer Zerstörung der konkaven Form

. führen.
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Der Einfluß des Substrates auf die Splasherosion ist
komplex. KORTABA (1980) stellte ein Abnehmen
der beim Splash zurückgelegten Strecke mit zuneh-
mender Korngröße fest. Wichtiger als das Größen-
spektrum der Einzelkömer ist jedoch die Möglichkeit
der Aggregatbildung und die Stabilität vorhandener
Aggregate. Ihr Einfluß wird in der Literatur z.T.
unterschiedlich beurteilt. BOLLINE (1978) wies auf
Lehmböden nach, daß sich die Menge des Splashma-
terials umgekehrt proportional zur Erodierbarkeit des
Substrates, aber direkt proportional zur Struktursta-
bilität des Bodens verhält. Letzteres entspricht den
Ergebnissen von McINTYRE (1958). Im Widerspruch
dazu gehen BRYAN (1974) und LUK (1979) von
einer negativen Korrelation zwischen Splashrate und
Strukturstabilität aus.

Als Erklärung kann in diesem Fall die Plombierung
der Substratoberfläche dienen. Die durch den Auf—
prall verursachte Verdichtung des Bodens und die
Zerstörung der Bodenaggregate mit nachfolgender
Verlagerung von Feinmaterial sorgen für eine Ver-
minderung der Infiltrationskapazität. Es bildet sich
ein Wasserfilm aus, der die unmittelbare Prallwirkung
der Tropfen mindert. Überschreitet seine Dicke den
zwei- bis dreifachen Wert des Tropfendurchmessers,
so wirkt der Splash nicht mehr direkt auf die Boden-
oberfläche (PALMER 1964). Beim Aufprall auf die
Suspension kann allerdings Feinmaterial als Teil von
Suspensionströpfchen verspritzt und'bei geeigneten
Meßeinrichtungen aufgefangen werden, außerdem
findet eine Auslösung von Turbulenzen in der Sus-
pension statt (LUK 1983).

Um den Widerspruch zu beseitigen, muß man sich vor
Augen führen, daß bei größerer Aggregatstabilität die
Ausbildung des Wasserfilms zu einem späteren Zeit-
punkt stattfinden kann. Die direkte Prallwirkung der
Tropfen auf die Oberfläche und damit der Material-
transport im Sinne des eigentlichen Splashmechanis-
mus (Saltationsmechanismus) länger erhalten bleibt.
Andererseits führt die Ausbildung eines Suspensions-
filmes als Folge geringerer Aggregatstabilität zu einer
verstärkten Auflösung der Bodenaggregate. Versteht
man die Verlagerung von Suspensionströpfchen durch
Einwirken der Regentropfen auf die Suspensionsober—
fläche ebenfalls als Teil der Splasherosion, so er-
klärt sich die negative Korrelation zwischen Splash-
rate und Strukturstabilität dadurch, daß die Suspen-
sion natürlich empfindlicher reagiert als das trocke-
ne oder nur angefeuchtete Bodenmaterial. In dieser
Prozeßphase liegen aber komplexe Überlagerungen
von Splash- und Spülvorgängen vor, die sich nur
schwer trennen lassen.

Der Vollständigkeit halber sei hier noch das “pluvi-
ale Kriechen” (“splash creep”, MOEYERSONS 8:
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de PLOEY 1976) erwähnt. Man versteht hierunter die
durch Tropfenaufprall ausgelöste mögliche hangab-
wärtige Bewegung von Partikeln, die wegen ihrer
Größe nicht durch den beschriebenen Saltatationsme-
chanismus bewegt werden können. Auch in diesem
Fall findet ein Zusammenwirken mit Spülvorgängen
statt, mit zunehmendem Oberflächenabfluß sinkt die
Prozeßrate des pluvialen Kriechens.

3.1.3 Äolische Abtragung

Bei der Kennzeichnung der äolischen Abtragung muß
von der Luft als einem strömenden Medium ausge-
gangen werden, das sich wie der Wasserfilm bei
Spülprozessen über eine Oberfläche bewegt.

Auch bei der Windbewegung existiert ein Geschwin-
digkeitsgradient. Die Windgeschwindigkeit ist in
unmittelbarer Oberflächennähe am geringsten und
nimmt proportional mit dem dekadischen Logarith-
mus der Höhe über der Oberfläche zu (FAO 1960).

In geringer Höhe über der Oberfläche (ca. 0.03 — 2.5
mm bei glattem, " ebenen Untergrund) beginnt die
Zone der Windbewegung, die darunter gleich Null ist.
Über dieser Grenzfläche liegt ein schmaler Bereich
laminaren Strömungsverhaltens, auf den die Zone
turbulenter Luftbewegungen folgt. Letztere ist für die
Massenverlagerung entscheidend (CHEPIL 8c WOOD-
RUFF 1963, FAO 1960).

Der erwähnte Geschwindigkeitsgradient ist eine Folge
der an der Grenze zwischen Luft und Untergrund auf-
tretenden Reibungskräfte. Die Vegetation spielt hier-
bei in Trockengebieten nur eine untergeordnete
Rolle, hauptsächlich ist die durch Steine und Aggre-
gate hervorgerufene Oberflächenrauhigkeit limitie-
render Faktor. Der Einfluß einer oberflächlichen
Bedeckung ist allerdings ambivalent. LOGIE (1981,
1982) wies in Windtunnelversuchen mit Dünensanden
nach, daß geringe Dichten (im Sinne von Flächenan-
teilen) der oberflächenbedeckenden Kiese die kriti—
sche Windgeschwindigkeit unter die der ungeschütz-
ten (unbedeckten) Oberfläche sinken lassen, die
lockere Kiesbedeckung also die Auswehung erleich-
tert. Die Schutzwirkung des Steinpflasters beginnt bei
konstanter Windgeschwindigkeit in Abhängigkeit von
der Größe seiner Bestandteile erst bei einer Grenz-
dichte (der Flächenbedeckung), dem Inversions—
punkt. Nach LOGIE (1982: 164) hängt diese Grenz-
dichte y (in %) mit dem Durchmesser der Rauhig—
keitselemente (x, in mm) gemäß der Beziehung

(17) y = 1.46+0.92x

zusammen.
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CHEPIL (1950a: 153) führte die kritische Oberflä-
chenrauhigkeit (“critical surface roughness") zur Be—
schreibung der Oberfläche ein. Er stellte fest, daß
bei vollständigem Schutz vor Deflation das Verhältnis
zwischen der Höhe der Rauhigkeitselemente und dem
Abstand zwischen ihnen eine Konstante ist. CHE-
PIL 8c WOODRUFF (1963: 27l) benutzen den
Kehrwert dieses Verhältnisses (“critical surface
roughness barrier ratio”) zur Kennzeichnung des
Oberflächenschutzes.

Der Wert dieser Konstante hängt natürlich auch von
der Form der Oberflächenhindernisse ab. An einem
Rauhigkeitselement muß man bei vorbeiströmender
Luft zwei Zonen unterscheiden. Im Luv und an den
Seiten kann die Luftbewegung Feinmaterial entfer-
nen, das Hindernis praktisch unterminieren und eine
der Windrichtung entgegengesetzt orientierte Bewe-
gung verursachen, wenn der Schwerpunkt unstabil
geworden ist (LOGIE 1981). Ein Schutz des Feinse»
dimentes findet nur im Lee statt, dessen Ausdehnung
formabhängig ist. Außerdem nimmt mit zunehmender
Rundung eines Rauhigkeitselementes die Tendenz zur
Erzeugung turbulenter Luftströmungen ab, woraus
geringere Werte der kritischen Oberflächenrauhigkeit
resultieren.

Die wichtigste Funktion des Substrates als Steuergrös-
se der Deflation wird dUrch die in Abb. 23 dargestell-
ten Werte der kritischen Windgeschwindigkeit deut-
lich. Ihr Minimum liegt mit ca. 15 cm/s bei einer
Korngröße von. 0.1 mm. Sie steigt mit wachsender
Korngröße wegen des erhöhten Teilchengewichtes, zu
den kleineren Fraktionen hin durch die verstärkten
Kohäsionskräfte an.

Ein entscheidender Zusammenhang besteht ebenfalls
mit dem Mechanismus der Teilchenbewegung. Diese
beginnt dann, “wenn Zug— und Schubkraft des Windes
die Schwerkraft und Haftfähigkeit des Einzelkornes
übersteigen. Sie setzt bei Korngrößen ein, die ein
relativ geringes Eigengewicht mit geringen Kohäsions-
kräften vereinen, also hauptsächlich bei der Feinsand—
bis Mittelsandfraktion (0.1 — 0.5 mm). Diese Sand-
körner werden zuerst am Boden entlanggerollt, dann
unter dem Einfluß der Unebenheiten des Feldes
durch den Wind steil angehoben und schräg vorwärts
wieder zu Boden geschleudert” (RICHTER 1965:
168).
Dieses Hüpfen der Sandkörner wird von BAGNOLD
(1973: 37) als “saltation” bezeichnet, es ist der
vorherrschende Bewegungsmechanismus für Körner
zwischen 0.05 und 0.5 mm (FAO 1960). Prallen die
Sandkörner auf die Oberfläche, so geben sie einen
Teil ihrer kinetischen Energie an die beim Stoß
getroffenen Partikel ab und schleudern diese empor,

wodurch die kritische Geschwindigkeit des zugleich
wirkenden Windes geringer wird.

Körner, die zu schwer sind, um angehoben zu werden
(vorherrschender Durchmesser: 0.5 — 2.0 mm; FAO
1960), können sich rollend oder gleitend über die
Oberfläche bewegen (“surface creep”, BAGNOLD
1973: 37).

Als dritter äolischer Transportmechanismus ist bei
feinen Substratfraktionen (Schluffen und Tonen) die
Bewegung in Suspension zu nennen, die Materialverla-
gerungen über weite Strecken möglichmacht und von
der Auswehung betroffene Bereiche durch weithin
sichtbare Staubwolken kennzeichnet. In äolisch
verfrachtetem Material nachweisbare Tone stammen
häufig auch aus der Ummantelung größerer Feinsub-
stratpartikel (GILLETTE 86 WALKER 1977).

Eine Zunahme des Anteils der leicht erodierbaren
Korngrößen in einem Substratgemisch führt zu einem
Anwachsen der pro Flächeneinheit ausgewehten
Massen (CHEPIL 1950b). Ihre Bewegung nach dem
Saltationsmechanismus steigert das Maß der Auswe-
hung bei einer gegebenen Windgeschwindigkeit.
“Auch in einem ungeschützten Feld mit sandigem
Boden ist die Auswehung am Feldanfang gleich Null.
Nach Lee wächst sie unter dem Einfluß der Saltation
mehr und mehr an, bis sie bei genügend großer
Feldfläche ihr unter der betreffenden Windgeschwin—
digkeit mögliches Maximum erreicht" (RICHTER
1965:169)

Das Substrat kann Auswehungsvorgänge auch über
sein Infiitrations- und Wasserspeichervermögen beein-
flussen, da hohe Windgeschwindigkeiten in zeitlichem
Zusammenhang mit Niederschlagsereignissen auftre-
ten können.

Trockene Substrate sind am anfälligsten gegenüber
der Windabtragung. Unterschiedlich texturierte Sub-
strate benötigen verschiedene Wassergehalte, um
resistent gegenüber der Deflation zu werden. So
zeigten die Untersuchungen von BISAL ör HSIEH
(1966), daß bei einer Windgeschwindigkeit von 7.6
m/s feinsandige Lehm-‚ Lehm- und Tonböden eine
Bodenfeuchte von 4.0%, 4.1% und 11.8% benötigen,
um vor der Auswehung geschützt zu sein. Laborunter—
suchungen von LOGIE (1982: 170) ergaben bei den
verwendeten Dünensanden einen Zusammenhang
zwischen der bis zum Beginn der Auswehung verge-
henden Zeit t (in. h) und dem Bodenfeuchtege-
halt f (in %):

(18) t = 26.43f—8.?9
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Kommt es bei feuchtem Untergrund mit Boden—
feuchtewerten über den erforderlichen Grenzwerten
im Verlauf eines Niederschlages dennoch zur Defla-
tion, so muß ein Zusammenwirken mit Splash ange-
nommen werden, durch den entsprechende Partikel in
die Luft geschleudert und dann äolisch transportiert
werden (de PLOEY 1980). Im allgemeinen endet mit
dem substratabhängigen Zeitpunkt der Ausbildung
eines Wasserfilmes während eines Regenereignisses die
direkte W'mdwirkung, danach ist nur eine horizontale
Beschleunigung von durch Tropfenwirkung verspritz-
ten Suspensionströpfchen festzustellen.

3.2 Angewandte Untersuchungsmethoden

3.2. 1 Geländeruethoden

3.2.1.1 Standortaufnahme

Im Gelände wurden an den einzelnen Haltepunkten
detaillierte Standortbeschreibungen angefertigt. Sie
enthielten neben den lokalen Besonderheiten stets
Neigung und Exposition des Standortes, die geschätz-
te Dichte der oberflächlichen Steinpflasterbedeckung,
den Anteil des Bodenskelettes im verwitterten Unter-
grund sowie die geologische Situation. Zur Lokalisie-
rung der Standorte dienten die in marokkanischen

_ Karten angebenen Lambert-Koordinaten. Die Vegeta-
tion blieb wegen ihrer sehr geringen Dichte i.A.
unberücksichtigt. Der Kennzeichnung des Substrates
diente die Probenentnahme von der Oberfläche (0—5
cm) sowie je nach Homogenität aus unterschiedlichen
Tiefen der jeweiligen Profile.

3.2. 1 .2 Abspülversuche

Da es im Becken von Ouarzazate nur sehr selten zu
Niederschlägen kommt, ist die Beurteilung des Unter—
grundes hinsichtlich seiner Abtragungsanfälligkeit
während natürlicher Niederschläge praktisch ausge-
schlossen. Einen Ausweg bot die Durchführung von
Abspiilversuchen.

Der experimentelle Ablauf der Abspülversuche
unterlag während der Geländearbeiten einschränken-
den Bedingungen:

--- der Wasserverbrauch mußte möglichst nie-
drig bleiben; _— die Versuchsanordnung mußte transportiert
und von einer Person aufgebaut und bedient
werden können;

— der Ablauf mußte bei allen durchgeführten
Versuchen gleich sein, um die Vergleichbar;
keit innerhalb der vorliegenden Arbeit zu ge-
währleisten.
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Abb. 26: Schema der Versuchsanordnung bei den durch-
geführten Abspülversuchen (Beachreibung vgl.
3.2.1.2}.

Die in der Literatur beschriebenen Simulationsanord—
nungen sind häufig stationär oder zeichnen sich durch
einen hohen Wasserverbrauch aus (z.B. BORK 1980,
SCHMIDT 1979, 1982). Die von VAN ASCH (1980)
gewählte Versuchsanordnung gewährleistet die Erhal-
tung des ursprünglichen Zustandes der Substratober—
fläche bis zum Versuchsbeginn nur bedingt. Den



entscheidenden Anstoß gab letztendlich der von
IMESON (1977) beschriebene Niederschlagssimula—
tor.

Der im Rahmen meiner Geländearbeiten eingesetzte
Versuchsaufbau (Abb. 26, 27) bestand aus einem
zerlegbaren Holzgerüst, welches zum Schutz vor W'md
mit Folie bespannt war. Es trug einen 25 l-Wasserbeü
hälter (l )‚ von dem aus eine 1.5 m über dem Boden
befindliche Verteilerdüse (2) versorgt wurde. Die

„.„-. - im: -
"F‘ dir“: in't!” i'd ‘1' ‚1 L -‚du: |- ' .r _ - _ . _ .J.J’W .I er F H'r . H:‚ _'r' . v‘ L.E.1C‘“_m‘s-1;__.- " 2‘: 1

‘L-_
‚IP.-.._;__.‘-’_‘F

Abb. 2?: Niederschlapsimulator.

Wasserzufuhr ließ sich über einen Hahn regulieren.
Die Testfläche (30 x 30 cm) wurde von einem vor-
sichtig in den Boden gedrückten Zinkblech (3) nach
drei Seiten begrenzt. ein in Gefällsrichtung eingesetz-
ter Fangkasten (4) sammelte abgespültes Material.

Die Bestimmung der mittleren Tropfengröße erfolgte
im Labor nach der bei LAWS s: PARSONS (1943)
beschriebenen “Mehlkugel-Methode” (“flour pellet
method"), indem die Tropfen in sehr feines Mehl
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fielen und kleine Teigkügelchen bildeten, die nach
dem Trocknen ausgewogen wurden. Da man davon
ausgehen kann, daß die Teigkügelchen und die sie
erzeugenden Wassertropfen praktisch die gleiche
Größe haben, ließ sich durch Kenntnis der Dichte des
Mehls die mittlere Tropfengröße von 3.2 mm bestim-
men. Dieser entspricht bei einer Fallhöhe von 1.5 m
eine Endgeschwindigkeit von 4.9 m/s (LAWS 1941).

Bei einer Dichte des Wassers von 1.0 g/cm3 kann
man eine Zahl von 313 mittleren Tropfen pro Liter
Wasser bestimmen. Jeder mittlere Tropfen besitzt im
Moment des Aufpralls eine kinetische Energie von
0.04 J, woraus sich für 1 mm Niederschlag der Ener-
giewert von 12.02 J/m2 errechnen läßt.

Zur Durchführung der Versuche wurde die jeweilige
Testfläche fünfmal während einer Stunde beregnet,
zwischen den einzelnen Beregnungsphasen (1 min) la-
gen Pausen von 9 min Dauer. Diese nichtkontinuierli-
che Bewässerung entspricht der Beobachtung, daß
während eines Starkregens kurzzeitige Intensitätsun-
terschiede auftreten (vgl. 2.1). Pro Beregnungsphase
fielen 2.4 lWasser auf die 0.09 m2 große Parzelle. Die
Umrechnung auf eine Einheitsfläche von 1 m2 ergibt
damit eine Intensität von 133.32 mm/h bzw. einen
Energieinhalt von 1602 J/mZ/h pro Versuch.

Das abgespülte und aufgefangene Substrat wurde
abgefiltert, getrocknet und ausgewogen. Im Labor
erfolgte eine Korngrößenbestimmung des Oberflä-
chensubstrates vor und nach der Beregnung, des
abgespülten Materials und einer Probe aus 10 cm
Tiefe.

Eine Stunde nach Versuchsbeginn wurde die Ein—
dringtiefe der Wasserfront am oberen Ende der
Testparzelle bestimmt.

3.2.2 Labormethoden

3.2.2.1 Bodenchemische Untersuchungen

3.2.2.1.1 Gasvolumetrische Kalkgehaltsbestimrnung

Zur Durchführung der gasvolumetrischen Kalkge—
haltsbestimmung diente die bekannte Apparatur nach
SCHEIBLER (LESER 1977: 79).

Die Berechnung des Kalkgehaltes aus dem Volumen V
des durch die Salzsäurereaktion entstandenen C02
bei bekanntem äußeren Luftdruck p (in mbar), der
absoluten Temperatur T (in K) und der Einwaage E
erfolgte nach der bei SCHLICHTING 8: BLUME

46

(1966: 107) angegebenen Formel, die allerdings mit
einem Korrekturfaktor k multipliziert wurde:

(19) %c:.co3 = k'(V'p‘0.1605)/(T‘E)

k ist das Produkt zweier Faktoren. Der erste dient
der Umrechnung des Luftdrucks von den bei
SCHLICHTING 8c BLUME (1966) angegebenen mm
Hg in mbar. Der zweite Faktor wird erforderlich, da
sich das entstehende C02 nicht als ideales Gas ver-
hält: seine Moleküle sind nicht kugelförmig, außer—
dem existieren intermolekulare Anziehungskräfte.

Diese Tatsache sowie eventuelle unsichtbare Lecks in
der Apparatur führten bei Eichmessungen mit reinem
CaCO3 zu Kalkgehalten unter 100%. Durch Einfüh-
rung des reaktionskolben-spezifischen Korrekturfak—
tors wird dieser Fehler ausgeglichen.

Ein Fehler bei der Interpretation der Versuchsergeb—
nisse resultiert aus der Annahme, es fände eine Gas-
bildung nur durch Zersetzung von Kalk statt. Tatsäch-
lich muß man aber davon ausgehen, daß der Gasdmck
durch die versteckte Umsetzung weiterer Carbonate
gestört wird. Die Anwesenheit von Sulfiden, die
durch HZS-Bildung ebenfalls das Gasvolumen beein-
flussen, macht sich dagegen durch den charakteristi-
schen Geruch bemerkbar.

3.2.2.1.2 Titrimetrische Calcium- und Magnesium-
bestimmung

Als Ergänzung der gasvolumetrischen Kalkgehaltsbe-
Stimmung diente die titrimetrische Untersuchung der
Ca— und Mg-Gehalte aus einem Salzsäureaufschluß.

Zur Vorbereitung der Analysen wurden 0.2 g der
gemörserten Probe mit 5 ml Salzsäure (6.9-molar)
erwärmt und nach Beendigung der COz-Entwicklung
auf 100 ml Stammlösung aufgefüllt.

Für die Bestimmung des Ca-Gehaltes diente eine Ver-
dünnung von 10 ml Stammlösung mit 50 ml destillier-
tem Wasser. Durch Einstellung des pH-Wertes auf 12
nach der Zugabe von Kalilauge (4.5-molar) flockte
vorhandenes Magnesium aus. Die nachfolgende
Zugabe von 5 m1 wäßriger Triethanolaminlösung
(0.06-molar) war für die Maskierung von Eisen,
Mangan und Aluminium notwendig. Die Lösung
wurde mit einem Tropfen methanolischer Lösung von
2*Hydroxy - 1- (2 — hydroxy-4 —sulfonaphtyl - 1 -azo) -
naphtalin - 3 - carbonsäure (Handelsname: Calconcar-
bonsäure) angefärbt, und die komplexometrische
Titration unter der Verwendung einer 0.01-molaren
wäßrigen Lösung des Dinatriumsalzes der Ethylendi—



|00000049||

nitrilotetraessigsäure (Handelsname: Titriplex III) als
Chelatbildner durchgeführt. Der Endpunkt der
Titration zeigte sich durch einen Farbumschlag von
Weinrot nach Reinblau.

Um den Gehalt an Magnesium zu bestimmen, wird
danach zunächst die Gesamtmenge von Calcium und
Magnesium ermittelt und von dieser die zuvor be-
stimmte Calciummenge abgezogen.

Für die Bestimmung der Ca—lMg-Gesamtmenge kamen
zu einer wie oben verdünnten Probenlösung 2 g
Ammoniumchlori'd und 10 ml der bereits verwende-
ten Triethanolaminlösung sowie 5 ml Ammoniaklö-
sung (14.7-molar). Nach Zugabe einer “Indikatorpuf-
fertablette”, in der das Natriumsalz der Z-Hydroxy—
1-(1-hydroxynaphtyl-2-azo)— 6-nitronaphtalin-4- sul-
fonsäure (Handelsname: Eriochromschwarz T) als In-
dikator enthalten ist, erfolgt die Titration mit dem
beschriebenen Titer. Die Farbe schlägt von Rot nach
Grün um. Enthält die Lösung nicht ausreichend mas-
kierte Schwermetalle, so kann die Farbe wenige Mi-
nuten nach Beendigung der Titration in Braun über-
gehen.

1.0 ml des exakt verdünnten Titers entsprechen 0.401
mg Ca bzw. 0.243 mg Mg (MERCK o.].). Zur Kon-
trolle wurden 0.101 g reines CaCO3 wie die Bodenlö-
sung behandelt und so der Titer geeicht.

Beim Vergleich der titrimetrischen Ca-Bestimmung
mit den Ergebnissen der gasvolumetrischen Kalkge-
haltsbestimmung muß man berücksichtigen, daß das
erstgenannte Verfahren nur die in der Stammlösung
enthaltenen Erdalkaliionen berücksichtigt, nicht aber
die zugehörigen Säurereste. Es werden außer den
Carbonaten also auch z.B. Chloride, Sulfide, Sulfate
u.a. des Calciums und Magnesiums erfaßt.

3.2.2.1.3 Bestimmung des Anteils organischer Sub-
stanz

Die Bestimmung des Anteils organischer Substanzen
in einer Bodenprobe wird durch die Oxidation der
organischen Verbindung mit Chromschwefelsäure
möglich (LESER 1977, SCHLICHTING 8K BLUME
1966)

Für die Durchführung wurden 0.5 — 1.0 g der lufttrok-
kenen Probe mit 10 ml wäßriger Kaliumdichromatlö-
sung (0.17-molar) angefeuchtet, mit 20 ml konzen-
trierter Schwefelsäure versetzt und 1 — 2 min geschüt-
telt. Nach 30 min, in denen die Mischung zwei- bis
dreimal geschwenkt wurde, kamen unter Rühren 210
ml destilliertes Wasser und 10 m1 konzentrierter
o-Phosphorsäure (8.7—molar) hinzu.

Durch die Chromschwefelsäure wird der organische
Kohlenstoff von der Stufe C0 zu C+4 oxidiert, gleich-
zeitig geht Cr+6 in Cr+3 über.

Über die Bestimmung des nicht reduzierten Kaliumdi-
chromates kann nun der Gehalt an organischem
Kohlenstoff ermittelt werden. Hierfür kam ein
Tropfen schwefelsaurer Diphenylaminlösung (0.5 g
Diphenylamin + 20 m1 H20 + 100 ml konzentrierte
Schwefelsäure) zu 50 ml der Stammlösung. Die
Titration erfolgte mit ebenfalls schwefelsaurer Am—
moniumeisen(II)sulfatlösung (39.116 g Ammonium-
eisen(ll)sulfat + 490 ml H20 + 10 m1 konzentrierter
Schwefelsäure) bis zum Farbumschlag nach Grün.

Der Berechnung des Gehaltes an organischem Kohlen-
stoff (%C) aus dem verbrauchten Titervolumen V und
der Einwaage E lag die Formel

(20) %c = lO—(V‘FD'OJJ’E

zugrunde. Den Korrekturfaktor F erhält man durch
eine Blindtitration mit einem Ansatz ohne Bodenma-
terial. Aus dem dabei festgestellten Titerverbrauch V0
berechnet man:

(21) F = ION0

Dem beschriebenen Verfahren und seiner Interpreta-
tion liegt die wesentliche Annahme zugrunde, es
fände eine ausschließliche Oxidation organischer
Kohlenstoffverbindungen statt. Liegen in der Probe
andere Substanzen vor, die aufgrund entsprechender
Redoxpotentiale mit der Chromschwefelsäure reagie-
ren, so liefert die Analyse einen Gehalt an oxidierba-
rem Material, der sich von der Menge des organischen
Kohlenstoffs unterscheidet.

3.2.2.1.4 Bestimmung des pH-Wertes

Zur pH—Wert—Bestimmung wurden 10 g Probenmateri—
al in 25 ml wäßriger Kaliumchloridlösung (0.1-molar)
aufgeschlämmt. Die Messung erfolgte nach 30 — 60
min, in denen die Proben sich unter Luftabschluß
befanden, unter Verwendung einer Glaselektrode, die
mit über AgCl gesättigter KCl-Lösung (3.0-molar)
gefüllt war.

3.2.2.1.5 Bestimmung der Leitfähigkeit einer Bo-
denlösung

Als Maß für den Salzgehalt eines Bodens kann die
Leitfähigkeit eines wäßrigen Bodenextraktes herange-
zogen werden.
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Zur Durchführung der Messung wurden 20 g Proben-
material mit 50 ml frischdestilliertem Wasser ange-
setzt. Der 1:2.5-Extrakt blieb einen Tag unter Luft-
abschluß stehen. Anschließend fand unter Verwen-
dung einer Filternutsche eine Trennung der Lösung
vom Festmaterial statt. Die Messung der Leitfähigkeit
erfolgte unter Verwendung einer temperaturkompen-
sierten Elektrode (Bezugstemperatur: 293.16 K) in
[.13 als reziproker Widerstand. Hierbei wird im Prinzip
nur die Zahl der in der Lösung enthaltenen Ladungen
berücksichtigt. Unbeachtet bleibt die Zahl der la-
dungstragenden Ionen und ihre Zusammensetzung.

Das gewählte Verfahren gestattet es, zur Charakteri-
sierung die von BESLER (1979: 194) angeführten
Salinitätsstufen zu verwenden:

- extrem salin > 104 uS/cm
- stark salin > 103 uS/cm
— salin > 102 pS/cm
- nicht salin < 102 uS/cm

3.2.2.2 Bodenphysikalische Untersuchungen

3.2.2.2.1 Korngrößenbestimmung

Zur Bestimmung der Korngrößenverteilung des
Feinsedimentes kleiner 2 mm wurden zunächst 20 —
30 g der lufttrockenen Probe in 200 ml einer 0.025—
molaren wäßrigen Na4P207-Lösung aufgeschlämmt,
mit einem Ultraschalldesintegrator zwei Minuten
behandelt und anschließend zwei Stunden auf einem
Schwingtisch geschüttelt. Die Weiterverarbeitung
erfolgte am nächsten Tag, wobei die Proben bis zum
Beginn der Siebung erneut bewegt wurden. Die Wahl
des Natriumpyrophosphates erfolgte wegen seiner
Überlegenheit gegenüber anderen Dispergierungsmit-
teln. LÜTTMER & JUNG (1955) betonten seine
Wirksamkeit bei carbonat- und eisenhaltigen Substra-
ten und erzielten auch bei humusreichen Böden ohne
HZOZ-Behandlung eine weitgehende Zerteilung durch
Konzentrationserhöhung des Na4P207 und län-
gere Schütteldauer.

Eine Vorbehandlung der Proben zur Zerstörung von
Kalk und organischer Substanz entfiel aus zwei
Gründen:

— In den aktuell ablaufenden Abtragungsprozes-
sen sind fallweise die durch Kalkverkittung ge-
bildeten Teilchen dem Transport ausgesetzt.
Die Kalkzerstörung liefert deshalb eine Korn-
größenverteilung, die nicht mehr derjenigen ent-
spricht, welche in der Natur von der Erosion
betroffen ist. Dieser Nachteil wird nicht durch
die Fehler aufgewogen, die als Folge der in dem
verwendeten frischdestillierten und COz—armen
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Wasser sehr geringen Löslichkeit von Calcium-
bonat entstehen können.

— Die zuvor durchgeführten pedochemischen Un-
tersuchungen ließen auf sehr geringe Anteile or-
ganischer Verbindungen schließen, so daß eine
Vorbehandlung mit H202 unnötig war.

Bei der durchgeführten Siebanalyse fanden Maschen-
siebe mit den Maschenweiten 2.0 mm, 1.0 mm, 0.63
mm, 0.315 mm, 0.200 mm, 0.125 mm und 0.063 mm
(DIN 4188) Verwendung. Die Proben wurden mit
einer Spritzflasche durch die Siebe gespült und die
Suspension nach dem letzten Sieb in Bechergläsern
aufgefangen, durch Erwärmen eingeengt und in einen
1000 ml—Standzylinder überführt.

Die Bestimmung der Anteile der Schluff— und Ton-
fraktionen erfolgte mit dem Pipettiergerät nach
KÖHN aus der wegen ihrer Verdünnung nunmehr
0.0025-molaren Natriumpyrophosphatlösung. Die
Berechnung der verwendeten Fallzeiten war durch
Anwendung des STOKEschen Gesetzes möglich. Vor
Beginn der Pipettierung wurde der Zylinder gründlich
geschüttelt. Die daraus resultierende Störung inner-
halb der ersten, eventuell auch der zweiten Sedimen—
tationsphase als Folge von Turbulenzen innerhalb der
Suspenssion blieb vernachlässigbar gering.

Wich die unkorrigierte Summe bei der Auswertung
um mehr als 5% von 100% ab, so wurde die betref-
fende Analyse verworfen.

3.2.2.2.2 Bestimmung der Aggregatstabilität

Für die Bestimmung der Stabilität von Bodenaggrega-
ten wird in der Literatur eine Vielzahl von Methoden
angeboten (GRIEVE 1979, HARTGE 1971,
KERENYI 1981, SCHREIBER 1955). Besonders
geeignet ist das von McCALLA (1944) entwickelte
Wassertropfen-Verfahren, das auch im Rahmen der
Laboruntersuchungen der vorliegenden Arbeit zur
Anwendung kam.

Auf ein Sieb (Maschenweite: 1.0 mm) wurde das
jeweilige Testobjekt gelegt und aus einer Bürette in
einem 3-Sekunden-Rhythmus betropft (Fallhöhe:
30 cm, Tropfendurchmesser: 2.5 mm). Als Maß für
die Aggregatstabilität diente die Zahl der Tropfen, die
bis zum ersten Verspülen von Bodenmaterial durch
das Sieb benötigt wurde.

Die durchgeführten Versuche ergaben keine brauch-
baren Ergebnisse, so daß auf weitere Untersuchungen
verzichtet wurde. Die Probleme der Aggregatstabili-
tätsbestimmungen sind in zweierlei Hinsicht verständ-
lich:
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— Die Substratoberfläche im Gelände war fast im-
mer von einer Oberflächenverdichtungskruste
versiegelt. Bei Niederschlägen sind also nicht
einzelne Aggregate, sondern eine insgesamt ver—
dichtete Oberfläche dem Splash ausgesetzt.

—- Eine exakte Untersuchung der Stabiltät ist nur
im Labor möglich. Dieses machte aber den wei-
ten Transport von Aggregatproben erforderlich,
wobei deren mechanische Beanspruchung nicht
ausgeschlossen werden konnte. Es bleibt dahin-
gestellt, ob aus der Oberflächenverdichtungs—
kruste herausgelöste Bruchstücke in ihren mev
chanischen Eigenschaften dem ursprünglichen
natürlichen Zustand überhaupt entsprechen kön—
nen.

3.2.2.2.3 Morphoskopische Sanduntersuchungen

Äolische und fluviale Transportprozesse führen zu ei-
ner Oberflächenbehandlung von Sandkörnern und
lassen sich daher durch morphoskopische Sanduntern
suchungen nachweisen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Proben
von ausgewählten Standorten diesem Verfahren
unterzogen, um Entscheidungshilfen hinsichtlich der
wirksamen Prozeßbereiche zu liefern. Die Untergren-
ze der brauchbaren Sandfraktionen ergibt sich aus der
Beobachtung, “daß die Kornbearbeitung in fluviati-
lem und äolischem Milieu im Korngrößenbereich der
0.125 mm-Fraktion endet” (PACHUR 1966: 3).

In jeder der vier betrachteten Fraktionen (1.0 —
> 0.63 mm, 0.63 —— > 0.315 mm‚0.315 — > O.20mm‚
0.20 — > 0.125 mm) wurden nur Quarzkörner berück-
sichtigt. Neben einer Bestimmung des Quarzkornan-
teiles in einer zufälligen Stichprobe wurden die
Quarzkörner hinsichtlich ihrer Bearbeitung und ihres
Rundungsgrades in Klassen eingeteilt.

Für die Zurundung fanden die bei MÜLLER (1964:
108) angegebenen Kategorien Verwendung, denen
Indexzahlen zugeordnet wurden: angular (1), suban-
gular (2), angerundet (3), gerundet (4) und gut
gerundet (5). Die mittlere Zurundung Z der Quarz-
körner einer Fraktion erhält man als

(22) Z = 0.01'E(i'Pi)

wobei Pi den Prozentanteil in der Zurundungsklasse
mit der Indexzahl i darstellt.

Hinsichtlich ihrer Bearbeitung wurden die Quarzkör-
ner in die auch bei PACHUR (1966) aufgeführten
Gruppen der unbearbeiteten, abgerundet-glänzenden
und rund-mattierten Körner eingeteilt. Glänzende
Quarzkörner, die hinsichtlich ihrer Zurundung als

angular oder subangular angesprochen wurden,
zählten zur Klasse der unbearbeiteten Körner. Mat-
tierte Körner mit gleicher Zurundung traten nicht
auf.

3.2.3 Angewendete Datenverarbeitung

Zur Auswertung der Korngrößenanalyse diente das
FORTRAN-Programm SEDI. Es liefert bei Eingabe
der nach Siebung und Pipettanalyse ausgewogenen
Massen die Prozentanteile in den einzelnen Fraktio-
nen sowie die Stützstellen der Summenkurven. Für
die Summenkurven wird ein linearer Funktionsverlauf
zwischen zwei benachbarten Stützstellen angenom-
men. Auf dieser Grundlage berechnet das Programm
ebenfalls folgende granulometrische Kenngrößen:

(23) Sortierungskoeefizient SO = PP75/PP25

(24) Schiefe SCHIEF = (PP7S'PP25)/PP502

(25) Ungleichförmigkeit UN = PPÖOIPPIO

(26) Körnung KOERN = (PP30)2/(PP60'PP10)

(27) Kurtosis KURT = (2°(PP95'PP5)—0.5(PP84—PP16))/
(0.5(PP84—PP16))

(28) Mediandurchmesser MEDRAD = PPSO

(29) Mittlerer Durchmesser MITRAD = (PP95+PP84+

PP75+PP50+PP25+PP16+PP5)/7

Wegen der besseren Anschaulichkeit wurde die Korn-
größe in mm eingesetzt. Die Formeln für SO,
SCHIEF, UN, KOERN und KURT entsprechen den
bei BLÜMEL 85 HÜSER (1974: 62) angebenen, bei
KOERN und KURT, wurden jedoch nicht wie dort
die Perzentilmaße PP in Phi—Grad, sondern ebenfalls
in mm benutzt. Dadurch vermeidet man Schwierig-
keiten, die durch einen Vorzeichenwechsel in der
Phi-Skala entstehen und dann z.B. einen negativen
Mediandurchmesser verursachen können.

Die Möglichkeit zur Erzeugung von Korngrößenkur-
ven bot sich unter Verwendung der im Rechenzen-
trum 'der Freien Universität Berlin vorhandenen
graphischen Programmpakete.

Mit den Ergebnissen der bodenchemischen und
bodenphysikalischen Analysen fand unter Einbezie-
hung geologischer und geomorphologischer Gelände-
befunde, für die ein einfacher EDV-Schlüssel erstellt
wurde, eine statistische Auswertung mittels des
Programmpaketes SPSS (BEUTEL et al. 1980, NIE et
al. 1975, ROBINSON 1977, RÖMER 8€ WILKE
1981) statt.
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4. Möglichkeiten der Bilanzierung und Abschätzung
der Abtragungsbeträge

Neben den Mechanismen der Abtragungsprozesse
eines Raumes und den hierfür gegebenen klimati-
schen, geologischen und geomorphologischen Voraus-
setzungen stellen die Messungen der Prozeßbilanzen
einen wichtigen Aspekt von Abtragungsuntersuchun-
gen dar, werfen aber gerade in ariden Gebieten
auch große Probleme auf. Das nur sporadische Auf-
treten von erosionsaktiven Starkregen macht sehr
lange Meßzeiträume erforderlich, durch die aber nicht
alle Zweifel an der Übertragbarkeit der Ergebnisse
ausgeräumt werden können.

4.1 Möglichkeiten der direkten Bilanzierung

Ein weitverbreitetes Verfahren der Erfassung von Ab-
tragsraten ist der Einsatz von Erosionspegeln, an de-
nen während eines längeren Zeitraumes Zwischenbi-
lanzen des Massenhaushaltes im jeweiligen Testhang
abgelesen werden können (BARNER 1978, GEH—
RENKEMPER 1981, LEOPOLD 8€ EMMETT 1972,
KIRKBY & KIRKBY 1974). Wesentlich aufwendiger
sind die Messungen der aus vorgegebenen Testparzel-
len abgespülten Massen, die in Auffangvorrichtungen
gesammelt werden (SCHMIDT 1982a, WISCH-
MEIER 1959, 1962). Die Schwierigkeiten dieser
Verfahren liegen in der Übertragbarkeit der für relativ
kleine, stationäre Testparzellen bzw. Testhänge
gewonnenen Prozeßraten auf andere Bereiche. Zeich-
nen sich die betreffenden Arbeitsgebiete außer-
dem durch seltenes Auftreten erosionsaktiver Nieder-
schläge aus, so sind die Ergebnisse stark zufallsab-
hängig.

4.2 Anwendbarkeit von Modellrechnungen

Aus Massenbilanzen größerer Einzugsgebiete entstan-
den in der Vergangenheit mehrfach Modelle, die aus
verfügbaren Basisdaten eine rechnerische Bilanzierung
des Abtragungsprozesses liefern sollen.

FOURNIER (1960) errechnete Abtragsmengen aus
einem Niederschlagsfaktor und einem orographischen
Faktor, in den die mittlere Höhe eines Einzugsgebie-
tes und ein Reliefkoeefizient eingehen. Der Nieder-
schlagsfaktor mIP kann aus Niederschlagsmittel-
werten bestimmt werden: P ist der mittlere Jahres-
niederschlag, pm der maximale mittlere Monatsnie-
derschlag. In Abhängigkeit vom Relief ergeben sich
vier

Gleichungen
für die Berechnung der Abtragsmen-

ge A (in t/km Ia):
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— Bereiche schwacher in denen
8.1 < pm 2/p < 20:

Reliefierung,

(30) A = 49.78+6.14-pm2/P

— Bereiche schwacher Reliefierung mit pmzlP <
20:

(31) A = -475.4+27.12‘pm2/P

— deutlich reliefierte Bereiche außerhalb von ari-
den und semiariden Klimazonen:

(32) A = -513.21+52.49'pm2/P

-— deutlich reliefierte Bereiche in semiariden Kli-
mazonen:

(33) A = -737.62+91.78'pm2/P

Das Modell FOURNIERs läßt sich aber nicht auf das
Becken von Ouarzazate anwenden, dessen Nieder—
schlagsregime durch zu geringe Werte des Faktors
pm2/P gekennzeichnet wird (Tab. 6). Es ist zu
sehr von Monatsmitteln abhängig, berücksichtigt da-
gegen nicht die Geomorphodynamik während spo-
radischer Starkregen.

Tab. 6: Erosivität der Niederschläge an Stationen des Bek-
kens von Ouarzazate.

Angegeben sind der Faktor pm’IP (FOURNIER
1960) und der nach ARNOLDUS (1977) berech—
nete R—Faktor der universellen Bodenverlustglei—
chung. Die Stationsnummern beziehen sich auf
Abb. 28.

Station Stationsnr. Pm: IP R

Tamdrouste 1 2.26 6.27
Aguillal 2 0.22 14.84
Tiffoultoute 3 1.91 10.93
Ouarzazate 4 1.90 1 1.77
Tiflite 5 4.08 12.05
Barrage 6 1.78 6.55
Skoura 7 2.66 11.25
Ifar 8 7.41 18.1 1
El Kelaa des Mgouna 9 4.75 18.67
Ait Moutade 10 4.59 17.28
Boumalne 1 1 5.79 19.94

Das wohl bekannteste Modell zur rechnerischen Bilan-
zierung ist die “universelle Bodenverlustgleichung”
(“universal soil loss equation”) (HUDSON 1971,
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MORGAN 1979), nach der der Abtrag A als Produkt
eines Niederschlagsindexes R, eines Erodierbarkeits-
faktors K, den Faktoren L und S zur Kennzeichnung
von Hanglänge und Neigung sowie Faktoren der
Bodenbearbeitung (C) und Bodenkonservierung (P)
ermittelt wird:

(34) A=R'K'L°S‘P‘C

Diese aus Messungen in den USA entwickelte Glei-
chung wirft jedoch Probleme bei der Übertragung auf
andere Regionen auf, die im wesentlichen in der
Bestimmung des Niederschlagsfaktors R begründet
liegen.

WISCHMEIER (1959) legte R den EI3O-Index
zugrunde, der das Produkt der kinetischen Energie
eines Niederschlages mit mehr als 12.7 mm (= 0.5
inch) und seiner verdoppelten maximalen Intensität
während eines halbstündigen Meßintervalls darstellt.
Da für die wenigsten Stationen derartig kurzzeitige
Intensitätsmessungen vorliegen, wurde mehrfach
versucht, den R—Faktor aus weltweit üblichen Meßda-
ten zu gewinnen.

BERMANAKUSUMAH (1975) berechnete R aus dem
mittleren Jahresniederschlag N und dem Schneeanteil
am Gesamtniederschlag (Sn), gab jedoch weder die
notwendigen Dimensionen noch eine Begründung für
die Verwendung des Schneeanteils an:

(35) R = 0.01'N-(2+0.02-s„)

ARNOLDUS (1977) ermittelte R aus den in Marokko
verfügbaren Daten der mittleren Monatsniederschläge
Pi und dem mittleren Jahresniederschlag P, wobei er
die Dimensionen der Werte (mm) vernachlässigte:

(36) R = 17.35'(-O.8188+1.51‘log2pi2/P)

Die auf dieser Grundlage berechenbaren R—Werte der
Stationen im Bereich des Beckens von Ouarzazate
sind in Tab. 6 aufgeführt. Es zeigt sich eine Zunahme
von R, d.h. ein Ansteigen der Niederschlagserosivität,
nach Osten (Abb. 28).

Der Faktor K der Bodenerodierbarkeit ergab sich ur-
sprünglich aus dem Bodenverlust von 9% geneigten
und 22.13 m (= 72.6 ft) langen Hangstücken. Durch
die Beziehungen zwischen dem Bodenverlust dieser
Standardflächen und einigen bodenphysikalischen
und bodenchemischen Eigenschaften entwickelten
WISCHMEIER et al. (1971) ein Nomogramm (Abb.
29), aus dem der K—Wert abgelesen werden kann.
Dieses erlaubt allerdings nur die Untersuchung von
Böden mit einem Anteil organischer Substanz kleiner

4%, außerdem bleibt der Einfluß eines vorhandenen
Steinpflasters oder Bodenskelettes auf die Abtra-
gungsresistenz unberücksichtigt (SCHIEBER 1983).
Wesentliche Voraussetzung ist auch die von MOR—
GAN (1983) bestrittene Annahme der Konstanz
der Erodierbarkeit während eines Niederschlages bzw.
bei verschiedenen Niederschlägen. Eine Veränderung
der erosionssteuernden Infiltration durch Verschläm-
mung von Poren im Verlauf eines Regenereignisses
wird nicht beachtet. Auf den Mittelwertcharakter von
K und die Bedingungen der Anwendbarkeit der
universellen Bodenverlustgleichung wies WISCHMEI—
ER (1976) hin.

Die Faktoren L, S, C und P, die im ursprünglichen
Modellansatz zur Planung bodenkonservierender Maß-
nahmen an konkreten Standorten eine wesentliche
Rolle spielen, können im großräumigen Überblick
nicht oder nur schwer berücksichtigt werden. AR-
NOLDUS (1977) wählte auf der Grundlage einer
weltweiten Bodenkarte Kennziffern für die dort
berücksichtigten Neigungsklassen, die Faktoren L, C
und P ließ er außer acht. In seiner Karte des maxima-
len potentiellen Bodenverlustes für Marokko kann
man für das Becken von Ouarzazate eine Rate von 0
bis 30 t/ha/a (entsprechend 0—300 t/kmzla) able-
SCIL

Für die kleinräumige Kennzeichung der maximalen
potentiellen Bodenverluste im Bereich der Klimastati-
onen im Becken von Ouarzazate (Tab. 7) wurde
entsprechend dem oben beschriebenen Ansatz die
Basis-Gleichung

(37)

verwendet, die natürlich nur einen Schätzwert liefern
kann. Die anderen Faktoren der Bodenverlustglei -
chung gingen nicht ein, da sie sich für das Arbeitsge—
biet nicht aus den vorhandenen Karten ablesen lassen.
Um die Erodierbarkeit der schwach geneigten Flächen
zu beurteilen, kann man das LS — Produkt gleich 1 set-
zen, der Faktor C hat für nicht bearbeitete Bereiche
ebenfalls den Wert 1 (BERMANAKUSUMAH 1975).
Die Berücksichtigung eines Faktors P zur Kennzeich-
nung bodenkonservierender Maßnahmen ist in dieser
Fragestellung sinnlos und wird daher wie bei AR-
NOLDUS (1977) nicht vorgenommen.

Für K wurden die Mittelwerte der Substratzusammen-
setzungen und des Anteils der organischen Substanz
(vgl. 5.1.) benutzt und die im linken Teil des Nomo—
gramms (Abb. 29) skalierten Näherungswerte für K
abgelesen. Auf die Berücksichtigung der Bodenstruk-
tur und Permeabilität wurde mangels Übertragbarkeit
der bei WISCHMEIER et al. (1971) angegebenen Kri—
terien verzichtet.
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Abb. 29: Nernegrsrnm zur Bestimmung des K—Fskters (der Bedeneredierbsrkeit) der universellen Bedenverlustgleiehnng
(aus: WISCHMEIER et a]. 1971:190).

s. 7: Ergebnisse der Bssie-Wisehmeier—Gleiehung [tlun'2 s“ I.

Statiensnummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Jüngste Terrassensedirnente 190.3 453.8 333.9 359.6 368.3 199.0 343.5 654.9 570.4 529.2 609.2
Lehmige untere Niederterrasse 233.3 556.3 409.3 440.8 451.4 244.0 421.0 680.2 699.2 648.7 746.8
Glaeis q1 190.3 453.8 333.9 359.6 368.3 199.0 343.5 554.9 570.4 529.2 609.2
Glscis q2 196.5 468.5 344.6 371.2 380.2 205.4 354.6 572.8 588.5 546.2 628.9
Glseis q3 178.1 424.6 312.3 336.4 344.5 186.2 321.3 519.1 533.6 495.0 569.9
Glseis q4 190.3 453.8 333.9 359.6 368.3 199.0 343.5 ‚ 554.9 570.4 529.2 609.2
Glseis q5 171.9 409.9 301.6 324.8 332.6 179.8 310.2 501.2 515.2 478.0 550.3
Glacis q6 196.5 468.5 344.6 371.2 380.2 205.4 354.6 572.8 588.8 546.2 628.9
Mie-pliozäne Konglomerste 171.9 409.9 301.6 324.8 332.6 179.8 310.2 501.2 515.2 478.0 550.3
Mio-pliezäne Sandsteine 246.0 629.5 463.1 498.8 510.8 276.1 4?6.4 769.7 791.3 734.0 845.1
Mievpliuzäne Mergel ' 208.8 497.8 366.2 394.4 403.9 218.3 376.7 608.6 625.6 580.4 668.2
Anti—Atlss—Gesteine 233.3 556.3 409.3 449.8 451.4 244.0 421.0 680.2 699.2 648.7 746.8

1 Tsmdrenste 4 Oumszste 7 Skenrs. 10 Air Meutade
2 Aguillal 5 Tiflite 8 Ifsr 11 Bonrnalne
3 Tiffeulteute 6 Betrage 9 E1 Kelas Des nnns
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4.3 Sedimentation im Bereich des Stausees bei Ouar-
zazate

Eine Abschätzung der Abtragungsintensität im Bek*
ken von Ouarzazate wird durch die Sedimentation
im Bereich des Stausees Mansour Eddahbi möglich.
Die vom örtlichen SERVICE HYDRAULIQUE zur
Verfügung gestellten Zahlen berücksichtigen nicht die
Materialmenge, die den Stausee als Lösungsfracht
wieder verläßt. Man erhält also Mindestwerte, die
realen Prozeßraten können höher liegen. Die von den
Zuflüssen mitgeführte Suspensionsfracht setzt sich
dagegen praktisch vollständig im Staubecken ab.

Die Arbeiten am Stauseee konnten im Mai 1972 abge—
schlossen werden (RISER 1973). Aus dieser Zeit
stammen erste Vermessungen des Stauseebereiches
(Pegelmessungen, Bestimmung der Wasserfläche aus
Luftbildern), der überflutete Untergrund war zuvor
detailliert vermessen worden. Die Messungen wurden
in den Jahren 1976 und 1982 wiederholt und eine
Berechnung der jeweiligen Stauseevolumina bzw. der
in diesem Zeitraum erfolgten Sedimentation vorge-
nommen.

Die Gesamtmenge des in den zehn Jahren abgesetzten
Materials wird mit 37.35'106 m3 angegeben, was
einer Sedimentationsrate von 3.74'106 m3 pro Jahr
entspräche. Da sich die Wasserfläche des Stausees in
den letzten Jahren aber erheblich verringerte, wurde
unter Einbeziehung von Messungen des Jahres 1976
für den Zeitraum von 1976 bis 1982 auf eine Materi-
alzufuhr von 4.71'106 m3 pro Jahr geschlossen.
Unter Zugrundelegung einer Flächenausdehnung des
Einzugsgebietes von 15170 km2 als Summe der
Einzugsgebiete des Dades (7310 km2) und des Oued
Ouarzazate (7460 km2; CHAMAYOU & RUHARD
1977) bestimmte man daraus eine mittlere Abtra-
gungsrate von 310 m3/km2 pro Jahr, aus der sich
wiederum eine theoretische Tieferlegung von 0.3 mm
pro Jahr ergibt. Hierbei wird dem Sedimentvo-
lumen die Trockendichte von 2.5 g/cm3 zugeord-
net, wodurch eine Massenrate von 775 t/kmzla
resultiert. Die Untersuchung der Dichte einiger
wassergesättigter Proben von Stauseesedimenten im
Labor lieferte dagegen eine mittlere Dichte von 1.8
g/cm3. Nimmt man an, daß das angegebene Sedimen-
tationsvolumen durch diese Dichte beschrieben wird,
so kann eine jährliche mittlere Abtragsrate für den
Zeitraum von 1976—1982 von 558 t/km2 errechnet
werden. Durch Verknüpfung dieser Massenrate mit
der Trockendichte (2.5 g/cm3) erhält man eine
Abtragsrate von jährlich 0.2 mm.

Man muß bei diesen Zahlen berücksichtigen, daß die
Einzugsgebiete in die umgebenden Gebirgsbereiche
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zurückgreifen, in denen höhere Niederschlagsmengen
als im Becken zur Verfügung stehen, und dementspre-
chend die Prozeßraten höher als die auf den Glacis
sind. Dies spielt auch für die Differenzen zwischen
den tatsächlichen (auf der Grundlage der Stauseeabla—
gerurigen ermittelten) Abtragsmengen und den in
Tab. 7 modellhaft berechneten eine wesentliche
Rolle. Dennoch zeigt sich, daß die theoretisch be-
rechneten Werte sich in realistischen Dimensionen
bewegen.

Die aufgeführten Prozeßraten passen sich größenord-
nungsmäßig in die verwandter Klimabereiche ein
(Tab. 8). Sie liegen über den von HEUSCH (1971) für
Gesamtmarokko gemittelten Werten von 200 tllrm2 la
(entsprechend einer Tieferlegung von 0.08 mm/a),
sind aber geringer als die von FLORET St PONTA-
NIER (1982) für ihr Arbeitsgebiet in Tunesien an-
gegebenen mittleren Raten von 1 - 2 mm/a.

Tab. 8: Abtragungsraten unter verschiedenen Klimabedin-
gungen (in Bubnoff B = mm/100a‚ Werte aus
SAUNDERS & YOUNG 1983: 497).

Aus der Sedimentationsrate im Stausee Mansour
Eddahbi konnte auf eine regionale Rate von 200—
300 B geschlossen werden.

Charakteristische
Klima Relief Spannweiten der

Denudationsraten in B

Glazialklima Normal (=Bis—
schilde) 50 - 200

Steil (=Tal-
gletscher) 1 000 - 5 000

Polar/Gebirge Meist steil 10 — 1 000

Maritim
gemäßigt Meist normal 5 — 500

Kontinental
gemäßigt Normal 10 - 100

Steil 100 - 200

Mediterran — 10 - ?

Semi-arid Normal 100 - 1 000

Arid „ — 10 - ?

Subtropisch —- 10 - 1 000

Savannenklima 100 - 500

Regenwald Normal 10 - 100

Steil 100 - 1 000

Badlands 1 000 - 1 000 000
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5. Das regionale Modell der Abtragungsdisposition

Die Gelände— und Laboruntersuchungen zeigten, daß
den geologischen Einheiten des Beckens von Ouarza—
zate, die in enger Verknüpfung mit den Reliefformen
zu sehen sind, charakteristische Merkmale zugeordnet
werden können. Ihre Substrate besitzen typische
Merkmale (vgl. 5.1), die auch zu einer unterschied-
lichen Erodierbarkeit führen (vgl. 5.2). Aus den zu
beobachtenden Prozeßspuren und Reliefelementen ist
eine Kennzeichnung der aktuellen Prozeßbereiche im
Untersuchungsgebiet möglich (vgl. 5.3). In ihrer
räumlichen Verteilung führen die unterschiedlichen
Relief- und Untergrundeigenschaften zu einer räum-
lich differenzierten Abtragungsdisposition, aus der bei
gegebenen klimatischen Voraussetzungen auch eine
unterschiedliche Reliefentwicklung resultiert.

5.1 Die Kennzeichnung der Substrate der geologi-
schen Einheiten

Die Ergebnisse der pedochemischen und pedophysika-
lischen Laboruntersuchungen wurden zusammenge—
faßt und Mittelwertbildungen vorgenommen (Tab.
9 — 21). Korrelationsuntersuchungen dienten der Über—
prüfung des linearen Zusammenhanges zwischen
den erfaßten bodenchemischen Eigenschaften (Tab.
22). Mit Hilfe des t-Test-Verfahrens, dessen Zulässig-
keit durch einen F-Test gesichert wurde, war ersicht-
lich, welche Merkmale auf dem 5%—Signifikanzniveau
zur Unterscheidung der geologischen Einheiten
dienen können (Tab. 23).

Die Oberflächensubstrate im Becken von Ouarzazate
weisen basische pH-Werte auf und gehören im Sinne
der Einteilung von SCHEFFER 86 SCHACHTSCHA-
BEL (1976) zu den schwach alkalischen bis mäßig
alkalischen Böden. Hierfür spielen die im Untergrund
anstehenden Kalke des mpc eine wesentliche Rolle.
Der ansäuernde Einfluß pflanzlicher Zersetzungspro-
dukte kann dagegen vernachlässigt werden. Ist schon
die Vegetationsdichte und damit die Menge des
vorhandenen Pflanzenmaterials (Wurzelreste) gering,
so wird dieses wegen des Wassermangels auch nur
schlecht zersetzt. Die notwendigen chemischen
Prozesse laufen in wäßriger Lösung ab, und eine
Bodenfauna ist ebenfalls auf Feuchtigkeit angewiesen.
Ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem ti-
trimetrisch bestimmten Mengenanteil organischen
Kohlenstoffs und dem pH —Wert liegt nicht vor.

Die Kalkgehalte der Substrate, sieht man einmal vom
Bereich der metamorphen präkambrischen Gesteine
ab, die stellenweise aus den neogenen Beckensedi-
menten ragen, liegen im Mittel zwischen 10% und

20%. Lediglich die lehmigen unteren Niederterrassen
(“Basses-basses terrasses limoneuses”) besitzen als
Beckensedimente einen mittleren Kalkgehalt von nur
9.3%, unterscheiden sich damit signifikant aber nur
von den mio-pliozänen Konglomeraten und Mergeln
sowie den qS-Niveaus.

Der Kalk stammt ursprünglich aus tertiären Sedimen-
ten und wurde bei den Glacisschüttungen mittrans-
portiert. Auch im benachbarten Atlasgebiet stehen
Kalke an. Die Schwankungsbreiten des Kalkgehaltes
in den geologischen Einheiten sind recht hoch. In der
Nachbarschaft von anstehendem mpc sorgt die
Sedimentverlagerung aus Hangbereichen für eine
Zufuhr kalkigen Materials. Die lokale Akkumulation
dieser Substrate kann auf den Glacisflächen zu
Spitzenwerten des Kalkgehaltes wie 54.1% (ql) oder
45.6% ((12) führen.

Die Proben aus q5— und q6—Bereichen besitzen die
höchsten Werte des Kalkgehaltes und liegen sehr eng
bei denen der mpc»Konglomerate.

In engem Zusammenhang mit dem Kalkgehalt sind
die Ergebnisse der Calcium-Titrationen zu sehen. Der
hohe Korrelationsgrad zwischen beiden deutet darauf
hin, daß Calcium überwiegend in Carbonatverbindun-
gen auftritt, doch können die im Gelände festgestell-
ten Gipsvorkommen lokale Abweichungen hervorru-
fen. Da die Erdalkalimetalle meist zusammen auftre-
ten, weist das seltenere Magnesium die entsprechende
Tendenz auf. Es kann nur in wenigen Fällen zur
signifikanten Unterscheidung geologischer Einheiten
dienen.

Ein wichtiges Merkmal stellt die elektrische Leitfä-
higkeit des wäßrigen Bodenextraktes dar. Betrachtet
man die Glacis ql bis q4, so nimmt die mittlere Leit-
fähigkeit vom ältesten zum jüngsten zu, gleichzeitig
steigen die Spannweiten zwischen Minima und
Maxima an. Der Grund für die zunehmende Versal—
zung der jüngeren Glacis liegt in der stärker werden-
den Beeinflussung durch den näher gelegenen Vorflu-
ter. ql ist stark von den es durchschneidenden Oueds
geprägt und läßt sich stellenweise nur schlecht von
jüngeren Terrassenbereichen unterscheiden. Bei gele-
gentlichen Hochwasserereignissen wird es z.T. über-
flutet, dabei kommt es zu Sedimentakkumulationen.
Beim Austrocknen überziehen sich diese häufig mit
Salzausblühungen. Im Bereich von ql muß aber auch
von einer vorfluterbedingten lokalen Anhebung des
Grundwasserspiegels ausgegangen werden, diese kann
zu einem Salztransport durch aus dem Untergrund
aufsteigende Wässer führen.
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Tab. 9: Mittlerer pH-Wert (PH) der Substrate der geologischen Einheiten im Becken vor Ouarzazate.

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Jüngste Terrassensed. 8.1 0.257 7.7 8.7

Lehm. unt. Niederterrasse 8.1 0.208 7.7 8.5

Glacis q1 8.2 0.256 7.5 8.9

Glacis q2 8.2 0.409 7.6 9.9

Glacis q5 8.0 0.592 7.4 9.9

Glacis q4 8.0 0.255 7.8 9.0

Glacis q5 8.0 0.072 7.9 8.1

Glacis q6 8.0 0.104 7.8 8.1

mpc—Konglomerat 8.1 0.111 7.9 8.2

mpc-Mergel 8.0 0.254 7.7 8.6

mpc-Sandstein 8.0 0.255 7.4 8.7

Anti—Atlas—Gesteine 8.0 0.179 7.9 8.5

Tab. 10: Mittlerer Kalkgehalt in % (SCH) der Substrate der geologischen Einheiten im Becken von Ouarzazate.

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Jüngste Terrassensed. 15.2 9.559 1.7 59.8

Lehm. unt. Niederterrasse 9.5 6.587 0.7 21.1

Glacis q1 14.1 9.746 1.0 54.1

Glacis q2 10.8 10.784 1.6 45.6

Glacis q5 10.1 8.425 0.5 55.0

Glacis q4 12.6 11.505 1.9 45.7

Glacis q5 20.6 8.865 11.6 57.0

Glacis q6 22.7 14.665 5.8 51.2

mpc—Konglomerat 19.9 12.025 0.8 58.0

mpc-Mergel 17.4 16.629 1.4 54.5

mpc-Sandstein 11.4 8.875 0.0 41.7

Anti—Atlas-Gesteine 4.5 0.885 5.5 5.2
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Tab. 11: Mittlerer Ca-Gehalt in % (CA) der Substrate der geologischen Einheiten im Becken von Ouarzazate.

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Jüngste Terrassensed. 5.8 5.874 0.4 16.7

Lehm. unt. Niederterrasse 4.2 2.656 0.6 8.6

Glacis q1 8.2 6.891 0.6 54.5

Glacis q2 5.9 6.515 0.7 25.7

Glacis q5 4.4 5.621 0.6 15.9

Glacis q4 5.5 4.484 0.9 16.7

Glacis q5 7.5 5.521 5.7 14.1

Glacis q6 9.5 6.582 1.9 15.5

mpc-Konglomerat 9.4 5.706 0.7 21.7

mpc—Mergel 6.8 5.858 0.6 20.1

mpc—Sandstein 5.7 5.857 0.7 18.6

Anti—Atlas—Gesteine 2.1 0.651 1.5 2.8

Tab. 12: Mittlerer Mg-Gehalt in % (MG) der Substrate der geologischen Einheiten im Becken von Ouarzazate.

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Jüngste Terrassensed. 0.7 0.955 0.0 4.0

Lehm. unt. Niederterrasse 0.4 0.455 0.0 1.0

Glacis q1 0.5 0.671 0.0 5.0

Glacis q2 0.4 0.759 0.0 5.0

Glacis q5 0.5 0.456 0.0 1.0

Glacis q4 0.1 0.559 0.0 1.0

Glacis q5 0.7 0.498 0.0 1.5

Glacis q6 0.7 0.924 0.2 1.8

mpc—Konglomerat 0.4 0.501 0.0 1.0

mpc-Mergel 1.4 1.849 0.0 6.7

mpc—Sandstein 0.6 0.679 0.0 5.0

Anti-Atlas—Gesteine 0.1 0.115 0.0 0.2
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Tab. 13: Mittlerer Gehalt an organischem Kohlenstoff in % (ORGC) der Substrate der geologischen Einheiten im Becken von
Ouarzazate.

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Jüngste Terrassensed. 0.5 0.265 0.0 1.1

Lehm. unt. Niederterrasse 0.5 0.286 0.1 1.0

Glacis q1 0.5 0.202 0.0 1.0

Glacis q2 0.5 0.506 0.0 1.2

Glacis q5 0.6 0.409 0.0 2.4

Glacis q4 0.5 0.297 0.0 1.0

Glacis q5 0.5 0.187 0.0 0.6

Glacis q6 0.6 0.251 0.5 0.7

mpc-Konglomerat 0.4 0.194 0.1 0.8

mpc—Mergel 0.5 0.185 0.0 0.6

mpc-Sandstein 0.5 0.269 0.0 1.2

Anti-Atlas—Gesteine 0.4 0.500 0.1 0.7

Tab. 14: Mittlere elektrische Leitfähigkeit (LEIT) pS von 1 :2.5—Bodenextrakten der Substrate der geologischen Einheiten
im Becken von Ouarzazate.

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Jüngste Terrassensed. 5106.2 20548.6 76.0 160600.0

Lehm. unt. Niederterrasse 5220.2 9548.7 75.0 28150.0

Glacis q1 10227.5 55559.5 65.0 195800.0

Glacis q2 480.8 985.9 79.0 4710.0

Glacis q5 154.0 95.6 4.0 588.0

Glacis q4 128.1 24.9 88.0 166.0

Glacis q5 168.5 54.8 121.0 257.0

Glacis q6 418.6 101.5 567.0 571.0

mpc—Konglomerat 158.2 46.6 96.0 244.0

mpc—Mergel 555-5 600.2 12.0 1807.0

mpc—Sandstein 5150.0 26558.4 85.0 174800.0

Anti—Atlas—Gesteine 152.7 68.7 111.0 252.0
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Tab. 15: Mittelwerte der Sortierung (SO) der Substrate der geologischen Einheiten im Becken von Ouarzazate.

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Jüngste Terrassensed. 19.0 47.9 2.0 588.5

Lehm. unt Niederterrasse 118.2 268.5 2.2 822.6

Glacis q’l 22.4 25.1 1.9 111.5

Glacis q2 40.9 45.2 5.7 146.9

Glacis q5 58.5 51.1 5.5 117.1

Glacis q4 50.7 57.8 5.7 148.9

Glacis q5 29.5 26.2 10.8 101.6

Glacis q6 12.8 9.6 5.5 26.8

mpc-Konglomerat 29.7 25.5 5.5 100.0

mpc-Mergel 16.7 50.7 1.7 111.4

mpc—Sandstein 55.9 45.2 2.7 224.5

Anti—Atlas-Gesteine 18.2 19.1 5.0 46.2

Tab. 16: Mittelwerte der Ungleichförmigkeit (UN) der Substrate der geologischen Einheiten im Becken von Ouarzazate.

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Jüngste Terrassensed. 48.6 84.2 2.4 668.7

Lehm. unt. Niederterrasse 69.1 56.9 2.9 148.8

Glacis q1 65.5 46.2 2.2 165.0

Glacis q2 80.5 59.0 2.7 170.4

Glacis q5 70.7 51.5 11.6 140.0

Glacis q4 91.1 44.2 22.6 195.2

Glacis q5 75.9 54.9 45.7 168.7

Glacis q6 50.0 19.1 55.5 75.0

mpc—Konglomerat 64.4 27.5 18.7 107.6

mpc—Mergel 27.7 46.6 1.9 154.6

mpc-Sandstein 90.2 99.2 2.0 582.9

Anti-Atlas-Gesteine 46.4 25.7 21.5 68.5
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Tab. 17: Mittelwerte der Kurtosis (KURT) der Substrate der geologischen Einheiten im Becken von Ouarzazate.

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Jüngste Terrassensed. 8.8 4.055 4.17 24.16

Lehm. unt. Niederterrasse 9.0 5.975 4.52 17.01

Glacis q1 11.5 10.575 4.40 76.42

Glacis q2 24.5 57.955 4.05 510.86

Glacis q5 15.1 7.110 6.97 55.87

Glacis q4 11.7 4‘009. 4.58 21.81

Glacis q5 15.4 5.905 10.85 21.89

Glacis q6 9.5 5.256 5.06 11.94

mpc—Konglomerat 15.4 5.195 6.51 24.69

mpc-Mergel 55.4 144.781 5.45 515.94

mpc—Sandstein 8.9 4.147 4.50 25.20

Anti—Atlas-Gesteine 7.6 0.810 7.06 8.84

Tab. 18: Mittelwerte der Schiefe (SCHIEF) der Substrate der geologischen Einheiten im Becken von Ouarzazate.

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Jüngste Terrassensed. 0.785 0.511 0.12 2.49

Lehm. unt. Niederterrasse 9.818 5.975 4.52 17.01

Glacis q1 0.801 0.996 0.06 6.66

Glacis q2 1.152 5.426 0.08 18.51

Glacis q5 0.717 0.917 0.05 4.62

Glacis q4 0.471 0.559 0.10 2.50

Glacis q5 0.554 0.212 0.06 0.88

Glacis q6 0.527 0.165 0.59 0.75

mpc-Konglomerat 0.612 0.594 0.11 2.44

mpc—Mergel 1.405 1.20 0.40 5.77

mpc-Sandstein 0.654 0.650 0.05 5.19

Anti—Atlas-Gesteine 0.777 0.441 0.45 1.42
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Tab. 19: Mittelwerte der Körnung (KOERN) der Substrate der geologischen Einheiten im Becken von Ouarzazate.

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Jüngste Terrassensed. 2.810 5.017 0.05 15.25

Lehm. unt. Niederterrasse 5.114 6.694 0.24 0.74

Glacis q1 5.404 4.248 0.11 19.29

Glacis q2 5.560 4.901 0.05 15.44

Glacis q5 2.740 4.407 0.07 18.55

Glacis q4 1.486 5.058 0.06 14.15

Glacis q5 1.657 1.509 0.16 5.17

Glacis q6 5.727 2.580 0.57 5.88

mpcuKonglomerat 2.589 5.048 0.14 10.85

mpc-Mergel 2.859 5.549 0.06 19.27

mpc-Sandstein 2.669 5.084 0.17 15.75

Anti—Atlas—Gesteine 5.882 2.220 1.10 6.45

Tab. 20: Mittelwerte des Mittleren Durchmessers (MITRAD) der Substrate der geologischen Einheiten im Becken von Ouar—
zazate.

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Jüngste Terrassensed. 0.256 0.199 0.014 0.815

Lehm. unt. Niederterrasse 0.419 0.177 0.196 0.704

Glacis q1 0.207 0.125 0.052 0.526

Glacis q2 0.206 0.094 0.026 0.455

Glacis q5 0.187 0.080 0.057 0.489

Glacis q4 0.198 0.129 0.025 0.596

Glacis q5 0.206 0.041 0.117 0.259

Glacis q6 0.285 0.229 0.095 0.618

mpc-Konglomerat 0.211 0.105 0.068 0.445

mpc-Mergel 0.076 0.064 0.005 0.187

mpc—Sandstein 0.222 0.169 0.026 0.656

Anti—Atlas-Gesteine 0.258 0.144 0.110 0.424
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Tab. 21: Mittelwerte des Mediandurchmessers in mm (MEDRAD) der Substrate der geologischen Einheiten im Becken von
Ouarzazate.

Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Jüngste Terrassensed. 0.124 0.157 0.005 0.624

Lehm. unt. Niederterrasse 0.181 0.148 0.045 0.506

Glacis q1 0.074 0.041 0.007 0.188

Glacis q2 0.065 0.054 0.002 0.150

Glacis q5 0.058 0.045 0.002 0.200

Glacis q4 0.055 0.055 0.008 0.120

Glacis q5 0.060 0.024 0.056 0.116

Glacis q6 0.148 0.145 0.054 0.556

mpc—Konglomerat 0.060 0.054 0.015 0.144

mpc-Mergel 0.055 0.055 0.001 0.169

mpc-Sandstein 0.084 0.074 0.005 0.459

Anti—Atlas-Gesteine 0.080 0.024 0.045 0.097

Bei zunehmend sandigeren Substraten nehmen die
Kapillarkräfte, welche die aszendenten Bodenwasser-
bewegungen ermöglichen, ab, und die Salzausfällun-
gen werden wie im Bereich der jüngsten Terrassense-
dimente (“Alluviones modernes”) und lehmigen
unteren Niederterrassen (“Basses-basses terrasses
limoneuses”) im oberflächennahen Substrat geringer.

Für die Substrate der mpc-Flächen und mpc-Hänge
bzw. den von ihnen beeinflußten ältest-pleistozänen
Niveaus q5 und q6 stimmen die Tendenzen der
Leitfähigkeit des Bodenextraktes gut mit denen des
Kalkgehaltes überein.

Ordnet man die Mittelwerte der elektrischen Leitfä-
higkeiten der Bodenextrakte in die Salinitätsstufen
von BESLER (1979) (vgl. 3.2.2.1.5 ) ein, so müssen
die Substrate der jüngsten Terrassessedimente, der
lehrnigen unteren Niederterrassen und des mpc-Sand-
steins als stark salin, ql—Substrate als extrem salin gel-
ten. Die anderen geologischen Einheiten sind als sa-
lin zu bezeichnen.

Bei den berechneten granulometrischen Kenngrößen
werden die Mittelwerte durch Extrema infolge lokaler
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Abtragungs— und Ablagerungsbedingungen stark be-
einflußt. In der Literatur wurden sie häufig für Sande,
aber nur selten für Substratgemische mit hohen
Schluff—und Tonanteilen benutzt (FÜCHTBAUER 8:
MÜLLER 1977, WALGER 1962). Man kann davon
ausgehen, daß sich aber auch bei diesen das Vorherr-
schen einzelner Substratfraktionen als Folge selekti-
ver Erosion und Akkumulation in den verwendeten
Parametern widerspiegelt. Tab. 23 läßt ihre Verwend-
barkeit zur Unterscheidung der geologischen Einhei-
ten deutlich werden.

Als anschaulichste der Kenngrößen können wohl die
Sortierung sowie der Mediandurchmesser gelten.

Die Sortierungswerte nehmen von den ältesten zu den
jüngsten Glacis ab, die Sortierung wird also besser.
Dies ist nicht zuletzt eine Folge des längerwerden-
den Transportweges, aber auch, wie im folgenden
nachzuweisen ist, der heute geltenden Prozeßdiffe-
renzierung. Entsprechend müssen die Tendenzen der
anderen granulometrischen Parameter interpretiert
werden.

Der Mediandurchmesser liegt für die aktuell fluvial
beeinflußten Bereiche (jüngste Terrasensedimente,
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Tab. 22: Lineare Regressionsmodelle des Zusammenhanges zwischen den ermittelten pedochemischen Variablen.

Abhängige Unabhängige Steigung Achsenabschnitt Korrelations- r2 Signifikanz
Variable Variable B A grad r von r

pH—Wert Scheibler-
Kalkgehalt

0.004 8.045 0.151 0.023 0.002

CalciumGeh. 0.009 8.044 0.161 0.026 0.001
Magnesium-Geb. -0.011 8.105 -0.032 0.001 0.278

Organ. Kohlenst. —0.036 8.113 -0.037 0.001 0.246

Leitfähigkeit 3.9 ' 10'6 8.080 0.285 0.081 0.000

Scheibler. Calcium-Geh. 1.511 3.624 0.760 0.577 0.000
Kalkgehal‘ Magnesium-Geb. 4.338 10.910 0.339 0.115 0.000

Organ. Kohlenst. 0.956 12.795 0.027 0.001 0.307
Leitfähigkeit 1.1 - 10" 12.838 0.221 0.049 0.000

Calcium- Magnesium-Geb. 1.502 5.553 0.234 0.055 0.000
Gehalt Organ. Kohlenst. 0.095 6.362 0.005 0.000 0.460

Leitfähigkeit 9.0 — 10' 5 6.050 0.338 0.114 0.000

Magnesium— Organ. Kohlenst. 0.062 0.491 0.023 0.001 0.337
Schalt Leitfähigkeit 2.3 - 10-° 0.505 0.058 0.003 0.145

Organ. Leitfähigkeit 6.6 - 10'7 0.368 0.047 0.002 0.193
Kohlenstoff

lehmige untere Niederterrassen, ql), für q6, den mpc-
Sandstein und die Proben von Anti-Atlas-Gesteinen
deutlich im Feinsandbereich, q2 fällt mit 0.065 mm
knapp in diese Fraktion. Die anderen geologischen
Einheiten besitzen Mediandurchmesser im Grob-
schluffbereich.

Auffällig ist die Übereinstimmung der Werte für q5—
Proben und mpc—Konglomerate. Die Mediandurch-
messer sind gleich (0.060 mm), ihre Standardabwei—
chungen und die Spannweiten zwischen den Extrema
liegen eng beieinander. Die Signifikanzuntersuchun-
gen (Tab. 23) lassen keine der aufgenommenen
Eigenschaften als Unterscheidungsmerkmal gelten. Es
stellt sich die Frage nach der Berechtigung einer
Differenzierung, wie sie in den geologischen Karten
1:200 000 zwischen q5- und benachbarten mpc-Flä-
chen vorgenommen wird. Die hier gezeigten Ergebnis-
se negieren eine Unterteilung hinsichtlich der für
aktuelle Prozesse wichtigen Substratfaktoren.

Zur Veranschaulichung der Substratverhältnisse wur—
den die mittleren Korngrößensummenkurven als
Kennlinien für die einzelnen geologischen Einheiten
berechnet, wobei als Stützstellen der Kurven die
Mittelwerte der Summen in den einzelnen Fraktionen

dienten (Abb. 30' - 41). Auch hier werden der hohe
Sandanteil in den jüngeren, fluvial beeinflußten
Struktureinheiten sowie die hohe Ähnlichkeit zwi-
schen q5 und den in mpc-Konglomeraten angelegten
Flächen deutlich.

5.2 Die Erodierbarkeit der Substrate

5.2.1 Ansätze in der Literatur

Die Anfälligkeit eines Substrates gegenüber Abtra-
gungsprozessen, seine Erodierbarkeit, mit Hilfe von
pedophysikalischen und pedochemischen Eigenschaf-
ten zu beschreiben, war das Ziel verschiedener Arbei-
ten.

Einen der einfachsten Ansätze stellt das sogenannte
“Tonverhältnis” nach BOUYOUCOS (1935, zitiert
nach BERMANAKUSUMAH 1975) dar, das aus dem
Verhältnis

(38) (Sand + Schluff)/Ton

eine Indexzahl liefert, die für schwer erodierbare
Böden niedrig, für leicht erodierbare hoch sein soll.
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Abb. 30: Mtflere Komgrößenverteilung der jüngsten Terrassensedimente („Alluviünes modernes").
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Abb. 31: Mittler: Korngrößenverüeilung der lehmigen unteren Niederterrmen („Buses-bm terrasses limoneuses").
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Abb. 32: Nüttlere Komgrößenverteilung dq-r Glacis ql.
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Abb. 33: Mittlere Komgrößenverteilung der Glacis q2.
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Abb. 34: Mittlere Komgrüßenverteilung der GlaCis q3.
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Abb. 35: Mittlere Kumgrößenverteilung der tis q4.
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Abb. 36: Mittlere Komgrößenverteilung der Glacis q5.
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Hier liegt die Überlegung zugrunde, daß Bodenteil—
chen vor Eintritt der Abspülung verschlämmt werden.

Es sei an dieser Stelle vorweggenommen, daß die spä—
ter darzustellenden Ergebnisse der im Rahmen dieser
Arbeit durchgeführten Versuche für den Zusammen—
hang zwischen der sich dabei ergebenden Erodierbar-
keit und dem Tonverhältnis einen Produktmoment-
korrelationskoeffizienten von nur 0.21 bei einer
Sicherungswahrscheinlichkeit von 95.1% lieferten.

BRYAN (1968) bemängelt an dem Tonverhältnis, daß
eine Materialverlagerung durch Splash unberücksich-
tigt bleibt. Außerdem werde der Funktion des Tons
als Bindemittel bei der Aggregatbildung zu große
Bedeutung beigemessen, der hierfür wichtigere Anteil
an organischer Substanz dagegen nicht berücksichtigt.
In einer späteren Arbeit (BRYAN 1974a) konnte er
allerdings keinen signifikanten Zusammenhang zwi-
schen der Aggregatstabilität und dem Gehalt an
organischem Material feststellen.

MIDDLETON (1930, zitiert nach ANDERSON 1951)
errechnete die Erodierbarkeit E aus der Dispersionsra-
te D einer Probe sowie der vom Boden gehaltenen
Wassermenge (Feuchtigkeitsäquivalent):

(39) E = D/((Ton+Schluff)'Feuchtigkeitsäquivalent)

(40) D = (Ton+Schluff)Susp_l(Ton+Schluff)Disperg'

Man bestimmt hierfür den Anteil von Schluff und
Ton aus einer nicht dispergierten Probe (in Suspen-
sion) und vergleicht mit den entsprechenden Gehalten
nach Zugabe eines Dispergierungsmittels. Leicht
erodierbare Böden sollen hohe, schwer erodierbare
niedrige Werte für E haben.

Die Erodierbarkeit eines Substrates läßt sich auch
durch den K—Faktor der universellen Bodenverlustglei-
Chung (HUDSON 1971, MORGAN 1979, WISCH-
MEIER et al. 1971) beschreiben. Er wurde für die
Substrate der geologischen Einheiten im Becken von
Ouarzazate bestimmt (Tab. 24, Abb. 29) (vgi. 4.2).

Auswertungen von Niederschlagssimulationen ließen
den Anteil wasserstabiler Aggregate als geeignet zur
Kennzeichnung der Abtragungsanfälligkeit eines Bo-
dens erscheinen (BRYAN 1968, 1974a, 1974b, 1976;
LUK 1979). Der Einfluß der Bodenaggregate hängt
von ihrer Stabilität ab. Bewahren sie ihre Form und
Größe, so wirken sie abtragungshemmend, zerfallen
sie rasch, nimmt der Einfluß der Textur zu.

Die beschriebenen Ansätze benutzen ausschließlich
chemische sowie physikalische Eigenschaften des
Feinsedimentes kleiner 2 mm zur Kennzeichnung der
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Erodierbarkeit. Wesentlichen Einfluß auf Eintreten
und Ausmaß des Abspülungsprozesses haben aber
auch andere Faktoren, von denen beispielhaft ein
eventuell vorhandenes Steinpflaster, das die dem
Splash ausgesetzte Oberfläche reduziert, das Boden—
skelett mit seinem Einfluß auf die Infiltration sowie
unter humiden Klimabedingungen die Vegetation
genannt seien. Die Erodierbarkeit kann also nur in
komplexerem Zusammenhang von Standortfaktoren
gesehen werden. Es erscheint sinnvoll, nicht von der
Erodierbarkeit eines Substrates, sondern der einer
Oberfläche zu sprechen, die sich aus dem Zusam-
menwirken aller Standortfaktoren ergibt.

So beschreibt DUMAS (1965) den Zusammenhang
zwischen dem K-Faktor und der Steinpflasterdichte
(X1), dem Anteil organischen Materials (x2) und dem
Bodenfeuchtegehalt (x3) als

(41) lg(1000K)=3.462—0.17x2—0.021x3—Ü.282x1

Der Steingehalt geht durch einen Parameter k auch in
den von KURON 8: JUNG (1957) entwickelten Index
E der Erodierbarkeit ein:

(42) E = B/St

Die Beweglichkeit B berechneten sie aus dem Gehalt
an Schluff (U) und Feinsand (FS) sowie dem Parame-
ter k :

(43) B = k-l '(U+FS)

In die Formel für die Stabilität St gingen der Tonge-
halt T, der Anteil organischer Substanz (H) und
Grobsand (GS) sowie die Aggregatstabilität AS ein:

(44) St = (T+I-I+GS+AS)

Der so berechnete Index der Erodierbarkeit, der mit
zunehmender Abspülungsanfälligkeit steigt, lieferte
in den Untersuchungen von SCHIEBER (1983) aller-
dings nur für tonarme, steinarme und sandige Böden
brauchbare Werte.

Der Grobsedimentgehalt spielt auch in den Ergebnis—
sen von SUMMER (1983) eine wesentliche Rolle, er
geht neben den Feinsedimentfraktionen, der Menge
organischen Materials und dem Wasserabsorptions-
vermögen in einen “Field-erodibility index” ein.

5.2.2 Die Auswertung der Abspülsimulationen

Zur Kennzeichnung der Erodierbarkeit von Oberflä-
chen an Standorten im Becken von Ouarzazate sollen
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Tab. 24: Mittlere K-Faktoren der Bodenerodierbarkeit der Substrate der geologischen Einheiten des Beckens von Ouarzazate
(nach WISCHMEIER et al. 1971).

Sand 0.1mm Schluff+Feinsand Organ. Material K

Jüngste Terrassensed. 45% 44% 0.51% 0.51

Lehm. unt. Niederterrasse 55% 46% 0.85% 0.58

Glacis q’l 44% 46% 0.85% 0.58

Glacis q2 56% 48% 0.85% 0.52

Glacis q5 40% 44% 4.02% 0.29

Glacis q4 55% 47% 0.51% 0.5’1

Glacis q5 58% 48% 0.51% 0.28

Glacis q6 58% 55% 4.02% 0.52

mpc—Konglomerat 58% 48% 0.68% 0.28

mpc—Mergel 25% 61% 0. 51% 0 .45

mpc—Sandstein 56% 50% 0.51% 0.54

Anti—Atlas—Gesteine 46% 44% 0.68% 0.58

die Ergebnisse der Abspülsimulationen dienen. Die
Erodierbarkeit drückt sich in der pro Versuch aufge-
fangenen abgespülten Masse (MAS) aus. In die Aus-
wertung gehen folgende Faktoren ein:

— Indexzahlen für die Neigung der Testfläche,
die Dichte des Steinpflasters, den Bodenske-
lettgehalt und das Vorhandensein einer Ober-
flächenverdichtungskruste (Tab. 25 — 28);

—— Anteile der Feinsedimentfraktionen der Ober-
fläche vor und nach der Beregnung;

— granulometrische Parameter;
— Ergebnisse der pedochemischen Untersuchungen.

Die Erodierbarkeit hängt in erster Linie von den Ei—
genschaften der Oberflächen und des oberflächenna-
hen Untergrundes ab. Sie hemmen oder fördern die
Infiltration und damit das Eintreten des Oberflächen-
abflusses. Aus diesem Grund wurde nur der Unter—
grund bis in 15 cm Tiefe berücksichtigt. Auf eine
Untersuchung der Aggregatstabilität wurde aus den
bereits geschilderten Gründen verzichtet (vgl. 3.2.2.
2.2).
Zunächst wurden einfache lineare Regressionen
zwischen der abgespülten Masse MAS und verschiede-
nen Parametern berechnet (Tab. 29 — 32).

Der Vergleich zwischen MAS und den einzelnen
Feinsedimentfraktionen der Oberfläche (zur Verein-

fachung wurden die Sandfraktionen zu Grob-, Mittel-
und Feinsand zusammengefaßt) zeigt eine Zunahme
der abgespülten Masse mit wachsendem Sandanteil,
während Schluffe und Tone die Werte von MAS
verringern. Der Grund hierfür liegt im Einfluß des
Sandanteils auf Ausbildung und Stabilität der Ober-
flächenverdichtungskruste. Sandige Sedimente mit
ihrem relativ hohen Anteil an Grobporen neigen
kaum zur Verschlämmung, die aber eine wesentliche
Voraussetzung für die Ausbildung dieses Phänomens
darstellt. Zu beachten sind auch Kohäsionskräf-
te zwischen Partikeln der Ton- und Schlufffraktionen,
die den Sandteilchen fehlen.

Natürlich ist in durch sandige Substrate geprägten
Arealen die Ausbildung einer Kruste möglich. Beob-
achtungen nach einem Starkregen im März 1983
zeigten, daß in den kurzzeitig durchflossenen Oueds
die Verschlämmung tonigen und schluffigen Materials
über Sande zur Ausbildung einer mehrere Millimeter
dicken Kruste führte. Dieser fehlte aber die Anbin-
dung an den Untergrund. Der unterlagernde Sand
führte dazu, daß die Kruste bereits bei Feuchtegehal-
ten von 30% Sprünge bekam, mit fortschreitender
Austrocknung bildeten sich die aus Trockengebieten
hinreichend bekannten großflächig auftretenden
Tonscherben aus.

In den Bereichen feinerer Substrate sind die Kohä-
sionskräfte dagegen im gesamten Profil auch nach un-
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Tab. 25: Werte zur Kennzeichnung der Neigung (NEIGU) an
Probenentnahmeorten.

Tab. 28: Werte zur Kennzeichnung des Auftretens einer
Oberflächenverdichtungskruste.

E5% «“8Neigungsintervall (in °) Beschreibung Kennziffer

0 _ 0 5 1 Oberflächenverdichtungskruste fehlt 0

> 0.5 - 2 ------------------ 2 Oberflächenverdichtungskruste vorhanden 1
> 2 - 7 .................. 3
> 7 - 11 .................. 4
>11 - 15 .................. 5
>15 ’ 25 """"""""" 6 Die gleichen Trends wie die der Oberfläche weisen die>25 - 35 .................. 7 . ‚ ‚
>35 __________________ 8 Beziehungen zw1schen MAS und den Substratfraktlo-

Tab. 26: Werte zur Kennzeichnung der Steinpflasterdichte
(ST) an Probenentnahmeorten.

Klasse 1 ...................... "0 - 10%
Klasse 2 ...................... >10- 30%
Klasse 3 ...................... >30- 75%
Klasse 4 ...................... >75 - 90%
Klasse 5 ...................... >90— 100%

Tab. 27: Werte zur Kennzeichnung des Bodenskelettgehal-
tes (SK) an Probenentnahmeorten.

Beschreibung Raum-% Gew.-% Wert

Sehr schwach steinig 2 1 2 2 1
Schwach steinig > 1—10 > 2-1 7 2
Mittelsteinig >10-30 >17-44 3
Stark steinig >30-75 >44-83 4

ten gerichtet. Es läßt sich keine scharfe Untergren-
ze der Verdichtung erkennen. Sie ist hier in homoge—
nerem Material mit vergleichbaren Eigenschaften, d.h.
auch ähnlichem Verhalten bei Austrocknung, ausge-
bflden

nen in 10-15 cm auf, jenem Bereich, der während der
Versuche von der versickernden Wasserfront erreicht
wurde. Man kann allerdings davon ausgehen, daß im
überwiegenden Teil der Fälle keine signifikanten
Unterschiede des Feinsedimentes zwischen der
Oberfläche und diesem Bereich bestehen.

Die Betrachtung der erfaßten pedochemischen Eigen-
schaften zeigen, daß an der Oberfläche nur der pH-
Wert und die Leitfähigkeit (Sicherungswahrscheinlich-
keit: 99%) sowie der Ca—Gehalt (Sicherungswahr-
scheinlichkeit: 95%) signifikant mit MAS korrelieren.

Der Salzgehalt, hier dargestellt durch die elektri—
sche Leitfähigkeit eines wäßrigen Bodenextraktes, die
ihrerseits eng mit pH-Wert und Ca-Gehalt korreliert,
ist in Vorfluternähe, d.h. auf ql sowie im Bereich
der jüngsten Terrassensedimente und der lehmigen un-
teren Niederterrassen, besonders hoch. Gleichzeitig
nimmt der Sandgehalt in den Substraten dieser geolo-
gischen Einheiten aber ebenfalls zu. Der sich sta-
tistisch darstellende positive Zusammenhang zwischen
den genannten pedochemischen Faktoren und der
Erodierbarkeit kann also nur im Zusammenhang mit
einer lokalen Substratkorrelation gesehen werden.

Tab. 29: Einfache lineare Regressionsmodelle des Zusammenhanges zwischen der abgespülten Masse (MAS) und den Fraktio-
nen der Oberflächensubstrate.

2Abhängige Unabhängige Steigung Achsenabschnitt Korrelations— r Signifikanz

Variable Variable B A grad r von r

ms Grob sand 5. 7’16 249. 575 0.281 0.079 0. 044
Mittelsand 7.087 200.204 0.220 0.489 0.045

Feinsand 1.725 225.040 0.095 0.007 0.259

Grobschluff —17.754 525.648 —O.514 0.264 0.000

Mittelschluff -7.106 549.951 -0.215 0.046 0.049

Feinschluff —1?.945 420.081 —0.524 0.105 0.006

Ton —4.251 551.425 —0.425 0.016 0.176
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Tab. 30: Einfache lineare Regressionsmodelle des Zusammenhanges zwischen der abgespülten Masse (MAS) und den granu-
lometrischen Parametern der Oberflächensubstrate.

Abhängige Unabhängige Steigung Achsenabschnitt Korrelations- rd Signifikanz
Variable Variable B A grad r von r

MAS Sortierung —5.15 527.00 —0.204 0.042 0.062

Ungleiehförm. -1.22 545.25 -0.165 0.027 0.108

Kurtosis —16.42 448.97 uO.557 0.128 0.005

Schiefe 278.29 119.50 0.585 0.559 0.000

Körnung 12.40 227.71 0.242 0.059 0.055

Mittl. Durchm. 422.48 195.81 0.188 0.055 0.079

Mediandurchm. 2252.55 97.05 0.598 0.158 0.001

Tab. 31: Einfache lineare Regressionsmodelle des Zusammenhanges zwischen der abgespülten Masse (MAS) und den pedo-
chemischen Eigenschaften der Oberflächensubstrate.

0)abhängige Unabhängige Steigung Ächsenabschnitt Korrelations— r Signifikanz

Variable Variable B A grad r von r

uns pi Wert 449.50 —5541.58 0.516 0.100 0.006

Kalkgehalt 5.27 224.12 0.141 0.020 0.140

Calciumgeh. 15.95 204.14 0.225 0.050 0.042

Magnesiumgeh. 17.11 277.51 0.044 0.002 0.567

Org. Kohlenst. -5.20 285.65 -0.002 0.000 0.492

Leitfähigkeit 0.10 250.22 0.541 0.116 0.004

Tab. 32: Einfache lineare Regressionsmodelle des Zusammenhanges zwischen der abgespülten Masse (MAS) und der Be-
schaffenheit der Oberfläche.

Abhängige Unabhängige Steigung Achsenabschnitt Korrelations— r Signifikanz

Variable Variable B A grad r von r

WAS Steinpflaster— 25.18 156.52 0.187 0.055 0.076
dichte

Bodenskelett- -71.22 519.80 -0.048 0.229 0.000
gehalt

Die Resistenz eines Feinsedimentes wird nicht nur Korrelationskoeffizient weist auf die geringere
durch die Anteile der Einzelfraktionen, sondern auch Abtragungsresistenz gröberer Substrate hin.
durch ihr Mischungsverhältnis beeinflußt, welches
sich in den berechneten granulometrischen Kenn- Es wurden auch Einfachregressionen zwischen MAS
grüßen ausdrückt. und der Steinpflasterdichte bzw. dem Bodenskelettge-

halt berechnet, beide ausgedrückt durch Indexzahlen.
Die Zusammenhänge mit der Erodierbarkeit sind für
Kurtosis, Schiefe, Körnung und den Medianradius auf
dem 9570-, z.T. auch dem 99%—Niveau der Siche-
rungswahrscheinlichkeit signifikant. Am anschaulich-
sten ist sicherlich der Medianradius. Sein positiver

Die positive Korrelation mit der Steinpflasterdichte,
die allerdings nur eine Sicherungswahrscheinlichkeit
von 93.4% besitzt, kann dadurch erklärt werden, daß
in den durchgeführten Versuchen die Splashwirkung
gegenüber der Abspülung zurücktritt. So wird Zwar
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die splashempfindliche Oberfläche reduziert, gleich-
zeitig aber steht dem abfließenden Wasser weniger
Raum zur Verfügung, und es steigert seine Abflußge—
schwindigkeit.

Die negative Steigung der Regressionsgeraden zwi-
schen MAS und dem Bodenskelettgehalt beruht auf
der infiltrationsverbessernden Wirkung des Grobsedi-
mentes im Untergrund.

Bodenskelett und Steinpflasterdichte müssen nicht
unbedingt gleiche Werte besitzen. Zwar besteht
zwischen beiden eine positive Korrelation, die aller-
dings mit einer Sicherungswahrscheinlichkeit von nur
90.6% nicht signifikant ist.

Tab. 33: Multiples lineares Regressionsmodell .

Betrachtet man die Werte des Bestimmtheitsmaßes rz,
so lassen sich unter den signifikanten Beziehungen
diejenigen kennzeichnen, deren unabhängige Varia-
blen als Einzelfaktoren am besten zur Kennzeichnung
der Erodierbarkeit geeignet sind.

Der höchste Wert für r2‚ d.h. der größte erklärte Va-
rianzanteil, kann mit 33.9% für den Zusammenhang
zwischen MAS und der Schiefe SCHIEF festgestellt
werden. Es folgen der Bodenskelettanteil (22.8%), der
Grobschluffanteil (26.4%) sowie der Mediandurch-
messer (15.8%). Mit knapp einem Drittel erklärter
Gesamtvarianz kann man sich allerdings noch nicht
zufrieden geben.

Abhängige Variable: MAS (in g), die Variable SEDl 10 entspricht dem Tonanteil.

Variablen der Regressionsmodelle (Tab. 33, 35 - 48):

MAS = Abgespülte Masse, GROBSANI = Grobsandgehalt Oberfläche, MITSANI = Mittelsandgehalt Oberfläche, FEINSANI =
Feinsandgehalt Oberfläche, GROBSILI = Grobschluffgehalt Oberfläche, MITSILl = Mittelschluffgehalt Oberfläche, FEIN-
SILl = Feinschluffgehalt Oberfläche, SED110 = Tongehalt Oberfläche, SOO = Sortierung Oberflächensubstrat, UNO = Un-
gleichförmigkeit Oberflächensubstrat, KURTO = Kurtosis Oberflächensubstrat, SCHIEFO = Schiefe Oberflächensubstrat,
KOERNO = Körnung Oberflächensubstrat, MITRADO = Mittlerer Durchmesser Oberflächensubstrat, MEDRADO = Median-
durchmesser Oberflächensubstrat, ST = Steinpflasterdichte, SK = Bodenskelettgehalt, SC = Auftreten einer surface crust,
PHO = pH-Wert Oberflächensubstrat, SCHO = Scheibler-Kalkgehalt Oberflächensubstrat, CAO = Calciumgehalt Oberflächen-
substrat, MGO = Magnesiumgehalt Oberflächensubstrat, ORGCO = Organischer Kohlenstoff des Oberflächensubstrates, LEITO =
Leitfähigkeit Oberflächesubstrat, NEIGU = Neigung.

IUSAHHENHANG DER VARIABLEN BEI BEREGUNGSVERSUCHEN

FILE NONAHE (CREATION DATE = 17/12/84 )
t t t t t i k t t t t t i i i i t t t i i * t
DEPENDENT VARIABLE.. MAS

H U L T l P L E
ABGESPUELTE HASSE

VARIABLE(S) ENTERED 0N STEP NUHBER 11.- 500

R E G R E S S l O N *fifitfitti'ikttkfi'ifikttttti

SORTIERUNG 0-5CH

MULTIPLE R .89171 ANALYSIS 0F VARIANCE DF SUH 0F SOUARES HEAN SGUARE F SIGNIFICANCE
R SQUARE .79514 REGRESSION 11- 2372241.66735 215658.33340 15.52593 .000
ADJUSTED R SGUARE .74393 RESIDUAL 44. 611169.07480 13890.20625
STD DEVIATION 117.85672 COEFF 0F VARIABILITY 43.1 PCT

--------------------- VIRIABLES IN THE EQUATION --------"'-"’--‘---- ---------- VARIABLES NOT IN THE EQUATION -----------

VARIABLE B STD ERROR B _F BETA VARIABLE PARTIAL TOLERANCE F

SIGNIFICANCE ELASTICITY SIGNIFICANCE

SCHIEFÜ 210.51832 40.781065 26.647881 .4151771 NEIGU -.07562 ‚84074 .24731781
.000 ‚41580 .622

SK -53.321789 21.464614 6.1?11098 -.1979708 ST -.00440 .36764 .83ü38122E-03
.017 -.46351 .977

SC -7?7.16850 130.76217 35.323695 -.4459088 GROBSAN1 .08533 .03017 .31560250
.000 "2.79370 .57?

LEITÜ .39893998E-01 ‚23370891E-01 2.9138326 .1395869 HITSAN1 ".05566 ‚16591 ‚13364118
.095 .04827 .716

GROBSIL1 -11.927130 3.5206534 11.476919 --3300540 FEINSAN1 ‚05283 ‚22536 .12032713
.001 -.62028 .

ÜRGCD 388.71271 105.2?81? 13.63266? .3011968 FEINSIL1 -.03319 .38703 .47626651E-01
.001 .337QÜ .829

HITRADÜ '303.69519 216.31035 2.0081195 -.1365851 SED110 -.03206 .26340 .68255985E-01
.164 -.20608 .834

PHO 598.86880 188.15668 10.129665 .4144534 SCHO --18136 ‚86741 1.4623862
.003 17.67791 .233

MGÜ 72.311425 33.070926 4.7810263 ‚1900652 (A0 -.1420? .78372 .88577796
.034 ‚11579 .352

HITSlL1 10.175390 4.6912932 4.7045378 .2432860 UNO .10040 ‚32060 .43786898
.036 ‚33479 .512

500 2.5496609 1.4590071 3.0538663 .1660761 KURTÜ -.15458 ‚61065 1.0526951
.088 .15900 .311

(CONSTANT) -3826.6631 1567.7664 5.9576876 KOERNÜ --01769 .42881 .13854733E-01
.019 .

HEDRAOO -06557 ‚07425 ‚18568892
.669
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Aus diesem Grund wurde für die Kennzeichnung der
Erodierbarkeit ein multiples lineares Regressionsmo-
dell errechnet. Hier gingen neben der abhängigen
Variable MAS die Anteile an Grob-‚ Mittel- und
Feinsand, Grob-‚ Mittel- und Feinschluff, Ton, die
Ergebnisse der bodenchemischen Untersuchungen,
aber auch die granulometrischen Parameter sowie die
Indexzahlen der Neigung der Testflächen, des Boden-
skelettgehaltes, der Steinpflasterdichte sowie des
Auftretens einer Oberflächenverdichtungskruste ein.

Es wurde eine schrittweise Regression durchgeführt.
Die Testung der Signifikanz eines Regressionskoeffi-
zienten für die Aufnahme einer Variable in die Glei-
chung erfolgte mit einem F-Wert von 0.01. Ergab der
vorgeschaltete F—Test einen geringeren Wert, so wur-
de die Variable nicht in die Gleichung aufgenommen.
Als Grenzwert der Toleranz eines Prädiktors, d.h.
dem Anteil seiner Varianz, den nicht die anderen, in
die Gleichung bereits eingegangenen Prädiktoren
erklären, wurde 0.001 gewählt.

Als Ergebnis wird durch die in Tab. 33 angegebenen
Variablen und Koeffizienten ein Modell mit einer Si-
cherungswahrscheinlichkeit von 100% beschrieben,
welches 80.1% der Gesamtvarianz erklärt.

Das Einsetzen der für die geologischen Einheiten be-
rechneten Mittelwerte (vgl. 5.1) ermöglicht eine re-
lative Abstufung der Oberflächenerodierbarkeit auf
der Grundlage der in Tab. 34 aufgelisteten, modell-
haft berechneten Werte von MAS. Im Mittel ergibt
sich folgende Hierarchie von der anfälligsten (10) zur
resistentesten (1) Struktureinheit:

(10) lehmige untere Niederterrassen
(9) Glacis ql
(8) mpc—Mergel ; Glacis q6
(7) jüngste Terrassensedimente
(6) mpc-Sandstein
(5) Anti-Atlas-Gesteine
(4) Glacis q2
(3) Glacis q3
(2) Glacis q5 ; mpc-Konglomerate
(1) Glacis q4

Im Modell wird die Variable “Neigung” nicht berück-
sichtigt, also nur die Disposition gleich geneigter
Oberflächen abgestuft.

5.2.3 Die Veränderung der Substratoberflächen

Die Abspülung sorgt nicht nur für einen Massentrans-
port, sondern führte auch zu Veränderungen in der
oberflächlichen Substratzusammensetzung.

Tab. 34: Oberflächenerodierbarkeit der geologischen Ein-
heiten.
In das Regressionsmodell für MAS (Tab. 33) wur-
den die fiir die geologischen Einheiten berechneten
Mittelwerte eingesetzt.

Geologische Einheit MAS

Jüngste Terrassensedimente 965

Lehmige untere Niederterrassen 3095

Glacis ql 1486

Glacis q2 770
Glacis q3 513

Glacis q4 296
Glacis q5 435
Glacis q6 1015
mpc-Konglomerate 427
mpc-Mergel 1378
mpc—Sandstein 883
Anti-Atlas-Gestein 855

Der Vergleich der Korngrößensummenkurven (Abb.
42-49) zeigt in fast allen Fällen, von denen hier
nur einige Beispiele gezeigt werden, eine positive
Verschiebung des Medianradius hin zu gröberen
Fraktionen und damit eine bevorzugte Auswaschung
von Tonen und Schluffen. Diese erhöhen zwar die
Resistenz eines Substratgemisches, sind aber am
anfälligsten gegenüber der Abspülung, wenn der
aquatische Feinsedimenttransport erst eingesetzt hat,
da sie als Suspensionsfracht wesentlich leichter als die
gröberen Sandkörner transportiert werden können.
Dieses macht sich in einer Änderung der Komgrößen-
summenkurven und den aus ihnen abgeleiteten
granulometrischen Parametern bemerkbar.

Die dargestellten Summenkurven zeigen auch eine
Veränderung der Sortierung an. Die selektive Abspü—
lung sorgt für eine oberflächliche Verringerung der
Sortierungswerte, d.h. eine Verbesserung der Sortie-
rung.

Die Veränderungen des Oberflächensubstrates (Sub-
stratfraktionen, granulometrische Kenngrößen) lassen
sich durch multiple lineare Regressionsmodelle be—
schreiben (Tab. 35-48). Die durchgeführten Rech—
nungen erfolgten unter den bereits für MAS beschrie-
benen Testvoraussetzungen.

Die Änderung des Oberflächensubstrates hat aber
Konsequenzen für die Erodierbarkeit im Falle eines
zweiten Beregnungsversuches auf der gleichen Test-
fläche, da die in die Gleichung für MAS eingehenden
pedophysikalischen und granulometrischen Variablen
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Abb. 42: Beispiel der Komgrüßenverteilung bei Abspülversuchen.
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Tab. 35: Multiples lineares Regressionsmodell: Verschiebung des Mediandurchmessers bei Abspülversuchen.

Abhängige Variable: DIFF01 = MEDRAD (vor Test) - MEDRAD (nach Test).

t***itittttittt*ttl**t*MULTIPLE REGRESSlONtitttitititiitttttitttt

DEPENDENT VARIABLE.. DIFF01

VARIABLE(S) ENTERED 0N STEP NUHBER 15.. HITSILT

MULTIPLE R ‚80153 ANALYSIS 0F VARIANCE 0F SUH 0F SGUARES_ HEAN SOUARE F SIGNIFICANCE
R 300495 .64246 REGRESSION 15. ‚06074' .00405 4.91139 .000
ADJUSTED R 500405 .51165 RESIDUAL 41. .03380 ‚00032
STD DEVIATION .028?1 COEFF 0F VARIABILITY 420.? PCT

--------------------- VARIABLES IN THE EQUATION 7--------------------- ---------- VARIABLES NOT IN THE EQUATION -——-—------

VARIABLE B STD ERROR B F BETA VARIABLE PARTIAL TOLERANCE F

SIGNIFICANCE ELASTICITV SIGNIFICANCE

ST -.392848?8E-02 ‚48630723E-02 .65257340 -.1457517 sc -.13039 .32627 .78683975
.424 1.98949 .300

65106401 ‚220412725502 .14289298E-02 2.5551640 ‚6276572 GROBSILl —.03749 ‚20428 .562963786-01
.118 -12.159a9 .014

040 .13006429E-01 .305541715—02 11.300015 1.1775203 520110 .03749 .10430 .562963705-01
.002 -9.63947 .014

H60 -.24?6?328E-01 .76215791E-02 10.560108 —.36a4377 oncco -.07092 ‚50507 ‚20221034
.002 1.62357 .655

scuo —.335395025-02 .16991845E-02 3.8961186 -.6053388 LEITÜ -.12695 ‚09137 ‚65517695
.055 5.71741 .423

„115401 -.?95800?4E-02 .214043255-02 13.023105 —1.3707339 soo .00891 ‚15899 .31790643E-02
-001 14.16484 .955

„119400 ‚76809932 .30451746 6 3622446 1.9169996 40010 -.01067 ‚44211 .455391095-02
.016 -20.75803 .947

900 -.95968534E-01 .30404886E-01 9 9625603 -.4519a13 scuxsro -.06109 .31856 ‚14902745
.003 113.62033 .701

SK —.1oa799225-01 .765173755-02 2 021768? —.2319a16 KOERNÜ -.14829 ‚33123 ‚89936803
.163 3.74784 .349

FEINSILT .57361790E-02 .30351687E-02 3.5717391 ‚5637547
.066 —6-55458

usxeu .20886528E-01 -977133065-02 4.5690414 ‚2532058
.039 —7.40962

„500400 1-0100722 ‚46652842 4.7621272 1.0299743
.035 -11‚79001

GROBSANT -.109714025-01 .62550677E-02 3 0765235 -1.34767s3
.087 9-91939

uno .230447395—03 .16290664E-03 2-0010071 ‚1764841
.165 —1.97751

n1151L1 .191305805-02 .15055328E-02 1.6146405 .4329757
.211 -2 79779

<cons1401> .52341634 ‚24545156 4.5473973
.039

Tab. 36: Multiples lineares Regressionsmodell: Veränderung des Mittleren Durchmessers bei Abspülversuchen.

Abhängige Variable: DIFFO3 = MITRAD (vor Test) - MITRAD (nach Test).

s t t i a 4 t 4 i x n t i g t 0 r t t 1 i t t H U L T I P L E R E G R E S S 1 0 N t t t t t 4 4 i t i 4 i 4 t 4 t 4 t t 4 t t t
DEPENDENT VARIABLE.. DIFFD3

VARIABLE(S) ENTERED 0N STEP NUHBER 16.. KOERNO KOERNUNG 0-5CH MITR

HULTIPLE R .78628 ANALYSIS 0F VARIANCE 0F SUN 0F SOUARES HEAN SOUARE F SIGNIFICANCE
R SOUARE .61824 REGRESSlON 16. .45423 .02839 4.04868 .000
ADJUSTED R SGUARE ‚46554 RESIDUAL 40. .28048 ‚00701
STD DEVIATION .08374 COEFF 0F VARIABILITY 156.5 PCT

————————————————————— VARIABLES 1N THE 50041100 ————------------------ -----—---— VARIABLES nor IN THE 20041100 ---————-———

VARIABLE B STD ERROR B F BETI VARIABLE PAfiTlAL TOLERANCE F

SIGNIFICANCE ELASTICITY SIGNIFICANCE

ST -.25225983E-01 .10830206E-01 5.4252879 -.3357341 5K .00728 ‚32327 .20697778E-02
.025 1.62903 .964

GROBSANI —.46769319E-01 .18293959E-01 6.5359193 -2-0608402 FEINSANI -.14019 .06413 .78187271
.014 5.39198 . .382

(A0 .25690926E—01 ‚57643177E—02 19.863862 -8343520 H1TSIL1 .05091 .12003 .10135783
.000 -2-42795 .752

HITSANT -.26772551E-01 .53912691E-02 24.660251 -1.6542371 FEINSIL1 ‚13293 ‚19463 ‚70158943
.000 6-07661 -407

HITRADO 3.3?83255 1.0572591 10-210338 3.0245816 SCHO -.06832 .11086 ‚18286675
.003 -11.64219 .671

LEITO -.18427009E-05 .109499036—05 2.8319732 -.3609216 ORGCO -.10411 .47010 .42732503
.100 .11363 .517

KURTO -.69755154E-02 .31796726E-02 4.8126891 -.3057891 SCHIEFO -.01470 .06602 .84242911E-02
.034 1.40750 .927

GROBSIL1 -.63110471E—02 .35449386E-02 3.1694609 -.3601835 HEDRADO .02347 ‚02972 .21498712E-01
.083 1.65379 .884

SED110 -.31794750E—02 .36035915E-02 .77846617 -.1910459
.383 .80482

PHO -.22135863 .11062001 4.0042900 —.3739?90
.052 33.41858

NETGU .53671376E-01 .29261219E-01 3.3643459 .2334045
.074 -2.42?93

H60 -.47390162E-01 ‚23753959E-01 3.9801953 -.2528904
-053 .39613

UNO .169176545-02 .66013182E-03 6.5677851 .4647648
.014 -1.85119

5C -.180161?1 ‚14106629 1.6310922 -.2083342
.209 3.30724

500 -.28120981E—02 .150716508-02 3.481282? -.3702428
.069 .88705

KOERNÜ -.68921459E-02 .46262645E-02 2.2194635 —.270?688
.144 ‚48351

(CONSTANT) 1.9385012 ‚94376051 4.2189906
-047
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Tab. 37: Multiples lineares Regressionsmodell: Veränderung der Ungleichförmigkeit bei Abspülversuchen.

Abhängige Variable: DIFFOS = UN (vor Test) — UN (nach Test).

t t i t t t t t t t a r t t t t t t t t ‚ r t n u L T 1 p L E R E g n E s s 1 o N k t t t t t i * t t t a i t t k i k k t e i t

DEPENDENT vARlABLE.. DIFFOS

VARIABLE(S) ENTERED 0N STEP NUHBER 9.. SCHO SCHEIBLERKALKGEHALT OBERFL.

MULTIPLE R ‚76081 ANALYSIS 0F VARIANCE DF SUH 0F SOUARES HEAN SGUARE F SIGNIFICANCE
R SOUARE .57884 REGRESSION 9. 25698.44529 2855.38281 7.17725 .000
ADJUSTED R SGUARE .49819 RESIDUAL 47. 18698.38772 397.83804
STD DEVIATION 19.94588 (ÜEFF 0F VARIABILITY 144.2 PCT

————————————————————— VARIAELES IN THE EQUAIION —-———--—--—-----—-—--- ---—-—--—- VäRlABLES NOT [N THE EQUATION ———————————

VARIABLE B STD ERROR B F BETA VARIABLE PARTIAL TOLERANCE F

SIGNIFICANCE ELISTlCITY SIGNIFICANCE

HITSANI 2.8945492 1.0089159 8.2309880 ‚7275646 NEIGU ‚12445 ‚72702 .72370116
.006 2.54196 .

ST 2.8969586 2.2105312 1.7174784 ‚1568456 SK ‚03743 ‚37836 .64541974E-01
.196 .72384 .801

300 —1.8918318 ‚36779282 26.458093 -1.0132608 sc ‚10676 ‚62895 ‚53036244
.000 —2.30895 .

UNÜ .76886091 ‚15723431 23.911174 ‚8592577 GROBSAN1 ‚04622 ‚38823 ‚984704705-01
.000 3.25519 .755

KOERNÜ -1-9886552 .94743515 4.405751} --3178236 FEINSAN1 ‚03714 .46741 .63535194E-01
.041 --53979 .

„508800 —364.68806 204.34203 3.1851336 -.5384075 GROBSIL1 —.11817 ‚41302 ‚65147698
.081 -2.08371 ‚424

ORGCÜ -42.964212 17.652244 5.9239841 -.2748726 HlTSlLl -.06970 ‚32392 ‚22453689
.019 -.74655 .638

PHO -32.426795 17.989002 3.2493308 -.2228627 FEINSIL1 ‚08820 ‚37803 .36063293
.078 -18.94140 .551

SCHU ‚55537860 .45444043 1 4935658 ‚1462759 SE0110 ‚05379 .33526 ‚13345639
.228 .46710 -717

(CONSTANT) 257.72752 147.39075 3.0576033 CAÜ ‚01029 ‚10943 .487534745-02
.087 .945

MGÜ -.07404 .82817 .25352713
.617

LEITO —.00383 .27028 -674482075-03
. 79

KURTO ‚11770 .68750 ‚64624804
.426

SCHIEFU .12390 .42628 ‚71716882

Tab. 38: Multiples lineares Regressionsmodell: Veränderung der Kurtosis bei Ab3pülversuchen.

Abhängige Variable: DIFF07 = KURT (vor Test) - KURT (nach Test).

*itt***tk*ti*tti**tti** MULTIPLE REGRESSION *ikükttttttfittktttttttt
DEPENDENT VARlABLE.. 017707
VARIABLE(S) 5015950 on 515p nunasn 12.. sc SURFACE (0051

HULTIPLE R ‚67517 ANALTSIS 07 VARIANCE 07 sun 07 sounnes HEAN 500405 r SIGNIFICANCE
n 500495 .45586 REGRESSION 12- 806.12444 67.17704 3.07176 .003
40105150 R sauans ‚30745 RESIDUAL 44. 962.24693 21.86925
STD DEVIATION 4.67646 (0577 or VlRlABlLITY 3874.4 PCT

--------------------- VARIABLES IN THE EOUATION ---—----------------—- -—--—---—- VARIABLES NOT 1N THE EOUATION ———--—--——-

VARIABLE B 510 ERROR 0 F BETA VARIABLE PARTIAL TOLERANCE r
SlGNlFICANCE ELASTICITY SIGNIFICANCE

KURTO ‚60203543 .16138595 13.915944 .5379471 NEIGU .06950 .67654 .20870668
.001 53.86292 -650

31 -.76473110 ‚53954737 2.0089002 —.2074570 sx ‚05968 ‚39688 ‚15369611
.163 -21.89710 .697

MITSILI ‚19159831 .20204100 .89929942 .3170721 FEINSANl —.04451 ‚06233 ‚85365875E-01
. 15.84306 .772

n11snu1 .94839481E-01 -30292607 ‚98017822E-01 ‚1194453 GROBSIL1 -.00956 ‚29759 .3932?662E-02
. 56 9.54460 .950

HEDRADO -36.471864 60.996673 -35752271 -.2697968 550110 ‚05053 ‚21057 ‚11005245
.553 —23.88112 .742

LEITÜ -‚138966?8E-Ü3 .790633575-04 3.0893813 —.5548058 scno —.01194 ‚47583 .613085006-02
.086 —3.79961 .938

n00 1.8299744 1.3042516 1.9686443 ‚1990494 (40 —.03597 ‚32666 .557122105—01
.168 6.78261 .

900 7-7241248 5-7595624 1.7985379 .2659941 oncco 01519 .60366 -992995795-02
.187 517.05606 .921

HITRADÜ 99.567627 59-212318 2-8275623 1.8169954 soo ‚04958 ‚20077 .10596102
.100 152.14165 .746

GROBSANl —1.5856938 .99848146 2.5220788 -1 4242114 uuo ‚13493 ‚42603 ‚79740478
.119 —81-05938 .377

FEINSIL1 .40614127 .33197015 1.4967738 ‚2918607 SCHIEFO - 05530 .36557 ‚13188682
.228 26.23980 .718

sc —6.7421420 7.0714219 ‚90903853 —.1589160 xosnno -.04752 .40837 .973339395—01
.346 -54.87790 .757

(CONSTANT) -71.812184 48.613005 2.1821838
.147
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Tab. 39: Multiples lineares Regressionsmodell: Veränderung der Schiefe bei Abspülversuchen.

Abhängige Variable: DIFF09 = SCHIEF (vor Test) - SCHIEF (nach Test).

t t t t t t i t i t * t t t t i t i t t * t * M U L T I P L E R E G R E S S I 0 N
DEPENDEHT VARIABLE.. DIFF09

VARIhBLEiS) ENTERED 0N STEP NUHBER 8.. ST STEIHPFLASTERDICHIE

HULTIPLE R .8346? ANALYSIS 0F VARIANCE DF SUH 0F SGUARES HEAN SQUARE
R SQUARE .69668 REGRESSIÜN 8. 23.79681 2.97460
ADJUSTED R SQUARE .64612 RESIDUAL ‚ 10.36079 ‚21585
STD DEVIATION .46460 COEFF 0F VARIABILITY 164.6 PCT

--------------------- VARIABLES IN THE EQUATION ---------------------- ------—---

VARIAELE B STD ERROR B F BETA VARIABLE PARTIAL

SIGMIFICANCE ELASTICI1Y

LEITO -.57452439E-05 .615489685-05 -87131541 -.1650371 NEIGU -.06533
.355 ‚0671?

SCHIEFU -.?0434545 .16665347 17.862519 -.5528928 5K .01558
.000 1.48223

GROBSAN1 .20664976E-01 .18597225E-01 1.2347342 ‚1335467 SC ‚05854
.272 -.451?0

CAD .791433825-01 .26241260E-01 9.096196? ‚3769633 HI154N1 -.0?255
.004 -1.41809

GROBSIL1 ‚71292369E-01 .19302822E—01 13.83314? ‚6009226 FEINShN1 .01964
.001 -3.56689

HEDRADO 14.317110 4.9451279 8.3821542 ‚7620391 MITSlLl ‚06844
.006 -4.00852

SED110 .46613120E-01 .19020541E-01 6.005796? ‚4107764 FEINSIL1 -.0??36
.018 -2.23708

ST -.?9553766E-01 .47755941E-01 2.7?50236 -.1552827 PHÜ .04984
.102 ‚97403

(CÜNSTANT) -2.86?6482 ‚83067035 11.912015 SCHU -.06255
.001

H60 —.09415

ORGCO -.13934

500 —.01291

UNO .00241

KURTO --12?90

F
13.78089

TDLERANCE

‚76134

‚42343

.76894

.13735

‚18406

‚15358

-24358

.43466

‚13923

.67645

.85747

.24556

‚28453

‚72072

VARIABLES NOT IN THE EGUÄTION

‚20145220
.656

*tiitt'kttiitttttti‘ttiti

SIGHIFICÄNCE
.000

SIEHIFICÄNCE

.11612306E-01
.915

‚16161595
.689

.26871381

.18129664E-01
.893

.22116374
.640

‚28315178
.597

.11704568

.18463501
.669

.42035419
.520

.93066409

.783233225-02

.27192657E-03
.987

‚78158635

Tab. 40: Multiples lineares Regressionsmodell: Veränderung der Körnung bei Abspülversuchen.

Abhängige Variable: DIFF11 = KOERN (vor Test) - KOERN (nach Test).

t t ü i t i t t t i * t 1 t i i t t t t g y t H u L T | p L E n E 5 R E 5 5 1 o N t t t t t t t t
DEPENDENT VARIABLE.. DlFF11

VLRILBLEtS) ENTERED 0N STEP NUHBER 9.- SCHIEFU SCHIEFE 0-5CH

*tttttitttitififi

17.69240
HULTlPLE R .87869 ANALYSIS 0F VARIANCE DF SUN 0F SGUARES HEAN SGUARE
R SQUARE .77210 REGRESSION 9. 501.80827 55.75647
ADJUSTED R SGUARE .72866 RESIDUAL 6?- 148-11752 3-15144
STD DEVIATION 1.77523 EÜEFF 0F UARIABILITT 369.6 PCT

--------------------- VARIÄBLES IN THE EQUkTION ---—-'----"----------- ---------- VARIÄBLES N01

VARIABLE B STD ERROR B F BETn VARIABLE PARTIAL TOLERANCE

SIGNIFICANCE ELASTICITT

KÜERNÜ ‚55208869 .75804285E-01 53.063256 .7292556 NEIGU .07933 ‚72358
0 4.31528

UNO -.692091SBE-02 .12330198E-01 .31505576 -.0639269 SK ‚03987 .39965
.577 -.843?8

ST -.69962228 ‚17907292 7.??81466 -.2234817 SC --02637 .65319
.008 -3.59336

FEINSIL1 .24445865 -11365684 4-6261491 .2897736 GROBSAN1 -.1186Ü .33819
.037 3.96866

SED110 -.31749035 .78609629E-01 16.312171 ".6414157 FEINSAN1 .12710 ‘25107
.000 -8.95420

HITSAN1 ‚33219576 -830119315-01 16.014269 .6901266 GROBSIL1 -.10937 .26926
.000 8.40074

HEDRADÜ -96-021759 23.561625 16.608439 -1.1716647 PHO -.03123 ‚39215
.000 -15.79870

HITSIL1 -.19936986 .61582016E-01 10.681205 -.56622?8 SCHÜ .03696 .68571
.002 -4.14250

SCHIEFO 1.3411552 .70751145 3.5932805 .2413493 CAÜ -11902 ‚34453
.064 1.65857

(CONSTANT) 7.6806656 2.6014021 8.716860? H00 .11330 .85030
.005

ORGCÜ -.11641 ‚73383

LEITÜ .08029 ‚13079

800 -.03818 ‚20833

KURTÜ -.09030 -69002

p

IN THE EQUÄTION

‚29130314
.592

.788

SIGNIFICANCE
0

SIGNIFICANCE

.732275815-01

‚32019712E-01

.64896208E-01
.833

.66096073
.420

.431
.29847441

.62926296E-01

.67146241E-01
.797

‚37820740
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Tab. 41: Multiples lineares Regressionsmodell: Veränderung der Sortierung bei Ab5pülversuchen.

Abhängige Variable: DIFF13 = SO (vor Test) - SO (nach Test).

t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t H u L T I P L E R E G R E S S 1 o N t t t k k t t t t k t k t t t t i r r t t t t
DEPENDENT VARTABLE.. DIFF13

VARIABLE(S) ENTERED 0N STEP NUHBER 8.. SED110

MULTIPLE R .80100 ANALYSIS 0F VARIANCE DF SUH 0F SQUARES MEAN SOUARE F SIGNIFICANCE
R SOUARE '64160 REGRESSION 8. 4648.11248 581.01406 10.74105 .000
ADJUSTED R SOUARE .58187 RESIDUAL 48. 2596.45598 54.09283
STD DEVIATION 7.35478 COEFF 0F VARIABILITY 235.0 PCT

--------------------- VARIABLES IN THE EOUATION '------°'--'-"--—---- ---------- VARIABLES NOT 1N THE EQUATION -----------

VARIABLE B STD ERROR B F BETA VARIABLE PARTIAL TOLERANCE F

SIGNIFICÄNCE ELASTICITT SIGNIFICANEE

SCHIEFÜ -18.715442 2.3316778 64.426283 “1.0087714 NEIGU ‚10017 ‚86684 ‚47633178
.000 -3-55295 .493

CAO .85330962 .41220620 4.285329? ‚2790799 ST .13827 ‚35714 ‚91604237
.044 1.37928 .343

SK 3.7317104 1.1865728 9.8907018 ‚2874401 SC --05577 ‚76772 ‚14664639
.003 2-80359 . 03

HITSIL1 .77142130 .22906706 11.341173 ‚6307228 GROBSANT ‚02601 .50278 .31825119E—01
.002 2-46054 ‚859

HEDRADO 254.77885 87.090663 8 5582219 ‚9311565 FETNSAN1 *.03687 ‚35448 .63962382E-01
‚005 6.43504 .801

HITSAN1 -.66864069 ‚35095064 3 6298907 -.4160573 GROBSIL1 -.00091 ‚26460 .39073688E-04
.063 -2.59569 .995

ORGCÜ -9.6442827 5-7569411 2 8064434 -.1527440 FEINSILl .07891 .24523 ‚29446879
.10 -.74079 . 90

SED110 -39488488 .25096250 2 4758443 ‚2389490 PHÜ -.00441 .42370 .91443833E‘03
.122 1.70963 .976

(CONSTANT) ’21.586753 9.0143009 5.7346979 SCHÜ ‚06506 ‚14614 ‚19980045
.021 .657

H60 ‚01434 -86129 .96627157E-02
_ .922

LEITO .08805 ‚17978 ‚36723664
.547

SOO -.07889 .39012 .29432042
.590

UNÜ -.12099 ‚41301 ‚69828083
.408

KURTO .11503 .61203 .63024331

Tab. 42: Multiples lineares Regressionsmodell: Veränderung des Grobsandanteils bei Ab5pülversuchen.

Abhängige Variable: DIFFIS = GROBSAN (vor Test) - GROBSAN (nach Test).

1 i i t t t g k i t 1 t a i r 1 t t * t r t w n u L T 1 p L E
DEPENDENT VARIABLE.. DIFF15

R E G R E S S l 0 N t r t t * * t t t t t t g ‚ * g t

VARIABLE(S) ENTERED 0N STEP NUHBER 12.. HEDRADÜ HEDIANDURCHM.0-5CH

HULTIPLE R .54288 ANALYSIS 0F VARIANCE DF SUH 0F SGUARES MEAN SOUARE F
R SOUARE ‚29471 REGRESSION 12. 7384.06525 615.33877 1.5321
ADJUSTED R SQUARE .10236 RESIDUAL 44. 17670.91370 401.61167
STD DEVIATION 20.04025 COEFF 0F VARIABILITY 248.7 PCT

————————————————————— VARIABLES IN THE EGUATION ----------—-----—-----

7

.......... VARIABLES NOT IN THE EGUATION

ktiitt

SIGNIFICANCE
.149

VARIABLE B STD ERROR B F BETA VARIABLE PARTIAL TOLERANCE F

SIGNIFICANCE ELASTICITY SIGNIFICANCE

ORGCO 8.006207? 17.243069 .21558798 ‚0681837 Sk --00147 .37555 .92882223E-04
.645 -.23881 .992

NEIGU -16.251695 6.6474648 5.9770271 -.3827162 GROBSANT -01832 .31014 .14435137E-01
.019 4.88294 ‚905

CAÜ -3.9630087 2.4540188 2.6079200 -.69695?3 FEINSANI -.04240 ‚30880 .77459259E-01
.113 2.48756 .782

LEITÜ .18662499E-03 ‚27069643E-03 .47530734 .1979427 GROBSIL1 .00471 ‚30764 .95449599E-03
.494 -.0?643 .975

SC '18.1899?8 24.001688 ‚57435550 -_1139047 HlTSlL1 ‚05282 .12875 .12030520
.453 2-21781 .730

ST 5.233247? 2.4505439 4.5605542 .3771640 SED110 .00690 ‚20009 .20449761E-02
.038 -2.24461 .964

SCHIEFÜ 15.518446 7.7990111 3.9592908 ‚4497800 PHÜ -.05342 ‚32090 .12305119
.053 -1.14403 .727

SOO .56551123 .26136887 4.6813893 ‚4031893 H60 ‚06557 -85365 ‚18565214
.036 -1.18480 ‚669

FEINSIL1 -1-4490097 1.3158422 1.2126486 -.2766365 UNO -.00450 ‚29400 .869123815-03
.277 1.40232 .977

SCHU ‚97925924 1.0492984 ‚87095818 .3433289 KURTO .05396 ‚65636 -12555453
.356 -1.41382 .725

MITSAH1 -1.807813T 1-082716? 2.7879030 ".6046856 KOERNÜ .09378 ‚45689 ‚38154763
.102 2.72530 .540

HEDRADO 327.71246 230.17329 2.0271042 ‚6440380 HITRADO ‚00833 ‚23181 .29818255E-02
.162 -3.21426 .957

(CONSTANT) 25.778401 38.100217 ‚45778025
.502

85



|00000088||

Tab. 43: Multiples lineares Regressionsmodell: Veränderung des Mittelsandanteils bei Abspülversuchen.
Abhängige Variable: DIFF 16 = MITSAN (vor Test) - MITSAN (nach Test).

t t t t i t t t t t i t t t i t i t t i i i t n u L T 1 p L E R E c R E 5 5 1 o N t t r t t t a i i r t t t a r t i t t t t i i
DEPENDENT VkRIABLE.. DIFF16

VARIABLE(S) ENTERED 0N STEP NUHBER 17.. MITRADO

HULTIPLE R ‚78260 ANALYSIS 0F VARIANCE 0F SUN 0F SOUARES HEAH SQUARE F SIGNIFICANCE
R SOUARE .61246 REGRESSION 17. 1245.55695 73.26806 3.62564 .000
ADJUSTED R SQUARE ‚44354 RESIDUAL 39. 788.12340 20.20829
STD DEVIATION 4.49536 COEFF 0F VARIABIL111 594.5 PCT

--------------------- VÄRIABLES IN THE EGUATION -------------‘“--“‘*-- ---------- VARIABLES NOT 1N THE EOUAFION -----------

VARIABLE B STD ERROR B F BETA VARIABLE PARTIAL TOLERÄHCE F

SIGNIFICANCE ELASTICITY SlGNlFICANCE

CAO 2.5112444 .57074131 19.359733 1.5501573 ST -.04080 .22283 .633633586-01
. 00 -16.79795 .

SCHÜ -.54095063 .23944001 5.1041312 '.6656960 GROBSIL1 -.08657 ‚24774 .28695897
.030 8.32286 .595

LEITÜ -.68214313E-04 .63845246E-Ü4 1.1415472 -.2539515 HITSIL1 -.03748 .09815 .53445795E-01
.292 ‚29772 .818

SK '2.9985670 .95376916 9.8841871 -.4359313 FEINSIL1 .11274 ‚22667 ‚48923283
.003 9.32269 .489

KURTO ‚17930114 .19837945 ‚81690723 .1493984 SE0110 .05072 .24882 .97994564E-01
.372 ‘2.56072 .756

H60 '3.6707257 1.2481696 8.6488166 -.37231?4 SCHIEFO ‚02864 .18694 .31192966E-01
.005 2-17178 -861

PHÜ -19.630464 7.6683840 6.5532002 '.6303745 HEDRADO .07870 ‚01873 .23684054
.014 209.76358 .629

FEINSAN1 ‚13610761 ‚10998061 1.531554? .2550123
.223 '6.53980

SC 3.5461183 7.7669016 ‚20845429 ‚0779414
.651 -4.60749

KOERNÜ -.38324479 .2530112? 2.2944192 —.2861789
.138 1.90297

GROBSAN1 -.98356057 1.1460766 .73650372 -.8237618
.396 8.02595

500 -.15684927 .75549939E-01 4.3101933 -.3925147
.045 3.50192

NEIGU 2.2849274 1.6121474 2.0087936 .1888671
.164 ‘7.31601

UNO .614279605‘01 .361047175-01 2-8947048 ‚3207572
.097 '4-?5757

ORGCO *6.1225267 5.1360088 1 4210516 *.1830163
.240 1.94614

HITSAN1 -.43910007 ‚27777637 2.4988283 -.5156900
.122 7.05413

HITRADO 73.995253 63.921867 1.3400124 1.2591716
.254 '18.04866

(CONSTANT) 144.18201 62.835318 5.2651955
.027

Tab. 44: Multiples lineares Regressionsmodell: Veränderung des Feinsandanteils bei Abspülversuchen.
Abhängige Variable: DIFF17 = FEINSAN (vor Test) - FEINSAN (nach Test).

* t t t t t t t s t t s t i r t t t t t t t t n u L 1 1 P L g R E G R E s s | o n t i t t t t t r t t t i t t t t t t t t t t t
DEPENDENT VARIABLE.. DIFF17

VARIABBLE(S) ENTERED 0N STEP NUHBER 14.. GROBSIL1

HULTIPLE R .77102 ANAL181S 0F VARIANCE DF SUH 0F SOUARES HEAN SGUARE F SIGNIFICANCE
R SOUARE .59447 REGRESSION 14. 5968.98009 426.35572 4.39764 .000
ADJUSTED R SOUARE ‚45929 RESIDUAL 42. 4071.94026 96.95096
STD DEVIATION 9.84637 COEFF 0F VARlABlLlTY 390.3 PCT

--------------------- VARIABLES IN THE EOUATION ---‘------------------ "-'------ VARIABLES NOT 1N THE EOUATION --’—-------

VARIABLE B STD ERROR B F BETA VARIABLE PARYIAL TOLERANCE F

SIGNIFICANCE ELASTICITY SIGNIFICANCE.

FEINSAN1 ‚61180592 .25115681 5.933861? .5158779 HITSAN1 ".04416 .06460 .80119713E-01
.019 8.8107? .779

SK -1.7795192 2.442443? .53083095 -.1164291 HITSlL1 ‚04416 .03742 .80119733E-01
.470 -1.65824 .779

NEIGU 8.5791978 3.0936381 7.6904960 .3191428 PHO -.01520 .40052 .94692683E-02
.008 8.23317 . . 23

SED11O -.41066361 .51634334 ‚63255062 -.2110768 SCHO -.05228 .09380 ‚11235543
.431 -2.20525 .739

FEINSIL1 .95330025 ‚68516016 1.935865? .2874936 ORGCÜ ‚08467 .69436 .29606498
.171 2.94675 .589

5C '1.3629579 13.468229 .10241037E-01 -.0134819 LEITÜ -.D7012 .21395 .20258219
. 20 -.53078 .655

ST -1.8179950 1-5402622 1.3931441 ".2069721 500 -.12208 ‚25865 ‚62027799
.245 -2.49058 .435

KOERNÜ -.72973869 .40928306 3.1789756 ".2452355 KURTO -.04759 .46759 .930741915-01
.082 -1.08603 .762

UNO .11340861 .64263722E-01 3.1142991 .2665084 SCHIEFÜ .10575 ‚18899 .46366484
.085 2.63259 .500

CAÜ 1.1106719 .63489620 3.0603150 .3085512 HEDRADÜ -.03227 .05605 -42735306E—01
. 8 2.22675 .837

H60 '3.8306698 2-5035975 2.3411024 -.1?48601
.133 -.67929

GROBSAN1 -3.9818285 1.7671028 5.0774011 -1.5008513
.030 *9.73859

HITRADÜ 194.41808 91.89991? 4.4755153 1.4889232
.040 14.21334

GROBSIL1 ‚42194464 .39841355 1.1216122 .2059917
.296 2.34564

(CONSTANT) *55.552835 26.450068 4.4112214
.042
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Tab. 45: Multiples lineares Regressionsmodell: Veränderung des Grobschluffanteils bei Abspülversuchen.

Abhängige Variable: DIFF18 = GROBSIL (vor Test) - GROBSIL (nach Test).

ittiittittittitttt'fiititMULflPLE REGRESS]ON*‘ki‘ttti‘i’itii‘tttttittitt

DEPENDENT VÄRIABLE.- DIFF18

VARIABLE(S) ENTERED 0N STEP NUHBER 10.. SE0110

HULTIPLE R .75503 ANALVSIS 0F VARIANCE DF SUN 0F SOUARES HEAN SGUARE F SIGNIFICANCE
R SGUARE .5700? REGRESSION 10. 1913.?88?8 191.3?888 6.09939 .000
fiDJUSTED R SQUÄRE ‚(11'661 RESIDUAL 46. 14113.33017 31.376711
STÜI DEVIATIÜH 5.601129 CÜEFF 0F VÄRIABILITT 1267-0 PCT

------------------ VARIABLES IN THE EGUATION """"""’"“““" ““"“‘- VARIABLES NOT IN THE EGUATION -"---------

VARIABLE B STD ERROR B F BETA VARIABLE PARTIAL TOLERÄNCE F

SIGNIFICANCE ELÄSTICITV SIGHIFICAHCE

FEINSILI .25?äß122 .00902ü28 .3962715? .1342912 NEIGU .09001 .62?95 .400?0561
.532 0.50168 .528

PHU 8.5853?15 6.320ä810 1.8063810 -2106529 SC -.011?1 .85ü13 .6173fi49üErü2
.181 156.95930 .938

SCHÜ -.89?4?380E-01 ‚15122051 .35222661 -.0859603 GROBSAN1 -.0?816 ‚7004? .27657079
.556 '2-36164 .602

HITSIL1 -.90894008 ‚20210432 20.226433 -1.091?043 MITSAN1 .08668 ‚19756 .34069701
.000 ‘20.51968 .562

LEITD .36972828E-03 .96230635E-04 14.76177? 1-0713121 FEINSAN1 .00893 .32471 .35902590E—02
.000 2.75993 .952

GROBSIL1 ‚63165199 .200002?1 17.283743 ‚7021650 CAG .10622 .08150 .51356031
.000 26.38185 .QF?

KURTD -.04263654 .18379696 5.?998646 ”.2870570 H50 .10&?fi ‚21696 .0991921?
. 20 -10.81192 .033

5K 2.796828? 1-3066920 4.5812638 .3166668 ORGCÜ .06281 .65664 .1?821592
.038 1G.8?203 ‘ .675

ST -1.1781086 ‚76780884 2-35ß3142 '.23195?2 500 -.06200 ‚48514 .17364413
.132 -9.20982 .679

SED110 .31168?4? .21772932 2.0492968 ‚2770620 UNO -.11?43 .59258 .62926732
.159 9.55099 . 32

(CONSTANT) -?5.6?1943 52.168865 2.1040061 SCHIEFO ‚01655 .3516? .12334300E-01
.150 . 12

KOERNÜ -.11005 .0838? .55162618
.fi62

HITRÄDÜ '.090?6 .5029k .3?3?9006

HEDRÄDÜ --03293 .09311 ‚08861087E-01
.826

Tab. 46: Multiples lineares Regressionsmodell: Veränderung des Mittelschluffanteils bei Abspülversuchen.

Abhängige Variable: DIFF19 = MITSIL (vor Test) - MITSIL (nach Test).

4 t * 4 t t t t t 4 i t i t i t * t 4 t t t i H U L T I P L E R E G R E S s I o N t i t t t t t t t t t t i t t t t t t t t t t
DEPENDENT VARIABLE.. DIFF19

VARIABLE(S) ENTERED 0N STEP NUHBER 7.. FEINSILI

MULTIPLE n .0??4b anaLrsIs 0F unnlnncs DF sun 0F 5004055 HEAN 500102 F SlGHIFICiNCE
R SGUARE ‚?s993 REGRESSION ?. 4998.9?30? 714.13901 23.42506 0
iDJUSTED n 500405 .?3?0? RESIDUAL 49. 1493.?6833 30.4850?
510 DEVIATIÜN 5.52133 COEFF 0F VARIABILITT 3?9.6 PCT

--------------------- VARIABLES IN THE EOUUATION —--------------------- —------—-- VARIABLES NOT IN THE EQUATION ------—-——

VARIABLE e 510 ERROR B F BETA VARIABLE PARTIAL TOLERANCE F

SIGNIFICANCE ELASTICITY SIGNIFICANCE

HITSIL1 1.3199?15 .11963240 121.?3949 1.1399968 NEIGU .11792 .??saß -6?5ß4040
0 9.05023 .415

HITSAN1 1.1431332 .22830254 25.011030 .7513623 51 —.05348 .?114? .13??02?0
.000 9.54??J .712

350110 1.0146193 ‚24062164 1?.780210 .6485300 sx .05383 .73772 .13950543
‚ .000 9.45101 . 10
GROBSIL1 ‚37432483 .213??206 3.0661642 .2272561 sc —.01253 .8187? .?53466?6E-02

.086 3.60959 . 31
500 -.1?386384 .704?012?E-01 6.4422119 -.2505089 GROBSAN1 .05261 ‚46394 -13323263

.014 -2.0?620 .71?
scuxsro -3.211a419 1.?801451 3.2553486 -.1828686 FEINSANI —.05241 .09271 .13323263

‚0?? -1.31186 .?1?
FEINSIL1 -.4693988? .331?0159 2.0016103 —.1?60403 pno ‚05180 .40555 -12911019

.163 —2.51sas .?21
(c0n51101) -3s.01304? ?.0681131 25.960402 scno .09419 .4?260 ‚42969310

.000 .515
(10 ‚09742 ‚34851 ‚45991339

.501
M60 .1402? ‚3644? ‚96337966

.331
onsco -.206?0 ‚96536 2.1423493

.150
LEITÜ ‚06105 .17131 .1?956816

.614
000 --00?10 .49016 .24224099E-02

.961
[0210 ‚03001 .00639 35275640

-550
KOERNO ‚08695 .57595 .365?00?6

.543
HITRADÜ .07209 .31120 .250?6?09

.619
„500100 ‚03292 .054?? ‚33228266

.56?
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Tab. 47: Multiples lineares Regressionsmodell: Veränderung des Feinschluffanteils bei Abspülversuchen.

t s t t t t t t t t t t t t t t t t t i t t t
DEPENDENT VARIABLE.. DEFFZO

V6R]flBLE(S) EHTERED 0N STEP HUHBER 6..

HULTIPLE R
R SQUARE
ADJUSTED R SQUARE
STD DEVIATION

VARIABLE

LEITU

FElHSlL1

HITSAN1

UHU

(CDNSTANT)

‚92573
.85697
.86596

2.39807

-.21678675E-03

‚61696720

‚17883503

-.21376263E-01

'6.1650666

UHU

H U L T I P L E

ANALYSIS 0F VARIANCE
REGRESSION
RESIDUAL
COEFF 0F VARIABILITY

VäfllfißLES IN THE EQUATIOH

STD ERROR B

.15624032E-06

.10516566

.58926826E-01

.10671197E-01

1.680659?

SIGNIFICANCE

193.91866
0

36.630683
.000

9.2106126
.006

6.0127058
.050

7.9169202
.00?

UHGLEICHFOERH.

DF
6.

279.5 PCT

ELASTICITY

'.7886393
-.82626

.6077572
5.60822

.2071665
2.53222

—.1100876
-1.65922

R E G R E S S I O N

0-5CH

SUN 0F SQUARES
1791.65976
299.03921

Abhängige Variable: DIFF20 = FEINSIL (vor Test} - FEINSIL (nach Test).

MEAN SGUÄRE p

*ttttttttttttütittiitii

SIGNIFICAHCE
77.88806 .000

—————————— VARIlBLES H01 IN THE Eeunrlon ----—------

447.91493
5.75075

VÄRIABLE PARTIAL

NEIGU ‚09555
51 -.1sa1a
SK -.o3557
sc ‚14338
enoesnn1 —-19s1a
FEINSÄNl .00999

GROBSIL1 .04124
HITSIL1 .03186
550110 -.03203
puo ‚26016
scuo —.02341
CAD ‚07967
"so ‚12369
onccn —.18577
soo —.07905
KURTO -.06627
SCHIEFÜ —.1u909
KOERNÜ .16678

TÜLERANCE

.93932

‚79636

.92632

.80467

.56867

.69195

.60615

‚22701

.31753

.55912

.56370

.37080

.95868

.86590

-62301

‚95967

.37336

.70597

SIGNIFICANCE

‚66791221
.697

1.6127788
.260

.66606267E—01
.800

1.0706996
.306

2.0188915
.161

.25105872
.618

.86865657E-01
.769

.51822667E-01
.821

.52383818E-01
.820

3-1215592h
.083

.27953507E-01
.868

.32578659
.571

.79236625
.378

1.822901?
.183

.32073666
.576

.21156922
.668

.61622720
.637

1.659131?
.233

Tab. 48: Multiples lineares Regressionsmodell: Veränderung des Tonanteils bei Abspülversuchen.

Abhängige Variable: DIFF21 = SED110 (vor Test) - SED110 (nach Test}.

t t t t i t t i t i g t t t t a t t t x t t t
DEPENDENT VARIABLE.. DIFF21

0AR]!BLE(S) EHTERED 0N STEP NUHBER 10.-

MULTlPLE R
R SQUARE
ADJUSTED R SQUARE
STD DEVIATION

VARIABLE

5K

FEIHSIL1

SCHIEFÜ

HITSAN1

HITRADÜ

GROBSAH1

SED110

UNO

SC

P80

(CDNSTANT)

PHÜ

H U L T I P L E

.77866 ANALYSIS 0F VäRInNCE

.60596 REGRESSION
‚52030 RESIDUAL

6.16880 COEFF 0F VARIflBILlTY

---------- VlRIABLES {N THE EQUATION ---------—-

B STD ERROR 8 F

SIGNIFICANCE

1.6606866 ‚71366620 5.2886715
.026

.63631292E’01 .25799526 .60668268E'01

'6.8699690 1.622817? 17.817129
.000

‚91832088 ‚20637369 20.190162
.000

-122.32933 62.780688 8.176666?
.006

2.1168563 .76597536 7.6231091
.008

.62173922 .19212190 10.672800
.002

-.10211069 .33926073E-01 9.0599281
.006

13.991130 6.5880512 6.5101569
.039

8.3106368 6.3893732 3.5867872
.065

-81.725328 37.262022 6.8155606
.033

DF

PH-HERT AN OBERFLAECHE

10.
66.

117.3 PCT

ELASTICITY

.2399597
1.09053

‚0627618
.13986

-.7010599
-1.15050

1.0869973
3.15399

-2.0962119
-6.37909

1.781928?
3.68966

.7163595
2.38168

-.5366011
-1.69076
.3093691
3.88662
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verändert sind. Die Auswirkungen werden deutlich,
wenn man mit dem Regressionsmodell für MAS die
Erodierbarkeit der Oberflächen vor und nach der
Beregnung simuliert. Die Werte der Bodenchemie,
Bodenoberfläche (d.h. Oberflächenverdichtungskru-
ste, Steinpflasterdichte) sowie des Bodenskelettes
wurden als konstant betrachtet, die Korngrößensum—
menkurven und ihre granulornetrischen Parameter
waren bekannt.

Die Rechnung lieferte in fast allen Fällen eine Zu-
nahme der Erodierbarkeit, deren Ausmaß von der
selektiven Feinsedimentauswaschung im ersten Test-
lauf abhängt. Zeigte das Substrat bereits vor der
ersten Beregnung eine gute Sortierung, lagen z.B. also
überwiegend Sande vor, so war die Veränderung des
Substratgemisches und damit der Erodierbarkeit
gering, z.T. auch vernachlässigbar. Die Erhöhung der
Erodierbarkeit fand stets parallel mit einer Anreiche-
rung der Sandfraktionen statt.

In einigen Sonderfällen ergab die Rechnung eine Ver-
ringerung der Erodierbarkeit. Der für die beregnete
Fläche berechnete Wert von MAS lag also unter dem
der Originaloberfläche. In diesen Fällen wies das Aus-
gangssubstrat einen sehr hohen Anteil an Schluff, be—
sonders Mittelschluff, auf. Die verstärkte selektive
Verspülung dieser zunächst dominierenden Fraktion
im ersten Testlauf verursachte vorerst einmal eine
günstigere Zusammensetzung des Oberflächensubstra-
tes, in der die Sortierung schlechter ist. Bei weiterer
selektiver Auswaschung nimmt aber auch hier die
simulierbare Erodierbarkeit zu.

Die theoretischen Überlegungen gelten für Oberflä—
chensegmente mit negativer Massenbilanz. Im Ver—
such verhinderte das die Testfläche begrenzende
Blech die Materialzufuhr in den Testbereich. In der
Natur ist dieses nur in den höheren Hangpositionen
bzw. auf einer Kammlinie möglich. Wird dagegen aus
höheren Hangpositionen mit gleichem Ursprungssub-
strat Material entfernt und in tiefergelegenen Positio-
nen zwischenakkumuliert, so können dadurch die an
diesen vorliegenden Verluste der entsprechenden
Fraktionen vermindert werden, die Änderung der
Erodierbarkeit ist schwächer.

5.3 Ausweisung von Prozeßbereichen

5.3.1 Aktuelle Prozesse auf den Flächen

Die geringe Zahl der typischen Reliefelemente auf
den Flächen des Beckens von Ouarzazate (vgl. 2.3.)
läßt bereits auf eine relative Prozeßruhe schließen.

Die Spuren von Verspülungen, Rinnen- und Rillenspü-
lungen deuten auf eine geringe Intensität der unter
den geringen Hangneigungen ablaufenden aquatischen
Abtragungsprozesse hin, die oft erst durch Laborun-
tersuchungen des Feinsedimentes nachgewiesen wer-
den können.

Die Veränderung der Substratzusammensetzung in
den Bodenprofilen mit zunehmender Tiefe zeigt die
selektive Feinmaterialabspülung an. Es findet nur
geringe Zwischenakkumulation von Schluffen und
Tonen an der Oberfläche statt, vielmehr werden diese
Fraktionen aus dem Glacisbereich in Suspensionsform
entfernt. Die Veränderung der Substratzusammenset-
zung führt aber, wie die Ergebnisse der Abspülsimula-
tionen zeigten, zu einer Veränderung der Oberflä-
chenerodierbarkeit. Diese beeinflußt den ablaufenden
Abtragungsprozeß quantitativ, nicht aber qualitativ.
Die Flächen sind in erster Linie Bereiche denudativer
Reliefüberprägung. Die auftretenden Rinnen und
Rillen besitzen nur geringe geomorphodynamische
Wirksamkeit.

Eine Änderung der Prozesse ist im Übergangsbereich
zwischen den flächenhaften Reliefformen und den
Oueds festzustellen. Die verstärkte linienhafte Erosi-
on durch Zusammenfluß der Rinnen und Rillen wird
auch durch die Vorfluternähe gesteuert. Gleichzeitig
sorgen äolische Prozesse für Sandtransport aus den
Oueds auf die benachbarten Flächenbereiche. Dieser
macht sich zwar nur selten in Reliefelementen be-
merkbar, wird aber bei morphoskopischen Untersu-
chungen der Sandfraktionen von Oberflächenproben
deutlich. Die durchgeführten Untersuchungen zeigen
eine deutliche Tendenz der Abnahme des Anteils
rund-mattierter Quarzkörner und damit der äolischen
Sandzufuhr mit steigender Entfernung vom Flußbett
(Abb. 50). Voraussetzung ist aber, daß die relative
Eintiefung des Oueds bzw. seine Randhöhe nicht
größer ist als die für den Sandtransport maximale
Höhe, um eine vollständige Akkumulation der sandi-
gen Luftfracht als randliche Anhäufung auszuschlies-
sen.

Die Wirkung des Windes bleibt auf den Glacisflächen
ohne nennenswerte morphogenetische Wirksamkeit.
Hierzu passen Beobachtungen während stürmischer
Wetterlagen im November 1982 und März 1983. In
Böen konnten mit einem Handanemometer in 2 m
Höhe Spitzengeschwindigkeiten bis zu 30 m/s gemes-
sen werden. Damit wurde die für den äolischen
Sandtransport erforderliche kritische Geschwindigkeit
überschritten (BAGNOLD 1973, CARSON 1971).
Auf den Glacisflächen trat dennoch kein äolischer
Sedimenttransport auf, während im Bereich der
Oueds sowie des teilweise trockengefallenen Stausees
bei Ouarzazate Staubwolken von der Windwirkung
zeugten.
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Abb. 50: Änderung der Quarzkornbearbeitung am Westufer des Assif el Mengoub auf ql.

Mit zunehmender Entfernung vom Oued nimmt der Anteil rund-mattierter (äoliseh transportierter) Körner ab.

Der Grund für die Resistenz der Glacisoberflächen ge-
genüber der Deflation beruht weniger auf dem vor-
handenen Steinpflaster, das auch den gegenteiligen
Effekt haben kann (vgl. 3.1.3), als vielmehr auf der
verbreiteten Oberflächenverdichtungskruste.‚ welche
das Glacissubstrat plornbiert.

Spuren aktueller Tektonik auf Flächen des Beckens
von Ouarzazate konnten nur an einem Standort
westlich von Ouarzazate festgesteflt werden (Lam—
bert-Koordinaten: x. = 347.7, v = 440.3). Hier ziehen
sich durch anstehendes mpc-Konglomerat mehrere
NE—SW—streichende Spalten. Sie passen sich damit der
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“atlassischen Richtung” an, einer tektonischen
Leitlinie der alten variszischen Gebirgsbildung, die
während der späteren Atlasgebirgsbildung wieder
auflebte und sich im heutigen Landschaftsbild deut-
lich durchpaust (ANDRBS 1977). Die Ränder der
Spalten passen puzzleartig zusammen (Abb. 51,
52). Dieses schließt wie ihre parallele Anordnung quer
zur Gefällsrichtung eine Entstehung durch intra- bzw.
subkutane Abspülung und anschließenden Versturz
der Oberfläche aus. Die Kluftbildungen deuten
vielmehr auf einen Ausgleich von Spannungen im
kompakten Konglomeratlcörper als Folge rezenter
tektonischer Bewegungen in diesem Teil des Becken-
Südrandes hin.



Abb. 51: Standort mit tektoniseh verursachter Spalte in rnpc-Konglornerat (Lambert—
Koordinaten: z = 347.7, y = 440.3).

Will man die Flächenbereiche durch einen Prozeßbe-
reich im Sinne der geomorphologischen Detailkartie-
rung (FRÄNZLE et 31.1979, LESER 8c STÄBLEIN
1975) kennzeichnen, so entstehen Schwierigkeiten
wegen der oft zeitlich nicht zusammenpassenden
Kategorien. Prozesse, die zur Entstehung einer
Reliefform beigetragen haben, können ihre Wirksam-
keit verloren haben oder ganz verschwunden sein.
Besonders schwierig erscheint die Klasse der aktuellen
Prozesse, deren Unterscheidung von z.B. äolischen
oder denudativen Bereichen nicht eindeutig vorge—
nommen werden kann.

Im folgenden soll zwischen Prozeßbereichen, die zur
Entstehung einer Form beigetragen haben und den
unter heutigen Bedingungen gültigen Kategorien
unterschieden werden.

Die Glacisflächen sind in ihrem Ursprung Resultate
aquatischer Abtragung und Aufschüttung (MEN—
SCHING 8c RAYNAL 1954), aktuell können sie als
“denudativ” gekennzeichnet werden. Entsprechendes
gilt für die in mio-pliozänen Konglomeraten angeleg-
ten Flächen.
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Abb. 52: Ränder der Spalte im Konglomerat.

Die Ränder passen puzzleartig zusammen.

5.3.2 Stufen in mio—pliozänem Untergrund

Von der stufenbildenden Konglomeratbank der
mpc-Stufen brechen durch Unterschneidung als Folge
der Verwitterung des darunter liegenden geomorpho—
logisch weicheren Sandsteins bzw. Mergels Blöcke ab.
Gefördert wird diese Entwicklung durch feine Kluft-
systeme, die die Konglomeratmatrix durchziehen und
so die Bruchlinien vorbestimmen (Abb. 53). Die
Blöcke rollen oder gleiten (in Abhängigkeit von ihrer
Größe) gravitativ hangabwärts. Eine Massenbewegung
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durch thixotrope Effekte, wie sie auf tonigem Unter-
grund humider Bereiche möglich sind (ACKERMANN
1948), kann dabei ausgeschlossen werden. Die Bewe-
gung der Blöcke kommt ausschließlich gravitativ bzw.
durch Unterspülung und Nachrutschen zustande. Sie
findet auch unter heutigen Bedingungen statt.
Zwischen EI Kelaa De Mgouna und Skoura konnte an
mehreren Stellen beobachtet werden, daß auf der
hangaufwärtigen Seite von irn meist 15° geneigten
Hangbereich liegenden Blöcken scharf begrenzte
Spalten zwischen den Konglomeratstficken und dem



Abb. 53: Abbruch von mpc-Konglomeratblock an westexponiertem Hang im Bereich
Tikniwine (Lambert—Koordinaten: x = 348.0, y = 442.1).

Der Abbruch erfolgt entlang von Kluftlinien durch Unterschneidung des
Stufenbildners.

feinen Verwitterungsmaterial auftraten. Ihre Bewe-
gung muß daher aktuell sein.

An der mpc—Stufe bei Sidi Abdallah (Lambert-Koordi—
naten: x = 336.5. y = 443.1; s. Abb. 54) ist der zwei
bis drei Meter mächtige Stufenbildner nur noch in ge-
ringer Flächenausdehnung vorhanden. Im Sockel
befinden sich Gipslagen, von denen eine die horizon-
tale Fläche einer Schuttrampe plombiert, auf der nun
Konglomeratblöcke ruhen. Die südöstlich dieser
Rampe im Unterhang und Fußbereich liegenden
Konglomeratblöcke stammen aus einer früheren

Phase, als der Stufenbildner noch im Bereich der
Schuttrampe lag. Sie sind wesentlich stärker verwit-
tert als die direkt unterhalb des Stufenbildners
liegenden Blöcke. Die Abtragung des mergeligcn
Stufensockels. die für eine Rückverlegung des Stufen-
bildners sorgt, verläuft also schneller als die Verwitte-
rung der Konglomeratblöcke. Die Position einzelner
Blöcke auf Sedimenten der unmittelbar südlich der
Stufe anstehenden lehmigen unteren Niederterrasse
zeugt davon, daß auch unter den gegenwärtigen
Klimabedingungen Hangprozesse an den Schichtstu-
fen stattfinden.
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Abb. 54: Blick nach Norden aufmpc-Stufe bei Sidi Abdallah.

Unterhalb des Stufenbildners ist eine nach Osten exponierte Schuttrampe durch Gipslagen plombiert. Die Konglo-
meratblöcke liegen vereinzelt am Hangfuß im Niveau der lehmigen unteren Niederterrasse.

Im Verlauf der hangabwärtigen Bewegung verwittern
die Blöcke und werden mechanisch zerkleinert,
sorgen also für eine Bereitstellung von Hangschutt.
Dieser wirkt nicht als Schutzfaktor bei Hangabfluß.
Er kanalisiert ablaufendes Hangwasser und verstärkt
so dessen erodierende Wirkung. Aus der im Hangbe—
reich spärlichen Vegetation kann durch freigelegte
Wurzelhälse von Pflanzen, die als Abtragsindikatoren
dienen (CURRY 1967, HUECK 1951), auf Abtragsra-
ten geschlossen werden, die bei den seltenen geomor-
phodynamisch wirksamen Starkregen im Zentimeter-
bereich liegen.

Die Steilheit der konkaven Hänge (charakteristische
Neigungen: 25° im Überhang unterhalb der stufenbil-
denden Konglomeratbank; 10° — 15° im Mittelhang;
dann auf Glacisneigung mit 0° - 2° auslaufend)
beschleunigt den Oberflächenabfluß und verringert
dadurch die für die Infiltration zur Verfügung stehen-
de Zeitspanne.

Eine Verringerung der Neigung im Ober- und Mittel-
hang tritt dort auf, wo wegen fazieller Unterschiede
mpc'Schichten einer unterschiedlichen geomorpholo-
gischen Wertigkeit im Hang anstehen. Am Westrand
des Beckens wird die Hangtreppung durch ausstrei-
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chende Gipslagen verursacht. In den mpc-Hängen
zwischen Assif Mengoub und Assif Anatim werden
Blöcke mit höherem Kalkgehalt herauspräpariert.
Nach der Unterschneidung dieser Bänke bewegen sich
Bruchstücke von ihnen gravitativ hangabwärts, wobei
sie sich im Laufe der Bewegung bei ausreichender
Hanglänge mit ihrer Längsachse in Gefällsrichtung
onenIaeren.

Hangbereiche, in denen der mpc-Sandstein subaerisch
ansteht und nicht durch Verwitterungsmaterial be—
deckt ist, weisen charakteristische Formen der Wa—
benverwitterung durch Lösung des kalkigen Binde-
materials auf (Abb. 55).

Südöstlich von Assermo hat sich durch Unterschnei-
dung ein Bergsturz gebildet (Lambert—Koordinaten:
x = 380.2, y = 458.1). Der Sandstein zeigt deutliche
Spuren von Lösungsverwitterung (Karren). Im Hang-
bereich ist die Grenze zwischen dem gröberen Sand-
stein und dem unterlagernden feineren Mergel freige-
legt. Hier setzt eine Unterschneidung des Sandsteins
ein, die zum Abbruch größerer Blöcke geführt hat.
Die Unterschneidung ist sicherlich nicht allein auf Ab—
spülung zurückzuführen, in den schattigen Hohlkehlen
ist mit einer verstärkten chemischen Verwitterung zu
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Abb. 55: Wabenverwitterung am mpc-Sandstein nordwestlich von Skoura.

Nach Lösung des kalkigen Bindemittels kann das klastische Residualmaterial äolisch oder aquatisch entfernt
werden .

rechnen. Das klastische Residualmaterial kann äolisch
oder aquatisch entfernt werden.

Die Möglichkeit des Auftretens von Lösungsverwitte-
rung wird auch durch die Picoformen an Kalkschot—
tern und Kalkmatris: 1son abgebrochenen Konglome-
ratblöcken der mpc-Stufen belegt. Hier treten häufig
Napf- und Rillenkarren auf.

Die mpc—Stufen weisen eine komplexe Vergesellschaf-
tung von Prozeßbereichen auf. Die _Gestalt der in ih-
rer Anlage strukturellen Formen wird unter den heu»
tigen Bedingungen durch die gravitativen Massenbe-
wegungen der abgebrochenen Konglomeratblöcke
und die Abspülprozesse im Sandstein- und Mergelbe-
reich geprägt. Die korrosiven Prozesse am Sockelbild—
ner können die Stufendynamik unter günstigen
Bedingungen verstärken, sind jedoch nicht formbil—
dend.

5.3.3 Queds

Die Oueds stellen Bereiche intensiver Geomorphody-
namik dar. Während die Prozesse der anderen Relief—
formen fast ausschließlich auf ein entsprechendes

Wasserangebot angewiesen sind. gestatten die sandi-
gen Feinsedimente hier auch das Eintreten äolischer
Prozesse, deren Resultat die Entstehung der beschrie-
benen Reliefelemente (Windrippeh, Nebkas‚ Flug-
sanddecken) (Abb. 56) ist.

In einigen Flußbetten konnte eine geringe Verfesti—
gung des fluvial geschütteten Sandmaterials festge-
stellt werden. Sie beruht auf der kompakten Lage-
rung, die wegen eines hohen Feinsandanteils möglich
wird (Abb. 57. 58). Durch Windwirkung (Auswehung,
Korrasion am Feinsedimentkörper) werden die
Fließstrukturen der Ablagerung herauspräpariert.

Die Windwirkung ist jedoch ausschließlich im Maß—
stab der Reliefelemente von Bedeutung. Die Überprä-
gung bzw. Weiterbildung der Reliefform bleibt
aqu'atischen Prozessen vorbehalten.

Die fluvialen Aufschüttungen und Zemchneidungen
beeinflussen wegen des für Trockengebiete typischen
weitverzweigten Netzes der Abflußbahnen einen brei—
ten Querschnitt. Auf die jüngsten Abflußbahnen ist
die Zerrunsung der Uferhänge und damit die auf die
benachbarten Flächenbereiche zurückgreifende linien—
hafte Zerschneidung eingestellt.
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Abb. 56: Nebka im Bereich des Assif el Mengoub.

Die äolische Akkumulation ist durch die sedimentfallenartige Wirkung des Zizyphus Lotus—Bewuchses möglich.

Der pendelnde Stromstrich der Abflußbahnen führt
zur Unterschneidung der Uferränder und zum Nach-
sturz von Material. Diese “seitliche Erosion" (WISS-
MANN 1951) stellt einen Motor der Zerstörung der
randlichen Flächen dar und ist damit auch für den
breiten Ouedquerschnitt verantwortlich. In 1vergange-
nen Klimaphasen sorgte sie fiir die Ausbildung der
danach mit Glacismaterial verfüllten, in mpc-Gesteine
eingetieften Bandtäler, für deren Genese ein Wechsel
von Phasen linienhafter, eintiefender und flächenhaf-
ter (auch durch Seitenerosion wirksamer) Fließwas-
seraktivität vorausgesetzt wird (SEUFFERT 1983).

Die fluvial geschaffenen Aufschüttungem Abflußbah-
nen und Randkerben werden durch aquatische
Vorgänge bei Niederschlagsereignissen. bei denen es
nicht zu das Flußbett ausfiillenden Abflüssen kommt,
überformt. Rinnen- und Rillenspülungen, Verspülun—
gen und Verstürze (durch Unterschneidung von
Gullywänden), sogenannte “sidewall processes”
(BLONG et al. 1982), überprägen aber nur die Relief-
elemente, bleiben im Maßstab der Reliefform dagegen
unbedeutend.

Die Oueds sind in ihrer Anlage und aktuellen Weiter—
bildung dem fluvialen Prozeßbereich zuzuordnen.
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Während der Trockenphasen kann Wind die vorhan-
denen Reliefelemente überprägen.

5.3.4 Junge Terrassenschüttungen

Die flußbegleitenden Terrassenbereiche können nur
als fluvialer Prozeßbereich gekennzeichnet werden.
Sie sind in erster Linie von aquatischen Vorgängen
betroffen. Die von den Oueds ausgehende Gullyero-
sion (Abb. 59) kann zur Zerstörung dieses Feinsedi-
mentbereiches führen, während den gleichzeitig
auftretenden Rinnen und Rillenspülungen nur geringe
geomorphodynamische Wirksamkeit zukommt. Häu-
fig zerschneiden die Linearformen die Erdwälle nicht
genutzter Anbauflächen und sind damit Spuren
aktueller junger Dynamik.

5 .3. 5 Badlands

Die räumliche Anlehnung an Oueds sowie die 1zorherr—
schenden, formprägenden Gullies weisen die Sonder-
standorte der Badlands als fluvial geprägte Bereiche
aus. Die bereits bei den Oueds beschriebenen Gully-
wandprozesse (“sidewall processes”) sind auch hier
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Abb. 59: Badlandbildung in lehmiger unterer Niederterrasse am Ostufer des Assif Marghene.

wirksam, jedoch nicht formprägend. Die Badlands
dehnen sich durch Piping im Randbereich aus.

5.4 Die räumliche Verteilung der Abtragungsdis-
position

5.4.1 Der Abflußprozeß auf den Oberflächen

Um eine räumliche Verteilung der Abtragungsdisposi-
tion zu beurteilen, ist es notwendig, sich den unter
den lokalen Randbedingungen ablaufenden Prozeß zu
vergegenwärtigen. Die für andere Klimabereiche
vorgestellten Flußdiagramme (RICHTER 1974, VAN
ASCH 1980) messen der Vegetation als Einflußgröße
eine Bedeutung bei, die nach den Ergebnissen der
Geländearbeiten im Becken von Ouarzazate nicht
übernommen werden kann. In dieser Region kommt
den Pflanzen allenfalls die Funktion eines Abtra-
gungsindikators zu.

In Abb. 60 wird ein kybernetisches Flußmodell für
den regionalen aquatischen Abtragungsprozeß vorge-
stellt. '

Die einer zu erodierenden Fläche zur Verfügung
stehende Niederschlagsmenge wird bereits durch die
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Hangneigung u beeinflußt. Sie unterscheidet sich um
den Faktor cos t1 von der auf eine gleich große ebene
Fläche auftreffende Niederschlagsmenge N, man
erhält also nur einen reduzierten Niederschlag NR:

(45) NR = N'cosu

Ist die Substratoberfläche von einer Oberflächenver-
dichtungskruste plombiert, setzt bei entsprechender
Neigung unmittelbar HORTON-Abfluß ein, wenn
oberflächliche Speicher aufgefüllt sind. Infiltration
beginnt erst nach Auflösung der Verdichtung bzw.
erfolgt aus Oberflächenspeichern.

Fehlt die 0berflächenverdichtungskruste, so wird In—
filtration möglich. Der Oberflächenabfluß beginnt,
wenn die lnfiltrationsrate kleiner als das Wasseran—
gebot ist oder aber eine Sättigung des verfügbaren Bo-
denfeuchtespeichers erreicht wird.

Der Output des Prozeßsubsystems “Abfluß” erfährt
durch die Grüße des verfügbaren Einzugsgebietes eine
Steigerung, bevor er zum Input des Subsystems “Ab—
spülung” wird. Auf diesen wirkt der Relieffaktor
Neigung wegen der Beschleunigung des Abflusses
steigernd.



|00000101||

Prozeßsubsystem Splash

OS

J N N

JDOS? DA? KIN RN?
N N J

____ __________________ NR ‚c : I
: J J | |
| SC" OS? |
| I

: N N i
| I

. |l + SK os —1 es
|

|: N I
I |J J II IK? 03? I J
I l|

l N i
i J J l ASI BS? OS? u
l l

I N N :' Il es os g
I

I

ProzeBsubsystem Abfluß

V
Input l Output Regler

I______________„__-_„-_-__-______

Prozeßsubsystem Abspülung

Speicher

O O

Verstärker / Dämpfer

+ _

<A; SS

Abb.60: Flußmodell der aquatischen Abtragung im Becken von Ouarzazate.

Variablen und Regler des Flußmodells:

N Niederschlag
NR Reduzierter Niederschlag

RN Relieffaktor Neigung
RE Relieffaktor Einzugsgebiet

SC Oberflächenverdichtungskruste
ST Steinpflaster
SK Bodenskelett

MS Massenspeicher
BS Boden feuchtespeicher
OS Oberflächenspeicher

A Abfluß
AH HORTON-Abfluß
AS Sättigungsab fluß
SS Ab fließende Suspension
SM Splashmaterial

Der ambivalente Einfluß des Steinpflasters ist von
der Dicke des Wasserfilms abhängig. Es kann die ero—
dierende Wasserwirkung durch die Tendenz zum
Linearabfluß steigern {Oberfläche des Wasserfilms
liegt unter Steinpflasterobergrenze), aber durch den

SC?
BS?
OS?
lK?
AD?

SR?
T?
DOS?

DA?

EKIN?

RN?

Oberflächenverdichtungskruste vorhanden?
Bodenfeuchtespeicher ausgefiillt?
Oberflächenspeicher ausgefiillt?
Infiltrationskapazität überschritten?
Abfljeßender Wasserfilm mächtiger als Stein-
pflaster?
Resistenz des Substrates überwunden?
Transportkapazität überschritten?
Tiefe eines vorhandenen Oberflächenspeichers
größer als dreifacher Tropfendurchmesser?
Tiefe eines abfließenden Wasserfilms größer
als dreifacher Tropfendurchmesser?
Kinetische Energie des Tropfens ausreichend
für Materialtransport?
Gestartet Neigung des Untergrundes Splash-
transport?

————————-——————-

Einfluß der Oberflächenrauhigkeit auch mindern
(Steinpflaster liegt vollständig unter Wasser). Reicht
die Schubspannung des Abflusses für einen Sediment-
transport aus, so kommt es zur Ausbildung einer
abfließenden Suspension, aus der in Abhängigkeit von
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der Transportkapazität Feinsediment ausgeschieden
werden kann, oder aber als Output das Gesamtsystem
verläßt.

Als Input des Prozeßsubsystems “Splash” dient eben-
falls der reduzierte Niederschlag NR. Das Steinpfla-
ster übt einen abschwächenden Einfluß auf den
Prozeß aus, der Splashmaterial in das Subsystem
“Abspülung” überführt oder aus dem Gesamtsystem
entfernt.

Setzt man als Reglergrößen des Flußmodells die
realen Eigenschaften der Oberflächen ein, so wird
eine Beurteilung der regionalen Abtragungsdisposition
möglich.

Auf den Glacisflächen sorgt die geringe Neigung
dafür, daß der wirksame reduzierte Niederschlag
praktisch der unter Standardbedingungen meßbaren
Menge N entspricht. Die Oberflächenverdichtungskru-
ste und die auch nach ihrer eventuellen Auflösung,
welche allerdings in den Abspülversuchen nur selten
beobachtet werden konnte, geringe Infiltrationskapa-
zität führen zum Eintreten des HORTON-Abflusses,
der im Prozeßsubsystem “Abspülung” für einen von
den äußeren Bedingungen abhängigen Output an
Suspension sorgt. Durch die geringen Neigungswerte
entspricht die Hierarchie der Suspensions-Output-
Werte der als Ergebnis der Abspülversuche festgestell-
ten (vgl. 5.2.2).

Das Prozeßsubsystem “Splash” bleibt auf den Glacis
ohne Bedeutung. Die geringen Werte der Hangneigung
lassen die beim Splashtransport zurückgelegten Strek—
ken gegen Null gehen. Durch die gleichsinnig gestreck-
te Form bleibt die Splashwirkung geomorphodyna-
misch unwirksam, zumal durch das Steinpflaster die
splashempfindliche Oberfläche reduziert wird. Für
oberflächlich anstehende Schichten des mpc-Konglo-
merates gelten die entsprechenden Überlegungen.

Auf den in verwitterten Sandsteinen und Mergeln
angelegten Hängen erfährt das Prozeßsystem Ände-
rungen. Unter den charakteristischen Neigungen
(Oberhang: 25°, Mittelhang: 10° - 15°)beträgt der
reduzierte Niederschlag 91% bzw. 97—98 % der unter
Standardbedingungen gemessenen Regenmenge. Im
Ober" und Mittelhang fehlen Oberflächenspeicher
bzw. besitzen reliefbedingt eine geringe Kapazität. so
daß bei geringer Infiltration unmittelbar HORTON-
Abfluß einsetzt, der dumh die Neigungen eine erheb—
liche Beschleunigung erfährt. Die zudem hohe Ero-
dierbarkeit des Untergrundes läßt den Output verspül-
ten Materials im Hangbereich erheblich werden.

Das Prozeßsubsystem “Splash” bleibt auf die nicht
schuttbedeckten Hangbereiche beschränkt. Hier aber
erreicht es wegen der Reliefgeometrie eine größere
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Effizienz als auf den Flächen. Die Neigungswerte las—
sen den Splashtransport über größere Distanz zu. Die
konvexen Oberflächen der Schuttrampen erfahren
eine Verstärkung durch Splashwirkung, die damit
neben Spülprozessen zur Abschneidung der Rampen
vom rückwärtigen Hangsystem beitragen kann.

In der Gesamtbilanz kommt allerdings im Hangbe-
reich den Spülprozessen die Hauptwirkung zu. Der
Splash spielt nur in den kleinen Teileinzugsgebieten
der Schuttrampen eine reliefelementprägende Rolle.

In den Oueds, deren Sohle horizontal ist, sorgen die
sandigen Substrate für Infiltration. Der bei anhal-
tenden Niederschlägen einsetzende Abfluß ist auf die
Funktion als Wassersammler eines flächenhaften Ein-
zugsgebietes zurückzuführen. Der Abfluß und seine
geomorphodynamische Wirksamkeit lassen sich nur
bedingt durch die lokalen Standortfaktoren der
Reliefform Oued erklären, sondern werden über den
Einfluß des zugehörigen Einzugsgebietes und seines
Reliefs gesteuert.

5.4.2 Der Einfluß vorhandener Reliefformen und Re-
liefelemente auf den Abspülungsprozeß

Der Einfluß eines vorhandenen Reliefs auf den Ab-
spülprozeß wird bereits im Maßstab des Mikro- und
Nanoreliefs deutlich. Auf einer geneigten glatten Flä-
cheerfolgt der Abfluß flächenhaft. Auch wenn er
zum Feinsedimenttransport in der Lage ist, stellt das
Resultat ebenfalls wieder eine Fläche dar, der Prozeß
wirkte flächenerhaltend.

Kommt es durch Unebenheiten der Oberfläche zu
turbulentem Fließverhalten, so entstehen durch den
Spülprozeß Abflußbahnen. Sie wirken bei nachfol-
genden Ereignissen als Wassersammler für ein be-
bestimmtes Einzugsgebiet. Die Abflußkonzentration
führt zu verstärkter Einschneidung in der vorgebenen
Linearform.

Die Linearerosion bzw. die Tendenz zu turbulentem
Fließen wird bei einer Zunahme der Flächenneigung
deutlich verstärkt. Hat sich die Initialrinne bis in
eine gewisse Tiefe eingeschnitten, so wird linienhaf—
te Abspülung im Bereich ihrer Ränder möglich, was
eine Vergrößerung des Einzugsgebietes und damit
erneute Verstärkung der Einschneidung zur Folge hat.
Diese Rückkoppelung stellt, übertragen auf das Relief
des Beckens von Ouarzazate, den entscheidenden
Motor der aktuellen Flächenüberprägung dar.

Mit dem Ende des Soltanien (Jung-Pleistozän) war das
Gewässernetz der größeren Oueds praktisch vorge-
prägt, was durch die Glacisschüttungen in den betref-
fenden Talformen bestätigt wird. Es kam danach zur
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Akkumulation der lehmigen unteren Niederterrassen
und der jüngsten Terrassensedimente. Seit dieser Zeit
führt die Abflußkonzentration bei entsprechendem
Wasserangebot in den Trockentälern zu einer Ein-
schneidung, die wiederum randliche Kerbenerosion
auslöst. In der Nachbarschaft der Oueds wird diese
durch die hier anstehenden, leicht erodierbaren
Oberflächen gefördert. Der Wirkungsbereich der
Oued-Prozesse kann durch Seitenerosion ausgedehnt
werden.

Auf den Flächen sorgen die vorgegebenen Reliefbe-
dingungen für Flächenerhaltung. Die ablaufenden
Prozesse wirken denudativ, da selbst in den vorhande—
nen Rinnen und Rillen wegen der jeweiligen kleinen
Einzugsgebiete sowie der geringen gravitativen Ab-
flußbeschleunigung kaum eingeschnitten wird.

Beobachtungen während der Geländearbeiten bestäti-
gen diese Aussagen. Im Bereich des Imassine konnten
in ouednahen Rinnen und Rillen als Folge eines
einzigen Starkregenereignisses Eintiefungen bis zu 30
cm festgestellt werden. Auf weiter entfernten Flä-
chenbereichen fand in den entsprechenden Formen
dagegen nur der Abfluß von Bodensuspension statt,
ohne daß nach dem Ende des Abflusses in den vorge-
gebenen Reliefelementen Einschneidung nachweisbar
war.

Die Abtragungsprozesse an den mpc-Stufen führen zu
einer Rückverlegung des Stufenhanges auch unter den
heutigen Bedingungen.

Im Bereich des Assif Anatim klaffen zwischen den auf
ql-Niveau auslaufenden Schuttrampen der mpc—Stu-
fen und dem heutigen Stufenhang stellenweise Lük—
ken von 40—50 m. Da die klimatisch bedingten Hang—
formen während des Jung-Pleistozäns nicht bekannt
sind, kann man zwar keine Aussage über Rückwande-
rungsbeträge des Stufenbildners (mpc-Konglomerat)
machen, dennoch von einer entsprechenden Rückver-
legung des Stufenhanges um diese Beträge während
des Holozäns ausgehen.

Während durch die Stufenprozesse so die Schichtflä-
che verkleinert wird, dehnt sich die Fläche im Fußbe-
reich aus. Dabei sind es aber nicht “die morphody-
namischen Prozesse der Flächenbildung, die gegen die
Stufen vorrücken, vielmehr bildet die aktive Abtra-
gung an den Stufen selbst den ‘Motor’, der eine
Ausdehnung der Flächenteile des Reliefs ermöglicht”
(MENSCHING 1968: 70/71).

Die Reliefentwicklung des Beckens von Ouarzazate
umfaßt auch unter den aktuellen klimatischen Bedin—
gungen ein gleichzeitiges Wirken flächenerhaltender,
flächenzerstörender und flächenausdehnender Prozes—

se. Ihr Auftreten ist im Sinne der “Gesamtrelief—In—
fluenz” (BÜDEL 1971) an die Rückkoppelung mit
dem bereits vorhandenen Relief gebunden (Abb. 61).

Aktuelles
Vorzeitklima Gewässernetz

Bestehendes 1
Relief

i

Aktuelle l
Vorzeittektonik. Abtragung

Einfluß des Vorzeitreliefs auf die aktuellen
geomorphologischen Prozesse.

Abb. 61:

Das durch Vorzeitklima und Vorzeittektonik
geprägte bestehende Relief steht hinsichtlich
seiner aktuellen Überprägung in Rückkoppe-
lung mit dem Gewässemetz und den Abtrac
gungsprozessen.

5.4.3 Der Einfluß des Menschen auf die aktuelle Re-
liefentwicklung

Während in Mitteleuropa der anthropogene Einfluß
auf die aktuell ablaufenden Prozesse sehr groß ist,
nimmt er im Becken von Ouarzazate wegen des
verschwindend kleinen Anteils der bewirtschafteten
Fläche an der Gesamtfläche einen deutlich geringeren
Stellenwert ein und ist nur dort von Bedeutung, wo
eine direkte Beeinflussung des Gewässernetzes statt-
findet.

Hier muß an erster Stelle die Anlage des Stausees
Mansour Eddahbi genannt werden. Durch seinen Bau
wurden 1000 ha landwirtschaftlicher Nutzfläche
überflutet (RISER 1973). Die geringen Niederschläge
der letzten Jahre haben die Ausdehnung der Wasser—
fläche verglichen mit dem Maximalstand erheblich
reduziert. Die früheren Seestände lassen sich im
trockengefallenen Bereich durch treppenartige Fein-
sedimentablagerungen sowie die vielfache isohypsen-
parallele Anordnung unterschiedlich alter Tamarisken
gut verfolgen (Abb. 62).

Auf die sedimentfallenartige Wirkung des Stauseebek-
kens wurde bereits hingewiesen. Seit seiner Anlage
wird der überwiegende Teil der Suspensionsfracht
nicht mehr wie in früheren Jahren aus dem Becken
von Ouarzazate entfernt, sondern vorher abgelagert.
Die Korngrößenzusammensetzung solcher Stauseeab-
lagerungen unterscheidet sich durch den deutlich
geringeren Sandanteil von den Substraten des Ein-
zugsgebietes (LEROUX 36 ROOS 1983). Durch die
Absenkung des Wasserspiegels sind nun aber die
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feinen Schluffe und Tone der Windwirkung ausge—
setzt. Es ist ein Zuliefergebiet von Luftfrachtmaterial
entstanden, das sich bei Sturm durch dichte Staub-
wolken auszeichnet.

Anthropogene Eingriffe sind auch dort zu vermerken,
wo Pisten auf Dämmen die größeren Oueds queren.
Sind in den Damm Rohre eingebaut, so konzentriert
sich der Abfluß auf schmale Bahnen, und es erfolgt
verstärkte Eintiefung im Flußbett. Fehlen derartige
Rohre, so sorgt der Rückstaueffekt des Straßendam—
mes für verstärkte Feinsedimentakkumulation im
Strömungsluv. Bei den entsprechenden Pisten hat
diese Aufschüttung dazu geführt, daß Straßenniveau
und Fließrinnen in gleicher Höhe liegen. Bei Abfluß—
ereignissen wird die Piste überschwemmt. Die Gefahr
der Straßenunterbrechung besteht nicht (Abb. 63).

Die Prozeßbeeinflussung durch Anlage landwirtschaft-
licher Nutzflächen kann wegen deren hydrographisch/
klimatisch bedingten geringen Ausdehnung vernach-
lässigt werden.

5.4.4 Die räumliche Verteilung der Reliefentwick-
lung

Die räumliche Varianz der Reliefentwicklung wird aus
der Verteilung der Reliefformen deutlich (Karte 1).

Im östlich von Boumalne gelegenen Beckenteil hat die
Wasserscheide zwischen Dades-Dra- und Todhra-Rhe-
ris-System die Ausbildung eines deutlich eingetieften
Gewässernetzes verhindert. Die für aktuelle Prozesse
vorgebenen Reliefbedingungen weisen diesen Bereich
als eine Zone der Flächenerhaltung aus, bei der im
Prozeßgefüge der Abtragung denudative Prozesse
überwiegen.

Zwischen dem Dadäs und dem Oued Mgoun hat die
Wasserscheide zwischen beiden ebenfalls in der
Vergangenheit eine deutlich ausgeprägte Reliefdiffe-
renzierung verhindert. Die daraus resultierende Zone
vorherrschender Flächenkonservierung reicht über
den Oued Mgoun nach Westen bis zum Issil Marghene.
Zwischen diesem und dem Assif Labied hat die fluvi—
ale Linearerosion zur verstärkten Ausbildung stufen-
förmiger Hänge in mio-pliozänem Untergrund bzw.
zu mpc-Schichtstufen geführt. Die an ihnen ablaufen-
den Prozesse führen zur Flächenausdehnung im Fuß-
bereich, während gleichzeitig die von den Oueds aus-
gehende Kerbenerosion flächenzerstörend wirkt.

Im Bereich des westlich gelegenen, weitverzweigten
Systems des Assif Toundoute, von dem in Karte 1 nur
die während der Geländearbeiten am deutlichsten aus-
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geprägte Fließlinie eingetragen ist, hat das Netz der
allerdings nur gering eingetieften Abflußbahnen die
vorgegebene Fläche zerschnitten und ist auch heute
entsprechend wirksam, während auf den Flächenre-
sten denudative Vorgänge stattfinden.

Zwischen dem Assif Toundoute und dem Issil Tililit
spannt sich ein weiter Bereich der Prozeßruhe und
Flächenerhaltung. Die Einschneidung der Oueds führt
nur zu geringer randlicher Flächenzerstörung, und
auch der zwischen Oued Idami und Oued Idelsane
gelegene Zerschneidungsbereich ist ein Sonderstand—
Oft.

Westlich des Issil Tililit beginnt ein Beckenbereich,
in dem relativ kleinräumig flächenausdehnende
Stufenhangprozesse, flächenzerstörende Fluvialerosi-
on und flächenerhaltende Denudation wechseln. Das
relativ dichte Gewässernetz hat durch Einschneidung
in den tertiären Untergrund zahlreiche in mpc-Materi-
al angelegte Hänge geschaffen, deren Neigungen die
Abtragungsprozesse beschleunigen, was noch durch
die im Hangbereich anstehenden verwitterten Sand-
steine und Mergel gefördert wird.

Nimmt man die Dichte der größeren Abflußbahnen
sowie die Häufigkeit von im Relief deutlich ausge-
prägten Stufenhängen als Indikator für die aktuelle
geomorphodynamische Aktivität in einem Beckenteil,
so ist der Bereich zwischen dem Issil Tililit und der
westlich des Assif el Mengoub ausgebildeten mpc-Stu-
fe diejenige Zone, in der auch heute noch, gefördert
durch das seit dem Ende des Soltanien Uung—Pleisto-
zän) überlieferte Relief, die intensivste Überprägung
der vorgegebenen Reliefformen stattfindet.

Westlich dieser Stufe ist bis zum Beckenrand von
weitgehender Flächenerhaltung auszugehen.

Die räumliche Beurteilung der in der Gesamtfläche
vorherrschenden denudativen Prozeßbereiche wird
durch die Verbreitung der unterschiedlich erodierba-
ren Oberflächen möglich. Hierzu wurden die in Tab.
34 dargestellten Ergebnisse der Abspülsimulationen
(Werte von MAS für die einzelnen geologischen
Einheiten) in Gruppen zusammengefaßt:

— Stufe 1 (0—300): Glacis q4;
— Stufe 2 (300—600): Glacis q3, Glacis q5, mpc-

Konglomerate;
— Stufe 3 (600—900): Glacis q2, mpc—Sandstein,

Anti-Atlas-Gesteine;
— Stufe 4 (900—1200): Glacis q6, jüngste Ter-

rassensedimente;
—— Stufe 5 (1200—1500): Glacis ql, mpc—Mer—

gel;
— Stufe 6 (mehr als 1500): lehmige untere Nie-

derterrassen. mpc-Mergel.



Abb. 62: Ehemalige Seespiegelstände im treekengefaflenen Teil des Stausees Mansonr Eddahbi.
Isnhypsenparallele Terrassen markieren die ehemaligen Wasserstände.
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Abb. 63: Wasserführung des Oued Imassine nach Starkregen am Nachmittag des 23.3.1983.
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Da im Gelände eine Unterscheidung der Bereiche mio-
pliozäner Konglomerate (mpc) und pliozäner Kon-
glomerate (Ps) nur durch einen direkten Vergleich in
einer Aufschlußwand, nicht aber auf der Oberfläche
möglich war, wurden die in der geologischen Karte als
Ps ausgewiesenen Bereiche wie mpc—Konglomerate
behandelt.

Karte 2, die auf der Grundlage der geologischen Karte
die Verbreitung der geologischen Einheiten für ihre
Arealgrenzen berücksichtigt, zeigt die räumliche Ver-
teilung der Oberflächenerodierbarkeit. Es überwiegen
die Stufen 2 und 3, während Stufe 1 wegen der gerin-
gen Verbreitung des Glacisniveaus q4 gegenüber den
beiden erstgenannten Stufen zurücktritt. Sie werden
von schmalen Zonen abspülungsanfälligerer Oberflä-
chen durchzogen, deren räumliche Verbreitung eng an
das bestehende Netz der größeren Trockentäler und
Abflußbahnen angelegt ist und sind daher zugleich
Bereiche verstärkter Linearerosion. Aus dem Zusam-
menwirken der Einflußgrößen Relief/Hydrographie
sowie Oberflächenerodierbarkeit können sie als
Zonen der regional wirksamsten Geomorphodynamik

gekennzeichnet werden und markieren die Verbrei—
tung der flächenzerstörenden Prozesse.

Die ebenfalls verstärkt erodierbaren mpc-Mergel (Stu-
fe 5), die im Hangbereich der mpc-Stufen anstehen,
können wegen ihrer geringen flächenhaften Ausdeh-
nung im gewählten Maßstab nicht dargestellt werden.
Aus der in Karte 1 dargestellten Lage der Stufen läßt
sich aber auf die Verbreitung subaerisch anstehender
Mergel und Sandsteine schließen.

Die Überlegungen führen zu einer Kausalkettc von
dem durch klimatische und strukturell-tektonischc
Impulse geprägten Vorzeitrelief zur heute ablaufen—
den Reliefüberprägung und der hiermit zusammen—
hängenden Abtragungsdisposition. Da die Reliefdiffe-
renzierung des Beckens von Ouarzazate auf lokaltek-
tonische Unterschiede zurückgeführt werden kann,
pausen sich die endogenen Srukturen auch in den
aktuellen geomorphologischen Prozeßbereichen und
Prozeßintensitäten durch, wenngleich die aktuelle
Tektonik vernachlässigbar geringe Auswirkungen hat.
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Kurzfassung / Summary /Resume

Rezente Abtragung und geomorphologische Bedingungen im Becken von Ouarzazate (Süd-Marokko)

K u r z f a s s u n g: Die Untersuchungen der aktuel-
len Abtragungsdynamik und ihrer geomorphologi-
sehen Randfaktoren im Bereich des Beckens von
Ouarzazate zeigten die hier geltende große Bedeutung
des vorgegebenen Reliefs für Ablauf und Intensität
der heutigen reliefüberprägenden Prozesse. Daneben
spielt die Widerständigkeit des anstehenden Materials
gegenüber der Verwitterung und Abtragung eine
wesentliche Rolle. Einschränkend wirkt das klima—
tisch bedingte geringe Wasserangebot bei den insge-

samt nur selten auftretenden geomorphodynamisch
wirksamen Starkregen. Die Vegetation kann‘ wegen
ihrer sehr geringen Dichte als Steuergröße des Prozeß-
gefüges der Abtragung vernachlässigt werden.

Auf den schwach geneigten Flächen kann von relati—
ver Prozeßruhe ausgegangen werden. Die vorhandenen
Rinnen- und Rillenspülungen wirken nicht flächenzer-
störend. Eine Differenzierung der Abspülungsanfällig—
keit der Oberflächen der einzelnen geologischen
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Einheiten konnte durch Simulationsversuche nachge—
wiesen werden. Es ergab sich die folgende Hierarchie
(von hoher zu niedriger Abtragungsdisposition):

(10) Lehmige untere Niederterrassen (Frühholo-
zän);

(9) tiefste Glacisniveaus ql (Jung-Pleistozän);
(8) Oberflächen der mio-pliozänen Mergel und

höchste (ältest—pleistozäne) Glacisniveaus q6;
(7) jüngste Terrassensedirnente (Spätholozän);
(6) Bereiche mio-pliozäner Sandsteine;
(5) Verwitterungsflächen auf kristallinen Anti-

Atlas-Gesteinen;
(4) mittlere Glacisniveaus q2 (Mittel-Pleistozän);
(3) mittlere Glacisniveaus q3 (Nfittel—Pleistozän);
(2) obere (ältest-pleistozäne) Glacisniveaus q5

sowie Schicht- und Schnittflächen in mio-
pliozänen Konglomeraten;

(l) höhere Glacisniveaus q4 (Alt-Pleistozän).

Äolische Prozesse werden auf den Flächen durch das
auftretende Steinpflaster und die Wirkung der Ober—
flächenverdichtungskruste verhindert.

Die Schichtstufen im Beckenbereich, deren Stufen-
bildner aus mio-pliozänen Konglomeraten (mpc) über
einem Sockel tertiärer Sandsteine und Mergel beste-
hen, sind Bereiche einer verstärkten aktuellen Geo-
morphodynamik. Durch Zurückwittern der wenig
resistenten Sockelgesteine und ihre Abspülung in den
stark geneigten Hängen resultiert auch unter den
heutigen Klimabedingungen eine Unterschneidung des
Stufenbildners. Die entlang von Kluftlinien abbre-
chenden kalkhaltigen Konglomeratblöcke werden im
Hangbereich unterspült und rutschen gravitativ ab-
wärts. An ihrer Verwitterung sind neben mechani-
schen auch korrosive Prozesse beteiligt.

Im Bereich der Oueds führt die bei entsprechendem
Wasserangebot intensivierte Geomorphodynamik
durch Tiefenerosion im Flußbett und die daraus
resultierende Verstärkung der randlichen Kerbenero-
sion zu aktueller Flächenzerstörung. Die Ränder
werden durch Seitenerosion auf Kosten der begren-
zenden Flächen verschoben. Während der Trocken-
phasen ermöglichen die sandigen Sedimente der
Oueds das Wirken äolischer Prozesse.

Die lehmigen unteren Niederterrassen sind wegen
ihrer wenig resistenten Oberflächen und Substrate
sowie der engen Nachbarschaft zu den Oueds Berei-
che verstärkter linienhafter Abspülung, die bei Hoch-
wasser auch auf die hier gelegenen agrarisch genutzten
Flächen übergreifen kann.

Im Becken von Ouarzazate konnte die linienhafte
Abtragung nur westlich von Skoura zur Ausbildung
eines Zerschneidungsbereiches (Badlands) führen.
Sein Auftreten wurde durch die abflußkonzentrieren-
de, auf den Dadös als Vorfluter zielende Wirkung
eines in Anti-Atlas-Gesteinen angelegten prämiozänen
Reliefs möglich.

Die Vergesellschaftung der Reliefformen und Relief-
elemente zeugt von dem gleichzeitigen Auftreten
flächenerhaltender (auf den Glacis), flächenzerstö-
render (von den Oueds ausgehender) und hangfor-
mend/flächenerweiternder (durch eine Abtragung der
Schichtstufen) Prozesse, deren Eintreten durch die
klimatisch bedingte Wasserverfügbarkeit gesteuert
wird.

Eine Bewertung der aktuellen Reliefentwicklung im
Becken von Ouarzazate wird durch das räumlich dif-
ferenzierte Auftreten von Tertiärkonglomerat-Stufen—
hängen und Oueds möglich, von denen die aktuellen
reliefverändernden Prozesse ausgehen. Teilt man das
Becken entlang einer Linie Skoura—Toundoute, so
kann man für den östlich gelegenen Beckenteil von
relativer Relieferhaltung ausgehen. Nach Westen
nimmt die Dichte des Gewässernetzes und der Ter-
tiärkonglomerat-Stufen, also jenen Bereichen erhöh-
ter Geomorphodynamik, deutlich zu. Daraus resul-
tiert die Tendenz zur stärkeren aktuellen Reliefüber-
prägung.

Erste Rückschlüsse auf die aktuelle Massenbilanz des
Beckens von Ouarzazate werden durch Messungen im
Bereich des Stausees Mansour Eddahbi möglich. Aus
der Sedimentation seit seiner Anlage konnte auf eine
Abtragungsrate von maximal 310 m3 /km2 la bzw. 0.3
mm pro Jahr geschlossen werden. Dies entspricht ei-
ner lan.ährigen Rate von 300 Bubnoff und liegt da-
mit deutlich höher als die für kontinental—gemäßigte
Klimazonen angenommenen Abtragungsintensitäten
von maximal 200 Bubnoff.

Current ersosional processes and their geomorphological boundary factors in the Ouarzazate basin

S u m m a r y: Investigations into current erosional
processes and their geomorphological boundary
factors in the Ouarzazate basin show the significant
influence here of local relief on the course and
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intensity of relief-modifying processes. The bedrock’s
resistance'to weathering and erosion is also impor—
tant. A limiting factor is the scarcity of water due to
the rare (geomorphodynamically effective) heavy
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ralnstorms. The influence of the extremely sparse
vegetation as a controlling factor in the erosional
process is negligible.

There i3 relatively little erosional activity on the
gently inclined plains. The existing rills and rill
wash d0 not destroy the plains. On the basis of simu-
lation runs the surfaces of the individual geologi-
cal units were classified in the order given below
(starting with the surface most prone t0 erosion):

(10) loamy bottom lower terrace (Early Holo-
cene)
lowest glacis level ql (Late Pleistocene)
Mio-Pliocene marl surfaces and top glacis lev
vels q6 (Oldest Pleistocene) ’

youngest terrace sediments (Late Holocene)
( ) areas ofMio—Pliocene sandstones
(5) Weathering surfaces on Pre-Cambrian Anti-

Atlas-Rocks
(4) middle glacis level q2 (Mid-Pleistocene)
(3) middle glacis level q3 (Mid-Pleistocene)

upper (Oldest-Pleistocene) glacis level q5;
structural and erosion surfaces in Mio-Plio-
cene conglomerates
higher glacis levels q4 (Early Pleistocene)

Aeolian processes on the plains are prevented by the
presence of boulder pavements and the effect of the
surface crust.

The cuestas in the Ouarzazate basin consist of a cap- ’
rock of Mio—Pliocene conglomerates (mpc) overlying
a basement of Tertiary sandstone and marl and are
presently subject t0 increased geodynamic activity.
Even under prevailing arid conditions weathering and
transportation of the conglomerate’s debris down the
steep slopes may result in undercutting of the resi—
stant caprock. The calcareous blocks on conglomerate
break off allong joints, are undercut on the slopes and
moved downwards by the force of gravity. They are
weathered by both mechanical and chemical proces—
ses.

In the wadis intensified geomorphodynamic processes
caused by an increase in water supply currently lead
t0 erosion of the plains following downcutting of the
river bed and the resulting increased undercutting
of the banks. Lateral erosion widens the wadi beds.
During arid periods aeolian activity is facilitated
by the mobile sandy sediments of the wadis.

Owing t0 their erosion-prone surfaces and subsoils
and their proximity t0 the wadis the loamy botto-m
lower terraces are subject t0 increased linear ero-
sion which also affects nearby agricultral land during
the rare flood phases.

In the Ouarzazate basin linear erosion has led t0 the
formation of badlands only in the area west of
Skoura, owing t0 the influence of the pre-Miocene
relief of Anti—Atlas rock which channels runoff into
the river Dades.

These coexisting relief forms and elements are evi-
dence that processes of preservation (on glacis), ero—
sion (by wadis) and extension of plains (due to cuesta
erosion) occur simultaneously and are governed by
the climatically controlled availability of water.

Knowledge of the regional variations in the wadis and
the Tertiary conglomerate scarps of the Ouarzazate
basin makes it possible t0 assess current relief de-
velopment. East of Assif Toundoute the relief is re-
latively well preserved. T0 the west the fluvial net-
work is denser and the Tertiary conglomerate scarps
are more frequent; therefore relief modification tends
to be more effective.

First conclusions about the current mass balance of
the Ouarzazate basin were drawn from data recorded
at the Mansour Eddahbi reservoir. The amount of
sedimentation since the construction of the reservoir
indicates a rate of erosion of max. 310 m3/km2/yr or
0.3 mm/yr. This corresponds to a longterm rate of
erosion of 300 Bubnoff and is distinctly higher than
the assumed rate of max. 200 Bubnoff for continen-
tal-temperate climatic zones.

La dynamique actuelle d ’e'rosion et de ses facteurs limitrophes geomorphologiques au bassin d ’Ouarzazate

R e s u m e: Les recherches de la dynamique actuelle
d’erosion et de ses facteurs limitrophes geomorpho—
logiques au bassin d’Ouarzazate montrent la grande
importance du relief donne pour le cours et l’intensite
des processus geomorphologiques. Un autre facteur
important est la resistance des roches en place ä la
delitescence et ä l’e’rosion. Le climat aride limite l’e-

volution du relief par la rarete des pluies fortes. On
peu negliger l’influence de la Vegetation parce que la
surface couverte de plantes est minime.

Les plaines faiblement penchees ne sont presque pas
deblayees. Les rigoles formees par l’e'rosion fluviale
ne detruisent pas les surfaces. Pour justifier‘ une
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differenciation de l’erodibilite des surfaces par pe—
riodes geologiques on a fait des experiences de si-
mulation de precipitations fortes. On oblenait l’hie-
rarchie suivante d’une erodibilite relativement forte
ä une erodibilite faible:

(10) Basses-basses terrasses limoneuses (Rharbien)
(9) Glacis les plus bas ql (Soltanien)
(8) Surfaces des marnes mio—pliocenes et des

glacis les plus hautes q6 (Moulouyen)
(7) Alluviones modernes
(6) Surfaces des gres mio-pliocenes
(5) Surfaces des roches precambriens de l’Anti—

Atlas
(4) Glacis moyens q2 (Tensiftien)
(3) Glacis q3 (Amirien)
(2) Glacis les plus eleves q5 (Moulouyen) et sur-

faces stratifiees et sectionees des conglome-
rates mio-pliocenes

(1) Glacis superieurs q4 (Saletien)

Le pavage desertique et le plombage de 1a surface par
la concentration du substratum empechent des
processus eoliens (deflation) sur les plaines.

Les cötes du bassin d’Ouarzazate sont composees
d’une couronnement des conglomerats mio-pliocenes
sur un socle de gres et de marnes. Elles montrent une
geomorphodynamique renforcee. Bien que le climat
soit aride i1 est possible que les conglomerats soient
ecrötes par la decomposition et 1e lavage des roches
du socle. Les conglomerats calcaires rompent aux
fissures, ils sont mine’s par l’eau et s’eboulent sur les
pentes par la gravitation. L’erosion des blocs con—
glomeratiques est provoquee par les processus mecani—
ques, chimiques et corrosifs.

Aux oueds on peu constater une de'struction actuelle
des plaines. Elle est causee par l’erosion lineaire
renforcee aux bords resultant de l’e'rosion aux lits.

Les bords sont deplaces par l’erosion laterale. Du—
rant les phases arides il y a des processus eoliens
parce que les Sediments sablonneux ne sont pas prote-
ge par un plombage de la surface.

Les basses-basses terrasses limoneuses sont soumises
ä une erosion renforcee parce que l’e'rodibilite de
leurs surfaces et de leurs Sediments est forte. Ici
on trouve des superficies agraires erodees par les
rigoles provenant des oueds voisins durant les inon-
dations rares.

A l’ouest de Skoura un relief pre-miocene a produit
une concentration des cours d’eau visants le Dades
au fonction du regime des eaux. Elle est responsable
de la formation d’une paysage de bad-lands.

L’existance des formes et des elements du relief
prouve que des processus de conservation des plaines
(sur les glacis), de destruction des plaines (provoque
par les oueds) et des processus de formation de pentes
et extension des plaines (par l’erosion de la smface
des versants des cötes) se sont ecoule'es en mäme
temps.

Connaissant les differences regionales des oueds et
des cötes de conglomerat tertiaire au bassin d’Ouar—
zazate on peu porter un jugement sur 1e developpe-
ment actuel du relief. A l’est de l’Assif Toundoute 1e
relief est relativement bien conserve. A l’ouest la ten—
dence au changement du relief est plus grande causee
par le reseau hydographique plus dense et une distri-
bution des cötes plus serree.

En mesurant la Sedimentation au Barrage Mansour
Eddahbi on a calcule une bilance actuelle des masses
(du bassin versant) de 310 m3 lkm2 /a ou 0.3 mm/a.
Cette quote-part de 300 Bubnoff est plus elevee que
l’intensite' de l’erosion ä la surface aux climats conti—
nental-temperes avec un maximum de 200 Bubnoff.
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Geomorphologische Karte der Umgebung von Schonau (Obere Erft/Nordeifel) —Ausschnitt—— Auswertekarte für die Landschaftsplanung

® (E)
‘l H '0 n cain' J

'„‘

r “I
I
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Topographische Grundlage: Zusammensetzung der TKV lÜ, Ü 500 lÜÜÜm
Aufnahme: (1980/81), Entwurf: H. Ch. Zepp vervielfältigt mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes Nordrhein—Westfalen l . I 1 ‚ 1 J

vom 21.4.81 (L256/81) durch H. Ch. Zepp, Bonn

Landschaftseinheiten Oberflächennaher Untergrund und Bodenwasser
verhältnisse der Hochflächen und Hangbereiche

Hochflächen und schwach geneigte __ _. .. - -- - >- . .
Hangfußbereiche (Hangneigung<7°) ‚v’ steries, muldenformiges Talchen lehmige Schluffe, schluffige Lehme oder

(ohne Raster) sandige Lehme bisl m Mächtigkeit.
tw. hoher Steingehalt, im Untergrund

_„ saure Grauwacken und SandsteineHangbereiche mittlerer Neigung „(E
(überwiegend 7-110) (‘61.— muldenformige Tiefenlinie

flachgründige, sehr stark steinige Boden
(e130 cm) aus sauren Grauwacken und
Sandsteinen

Steilhangbereiche (Hangneigung >ll°)
\
ß (.‚ kerbformige Tiefenlinie

G <_ flachgriindige, sehr stark steinige Boden
>— ‚ 100 m Breite (<30 cm) aus Kalkgesteinen

Bachauen mit hohem
Grundwasserstand (<1 m)

C f— (__ kerbsohlenformrge Tiefenltnle
tiefgründige, steinarme schluffige Lehme

Bachauen mit tiefem
3:5: ,1} Kuppe, Sporn “J. . Grundwasserstand (>l m) staunasse Boden, oft mit tonigem Unter

boden, mittlerer Steingehalt

RinHEn m”
tiefgründigen] Boden

M
hÜhE BÖSChUflQ (335 m) U Staunässe

k!
‚
fl. h.e n a

:'.:: Vernässung
' i C Ig

Prägende Landschaftsteile W Ackerterrasse, Weganschnitt etc. Erosionsgefährdung der AckerflächenGliedernde und belebende Elemente
(E) mittlere Gefährdung E hohe Gefährdung

+ Kuppen “E— HÜhIWEEl ------- - Grenze der erosionsgefährdeten Fläche
>lÜÜ m Breite

.. Ergänzende AngabenW Rucken C Pinge, kI. Steinbruch
...... konkauer Hangfuß

kdristlich veränderte Flache/ Hangkante A "Findling"



Geomorphologische Karte der Umgebung von Schänau (Obere Erft/Nordeifel) —Ausschnittw

._
5-

-. _‘_

“"" '-' '-"'"" *—'|
---- --o---

.:
a

_J’ ____ ‘s‘.

I.

m „.979 _t

Legende in Anlehnung an LeserErStäbIein (1975) Topographische Grundlage: Zusammensetzung der TVK 18, [l
vervielfältigt mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes NordrheinwWestfalen l l 1 L ' 1 J

Aufnahme (1980/81), Entwurf: H. Ch. Zepp vom 21.4.81 (L256/81) durch H. Zepp, Bonn

Morphographie u.lVlorphometrie
Neigung der flächenhaften
Reliefelemente (B>1ÜÜ m)
Denudativer Formungsbereich

0—2O

2-40

4—70

7-110

11—15O

>15°

Fluvialer Formungsbereich

8-298 (1°)

28,5% (2°)

Wälbungen (B>1ÜÜ m)

\

“an... _ konkav

_+_
Tiefenlinien (B>1ÜU m)

konvex

Kuppen

f Q L’ k” b kerbformig

_(fl
(‚K’Q muldenfärmig

‚L’ kürt" kerbsohlenformig

Terrassen, Böschungen (B < 101] m)

M Stufenhohe >3‚5 m

M Stufenhähe <3‚5 m

Kleinformen (B <1ÜÜ m)

{an Kuppe

‚Q: Sporn

—-EE}— Hohlweg

C Pinge, kI. Steinbruch

Überflächennaher Untergrund (denudativl

‚_._____._.

......

überwiegend lU v und tL mit unterschiedl.
Skelettgehalt über tL oder IT l8—r>1[} dml
seltener sT oder tL‚ IT>3 dm; mächtig;
alte Verwitterungsreste im Unterboden

wie oben, iedoch tL, lT>3i dm mächtig

wie oben, jedoch tL, ITräÜ‚5 dm mächtig

Süßwasserquarzite

lU. uL, untergeordnet suL mit stark wech—
selndem Skelettgehalt (3-410 dm),- Soli „
fluktionsschutt mit i. d. R. Läßlehmbeimen—
gung über unterdevon. Sedimentgesteinen

sL, lS, suL mit mittlerem bis sehr hohem
Skelettgehalt (3-7 (10) dm); loßlehmarmer
Solifluktionsschutt über unterdevonischen
Sedimentgesteinen

utL mit mittlerem bis hohem Skelettgehalt
über Kalksteinen und Basalt (3-11] dm); im
Oberboden oft starke Läßlehmbeimengung

Kalkstein unter geripgmächtiger (<3 dm),-
meist sehr skelettreicher Bedeckung

Grauwacken und Sandsteine unter
geringmächtiger (<3 dm); meist sehr
skelettreicher Bedeckung

mächtiger (>18 dm) uL oder sL mit
mittlerem-geringem Skelettgehalt;
Kolluvium

Fluvialer Forrnungsbereich
__ . _ schuttreiche Auensedimente

-— Ü __.„ Auelehme iib.Gesteinsschutt
3 —'—SD oder schwach ausgeprägten

Schottern oft übergehend in
Hangfußkolluvium

0 O O O ..
000000 0 pleistozäner Terrassenkorper

O O O O

Morphogenese und
Morphodynamik
Geomorphologische Prozeß—
und Strukturbereiche

denudanv

fluvial

strukturell

magmatisch

anthropogen

Aktuelle Morphodynamik

Erosion (—sdisposition)

Tiefenerosion

Rutschung

Hydrographie

GewässerN

Gewässer (reguliert)

Wasserfläche

Grundwasser
(oberflächennah)

Grundwasser_ (oberflächennah>10 dm)

U Staunässe

”2:" Vernässung
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1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

2.1

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

5.3

5.4

Pendientes
Neigungen
slope angles

y”

H >7°-15°

>15‘J

Lineas'de curvaturas de Iaderas y crestas
Wölbungen von Hängen und Rücken
axes of slope and crest segments

convexa
konvex
convex

cöncava
konkav
concave

Escalones y rupturas de pendiente
Stufen und Kanten
steps and breaks of slope

altura, Höhe,height

_I_.L..._.L.......L_I.. <20m

20-100 m

_-.-.-..-.. >100m

Valles (<500 m de ancho)
Täler (<500 m breit)
valleys (<500 m wide)

DDD)

>>>>>

hbhh

Valle abierto con fondo de cuna-
Muldental
saucer-shaped valley

Valle con fondo plano
Sohlental
flat-floored valley

Valle en V
Kerbtal
v-shaped valley

Valle aterrazado
terrassiertes Tal
valley with terraces

MAPA GEOLÖGICO
GEOLOGISCHE ÜBERSICHTSKARTE
GEOLOGICAL RECONNAISSANCE MAP OF THE REGION

59015' 69°00'
34014'

Lama de ias
Pledras Blancas

'
34030'

1.0 2p km

Escala/ Maßstab 1 : 300000

6.1

6.2

6.3

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

12

12.1

Formas especiales, menores y de detalle
Einzelformen,Kleinformen, und Rauhheit
singular landforms, minor Iandforms and roughness

Lomas, cerros ‚cimas (vease escalones)
“X {X Ü Kuppen unterschiedlicher relativer Höhe‚n.Stufen

knolls‚knobs with different relative heights,see steps

Con borde abrupto
Ü Kessel

kettle‚cauldron-shaped depression

Sin borde neto
\__‚) Schale

shallow pan

Material superficial (hasta 1 m)
Substrat
surface material

‚ . ‚ Basalto
. S) ><‘> ’ ; Basalt

basah

.Q ä \ ä \ä Tobas, pumicita
“Q ä Q ä ä ä . Tuff
\\\Q\\\\\\ tuff

o o o Rodados, gravas
° ° Grobschotter, Kies

° ° coarse pebbles‚gravel

_ _ -. .' Arena y pequefias gravas
'_ . '_ - ' . - Sand und Feinkies

' ° ' sand and fine gravels

Sedimentos finos de los baios y valles
Becken—und Talbodensedimente
basin and valley ror sediments

° ' Rodados y arena eölica sobre pumicita
Schotter und Flugsand über Tuff
pebbles and eolian sand on tuff

.-_ Arena eölica sobre rodados
o o Flugsand über Schotter

' ' eolian sand on pebbles

C Tosca
Kalkkruste
calcareous hard pan. lime pan

Procesos geomorfolögicos
Geomorphologische Prozesse
geomorphological processes

Acumulaciön
Akkumulation
accumulation

2' oTurba
Ö z

I.I.I4 o‚ . ‚ . . —JArena eollca holocemca en espesores varlados (5 O
normalmente sobre fanglomerados o sobre U) 6'
Asociaciön Piroclästica Pumfcea 8 I

Formaciön Las Tunas (III nivel)

m
9Basalto(lV) y (V) o "4‘—
Z5 n:

n. O iI—JAsociaciön Piroclästica Puml'cea ä ä <2
Q D
o 0
f...

‚ U)
Formacion La Invernada (II nivel) ü

________________l_ _ E'
Basalto III m( )

2- C1:
I.I.I

‚ _ I.L
Formacion Los Mesones (I nivel) E

0 9
Tunuyanense (Araucaniano?) ü ä

o —

9 8
ä E

Extratado del nach POLANSKI (1964)

Deflaciön
12.2 u Deflation

deflation

Erosiön y acumulaciön alternando en corta distancia
12.3 R} engräumig wechselnde äoIische Erosion und Akkumulation

eolian erosion and accumulation changing in short distance

Escurrimiento Iineal (en surcos)
Rinnenspülung
riII erosion

Escurrimiento mantiforme
flächenhafte Abspülung
sheet wash

12.5 67?

Procesos criopedolögicos superficiales (estacionales)
flachgründige cryopedologische Prozesse
surface cryopedological processes (seasonal)

12.6 0

13 Areas morfogeneticas
Geomorphologische Prozeßbereiche
areas of geomorphological processes

Tectönicos
13.1 tektonisch

tectonic

Magmäticos, del Pleistoceno Inferior a Medio
13.2 magmatisch‚während des Alt- Mittelpleistozäns

megmatic,from Lower to Middle Pleistocene

Magmäticos‚del Pleistoceno Superior a Holocene
13.3 magmatisch‚während des Jungpleistozäns-Holozäns

megmatic,from Upper Pleistocene to Holocene

F I uviales
fluvial
fluvial

13.4

Glacifluviales
glazifluvial
glaciofluvial

13.5

Criogenicos o periglaciales
cryogen, gelid. periglazial
cryogenic, periglacial

13.6

Eölicos
13.7 äolisch

aeohan

Denudativos,eSpecialmente por escurrimiento mantiforme
13.8 denudativ.vorwiegend flächenhafte Abspülung

denudationahespecially by sheet wash

a) del Pleistoceno Inferior a Medio
133 Alt bis Mittelplelstozän

from Lower to Middle Pleistocene

b) del Pleistocene Superior
13.10 Jungpleistozän

Upper Pleistocene

Torf

Flugsand wechselnder Mächtigkeit meist über
Fanglomerat oder über Asociaciön
Piroclästica Pumicea POSTG

LAZIAL

HOLOZAN

Formacion Las Tunas (III Nivel)

0')
Basalt (IV) und (V) g n:

-: E
3.3 n:
_I z <

Asociaciön Piroclästica Pumicea ‚L2 T5 8
l—

2 |9
Q

Formacion La Invernada (II Nivel) H
CL

Basalt(ll|)
‚;
_I
4:

Formaciön Los Mesones (l Nivel)

Tunuyanense (Araucaniano?)

PLIOZÄN TERTIAR



Tilletepe
428 A

1.Stufen und Kanten 3. Substrat

Stufenhöhe (m) Grundrißbreite(m) 3.1 ::3_5::3_5::;::. Schluff 4.6 „„ denudativ

1.1 1__1_1._4__L < 1 1 - 5 3.2 _'‚'-':-_";._‘_'_°_ sandiger Schluff denudativ, Terra Rossa Fläche

1.2 M 1 -5 1 - 5 3.3 Sand anthropogen überformt

1.3 M 1-‘5 5-10 3.4 -'.„'._°'. ‚3235- kiesiger Sand

1.4 . . . . . 5-20 1-5 3.5 °°°Z°Z°Z Kies 5- Ergänzende Angaben
n V Q o o

1.5 _„__‚.._..._ 5-20 5-10 3.6 g 050 3 Schutt 5.1 1:} Kuppe.
m 0

1.6 .n.....u.u.u... 5 - 20 < 10 3.7 Kalk 5.2 A Siedlungshügel (alt)

1.7 um < 20 3.8 “.52." Schluff über Sand, Deckschicht 5.3 //|\\ Schwemmkegel

3.9 M Mergel 5.4 .-. Lehmgrube

2. Taler und Tlefenlmlen 4.Geomorpholog. Prozeßberelche 55 _______\ Gewässen ständig fließend

2.1 >—>—>—>—>— Kerbtal 4.1 fluvial, z. T. rezente Flußaue 5.6 “-————-- Gewässer, zeitweise fließend

2.2 —:I ——:I——:I — Sohlental (sym.) fluvial, untere Terrasse 1—.=.——.=.—1=.—.__—_—=r——.=4
' 1000 m

2.3 -a ——; ——;1— Sohlental (asym.) fluvial, Lidar - Terrasse Aufnahme: Gerald SEIDEL 1982 - 1983

Mitarbeit : M. Heijnens

2.4" : :I Z 3 : II alte Rinne fluvial, mittlere Terrasse/Seitental
'

B. Kuhny

R. Lehmann

2.5 —' Schlucht fluvial, obere Terrasse Kartographie : Thomas Heinemann ‚ 1986



GEOMORPHOGRAPHISCHE KARTE 1 : 5 000
RAND DES OBERRHEINGRABENS SÜDÖSTLICH EHRENSTETTEN

(Kreis Freiburg im Breisgau)
— Ausschnitt -—

1 Neigungen 5 Kleinformen und Rauheit

1.1 0° — 0,50 5.1 (1:) Mulde (ohne scharfe Umgrenzung)

1.2 0,50 - 2° 5.2 {5:} Mulde mit Vernässung

1.3 - 2° - 7° 5.3 //|\\ Schwemmfächer (B > 100 m)

1.4 - 7° - 11° 5.4 \_____‚' eHW ehemaliger Hohlweg

2 Wölbungen von Hängen und Rücken 5.5 W“... HW Hohlweg

konvex konkav Wölbungsradius

22 . . m, m, 300 _ 600 m 6.1 j’ Schluff bis sandiger Lehm

2.3 .. mm > 600 m 6.2 :.._:5:°°.:; sandig-kiesiger Lehm

/____ \ H. / .

3 Stufen und Kanten 6.3
2*. I 1,: \

Iehmiger Ton

Stufenhöhe Grundrißbreite 64 1;" ‚z „41
11‘ LÖß und Lößlehm (SChlUff)[m] [m] 1 n .

3°1 L141“ 0' 1 1 ' 5 6.5 ,3: 5 f“; Lehm, Lößlehm (Schluff)
3'2 > 1 " 5 1 ' 5 6.6 2’ :: .1. 1] Lehm, Lößlehm und Iehmiger Ton

/ \

3'3 "“1““ > 1 ' 5 5 ' 20 6.7 i: 1’, Iehmiger Schluff
3'4 um > 5 ' 20 1 ‘ 5 6.8 40 j»: L Grus und Schutt in schluffig-

‘1 Iehmiger Matrix (Schuttdecken)
4 Täler und Tiefenlinien

4.1 Kleinformen, B > 25 bis 100 m 7 Hvdmgraphische Verhältnisse

4.1.1 3:3 3:) Mu-ldental 7.1 Gewässer, fließend

4_2 Kleinformen, B < 25 m 7.2 ________ künstliches Gewässer, zeitweise
fHeßend

4.2.1 ---)---) muldenförmige Tiefenlinie
8 Ergänzende Angaben

4.2.2 —>->—>-> kerbförmige Tiefenlinie _8.1 — — Lehmgrube, aufgelassen

8.2
Ö

frühmittelalterliche Siedlungsan-' " Iage

_ „ Maßstab 1 : 6 000
-- .- . ‘ ' - 0 250 500 Meter‘- . __ ä ' 1'

'1 ' ‚11:34? Grundlage: Deutsche Grundkarte 1 : 5 000 Blätter 8012.28 Ehrenkirchen und 8112.4 Rothof
‚LL/i'xiäfi’i Mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes Baden-Württemberg

1,1/1 „Ei 1 Aufnahme: G. Zollinger 1982-1983 ' Druck: Repro—Labor Kartographie
_Jßä 7‘54- Kartenredaktion: H. Leser 1984 Freie Universität Berlin
In”???1'111 i _ Kartographie: L. Baumann/A. Gerbeth Beilage zu: Berliner Geographische Abhandlungen 42
“+Mii. i1

1‘ 1‘; 21:41:11
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GEOMORPHOGRAPHISCHE KARTE / GEOMORPHOLOGICAL MAP 1 : 10 000

1 Neigungen (slope angles)

1.1 0‚5° - 2°
1.2 2° - 7°
1.3 7° - 15°
1.4 15° — 35°
1.5 35° - 60°

2 Wölbungen von Hängen und Rücken
(axes of curved slope and crest segments)
konvex konkav Wölbungsradius
(convex) (concave) (radius of curvatu re)

2.1 .3.;.:.;.;.;.;.;.;.;.;.;.; .;.;.;.; ‚3.:. 6 _ < 300 m

Stufen und Kanten (steps and breaks of slope)
Stufenhöhe Grundrißbreite

(height of step) (width of step)
[m] [m]

3.1 I—L—L—L—J—J 0 - 1 1 - 5
3.2 MM > 1 — 5 1 - 5
3.3 I-I-U—u > 5 — 20 1 — 5
3.4 um > 5 - 20 > 5 - 10
3.5 um" > 5 - 20 > 10
3.6 “l- > 20 > 10

. 2021 Spot height g
0 |- Local houses

E Mosque ------

i Church -- ..... -*—

(Ü? Moslem cementary —- -—— .„ —

TTT Christian cementary

Druck: Repro-Labor Kartographie
Freie Universität Berlin

HUNDE LAFTO — HARERGE REGION, ETHIOPIA
— Einzugsgebiet —

(catchment)

4 Täler und Tiefenlinien (valleys and small
drainageways)

4.1 Breite (width) 25 - 100 m

4.1.1 :>:>:> Kerbtal (V-shaped valley)

4.2 Breite (width) < 25 m

4.2.1 ---)———) muldenförmige Tiefenlinie
(small saucer-shaped drainageway)

4.2.2 —> —> —>—> kerbförmige Tiefenlinie (small
V-shaped drainageway)

5 Kleinformen und Rauheit (minor Iandforms
and roughness)

5.1 {"3 Nische (niche)
5.2 i}. Sporn (spur)
5.3 //|\\ Schwemmfächer (alluvial fan)
5.4 ' Lesesteinhaufen (floats)
5.5 MMMM wellig (undulating)
5.6 ‘I_‘—'_‘_‘ stufig (stepped)

Topographische Situation (topographical Situation)

Local school _..O„O„O‚. Hedge

All-weather road © Spring

Dry-weather road 0:09:33??? Forest (newly planted: P)

Major trail fiä’gg Woodland (afforeste‘d: A)

Local trail 9:230 Bushland

Maßstab (scale) 1 : 10 000

O 500 m

Äquidistanz (equidistance): 10 m

Grundlage (topographic source): Hunde Lafto — Harerge Region 1 :
Research Project, P.O.Box 2597, Addis Abeba‚ Ethiopia.

Mit Genehmigung des Geographischen lnstitutes der Universität Bern

10 000, Soil Conservation
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Geomorphologische Prozesse (geomorphological
processes)

// Rinnenspülung (riII erosion)
’14"; "7.... Rutschung, allgemein (Iandslide,
w w N general)

6. Flutschung in Schollen (slumping)
'—'‚_|.-4 Viehtritte (steps by cattle)

Substrate (material)
Bodenmächtigkeit (soil depth) > 50 cm

Iehmiger Ton (loamy clay)
skelettreich (stony phase)

Hydrographie (hydrography)
siehe topographische Situation
(see topographical Situation)

Ergänzende Angaben (supplementary information)
Steinmäuerchen (small stone wall)
Abflußmeßstelle (gauging station)

v Grenze des Einzugsgebiets (watershed)

o Big tree

0 Small tree

*“"""‘ Gully border
Perennial stream

Seasonal stream

Swampy area

Aufnahme: R. Bono 6' W. Seiler 1982-1983
Kartenredaktion: K. Möller
Kartographie: L. Baumann/A. Gerbeth



787 788

788

789

789

180

178

GEOMORPHOGRAPHISCHE KARTE 1 : 10000
RAUM D'ISCHMATAL SÜDÖSTLICH vom DAVOS/GRAUBÜNDEN

(Rätische Alpen)
— Ausschnitt -—

1 Neigungen 4321-1 |:| < 25° 4.3.3
1.2 EI] 2:5 - 10° 4.3.4
1.3 .. .„ 10 __ 200 4.3.5
1.4 20 — 30°
1.5 30 — 40o 5
1.6 4o — 60° 5-1
1.7 > 60‚0° 5-1-2
1.8 kleinräumig wechselnde Hang- 5.1.3

neigungsverhältnisse 5_1 _4
2 Wölbungen von Hängen und Rücken 5-1-5

konvex konkav Wölbungsradius 6
2.1 ---— < 300m 6.1
2.2 —————-»»—-—: _..._..... > 300 m 6.2
3 Lineare Elemente und Tiefenlinien 6-3
3.1 Stufen Stufen, Kanten und Böschungen g:

Stufenhöhe
6.6m .

3.1.1 LLLJ_L_J < 1o 6-7
3.1.2 tun; > 10 6'8
3.1 .3 *rLrH Gratverlauf gäo
3.2 Tiefenlinien 6:1 1
3.2.1 —)—-—)—--—) muldenförmig 6.12
3.2.2 :| —-:| ——:| kastenförmig 6.13
3.2.3 -—> „>._>_> kerbförmig 6.14
3.2.4 -“>°>-‘>-‘> asymmetrisch; Bsp. Kerbtal 6.1 5
4 Kleinformen und Oberflächenrauhigkeit 6.16
4.1 Kleinformen 6-1 7
4.1.1 Kuppe 7
4.1.2 Kessel 7.1
4.1.3 r”) Schale. Mulde (ohne scharfe Umgrenzung) 7.2
4.1.4 f”; Nische 7.3
4.1.5 Sporn 7.4
4.1.6 m—r Gesims 7.5
4.1.7 WTH Wall 7.6
4.1.8 M Rippe 7.7
4.1.9 41'414: Damm 7.8
4.1.10 //\\ Schuttkegel am Hang 7.9
4.1.1 1 ‚41:. Schwemmkegel im Tal 7.10
4.1 .1 2 “u“ Spalten 8
4.1 .1 3 Lesesteinhaufen
4.1.14 0% Blockstreu 8'1
4.2 Kleinformenbereiche g'ä
4.2.1 (WM Stufenfeld; Bsp. mehrere Seitenmoränen - 8.4

stadien am Hang 8.5
4.2.2 {3.34:} Kuppenfeld 8-6
4.2.3 o o (D Kesselfeld 8.7
4.3 Oberflächenrauhigkeit 8:8
4.3.1 55—}:— rillig

Maßstab 1 : 10000
0 500
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I'I'I E'J o

wellig
kuppig, höckrig; Bsp. Buckelwiesen, Bülten
kesseüg
stufig; Bsp. Viehtritt

z langaben zum Oberflächensubstrat

4.7“

Steine > 200 mm
Steine 2 - 200 mm
Grus < 2 mm
anstehender Fels
Blocküberdeckung > 25%

Rezente Geomorphodynamik
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im»:
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Erdströme, Girlandenbildung
P0Iigonbodenbildung, Steinreihen
Frostaufbrüche, Bülten
flächenhafte Abspülung
Rinnenspülung
Steinschlag
Rotationsanbruch
Translationsanbruch (Blaike)
Schneeschurf
Sackung
Seitenerosion
Tiefenerosion
Unterspülung
Zugrisse
Bodenkfiechen'
Akkumulation
Bildung von Viehtritten

Hydrographische Verhältnisse
V

‚—..-—..._.
-____’

“lll
ständig fließendes Gewässer
periodisch fließendes Gewässer
Gewässer mit Längsverbauungen
Gewässer mit Querverbauungen
See
Seeabfluß
Vernässung
Quelle
künstliches Gewässer
Brunnen, Viehtränke

Ergänzende Angaben
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N
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<3 O

Halde
Kiesgrube
Mülldeponie
Skipistenplanierung
Aufschüttung
Lawinenverbauungen
Bermen
Lawinenschutz durch künstliche Voll—
und Hohlformen

1 000 Meter

Grundlage: Übersichtsplan des Kantons Graubünden 1 : 10000, Blatt 5172 Dischma
Reproduziert mit Bewilligung des Meliorations- und Vermessungsamtes ‚ Graubünden, 7001 Chur, vorn 12.6.1984

Aufnahme: D. Schaub 1982
Kartenredaktion: H.Leser 1984
Kartographie: L.Baumann/S.Krönert

Druck: ReprOwLabor Kartographie
Freie Universität Berlin
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GEOMORPHOLOGISCHE KARTE
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Ausschnitt

1. Stufen, Kanten und Böschungen
steps and breaks of slope / escarpments et rebords

1.1J—I—I—I——L

1_2_A_L..L_;L

1_3_|_|...|_I_|_

14......“

1.5_ß_ß_L

Stufenhöhe (m)
height of step / altitude

Grundrißbreite (m)
width of step-l Iargeur

25 e10

>5—20 e10

>5—20 >10

>20 e10

Schichtstufe cuesta scarp / cuesta

2. Täler und Tiefenlinien
valleys and small drainageways / vallees et vallons

2_1 Z)::)::)::):: Z

2,2 :>:>:>:>:>

2.3 —>—-—>-—->——

2_4 —> -> —> -—> —>

Muldental (Breite 25 - 100 m)
saucer - shaped valley / vallee en berceau

Kerbtal (Breite 25 - 100 m)
V - shaped valley / vallee en V

muldenförmige Tiefenlinie (Breite <25 m)
small saucer - shaped drainageway/petit vallon— en berceau

kerbförmige Tiefenlinie (Breite <25 m)
small V - shaped drainageway / petit vallon en V

3. Einzelformen, Kleinformen und Rauheit
Singular Iandforms and roughness / formes singuliers et rudesse

«p
w

3.3 \\|//

3-4 \\|//
'—

3.5 ‚_—

3.6 ‚m

3.7

Schuttfußfläche mit mächtiger
Schuttakkumulation
pediment with thick debris cover/

nappe d' epandage d' accumulation

Fußfläche mit geringmächtiger
Schuttakkumulation

pediment with thin debris cover/
nappe d‘ epandage couvert

Fußfläche mit lückenhafter Schuttdecke
pediment with discontinuous debris cover /
nappe d' epandage d' erosion

Schuttfächer
fan / cöne torrentiel

Terrassierung
terraced area / terrassettes

wellig
undulating / ondule

Verebnungsfläche (” Surface Fondamentale ” )
peneplain / surface d' aplanissement

4. Formen und Prozeßspuren
forms and traces of processes / formes et traces des processus

4.1 |_l Karstschlot ‚ korrodierte Klüfte
karst chimney / poche karstique

5. Substrate

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

6.1

6.2

material / material surerficiel
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schluffiger Ton
silty clay / argiles limoneuses

sandiger Lehm
sandy Ioam / Iimon sableux

schluffiger Sand
silty sand / sables Iimoneux

Sand
sand / sables

tonig - schluffiger Kalkschutt mit Blockmaterial
silty - clayey calcareous debris with blocks /
eboulis calcaires argilo- Iimoneux avec de blocs

schluffig - sandiger Kalkschutt
silty - sandy calcareous debris /
eboulis calcaires Iimono - sableux

schluffig - sandiger, plattiger Kalkschutt
silty - sandy flat calcareous debris /
eboulis calcaires aplatis et limono - sableux

schluffig - sandiger, plattiger Kalkschutt mit
kantigem und kantengerundetem Blockmaterial
silty - sandy flat calcareous debris with rounded and

subrounded blocks / eboulis calcaires aplatis et limono -

sableux avec des blocs rondes et subrondes

Iehmig - sandiger Schutt mit großen Blöcken
Ioamy - sandy debris with huge blocks/
eboulis Iimono - sableux avec des gros blocs

Schuü
debris / eboulis

schluffig - sandiges Geröll
silty — sandy gravels / graviers Iimono — sableux

Verkrustung durch Kalkausfällung
calcareous duricrust / encroütement calcaire

Aufschüttungsgelände
deposition / remblaiement

Lagerung des Lockermaterials
bedding characteristics of unconsolidated materials /
stratification de formation superficielle

geschichtet,
Schotterhorizont in sandigem Schluff
bedded, gravel beds in sandy siIt/
lite‚ horizon de graviers dans des Iimons sableux

homogen
homogenous / homogene

7. Schichtigkeit der Substrate
layering of subsurface material / stratification de substratum

7.2 E:_—_:_-

7.3 __ _ 3:.

Sand auf Sandstein
sand on sandstone / sable sur gres

Lehm auf Mergelkalken und Mergel
Ioam on marl / Iimons sur marnes

schluffiger Ton mit Kalkschutt auf Kalkstein
silty clay with calcareous debris on Iimestone l

argiles limoneuses avec eboulis calcaires sur calcaires

8. Oberflächengestein
surface rocks / roche en place

8.1 _

8.2

8.3

Sandstein
sandstone / gres

Kalkstein
Iimestone / calcaires

Mergelkalk und Mergelstein
calcareous marl and marl / marno - calcaires et marnes

9. Geomorphologische Prozesse
geomorphological processes / processus geomorphologiques

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.7 f

9.8 t7

Beilage zu :

flächenhafte Abspülung,anthropogen ausgelöst
sheet wash, anthropogenic /

erosion areolaire et ravinement diffus, anthropique

rinnenhafte Abspülung,anthropogen ausgelöst
rill erosion, anthropogenic /

ravinement instalee‚ anthropique

Steinschlag
rockfall l chute de pierres

Bodenkflechen
soil creep / reptation '

Lösung
solution / dissolution

Fiutschung
landslide / glissement

Solifluktion
solifluction / solifluction

Solifluktionszungen
tongue of solifluction / Ioupe de solifluction

1000 m

10. Geomorphologische Prozeßbereiche
areas of geomorphological processes!
aires des processus geomorphologiques

I
fluvial, torrentiell ( Pleistozän allgemein, Riß,
Würm, Holozän - rezent)
fluvial. torrentiel / fluvial, torrentiel

10.2 denudativ

denudational / denudativ

103 polygenetische Hangform
5; polygenetic formation of slope /

formation de pente polygenlque

104 strukturell
structural / structural

10.5
' gravitativ

„„„-_-_‚ '
gravitational/ gravitativ

- 10 6 anthropogen
' -' ' " 5' anthropogenic l anthropique

10] strukturell, denudativ überformt
structural, modified by denudational processes /

structural, modifie par des processus denudatives

10.8 korrosiv, denudativ überformt
corrosive, modified by denudational processes /
cprrosiv, modifie par des processus denudatives

11. Hydrographie
hydrography / donnees hydrographiques

11 1 _______ Gewässer, zeitweise fließend
intermittent streams / ecoulement temporaire

11.2 +-._.‚._.—+.. reguliertes Gewässer, zeitweise fließend
canalized intermittent streams X

ecoulement irrigue temporaire

11.3 _______________ künstliches Gewässer, perennierend
perennial artificial drainageways /
ecoulement artificiel perenne

„_4 ...... ....«.,___._ künstliches Gewässer, ständig fließend
permanent artificial drainageways l
ecoulement artificiel permanent

„_5 . -- 5 . _ Sammelbecken,
Einzugsgebiet torrentieller Aufschüttung
catchment basin / basin de reception

12. Ergänzende Angaben
suplementary information / information supplementaire

12.1 U Steinbruch
quarry l carriere

Kiesgrube
gravel pit / sabliere

12.2 0°C.

Aufnahme : Dorothee FARBENKOPF , 1982
Kartographie : Thomas HEINEMANN ‚ 1986
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