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1 Einfithrung

1.1 Rahmen der Arbeit

Die vorliegende Diplomarbeit entstand innerhalb des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
geforderten Projektes MoGul (Monitoring of Gully Erosion in semi-arid Landscapes). ,,Das
Forschungsprojekt MoGul untersucht Typen, Formenentwicklung und Abhéngigkeiten von
gullies sowie Art und Bedeutung der an gully-Erosion beteiligten morphologischen Prozesse [...]

entlang eines Transektes von Nordspanien bis Westafrika* (MoGul 2007a).

Gullies sind typisch fiir stark von Bodenerosion betroffene Landschaften. Hohe rdumliche und
zeitliche Dynamik sind Figenschaften dieser v. a. in semi-ariden bis ariden Landschaften
vorkommenden Erosionsform. Die Niederschlagsverhiltnisse in Trockengebieten begiinstigen die
gully-Bildung und -erweiterung. Insgesamt geringe Niederschldge (< 300 mm), aber eine sehr
unregelmifBige Verteilung mit langen Trockenphasen und kurzen Starkregenereignissen sind

charakteristisch.

Der in vielen semi-ariden Landschaften zu beobachtende bzw. vollzogene Landnutzungswandel
hin zur extensiveren Nutzung (Beweidung) oder Stilllegung von Fldchen haben geringere
Infiltrationskapazititen der Boden und somit vermehrte Oberfldchenabflussbildung zur Folge,
wodurch die Einschneidung und Weiterentwicklung von gullies begiinstigt wird (MARZOLFF &
RIES 2003: S. 310).

Gullies haben fiir die betroffenen Landschaften zahlreiche Folgen, die man als ,,on-site-*“ bzw.
,»0ff-site-Schiaden* bezeichnet. Da gullies die Konnektivitit einer Landschaft erhohen (POESEN et
al. 2003: S. 91), wird auch der Abfluss aus betroffenen Gebieten (,,on-site) erhoht, wodurch in
semi-ariden Landschaften Degradations- und Desertifikationsprozesse beschleunigt werden
(VALENTIN et al. 2005: S. 132). In den letzten Jahren riickte die Problematik der ,,off-site-
Schéiden® der gully-Erosion in den Vordergrund, da durch eine geringere Wasserqualitit der
Oberflichengewisser und die Verfiillung von Stauseen enorme wirtschaftliche Schiden entstehen

(VALENTIN et al. 2005: S. 133; RIES 2003: S. 20).

1.2 Fragestellungen/Methoden des DFG-Projektes ,,MoGul*

Zur Bearbeitung der Fragestellungen werden in den Untersuchungsgebieten in Nordspanien (zwei
Standorte) und Siidspanien (zehn Standorte) regelmifBig groBmaBstibige Luftbildbefliegungen
von gullies, Kartierungen des headcut-Umfeldes sowie experimentelle Untersuchungen zu

Infiltration und Oberfldchenabflussbildung vorgenommen.
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Die Luftbildbefliegungen der gullies (meist im 2-Jahres-Rhythmus) werden mit dem
projekteigenen Zeppelin oder alternativ mit dem Drachensystem durchgefiihrt (RIES et al. 2003:
S. 312ff.), um die hohe rdumliche und zeitliche Dynamik dieser Erosionsform zu dokumentieren.
Ein Beispiel fiir Ergebnisse aus diesen Befliegungen sind die durch Frau Dr. Marzolff
durchgefiihrten Verinderungskartierungen der gullies die in Kap. 3 dargestellt werden. Um die
Situation im gully-Umfeld zu erfassen, werden Art und Verbreitung von Bodenkrusten,
Landnutzungskartierungen sowie Detailkartierungen und Substratanalysen durchgefiihrt (MoGul
2007b). Zur Feststellung von Oberfldchenabflussbildung und Infiltrationskapazitit der Boden
erfolgen Messprogramme mit einem Infiltrometer und einer Beregnungsanlage (BUSCH 2004;

PECHO: 2005; ISERLOH 2007; WISTDORF 2007) an den verschiedenen Standorten des Projektes.

1.3 Gegenstand und Ziele der Arbeit

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle
Geomorphodynamik in gully-Einzugsgebieten (gully-EZGen) im semi-ariden Spanien. Die
Landbedeckung kann auf zwei unterschiedliche Arten in den EZGen auftreten: als aktuelle
Vegetation unterschiedlicher Bedeckungsgrade oder als landwirtschaftlich genutzte Fldchen
unterschiedlicher Nutzungsformen und damit zeitlich variabler Bedeckungsgrade. Die aktuelle
Geomorphodynamik in gully-EZGen im semi-ariden Spanien umfasst Prozesse der Bodenerosion
durch Wasser, die im Wesentlichen an der Bodenoberfldche ablaufen, aber auch unterirdisch
stattfinden konnen, so dass diese Formen erst spit sichtbar werden. Bedeutendster Einflussfaktor

auf die Intensitét der Prozesse ist neben dem Klima der Bedeckungsgrad der Bodenoberflédche.

Das erste Ziel der Arbeit besteht in der Charakterisierung von elf gully-EZGen im semi-ariden
Spanien. Die Charakterisierung dieser EZGe beinhaltet die Abgrenzung der EZGe sowie die
Inventarisierung der Landbedeckungen, der aktuellen Geomorphodynamik und der

Oberflachenformen.

Das zweite Ziel besteht in der Herausstellung des Einflusses der Landbedeckung auf die aktuelle
Geomorphodynamik in den gully-EZGen. In einem ersten Schritt soll jedes einzelne EZG unter
diesem Aspekt betrachtet und eine Verbindung zur beobachteten Entwicklung des gullies
hergestellt werden. In einem weiteren Schritt sollen — losgelost von den einzelnen EZGen —
Aussagen zur aktuellen Geomorphodynamik auf unterschiedlichen Arten der Landbedeckung
gemacht werden, wobei auch hier unter aktueller Geomorphodynamik die Prozesse der

Bodenerosion durch Wasser verstanden werden.
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Zusammenfassend ergeben sich fiir diese Arbeit mehrere Fragen:
- Wie groB sind die EZGe der gullies?

- Welche Eigenschaften weisen die EZGe in Bezug auf Landbedeckung

(Vegetation/Landnutzung) und aktuelle geomorphologische Prozesse auf?

- Kann die unterschiedliche Flichenentwicklung der einzelnen gullies mit den

Eigenschaften der EZGe in Verbindung gebracht werden?

- LiaBt sich ein FEinfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik

feststellen?

1.4 Aufbau der Arbeit

Im ersten Kapitel wird in das Projekt MoGul eingefiihrt und Gegenstand und Ziel sowie Aufbau
der Arbeit dargestellt
Im zweiten Kapitel werden Aspekte der Bodenerosion im semi-ariden Spanien erldutert.
Zunichst werden die klimatischen Begrenzungen fiir Prozesse, Vegetation und Landwirtschaft
genannt. Danach werden die Prozesse und Formen der Bodenerosion durch Wasser wie bspw.
flaichenhafter Abtrag oder Rillenspiilung dargestellt. In Kap. 2.3 werden gesondert die Prozesse
der gully-Erosion nidher betrachtet. Im Anschluss daran folgt eine Betrachtung der Vegetation
bzw. Landnutzung im semi-ariden Spanien wobei v.a in den EZGen vorkommende
Landbedeckungstypen genannt werden. Das zweite Kapitel schlieft mit einer Betrachtung des
Zusammenwirkens von Bodenerosion durch Wasser mit Vegetation und Landnutzung.
Im dritten Kapitel werden die Untersuchungsstandorte dieser Arbeit zunichst grordumlich im
Hinblick auf Geologie, Klima und Landbedeckung beschrieben und es wird in die Umgebung der
gullies eingefiihrt sowie deren Flachenentwicklung iiber die letzten Jahre dargestellt.
Im vierten Kapitel werden die Datengrundlagen und die Methoden, die in dieser Arbeit
angewendet werden, beschrieben:

- Kartierung der Landbedeckung,

- Kartierung von aktueller Geomorphodynamik und Oberfldchenformen,

- Entnahme von Bodenproben sowie die Auswertung dieser und

- Verschneidung von Layern in ArcMap.
Im fiinften Kapitel werden fiir jeden gully die Ergebnisse der Einzugsgebiets-Kartierungen und
der Bodenproben beschrieben und v. a. im Hinblick auf die Fldachenentwicklung der gullies
interpretiert. Im Anschluss erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse.
Im sechsten Kapitel werden die digital vorliegenden Ergebnisse der Kartierungen in den

jeweiligen EZGen im GIS verschnitten, um herauszufinden, ob sich bei der Betrachtung des
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Zusammenhangs zwischen Landbedeckung und aktueller Geomorphodynamik iiber die EZGe
hinweg ein Trend erkennen léasst. Das Kapitel schlieit mit einer zusammenfassenden Betrachtung
der Ergebnisse und einer Diskussion ab.

Im siebten Kapitel werden die angewendeten Methoden abschlielend kritisch bewertet.

Im achten Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst und abschlieBend betrachtet.
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2 Aspekte der Bodenerosion im semi-ariden Spanien

2.1 Klimatische Bedingungen im Mittelmeerraum

Das Klima stellt die Grundvoraussetzung und Begrenzung fiir geomorphologische Prozesse,
Vegetation und Landwirtschaft im Mediterranraum dar. Samtliche Formen und Prozesse sind
direkt oder indirekt dem Klima geschuldet, das besonders durch seine Variabilitit gekennzeichnet

ist:

,»One of the most noted characteristics of the mediterranean climate is its seasonal variability*

(WAINWRIGHT & THORNES 2004: S. 77).

Das Mittelmeerklima (auch Winterregenklima, Etesienklima, Westseitenklima genannt) ist durch
den jdhrlichen Wechsel von Sommertrockenheit und Winterregen gekennzeichnet. Das
Mittelmeerklima erhidlt diese Besonderheit durch die jahreszeitliche Verschiebung der
Innertropischen Konvergenzzone (ITC), wobei der Mittelmeerraum wihrend des Sommers in der
subtropischen Hochdruck- und Passatzone liegt und wihrend des Winters in der auBlertropischen
Westwindzone. Im Sommer herrschen im Mittelmeerraum absteigende Luftbewegungen vor, die
fiir ein strahlungsreiches, trocken-heiles Wetter mit Temperaturen iiber 40°C und mehreren
ariden Monaten sorgen. Im Winter durchziehen Tiefdruckgebiete das Mittelmeer in west-
Ostlicher Richtung, die aber durch das Azorenhoch negativ beeinflusst werden, so dass das
Wetter auch im Winter meist unter Hochdruckeinfluss steht. Der Hauptteil des Niederschlags
fillt in der Zeit zwischen Oktober und April. Um die Bedeutung dieses besonderen Klimatyps fiir
Vegetation, Mensch und (Land-)Wirtschaft besser zu verstehen, empfiehlt sich eine getrennte

Betrachtung von thermischem und hygrischem Klima (ROTHER 1993: S. 27ff.).

2.1.1 Das thermische Klima

Die Temperaturen im Mittelmeerraum werden durch die planetarische Lage und die Verteilung
von Land und Meer verursacht. Die Werte nehmen also Richtung Siiden und kontinenteinwirts
zu. Die Jahresmittel der Temperatur liegen fiir Nordspanien im Bereich zwischen 14 und 15°C
und fiir Siidspanien zwischen 17 und 18°C. Die hochsten Temperaturen werden im Juli/August
gemessen, die niedrigsten im Januar. Im Sommer kénnen Temperaturen von 35-40°C auftreten
bei einer Sonnenscheindauer bspw. in Siidostspanien von iiber 2500 h/a (ROTHER 1993: S. 31
ff.). ,Fir sich besehen wiirde es zumindest in Kiistennihe eine fast ganzjdhrige
Vegetationsperiode erlauben. Die Niederschlagsverhiltnisse limitieren diese Gunst jedoch.*

(ROTHER 1993: S. 34)
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2.1.2 Das hygrische Klima

Das hygrische Klima ist fiir den Mediterranraum von sehr groBer Wichtigkeit, da es den
begrenzenden Faktor fiir Pflanzenwachstum und Landwirtschaft darstellt. Hier sind zwei

Komponenten von entscheidender Bedeutung:
(1) die ausgeprigte sommerliche Trockenheit und

(2) die hohe Variabilitit der Niederschlige wihrend der semi-ariden bis semi-humiden

Jahreszeiten. (ROTHER 1993: S. 34; WAINWRIGHT & THORNES 2004: S. 70).

Der Hauptteil des jiahrlichen Regens fillt im Winterhalbjahr, wihrend der Mittelmeerraum in der
Zone der auBertropischen Westwinde liegt. Im Sommer dagegen fallen die Niederschlagssummen
aufgrund des Einflusses durch das Azorenhoch deutlich geringer aus. Die Ubergangsjahreszeiten
weisen iiberwiegend im nordlichen Mediterranraum Niederschlagsspitzen auf, was auf
Verschiebungen der ITC zuriickzufithren ist. Die Trockenheit nimmt, sieht man von
lokalklimatischen Ausnahmen ab, von Norden nach Siiden zu. Die Niederschlagsvariabilitit ist
im Sommer grofer als im Winter. Haufig fillt ein erheblicher Teil des Jahresniederschlags in
kurzer Zeit. Grund dafiir sind gewittrige Starkregen (torrentielle Regen), die hohe

Oberflichenabflussmengen und Bodenerosion hervorrufen kénnen (ROTHER 1993: S.35 ff.).

2.2 Bodenerosion durch Wasser
2.2.1 Ablosung und Transport von Bodenteilchen

“Soil erosion by water is considered to be one of the most important land degradation processes

in the Mediterranean” (POESEN et al.: 2002: S. 229).

Bodenerosion durch Wasser ist ein mehrphasiger Prozess. In der Literatur wird Bodenerosion
durch Wasser in die Teilprozesse Ablosung und Transport von Bodenteilchen unterteilt.

(AUERSWALD 1998: S. 33; MORGAN 1999: S. 8; SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2002: S. 416).

Zundchst muss Bodenmaterial fiir den Abtransport bereitgestellt und aus dem Aggregatverband
gelost werden. Die Ablosung von Material kann auf unterschiedliche Arten geschehen: Nach
langer sommerlicher Trockenheit sind die Aggregate ausgetrocknet und mit Luft gefiillt.
Einsetzende Starkregen schlieSen durch das rasche Befeuchten die Luft in den Aggregaten ein,
wodurch Driicke von bis zu 10° Pa (AUERSWALD 1998: S. 33) die Aggregate zerkleinern.
Einseitiges Befeuchten von Aggregaten kann durch Aufquellen ebenfalls zur Zerstdrung der
Aggregate fiihren. Organische Substanz mindert aufgrund hydrophober Eigenschaften diesen
Effekt, der mit zunehmender Dauer des FEreignisses aber weniger bedeutsam wird

(SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2002: S. 416). Die nun entstandenen Mikroaggregate (0,2-1 mm)
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konnen weiterhin noch dispergiert werden, was durch Unterschiede in der Salzkonzentration
des fallenden Regens und des Bodens verursacht werden kann. Nach AUERSWALD (1998: S. 33)
fordert Natrium in Gebieten ariden und semi-ariden Klimas die Dispergierung von
Bodenteilchen, da es unter diesen Klimabedingungen nicht aus dem Bodenk&rper ausgewaschen
wird. Einer der wichtigsten Aspekte der Bodenablosung ist der sog. splash-Effekt, mit dem
Bodenmaterial abgeldst und iiber kurze Strecken transportiert werden kann. Der splash-Effekt
beruht auf der kinetischen Energie fallenden Regens, die mit zunehmender Grofle der einzelnen
Tropfen iiberproportional steigt (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2002: S. 416). Der bei diesem
Vorgang entstehende Druck 16st Bodenteilchen ab und verlagert diese bis zu 1,5 m weit
(AUERSWALD 1998: S. 35). MORGAN (1999: S. 11) spricht hierbei einerseits von einer
konsolidierenden Kraft des Regentropfens, da durch den Druck des auftreffenden Tropfens der
Boden verdichtet wird, andererseits von der schon genannten aggregatzerstorenden Kraft, die
durch das seitliche Ausbreiten des aufgeschlagenen Tropfens entsteht und durch ihre Energie
Bodenpartikel abldsen und transportieren kann. Dieses Abtragspotential, das Regenereignissen
unterschiedlicher Intensitit (gemessen in Menge pro Zeit) innewohnt, bezeichnet man als

Erosivitat (MORGAN 1999: S. 31; WAINWRIGHT & THORNES 2004: S. 171).

Wenn die Transportkapazitit des Wassers nicht mehr ausreicht um die Bodenteilchen zu
transportieren, lagert sich das Material ab, wird in die Poren gespiilt und verschlimmt diese. Die
Bodenoberfliche wird versiegelt, die Infiltrationskapazitit sinkt und fordert oberfldchliches
Abfliefen von Wasser. Wenn der Boden nun austrocknet, verhértet diese Versiegelung und man
spricht von einer Kruste. MORGAN (1998: S. 12) unterscheidet zwischen Gefiige-Krusten
(structural crusts), die insitu entstehen und Ablagerungskrusten (depositional crusts), die in

kleinen Mulden an der Bodenoberfldche gebildet werden.

Neben dem eher kleinrdumigen Transport von Bodenpartikeln durch splash ist der Transport mit
dem Oberflichenabfluss deutlich effektiver (AUERSWALD 1998: S. 36). Wenn der
Muldenspeicher, der oft weniger als 1 mm Niederschlag aufnehmen kann, gefiillt und die
Infiltrationskapazitit herabgesetzt ist, kommt es zunéchst zu flachenhaftem Oberflachenabfluss
geringer Michtigkeit (wenige mm) und Geschwindigkeit (weniger als 10 cm/s) (AUERSWALD
1998: S. 37). Weiter auf diesen flichenhaften Abfluss auftreffende Regentropfen verursachen
nun eine Turbulenz des abflieBenden Wassers, so dass vorbereitetes Feinmaterial und kleinere
Aggregate aufgewirbelt und mit abtransportiert werden konnen. Flichenhafter
Oberflidchenabfluss selbst besitzt nicht geniigend Energie, um Bodenteilchen zu erodieren
(WAINWRIGHT & THORNES 2004: S. 176). Mit zunehmender Hanglinge konzentriert sich der
Oberflichenabfluss in linearen Formen, wodurch die Erosionskraft lokal steigt und das Wasser
nun Bodenmaterial ablosen kann. Die Fihigkeit konzentrierten Oberflichenabflusses

Bodenmaterial zu 16sen und sich einzuschneiden, fithren WAINWRIGHT & THORNES (2004: S.
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177) als zentrales Unterscheidungsmerkmal zwischen fldchenhaften Abtragungsvorgingen und
Linearerosion an. Nach AUERSWALD (1998: S. 37) ist der Transport in diesen linearen Formen
wie z.B. Rillen ,hédufig der wichtigste Transportmechanismus, der Bodenmaterial iiber grofere
Strecken verfrachtet”. Der fldchenhafte Abfluss aus Zwischenrillenbereichen versorgt diese
lineare Erosionsform weiter mit Wasser und erodiertem Material. Mit abnehmendem Gefille und
somit sinkender Transportkapazitit an lokalen Verflachungen oder am Hangfull kommt es zur
Ablagerung des Materials und zur Ausbildung eines Schwemmfédchers (AUERSWALD 1998: S.
37).

2.2.2 Formen der Bodenerosion durch Wasser

Auf Grundlage dieser abflussbildenden und bodenablésenden Prozesse unterscheiden
verschiedene Autoren (AUERSWALD 1998; CAMMERAAT & IMESON 1998; MORGAN 1999
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002; WAINWRIGHT & THORNES 2004) vier verschiedene

Formen der Bodenerosion durch Wasser:

(1) Flichenhafte Erosion (flichenhafter Abtrag, Flichenspiilung, sheet wash, interrill
erosion) bezeichnet die Form, bei dem Oberflichenabfluss unkonzentriert iiber die
Fldche abflieit und durch splash, Dispergierung und Luftsprengung abgelostes Material
mitfiihrt.

(2) Rillenerosion und Rinnenerosion (rill wash, rill erosion). Der Ubergang von der
genannten flachenhaften Erosion durch Wasser zu sich linear einschneidenden Formen
ist flieBend. Starke fldchenhafte Erosion und beginnende Rillenbildung sind schwer zu
trennen (WAINWRIGHT & THORNES 2004: S. 177). Grundsitzlich spricht man bei
linearen Erosionsformen mit einer Breite und Tiefe von ca. 10 cm von Rillen.
Zunehmend konzentrierter Oberflichenabfluss erhoht die auf die Bodenoberfliche
wirkenden Krifte fiir Ablosung und Transport weiter, so dass Rinnen von bis zu 30 cm
Tiefe entstehen konnen, die sich riickschreitend hangaufwirts einschneiden. Wenn diese
Rinnen durch Bodenbearbeitung entfernt werden konnen, spricht man in der
englischsprachigen Literatur von ,.,ephemeral gully erosion*, wobei dort zwischen Rillen
und Rinnen jedoch keine Unterscheidung getroffen wird. (AUERSWALD 1998: S. 38;
POESEN 2002: S. 235; WAINWRIGHT & THORNES 2004: S. 175ff.).

(3) Grabenerosion (gully-erosion). Kann die Erosionsform durch normale
Bodenbearbeitung nicht mehr entfernt werden spricht man von gully-Erosion. Diese
Gullies sind mehrere Meter breit und konnen sich bis 30 m eintiefen. Im englischen
Sprachraum spricht man dabei im Gegensatz zu ,.ephemeral gullies* von ,permanent

gullies, die mit normaler Bodenbearbeitung nicht zu beseitigen sind (POESEN et al.
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2003: S. 92). Eine detaillierte Beschreibung dieser Erosionsform ist in Kapitel 2.3 zu

finden.

(4) Tunnelerosion (funnel erosion, piping). Die vierte Erosionsform durch Wasser ist
zundchst nicht an der Bodenoberfliche sichtbar und wird meist durch einen
hydraulischen Gradienten, wie er an Terrassenkanten, gully-Randern oder an Ramblas
vorkommt, induziert. Hier spielt der Prozess der Dispergierung eine entscheidende Rolle.
In einen relativ zum Unterboden stabileren Oberboden infiltriert Wasser und rdumt
darunter Bodenteilchen an Rissen oder Tiergiingen aus. Geringer Gehalt an organischem
Material im Unterboden fordert den Prozess der Dispergierung und Fortfithrung. Wenn
die Stabilitdt des Oberbodens nicht mehr ausreicht, bricht der Tunnel ein und die Form
wird oberfldchlich sichtbar. In der deutschen Literatur bezeichnet man dies als
Tunnelerosion, im angelsdchsischen Sprachraum wird der Begriff ,piping* synonym

verwendet (MORGAN 1999: S. 24; POESEN 2002: S. 238) (s. Kap. 2.3.2).

2.3 Gully-Erosion
2.3.1 Begriffsbestimmung

Nach MORGAN (1999: S. 23) sind gullies ,relativ dauerhafte (permanent), steilwandige
Wasserldufe, die kurzzeitige (ephemeral) Abfliisse wihrend Starkregenfillen bilden.
AUERSWALD (1998: S. 38) erklirt: ,,Wenn die Linearform nicht mehr verschiittet werden kann
und daher auf Dauer erhalten bleibt, spricht man von Graben- oder gully-Erosion. Die Gréiben
konnen mehrere Meter breit und tief werden. POESEN (2002: S. 229) hebt die Wichtigkeit von
akkumuliertem, konzentriertem Oberflidchenabfluss fiir die gully-Bildung hervor und spricht von
einem GroBenbereich zwischen 0,5 bis 30 m Tiefe. Gullies sind nach POESEN (2003: S. 91)
wichtige Sedimentquellen und fordern durch ihre Funktion als ,links* zwischen

unterschiedlichen Reliefpositionen die ,,connectivity* einer Landschaft.

2.3.2 Prozesse der gully-Bildung

Das Einschneiden von gullies ist ein von mehreren Faktoren abhéngiger Prozess, der nicht linear
verlduft, sondern sich an Schwellenwerten orientiert (VALENTIN et al. 2005: S. 136; POESEN et al.
2003: S. 104).

Generell begiinstigt eine starke Hangneigung die Abflussgeschwindigkeit und somit die Neigung
zur Einschneidung von Rillen oder gullies. Wiederholte Erosion der Schlimmkrusten und eine
niedrigere kinetische Energie des fallenden Regens vermindern aber die Neigung zur

Verkrustung bzw. Versiegelung an steilen Hingen. Flachere Hénge, die eine hohere Neigung zur
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Krustenbildung aufweisen, kdnnen dadurch erheblich mehr Oberflachenabfluss produzieren als
steile Hidnge, womit auch der Schwellenwert fiir das Einschneiden von linearen Formen

herabgesetzt wird (VALENTIN 2005: S. 138f.).

Ein weiterer Aspekt ist die notwenige Grofie des Einzugsgebiets eines bestimmten Punktes, um
geniigend Oberfldchenabfluss zur gully-Einschneidung zu erhalten (VALENTIN et al. 2005: S.
138; POESEN et al. 2003: S. 108). Das Konzept von PATTON & SCHUMM (1975) basiert auf der
Annahme, dass in einer Landschaft mit einem bestimmten Klima und einer bestimmten
Landnutzung fiir eine gegebenen Hang (S) ein kritisches Einzugsgebiet (A) notwendig ist, um

geniigend Oberflachenabfluss fiir gully-Bildung zu erhalten:
S=a*A’

wobei a und b die natiirlichen Eigenschaften des Standortes beschreiben. Verinderte natiirliche

Eigenschaften haben auch verinderte Schwellenwerte zur Folge (POESEN et al. 2003: S. 104f.).

Das Vorhandensein von Schlimmkrusten hat keine eindeutigen Auswirkungen auf die gully-
Einschneidung. Einerseits kann eine Einschneidung aufgrund der htheren Widerstiandigkeit der
Krusten verzogert werden, andererseits fordern Krusten die Oberflichenabflussbildung und somit
auch die Energie des Oberflichenabflusses, Krusten aufzubrechen und sich einzuschneiden
(VALENTIN et al. 2005: S. 139). AUERSWALD (1998: S. 38) sieht den ,Haupteffekt der
Regentropfen [...] in der Verschlimmung der ungeschiitzten Boden im FEinzugsgebiet des

Grabens [gullies]. Dadurch entsteht viel Abfluss, der den Graben dann ausrdumt®.

Piping wird als einer der wichtigsten Aspekte fiir die gully-Bildung gesehen. Hierfiir sind
insbesondere bodenchemische und -physikalische FEigenschaften des Substrates wie
unterschiedliche Porositit, Verfestigung und Loslichkeit sowie Eigenschaften von Tonmineralen
verantwortlich (BRYAN & JONES 1997: S. 209f.; POESEN et al. 2002: S. 238; RIES 2000: S. 102f;
VALENTIN et al. 2005: S. 139; WAINWRIGHT & THORNES 2004: S. 179f.). Piping ist als
vorwiegend unterirdisch ablaufender Prozess lange Zeit nicht an der Oberfldche sichtbar. BRYAN

& JONES (1997: S. 210) unterscheiden zwei Typen von piping:

(1) Wasser sickert durch eine pordse Schicht und entwickelt genug Kraft, um am Austritt an
die Oberfliche Material mitzureilen und sich anschlieBend vom Austritt her riickwirts

Zu erweitern.

(2) Wasser flieBt durch einen bereits bestehenden Riss (Tiergénge, Wurzelginge,

Trockenrisse, Entlastungsrisse) und erweitert diesen Riss sukzessive.

Letzteres wird auch als ,,tunnel erosion* bezeichnet und entwickelt sich im Gegensatz zu (1)
nicht vom Austritt her. Fiir die Entwicklung von pipes ist konzentrierter Oberflachenabfluss

vonnoten, der dann iiber die beschriebenen Hohlrdume in tiefere Schichten gelangen kann.
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Piping-Prozesse konnen sehr unterschiedliche Formen zu Folge haben: HARVEY (1982)
beschreibt bei einer Untersuchung in Siidostspanien einerseits sehr kleine, flache, wenige
Zentimeter unter der Gelidndeoberfliche befindliche pipes, ebenso wie groflere, die mehrere

Meter tief werden konnen.

2.3.3 Prozesse der gully-Erweiterung

Wenn sich ein gully bereits in eine Fliche oder einen Hang eingeschnitten hat, konnen
verschiedene Prozesse oder Prozesskombinationen zur Erweiterung und VergroBerung dieser
Erosionsform beitragen (POESEN et al. 2002: S. 235). Das Vorhandensein der im Folgenden
dargestellten Prozesse ist neben scharfen Kanten, FlieBspuren und frisch abgelagertem

Bodenmaterial Zeichen der Aktivitit eines gullies (OOSTWOUD WIJDENES et al. 2000: S. 1511f.).

Piping. Der Prozess des piping wird als einer der wichtigsten Prozesse der gully-Bildung
angesehen (s. Kap. 2.3.2.), jedoch weniger fiir die Weiterentwicklung eines gullies. Dennoch
konnte bei mehreren Untersuchungen ein Zusammenhang zwischen Entwicklungsrichtung des

Gullies und vorher gebildeten ,,pipes* nachgewiesen werden (RIES 2000: S. 102).

Headcut migration/-retreat. Der headcut ist der aktivste Bereich des gullies. An dieser oft
senkrecht verlaufenden Gelidndestufe kommt es durch die erodierende Kraft des Wassers zu
riickschreitender Erosion, die den gully vertieft und erweitert (POESEN et al. 2002: S. 239). Hier
ist ebenso wie bei der Bildung von gullies oder beim piping konzentrierter Oberfldchenabfluss
der Entwicklung forderlich. Abb. 2.1 zeigt ein Schema eines aktiven gullyheadcuts mit
charakteristischen Merkmalen wie plunge pools, die durch die Arbeit flieBenden Wassers

entstehen und tension cracks, die zu den Massenbewegungen zihlen.

Plunge pools. Diese Form der Unterschneidung (s. Abb. 2.1) entwickelt sich an der Basis
vertikaler Seitenwinde des gullies bzw. am headcut durch die kinetische Energie des
auftreffenden Wassers. Die GroBe und Tiefe dieser plunge pools wird durch den
Hohenunterschied bzw. die Menge des Wassers gesteuert (POESEN et al. 2002: S. 239).

Instabilitéit der gully-Winde bzw. des headcuts sind Folgen sich eintiefender plunge pools.

Massenbewegungen. Das Zusammenbrechen der vertikalen Strukturen wie Seitenwédnden oder
des headcut-Bereichs hat meist das Uberschreiten der kohisiven Krifte, die den Sedimentblock
in seinem Verband halten, als Ursache. Aufgrund von Unterschneidung bzw. Entfernung von
Material an der Basis solcher Winde hat die Entwicklung von sog. ,.tension cracks* (s. Abb. 2.1)

zur Folge.

POESEN et al. (2002: S. 239) unterscheiden im Kontext der gully-Erweiterung durch tension

cracks zwei wesentliche Arten von Massenbewegungen.
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(1) Den Zusammenbruch durch kontinuierliches Kriechen (creep) iiber lingere Zeit oder

(2) das plotzliche Zusammenbrechen (Bewegen) der Struktur wegen des Uberschreitens
der Scherkrifte auf einer rutschigen Oberfliche bzw. durch eine sittigungs- oder

anthropogen induzierte Erhohung der Scherkrifte.

AUTIVE GULLY HE

o

plungs pool
Abb. 2.1: Charakteristische Merkmale eines aktiven gully-headcuts (OOSTWOUD WIIDENES et al. 2000: S. 151).

Fluting. Ein weiterer Prozess, der aktiv zur Erweiterung der gully-Winde beitrégt, ist das fluting.
Flutes sind vertikal verlaufende, rillendnhliche Formen, die durch abflieBendes Wasser entstehen

und vorrangig in zu Dispergierung neigenden Substraten vorkommen.

Bifurcation. Bei der Hangaufwirtsbewegung des headcuts kann es aufgrund einer Teilung des
Oberflichenabflusses zu einer Verzweigung des gullies (bifurcation) und somit zu einer
Ausbildung eines (oder mehrerer) weiterer headcuts kommen. Es ist aber anzunehmen, dass sich
dadurch die Entwicklungsgeschwindigkeit des gullies verlangsamt, da jeder Seitenarm nun die

eigenen Schwellenwerte {iberschreiten muss (POESEN et al. 2002: S. 240).
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2.4 Landbedeckung im semi-ariden Spanien
2.4.1 Vegetation

,Vegetation is the landscape feature that most characterizes the Mediterranean (W AINWRIGHT
& THORNES 2004: S. 121).

Aufgrund der klimatischen Verhiltnisse mit langen Trockenphasen und Niederschligen in Form
von Starkregen kommt der Vegetation im Hinblick auf Bodenerosion bzw. oberflachenformende
Prozesse eine besondere Stellung zu. Wichtig ist, dass die reale Vegetation der Iberischen
Halbinsel sich stark von der potenziell natiirlichen unterscheidet. ,,Vegetationsbeeintridchtigende
Wirtschaftsformen* (POTT 2005: S. 478) induzierten und forderten die Herausbildung von

Ersatzformationen, die Degradationsstadien der potentiell natiirlichen Vegetation darstellen.

Die wichtigsten konkurrierenden Pflanzentypen sind im Mittelmeerraum die Hartlaubgewichse
(Sklerophyllen) und die Weichlaubgewidchse (Malakophyllen). Letztere haben ihre stirkste
Verbreitung in den semi-humiden bis humiden Bereichen der Iberischen Halbinsel und werden

hier nicht naher beschrieben.

Die Verbreitung der immergriinen Hartlaubgewéchse féllt mit der Verbreitung des Olivenbaumes
(Olea europaea) zusammen, der eine der wichtigsten Indikatoren fiir die Abgrenzung des
Mittelmeerraumes ist (WAGNER 2001: S. 221). Charakteristisch fiir diesen Pflanzentyp ist die
Anpassungsfihigkeit an ldngere Trockenphasen. Hartlaubgewichse besitzen relativ kleine,
ledrige, mit Wachs iiberzogene Blitter und die Spaltdffnungen sind eingesenkt, was auch bei
nachlassender Wasserversorgung fiir die Stabilitit des Blattes sorgt. Diese Eigenschaften
ermoglichen den Hartlaubgewichsen iiber das ganze Jahr hinweg eine ausgeglichene

Wasserbilanz.

Es werden in den vollmediterranen Gebieten vier Wuchsformen der realen Vegetation
unterschieden (POTT 2005: S. 477f.; ROTHER 1993: S. 55f.; SCHROEDER 1998: S. 237f,;
WAGNER 2001: S. 229, WAINWRIGHT & THORNES 2004: S. 124).

1. Immergriine Hartlaubwilder (Primir-Macchie, evergreen forest, primary maquis)
erreichen Hohen bis zu 15 m und werden durch eine bodennahe Strauchschicht ergiinzt.
Zu den Hauptarten gehoren Steineiche (Quercus ilex) und Korkeiche (Quercus suber).
Die Hartlaubwilder sind rdumlich stark begrenzt und aufgrund der jahrtausendelangen,
oft unangepassten Nutzung durch verschiedene Stadien der Degradation ersetzt (POTT
2005: S. 477). Diese Nutzung, etwa fiir Schiffsbau oder als Feuerholz, bedingte die

Ausbildung von Sekundérformationen.

2. Hartlaubstrauchformationen (Sekundér-Macchie, Hohe Macchie, Hartlaubgebiisch,

secondary maquis, maquis shrublands, shrub matorral) stellen eine Degradationsform
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der immergriinen Hartlaubwilder dar und sind weit verbreitet. Sie beinhalten u.a.
Striucher wie Rosmarin, Wacholder, Thymian und verschiedene Ginsterarten. Leitarten
sind der Erdbeerbaum, die Baumheide und die Montpellier-Zistrose. Die
Hartlaubstrauchformationen erreichen Wuchshéhen von 2-4 m und treten oft als dichtes
Gebiisch auf und sind hauptsédchlich auf silikatischen Substraten zu finden (ROTHER

1993: S. 58; WAINWRIGHT & THORNES 2004: S. 124).

3. Die Zwergstrauchbestinde (Niedrige Macchie, Monte Bajo, Tomillares [span.],
Garigue, garrigue shrublands, degraded matorral) sind durch menschliche Nutzung
weiter degradierte  Wuchsformen, die in ihrer Artenzusammensetzung der der
Hartlaubstrauchformationen #hneln. Die meist nur kniehohen Bestinde sind offen,
dhnlich einer Heide (ROTHER 1993: S. 59). Zwischen den offen stehenden Individuen
konnen sich Thero- und Geophyten entwickeln. Die Leitart der Zwergstrauchbestinde
wechselt rdumlich und der Artenbestand ist generell reichhaltiger als bei den
Hartlaubstrauchformationen. Viele der Pflanzen beinhalten #therische Ole (Minze,
Thymian, Salbei, Lavendel, Rosmarin), welche die mehr oder weniger hiufigen Brinde
verstirken konnen. An den in dieser Arbeit untersuchten Standorten sind v. a.
Zwergstrauchbestinde mit unterschiedlichen dominierenden Arten (Thymus vulgaris,
Genista  scorpius, Rosmarinus officinalis) entstanden. Die Verteilung der

Zwergstrauchbestinde im Mediterranraum zeigt Abb. 2.2.

a
Abb.2.2: Verbreitung von Zwergstrauchern im Mediterranraum (ROTHER 1993: S. 58).

4. Felsdriften (Pelouse, mediterrane Felsheiden, Pseudosteppe) genannte Standorte bilden
die letzte Degradationsform. Felsdriften finden sich an besonders steilen Standorten oder
dort, wo die Boden nur noch sehr geringmichtig sind. Hier bilden sich verschiedene
Rasengesellschaften, Polsterbestinde oder nahezu vegetationsfreie Odlandflichen, bei

denen sich eine natiirliche Regeneration duflerst schwierig darstellt.
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Abbildung 2.3 zeigt den Zusammenhang zwischen der primidren Vegetation mit ihren
Degradationsstadien und den wichtigsten Landnutzungen (Felder, extensive Weide) sowie im

Gegenzug die Regeneration. Die genannten Felsheiden entstehen bei weiterer Degradation der

Garigues.
IMMERGRUNER WALD
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: Primar-Macchie
: Regeneration J‘
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Abb. 2.3: Degradation und Regeneration mediterraner Vegetation unter anthropo-zoogenem Einfluss
(PoOTT 2005: S. 479).

Wegen ihrer Zugehorigkeit zur Halbwiisten-, bzw. Steppenvegetation werden die in den
Einzugsgebieten der gullies ebenfalls vorkommenden Horstgrdser (Espartogras, Halfagras) oft
nicht in einem Atemzug mit der eben dargestellten Vegetation genannt. Nach POTT (2005: S.
481) zihlt z.B. das Horstgras Stipa tenacissima zur thermomediterranen Zone, die die

kiistennahen siidlichen Bereiche bis etwa 300 bis 400 m ii. NN beschreibt.

2.4.2 Landnutzung

Trockenfeldbau (campo secano). Die landwirtschaftliche Nutzung im Mittelmeerraum ist, wie
oben dargestellt durch das hygrische Klima begrenzt (ROTHER 1993: S. 34). Aufgrund des
begrenzten Wasserdargebots sind die Landwirte im Mediterranraum gezwungen, durch einen
Wechsel von Anbau- und Brachejahren Feuchtigkeit im Boden zu speichern. ROTHER (1993: S.

132) nennt zwei Arten des Trockenfeldbaus:
(1) cultivo al tercio: ein Anbaujahr und zwei Brachejahre und
(2) cultivo afio y vez: ein Anbau- und ein Brachejahr.

Wihrend der Brachejahre wird der Boden durch Pfliigen, Eggen und Walzen bearbeitet, um ihn
durch Zerstorung der Kapillaren gegen Austrocknung zu schiitzen (WAGNER 2001: S. 246).
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Wihrend der Brachejahre wird die Fliche meist extensiv durch transhumante Vieherden (Schafe,

Ziegen) beweidet (s. Abb. 2.3).

Im Trockenfeldbau werden hauptsdchlich Weizen, Gerste und Hafer (span. cultivos herbdceos de
secano), aber auch Dauerkulturen wie Mandeln oder Oliven (span. cultivos lefiosos de secano)
angebaut. Den Gegensatz dazu bilden bewisserte Flichen (cultivos de regadio), die fiir die
vorliegende Arbeit aber keine Rolle spielen. Die Folgen des Trockenfeldbaus fiir das mediterrane

Geookosystem fasst Kasten 2.1 zusammen.

Kasten 2.1: Risiken des Trockenfeldbaus (ROTHER 1993: S. 133; WAGNER 2001: S. 247f.).

- Forderung von Bodenerosion durch Wasser und Wind, da in Brachejahren keine ausreichende
Pflanzendecke vorhanden ist.

- Starke Schwankung der Ertrége aufgrund der hohen Niederschlagsvariabilitit (s. Kap. 2.1).

- Wihrend der Niederschlagsspitzen im Frithjahr und Herbst ist der Boden meist unbedeckt.

- Wegen des hohen Fliachenbedarfs dieser traditionellen Wirtschaftsweise mussten durch Rodungen weitere
Flachen hinzugewonnen werden.

2.5 Landbedeckung und Bodenerosion
2.5.1 Vegetation

Die Vegetationsbedeckung (insbesondere Zwergstrauchbestinde) ist aufgrund der klimatischen
und historischen Vorraussetzungen in semi-ariden Landschaften {iber weite Fldchen
diskontinuierlich und von ,freien” Flachen umgeben (RIES 2000: S. 87). Auf den mehr oder
weniger groflen freien Flichen konnen je nach sonstiger Bedeckung (Steine, Flechtenkrusten,
Schlimmkrusten) Prozesse wie Bodenablosung, Bodenabtrag und Oberfldchenabflussbildung
ungehindert stattfinden. Die Vegetation fungiert als limitierender Faktor fiir diese Prozesse, da sie
wie eine ,,Schutzschicht” den Boden vor der Energie des auftreffenden Regens schiitzt (MORGAN
1999: S. 43) und dadurch auch das Einschneiden von Rillen verzdgern oder verhindern kann
(W00 et al. 1997: S. 157). Neben der Reduktion des splash-Effektes wirkt sich die Vegetation
positiv auf die bodenphysikalischen und bodenchemischen Eigenschaften des Bodens aus.
Bodenphysikalisch sorgt die Vegetation fiir eine gewisse Stabilitdt des Oberbodens durch das
Wurzelwerk sowie verbesserte Infiltrationseigenschaften entlang der Wurzelbahnen oder
Makroporen (WOO et. 1997: S. 157). Bodenchemisch ist v. a. der hohere Gehalt an organischer
Substanz zu nennen, der ebenfalls aufgrund seiner Eigenschaften die Stabilitit des Bodens lokal

erhoht.

CERDA (1997: S. 46) und CAMMERAAT (2004: S. 323) weisen in diesem Zusammenhang auf die

erheblichen Unterschiede zwischen bewachsenen (vegetated zones) und unbewachsenen (bare
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zones) in Bezug auf ihr Erosionsverhalten hin. Die Variabilitit von Oberfldchenabflussbildung
und Sedimentaustrag auf den ,,bare zones“ ist nach CERDA (1997: S. 46) aufgrund anderer
Eigenschaften (Steine, Schlimmkrusten) allerdings hoher als auf den ,,vegetated zones*. Auf die
Problematik der Variabilitdt der sog, ,,soil surface characteristics* bzw. ,soil surface types*

weist auch SEEGER (2007: S. 8f.) hin.

Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch BOCHET et al. (1999: S. 41), die unterschiedliche
Pflanzenarten in Bezug auf Verbesserung der Eigenschaften des Oberbodens untersuchten. Sie
fanden heraus, dass unter Pflanzen bodenstabilisierende Parameter deutlich erhoht sind und dass
rdumliche Disparitiiten beziiglich der Infiltrationsleistung und Oberfldchenabflussbildung
zwischen den degradierten ,.bare zones“ und den ,,vegetated zones* bestehen (BOCHET et al.

1999: S. 41; CERDA 1997: S. 46).

Dem Bedeckungsgrad der Vegetation kommt durch die Verbesserung der Eigenschaften des
Bodens im Hinblick auf aktuelle Geomorphodynamik eine entscheidende Rolle zu. Die
Beziehung zwischen Vegetationsbedeckung und Oberflichenabfluss bzw. Sedimentaustrag
untersuchten FRANCIS & THORNES (1990: S. 363f.) anhand von Niederschlagssimulationen fiir
drei unterschiedliche Bedeckungstypen: (1) degraded matorral; (2) shrub matorral; (3) high
matorral & pines. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass ein exponentieller Zusammenhang
zwischen Vegetationsbedeckung und Oberflichenabfluss bzw. Sedimentaustrag besteht (s. Abb.
2.4, 2.5) und bestitigen damit Ergebnisse von ELWELL & STOCKING (1976), die diese Beziehung

in Simbabwe untersucht haben.
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Abb. 2.4: Die Beziehung zwischen
Vegetationsbedeckung und Oberfliachenabfluss
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Abb. 2.5: Die Beziehung zwischen
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THORNES 1990: S. 380).
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Bei der Beziehung Oberflichenabfluss/Vegetationsbedeckung (s. Abb. 2.4) ist ein deutlicher
Unterschied zwischen Ereignissen hoher bzw. niedriger Intensitit zu erkennen. Bei Ereignissen
hoher Intensitit ist bei ca. 30% Vegetationsbedeckung ein deutlicher Riickgang des
Oberflichenabflusses zu verzeichnen, wohingegen Ereignisse niedriger Intensitdt grundsitzlich
niedrigere Werte zeigen und eine Vegetationsbedeckung ab ca. 40% kaum noch
Oberfldchenabfluss zuldsst. Beim Sedimentaustrag (s. Abb. 2.5) zeigt sich der Effekt der
Vegetation bei Ereignissen niedriger Intensitét deutlicher (FRANCIS & THORNES 1990: S. 380ft.).
SEEGER (2007: S. 9) betont jedoch, dass eine Reduktion der Geomorphodynamik erst ab
Bedeckungsgraden von iiber 60% erreicht wird. Er unterstreicht die starke Bedeutung des
Bedeckungsgrades der Vegetation, obwohl auch innerhalb der verschiedenen Bedeckungsgrade
eine hohe Variabilitit der Ergebnisse zu verzeichnen ist. Den Grund fiir die Variabilitit der
Ergebnisse iiber alle Bedeckungsgrade hinweg vermutet er in den unterschiedlichen

Pflanzentypen.

Die Vegetationsbedeckung ist ihrerseits von verschiedenen Aspekten abhingig. HIDALGO et al.
(1990) untersuchten im Ebrobecken den Zusammenhang von Vegetationsbedeckung,
Hangneigung, Exposition und anthropogenem Einfluss. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass das
Vorhandensein und die rdumliche Verteilung von geomorphodynamischen Prozessen im

Wesentlichen von zwei Gegebenheiten abhingt (HIDALGO et al. 1990: S. 411):
(1) Artund Bedeckungsgrad der Vegetation und
(2) das Vorhandensein von Ackerland mit jahreszeitlich wechselnden Bedeckungsgraden

Als fiir die Art und Dichte der Vegetation wichtigsten Faktor identifizierten sie die Topographie.
Sie steuert durch die Exposition den Bodenwassergehalt sowie davon abhingige Werte, wie
Gehalt an organischem Material, Durchwurzelung und Mikroklima. Der Einfluss der Exposition
iiberlagert nach HIDALGO et al. (1990: S. 412) sogar den Einfluss der Hangneigung, da selbst
steilere, aber nord- bzw. nordostexponierte Hinge keine signifikanten geomorphologischen
Prozesse oder Prozessspuren aufweisen (HIDALGO et al. 1990: S. 409), wohingegen siid- bis west

orientierte Hinge deutlich hthere Aktivitit aufweisen (SOLE-BENET et al. 1997: S. 37).

KIRKBY et al. (1990) untersuchten ebenfalls den Zusammenhang zwischen Exposition,
Vegetationsbedeckung und Prozessen der Bodenerosion und kamen grundsétzlich zu @hnlichen
Ergebnissen wie HIDALGO et al. (1990). Allgemein ist bei dieser Untersuchung der Unterschied
zwischen nordlicher und siidlicher Exposition als stdarkstem Gegensatz betrachtet worden. Die
Ergebnisse der Modellierung unterstreichen den starken Einfluss der Exposition. Somit kann
festgehalten werden: Auf siidlich exponierten Héngen ist aufgrund der Sonneneinstrahlung eine
hohere potentielle Evapotranspiration und verstirkter Oberfldchenabfluss zu erwarten (HIDALGO

et. al. 1990: S. 415), so dass diese Hinge eine der Hauptquellen fiir erodiertes Sediment
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darstellen (PUIGDEFABREGAS et al. 1999: S. 59). Im Gegensatz dazu kann fiir nordexponierte
Hénge ein hoherer Anteil der Biomasse (Bodenorganik, Vegetation, grofere Diversitit)

angenommen werden (KIRKBY et al. 1990: S. 33).

2.5.2 Landwirtschaft

In landwirtschaftlich genutzten Bereichen ist der entscheidende Nachteil in Bezug auf
Bodenerosion die Unbedecktheit des Bodens iiber weite Teile des Jahres oder mehrere Jahre
hinweg (DE SANTISTEBAN el al. 2006: S. 504). Zudem erreichen die Nutzpflanzen wihrend der
Frithjahrsniederschlige nur geringe Bedeckungsgrade und wihrend der herbstlichen
Niederschldge sind die Felder oft bereits abgeerntet. Eine Folge dieses Zustands ist verstdrkte
Bodenerosion durch Wasser und Wind (KOSMAS et al. 1997: S. 46), die durch Terrassierung der
Fldchen vermindert werden soll. Die Terrassierung von landwirtschaftlichen Flichen in
Hanglagen quer zum Gefille verkiirzt die erosive Hanglinge, wodurch der Bodenabtrag gesenkt
werden kann (SCHWERTMANN et al. 1987: S. 37; MORGAN 1999: S. 164). Da die Anlage von
Terrassen arbeitsaufwindig und damit teuer ist, wird sie eher bei ertragreichen Nutzpflanzen
angewandt und seltener bei Getreide (ROTHER 1993: S. 133). Die Topographie bedingt
unterschiedliche vorherrschende geomorphodynamische Prozesse. Ackerflichen in Hanglagen
sind aufgrund der zeitlich variablen geringen Bedeckung durch Nutzpflanzen v. a. von splash-
Erosion, flichenhaftem Abtrag und bei ausreichender Hanglinge auch linienhaften
Erosionsformen betroffen. Terrassierung wirkt den eben genannten Formen entgegen, dennoch
sind auch Terrassen von Erosion, wenn auch in geringerem Malle (HAMMAD et al. 2006: S. 46),
betroffen. Zum einen findet weiterhin splash-Erosion statt, zum anderen wird durch den
Hohenunterschied zwischen den Terrassen ein hydraulischer Gradient erzeugt, wodurch piping-
Prozesse die Terrassenkanten unterhohlen und zum Einsturz bringen konnen (ROMERO DIAZ et

al. 2007: S. 291).

Die genannten geomorphodynamischen Prozesse auf Ackerflichen verursachen einen hohen
Arbeitsaufwand (bzw. hohe Kosten) zur Erhaltung bspw. von Terrassenkanten. Weiterhin vergibt
die EU seit Anfang der 90er Jahre Flichenstilllegungspramien (RIES 2000: S. 37; RIES 2003: S.
16), was einen weiteren Anreiz zum Offenlassen wenig rentabler und wartungsintensiver Flidchen
bietet. Die Stilllegung von Flachen hat klare Auswirkungen auf die Geomorphodynamik. Pflege
und Bearbeitung (Pfliigen, Eggen, Walzen) der Flichen finden nicht mehr statt, so dass sich
Schldammkrusten bilden, die die Infiltration herabsetzen und Oberflachenabfluss verstiarken. Eine
Vegetationssukzession auf diesen Flichen wird dadurch ebenfalls erschwert (RIES 2003: S. 16),
so dass in der Folge zusitzlich linienhafte Erosionsprozesse die Flichen angreifen konnen (RUIZ-
FLANO et al. 1992: S. 307). Auf terrassierten Flachen ist piping ein wesentlicher Prozess, der
verlassene Flichen bedroht (ROMERO DIAZ et al. 2007: S. 291; BRYAN & JONES 1997: S. 212f.).
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3 Untersuchungsgebiete

In diesem Kapitel werden zunichst die Untersuchungsgebiete mit ihrer naturrdumlichen
Ausstattung vorgestellt. In den Unterkapiteln erfolgt eine kurze Einfiithrung in die Umgebung der
gullies und eine im Projekt ,MoGul“ durch Fr. Dr. Marzolff erarbeitete Darstellung der

Fliachenverinderung jedes gullies.

3.1 Nordspanien

Die beiden Untersuchungsgebiete in Nordspanien Maria de Huerva (MDH) und Barranco Rojo
(BR) liegen siidwestlich von Zaragoza im Tal der Huerva, einem siidlichen Zufluss des Ebro (s.

Abb. 3.1).

A0'00N

Abb. 3.1: Untersuchungsgebiete.

Im Ebrobecken stehen tertidre Ablagerungen von Karbonaten, Evaporiten und Gerdll- bzw.
Schuttfazies an. Wichtigste Gesteine der Region sind Kalkstein, Mergel, Gips, salzige Gesteine,

Sandsteine und Konglomerate (SORIANO 1989: S. 357). Michtige erosionsresistentere
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Kalkschichten bilden die fiir die Landschaft charakteristischen ,,plataformas estructurales*, zu
denen auch die Plana de Zaragoza gehort. Wo sie abgetragen sind, schliefit sich an die
Hochflidche eine von Ausliegern und Zeugenbergen dominierte Landschaft an. Von den badland-
artigen Héngen leiten durch einen Hangknick Glacisflichen zu den Talbdden iiber (RIES 2000: S.
48). Diese Tiler (span. vales) bilden den landschaftlichen Gegensatz zu den Strukturformen der
Gipsserien und Kalkbédnken. Sie werden heute landwirtschaftlich genutzt und sind hauptsédchlich

von gully-Erosion betroffen (SORIANO 1989: S. 357).

Das Ebrobecken ist von drei Gebirgsziigen (Pyrenden, Iberisches Randgebirge, Katalanisches
Kiistengebirge) umschlossen, was einen starken Einfluss auf die klimatischen Verhéltnisse der
Region hat (LAUTENSACH 1964: S. 359). Das Klima ist semi-arid und in den Sommermonaten ist
mit extremen Wetterlagen zu rechnen (SORIANO 1989: S. 357). Die Verteilung der
Jahresniederschldge ist extrem ungleichmidfig. So haben die Monate Mai, September und
Oktober hohere Niederschlagssummen, wihrend in den iibrigen Monaten selten iiber 30 mm
Niederschlag erreicht werden (LAUTENSACH 1964: 359). An der den beiden
Untersuchungsgebieten nichsten Klimastation Botorrita, die seit 1991 in Betrieb ist, betrigt der
seither gemessene Jahresniederschlag durchschnittlich 260 mm/a und die Jahresmitteltemperatur
14,8°C. An der etwa 18 km entfernten Station Zaragoza-Aeropuerto, die seit 1941 in Betrieb ist,
wird ebenfalls die Jahresmitteltemperatur mit 14,8°C angegeben. Jedoch sind hier die
Niederschldge mit 322 mm/a deutlich hoher als in Botorrita (CHEbro 2007), was auf Enge im
Huervatal zuriickzufiihren ist. Das Klima ist stark kontinental gepridgt und weist eine hohe
Temperaturamplitude auf. Nach der Klassifikation von KOPPEN & GEIGER ist es ein
trockenkaltes Steppenklima (BSk), das durch seine tiefen Wintertemperaturen das Vorhandensein

typisch mediterraner Vegetation wie Mandeln oder Olbdumen verhindert (RIES 2000: S. 52).

Die potentiell natiirliche Vegetation, eine artenarme offene Waldsteppenformation, ist heute auf
die Arten des Unterwuchses dieser Vegetationsformation reduziert. Lygeum spartum, Artemisia
herba-alba und Genista spec. sind Beispiele fiir diese degradierten Strauchformationen, die in

stark schwankenden Bedeckungsgraden die Landschaft prigen (RIES 2000: S. 54).

In der Provinz Zaragoza waren 2005 mit 55% mehr als die Hilfte der Landesoberfléche unter
landwirtschaftlicher Nutzung. Unter forstwirtschaftlicher Nutzung waren 25%, als Griin- und
Weideland wurden 2% genutzt (s. Abb. 3.2). Die Landwirtschaft in der Provinz Zaragoza hat sich
seit 1988 stark gewandelt. Insgesamt ist ein Anstieg der landwirtschaftlichen Nutzflache sowohl
beim  Trockenfeldbau als auch beim  Bewisserungsfeldbau zu  verzeichnen.
Fliachenstilllegungsprimien der EU (BARRON et al. 1994: S. 261) forderten das Auflassen von
Flachen, so dass in den Jahren zwischen 1988 und 2005 fast 100.000 ha Brachflichen
hinzukamen. Leider werden die normalen Rotationsbrachen des Trockenfeldbaus nicht von

endgiiltig aufgelassenen Fliachen unterschieden. Obwohl die gesamte landwirtschaftlich genutzte
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Fldche in diesem Zeitraum um 44.606 ha zunahm, biiiten hauptsichlich die landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen (Getreide) an Fldche ein. Die Brachflichen nahmen 2005 mit 36,4% mehr als 1/3
der landwirtschaftlichen Nutzfldche ein (s. Tab. 3.1).

B Tierras de Cultivo
(Landwirtschaftliche
Nutzflichen)

B Terreno Forestal
(Forstwirtschaftlich genutzte
Fliachen)

OPrados y Pastizales (Griin- und

Weideland) 3%

O Otras Superficies (Sonstige
Fliachen)

Abb. 3.2: Prozentuale Verteilung der Landbedeckung in der Provinz Zaragoza 2005 (Eigene
Darstellung nach IAEST 2007).

Tab. 3.1 Anteile der Nutzungsformen an der landwirtschaftlichen Flidche in der Provinz Zaragoza in ha (Eigene
Darstellung nach IAEST 2007).

Zaragoza Zaragoza Differenz Anteil an der
1988 2005 [ha] landwirtschaftlichen
[ha] [ha] Fliiche 2005 [%]
Tlerrats. de cultivo (Landwirtschaftliche 891320 935.926 44.606 100
Nutzfldchen)
Cultivos herbdceos de secano
(Landwirtschaftliche Kulturpflanzen im 358.869 311.663 -47.206 33,3
Trockenfeldbau)
Barbechos y otras tierras no ocupadas en
secano (Brachen und nicht genutzte 241.464 341.244 99.780 364
Flichen im Trockenfeldbau)
Cultivos lefiosos de secano
(Dauerkulturen im Trockenfeldbau) 106.776 89.707 -17.069 9.6
TOTAL SECANO 707.133 742.614 35.481 79,4
Cultivos herbdceos de regadio
(Landwirtschaftliche Kulturpflanzen im 150.794 134.203 -16.591 14,3

Bewisserungsfeldbau)

Barbechos y otras tierras no ocupadas en
regadio (Brachen und nicht genutzte 4.029 3.779 -250 0,4
Fldachen im Bewisserungsfeldbau)

Cultivos lefiosos de regadio

(Dauerkulturen im Bewisserungsfeldbau) 29.346 55.330 25.984 6

TOTAL REGADIO 184.187 193.312 9.125 20,6
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Im Huervatal sind der Anbau von Gerste im Trockenfeldbau (campo secano) sowie die stationire
bzw. in Transhumanz gehaltenen Schafe und Ziegen charakteristisch fiir die landwirtschaftliche

Nutzung.

3.1.1 Standort Maria de Huerva

Der gully Maria de Huerva (MDH) entwickelte sich in der Talfiillung des Val de las Lenas,
welches ein Seitental des Rio Huerva ist. Der gully ist ca. 4 km von der Ortschaft Marfa de
Huerva entfernt. Der headcut befindet sich z. Zt. am Rand der holozinen Talfiillung im Ubergang
zu den Ausliegern der Kalk- und Gipsserien. Die schiitzende Deckschicht, die die Plana de
Zaragoza bildet, ist hier bereits abgetragen, so dass drei landschaftliche Einheiten im
Einzugsgebiet des gullies MDH unterschieden werden konnen: Die erste Einheit sind die
teilweise sehr steilen, nur diinn bedeckten Hénge der Gips- und Kalkserien, in denen
erosionsresistentere Schichten Stufen ausbilden. Die zweite Einheit sind die mit Hangschutt
bedeckten Pedimente und Glacis, die ohne deutlichen Gefélleunterschied in die dritte Einheit, das
verfiillte Lenas-Tal, iibergehen, in dem der Schwerpunkt der Landnutzung stattfindet. Aktuell ist
der Bereich um den gully jedoch nicht mehr landwirtschaftlich genutzt. Im direkten Umfeld des
headcuts befindet sich eine alte Brache, die in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts zuletzt
bewirtschaftet wurde, weiter Ostlich schlie3t sich eine wesentlich jiingere Brache an, die 2005

zuletzt gepfliigt wurde (s. Foto 3.1).

Der gully MDH wird bereits seit elf Jahren photogrammetrisch beobachtet. Am headcut, dem
aktivsten Bereich, zeigt sich eine sehr geringe, jedoch kontinuierliche Entwicklung in
norddstliche Richtung (s. Abb. 3.3). Die retreat-Rate (Rate der Riickverlegung) des headcuts

betrdgt 0,07 m/a, die Flichenzunahme im gesamten Monitoring-Zeitraum betrigt 4,2 m2.
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Foto 3.1: Blick aus dem Einzugsgebiet von gully Maria de Huerva in das quer zur Blickrichtung verlaufende Lenas-
Tal. Im Vordergund und am rechten Bildrand sind die diinn bedeckten Hénge zu sehen. In der Bildmitte die
Hangschuttbereiche (dichtere Vegetation) und dahinter der gully, der sich bereits in der holozénen Talfiillung
befindet. In der direkten Umgebung des gullies befindet sich die dltere Brache, links davon die jiingere.

Gully Maria de Huerva N

A

Flachenzunahme
Zustand 10/1995
1996 ;
1996/2
1997
[ 1998 < La™
[ 19982
I 2002 5 o
I 2004
I 2005

Abb. 3.3: Flidchenzunahme des headcuts am gully Maria de Huerva im Beobachtungszeitraum 1995-2006.
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3.1.2 Standort Barranco Rojo

Der gully Barranco Rojo (BR) liegt ca. 3 km von der Ortschaft Botorrita entfernt und schneidet
sich in die holozdne Talfiillung ein. Von den vorgestellten gullies ist der gully BR eine
Besonderheit, da er nicht den Seitenarm einer Rambla oder eines Tales darstellt, sondern in die
unterhalb des gullies gelegenen Ackerflichen iibergeht. Im EZG des gullies konnen auch hier
mehrere landschaftliche Einheiten unterschieden werden: Der hochste Punkt des EZGes ist ein
Auslieger der Hochfliche (Plana de Zaragoza, s.0.); er zeigt, teilweise in Uberhiingen, die
Wechsellagerung von Gipsen, Kalken und Mergeln. Die roten Tonsteine, die die Basis der Gips-
und Kalksteinbereiche bilden (RIES 2000: S. 48), treten hier im Liegenden zu Tage und bilden
das steile Pediment, das auf die holozédne Talfiillung iiberleitet. Bei den im EZG aufragenden
Erhebungen handelt es sich um Reste tertidrer Ablagerungen, die flach in Richtung Huerva

einfallen und sich mit Bereichen holozéner Talfiillung abwechseln (s. Foto 3.2, 3.3).

Der gully BR konnte seine Fliche am headcut im Beobachtungszeitrum von 2002-2006 um 14,8
m? erweitern. Die Weiterentwicklung fand im Wesentlichen zwischen 2002 und 2004 statt. Die
Flachenzunahme erfolgte durch die Erweiterung von piping-Lochern, die durch riickschreitende
Erosion und subterrane Prozesse vergrofert wurde und spiter zusammengewachsen sind (s. Abb.

3.4).

o

Foto 3.2: Blick in der Teil des Einggebiets des Barranco ojo. Im Hintergrund der
Auslieger der Hochflidche, an den sich das steile Pediment anschlieft. Rechts im Bild der gully
Barranco Rojo, der von terrassierten Feldern gesdumt ist, die in der holozénen Talfiillung angelegt

wurden.
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Foto 3.3: Blick vom usliegererg in das von Landwirtschaft gepréige rvatal. In der Bildmitte ist
der Barranco Rojo zu sehen, im Bildvordergrund das steile, geringbedeckte Pediment. Einzeln
aufragende Erhebungen (links des gullies) sind Reste tertidrer Ablagerungen.

A

C
Flichenzunahme
| Gully 2002
2004
012 4 6 8 10
-2(}06 e Meters

Abb. 3.4: Flichenzunahme des headcuts am gully Barranco Rojo im Beobachtungszeitraum 2002-2006.
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3.2 Siidspanien

Die siidspanischen Untersuchungsgebiete liegen teilweise in der in Andalusien gelegenen Hoya
de Baza (Provinz Granada; Standorte Freila, Negratin, Casablanca) und teilweise in der Region
Murcia (Provinz Lorca; Standorte Salada und Luchena) in der Cuenca del Guadalentin. (s. Abb.

3.1)

Fiir die Region Los Vélez, wie diese Grenzregion zwischen Andalusien und Murcia genannt
wird, sind hohe Gebirgsziige (Sierra de Baza, Sierra de Maria, Sierra del Gigante, Sierra del
Pericay) charakteristisch. Die sie aufbauenden Gesteine gehdren zur Betischen Zone, die
ihrerseits ein Teil der Betischen Kordillere ist. Wichtige Gesteine sind triassische Kalksteine und
Dolomite (Sierra de Baza) sowie jurassiche Kalksteine und Dolomite (Sierra de Maria, Sierra del
Gigante, Sierra del Pericay) (IGME 1970). Umsdumt sind diese Gebirgsziige mit ausgedehnten
Pediment- und Glacisfldchen, die fiir diese Landschaft priagend sind (SCHUTT 2001: S. 21ff.).

DiAZ-HERNANDEZ & JULIA (2006: S. 469) unterscheiden an der Hoya de Baza, einem
intramontanen Becken innerhalb der Betischen Kordillere, sechs Flachenniveaus (Glacis), die
durch tektonische Prozesse verstellt wurden und leicht in nordliche Richtung einfallen. Hier sind
nur die ersten vier Niveaus von Bedeutung, da sie in der Umgebung des Negratin-Stausees an der
Hoya de Baza zu finden sind. Die hochstgelegene, direkt an die Sierra de Baza anschlieBende
Fldche (S;), wird intensiv landwirtschaftlich genutzt. Sie ist ausgesprochen flach und féllt nur
leicht Richtung Norden ein. Charakteristisches Merkmal sind sog. ,,petrocalcic horizons®. Die
nichst tiefergelegene Glacisfliche mit einem gering entwickelten ,petrocalcic horizon* (S,) ist
nur schlecht erhalten. Reste der Fliche kommen bspw. siidlich des ost-west-verlaufenden
Negratin-Stausees in der Umgebung der Standorte Negratin 1 und Negratin 3 vor. Das S;-
Glacisniveau entstand durch Erosion der S,-Glacisfliche und hat nur eine geringe rdumliche
Ausdehnung. Die S,-Fliche hat im Bereich des Negratin-Stausees die grofite rdumliche
Ausdehnung und ist durch ein dichtes Gewdssernetz und ein badland-artiges Relief
gekennzeichnet. Die dortige Zerschneidung des Reliefs greift hier bereits die hohergelegenen
Flichen S; und S, an. Auf allen Fldchenniveaus haben sich pri-holozidn tiefe barrancos
eingeschnitten, die im Holozin mit Sediment verfiillt wurden. Diese wurden erneut zerschnitten
und es bildete sich das aktuelle Niveau der Talbdoden (DiAZ-HERNANDEZ & JULIA 2006: S.
468ft.).

An der Cuenca del Guadalentin wird die Umgebung durch den Gebirgszug der Sierra del Pericay
bestimmt, der aus jurassichen Kalken und Dolomiten aufgebaut ist. Die von Pedimenten
bestimmten Tiefenbereiche sind teilweise mit verschiedenfarbigen ungeordneten Mergeln des
Keuper bzw. Kalkmergeln und Kalken der Kreidezeit sowie tertidren Mergeln und

Konglomeraten gefiillt. Die quartdren Ablagerungen, in die sich zahlreiche gullies an der Rambla
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Salada einschneiden, sind in Tiefenlinien einer fritheren Einschneidungsphase entwickelt und
vorwiegend siltig-lehmig. Dadurch sind sie nur schwer von den sie umgebenden tertidren
Mergeln zu unterscheiden. Das Material zeichnet sich besonders durch seine hohe Erodibilitit

aus (OOSTWOUD WIJIDENES et al. 2000: S. 149; IGME 1970).

Das Klima Siidostspaniens ist semi-arid mit sehr hohen Temperaturen und einer zweigeteilten
Regenphase im Friihjahr und Herbst. Die Niederschlige in dieser Region liegen meist unter 300
mm/a und haben eine hohe zeitliche Variabilitdt (SCHUTT 2001: S. 24). Starkregen sind typisch
fiir Stidostspanien und sind oft fiir den GroBteil des Jahresniederschlages verantwortlich. Das
Zusammenspiel von langen Trockenperioden und Starkregenereignissen, die eine hohe
hydrologische und geomorphologische Wirksamkeit haben, ist kennzeichnend fiir Stidostspanien

(SCHUTT 2001: S. 25).

An der Station Zijar, die ca. 5 km vom Standort Freila an der Hoya de Baza entfernt ist, wurden
im Zeitraum von 2002 bis 2007 291 mm Niederschlag pro Jahr und eine Durchschnittstemperatur
von 14,7°C gemessen. In diesem Zeitraum konnte jedoch nur an 25% aller Tage iiberhaupt
Niederschlag gemessen werden. Der hochste Wert liegt bei 44,6 mm und wurde am 29.03.2004

gemessen (Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia 2005).

An der Station Murcia wurden zwischen 1955 und 2005 280 mm Niederschlag pro Jahr
gemessen, wobei der Unterschied zwischen dem feuchtesten Jahr (1972: 546 mm/a) und dem
trockensten Jahr (1999: 132,9 mm/a) die Variabilitit der Niederschlige verdeutlicht. Aufgrund
der Hohenlage der Station Murcia (62 m #i. NN) ist die Jahresmitteltemperatur mit 18,5°C
vergleichsweise hoch (Communidad Auténoma de la Region de Murcia 2006). Die Werte fiir die
den nahe der Standorte an der Rambla Salada gelegenen Ort Zarcilla de Ramos geben
OO0STWOUD WIDENES et al. (2000: S. 150) mit 276 mm/a sowie einer Mitteltemperatur von
14,9°C an.

Die Vegetation Siidostspaniens ist stark durch die klimatischen Verhéltnisse eingeschrinkt. Hohe
Temperaturen und lange Trockenzeiten lassen selten dichtere Vegetation zu, so dass Siidspanien
ein ,,weithin offenes Land mit Steppen- und Halbwiistencharakter ist (SCHUTT 2001: S. 32) (s.
Kap. 2.4.1).

In der Provinz Granada sind mit 49% knapp die Hilfte der Landesoberfliche in
landwirtschaftlicher Nutzung, 23% werden forstwirtschaftlich genutzt und 11% werden als Griin-
und Weideland genutzt. 17% entfallen auf sonstige Oberflichen wie Bauwerke und Straen (s.

Abb. 3.5).
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B Tierras de Cultivo (Landwirtschaftliche
Nutzflichen)

B Terreno Forestal (Forstwirtschaftlich 11%
genutzte Flichen)

O Prados y Pastizales (Griin- und
Weideland)

O Otras Superficies (Sonstige Flichen)

49%

Abb. 3.5: Prozentuale Verteilung der Landbedeckung in der Provinz Granada 2005 (Eigene Darstellung nach
Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia 2004).

Ein groBer Teil der landwirtschaftlichen Nutzflichen wird auch hier im Trockenfeldbau genutzt.
Der Anstieg der Nutzfldchen zwischen 2000 und 2004 (+17.994 ha) liegt etwa auf dem gleichen
Niveau wie die Zunahme der Brachen (+ 17.357 ha), die 2004 30% der landwirtschaftlichen
Nutzfldche ausmachten. GroBere Verdnderungen gab es bei den bewisserten Fliachen, wo eine
Flichenzunahme stattfand (+15.514 ha). Im Gegensatz zur Provinz Zaragoza sind hier grofle
Flichenanteile an Dauerkulturen (Oliven, Mandeln) und dafiir geringere an landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen (u.a. Getreide) zu verzeichnen (s. Tab. 3.2) wofiir die hoheren Temperaturen in

der Region verantwortlich sind.
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Tab. 3.2: Anteile der Nutzungsformen an der landwirtschaftlichen Flidche in der Provinz Granada in ha
(Eigene Darstellung nach Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia 2004).

Granada Granada Anteil an der

Differenz landwirtschaftlichen
2000 2004 [ha] Nutzfliche Granadas 2004
[ha] [ha] (%]
Tlerrats. de cultivo (Landwirtschaftliche 599 536 617.533 17.994 100
Nutzfldchen)
Cultivos herbdceos de secano
(Landwirtschaftliche Kulturpflanzen 113.825 113.972 147 18,5

im Trockenfeldbau)

Barbechos y otras tierras no ocupadas
en secano (Brachen und nicht genutzte 152.490 155.047 2.557 25,1
Flichen im Trockenfeldbau)

Cultivos leiiosos de secano

(Dauerkulturen im Trockenfeldbau) 213.643 213.377 -266 34.6
TOTAL SECANO 479.958 482.396 2.438 78,1
Cultivos herbdceos de regadio

(Landwirtschaftliche Kulturpflanzen 52.765 46.216 -6.549 7,5
im Bewisserungsfeldbau)

Barbechos y otras tierras no ocupadas

en regadio (Brachen und nicht 17.938 33.738 15.800 55
genutzte Flachen im

Bewisserungsfeldbau)

Cultivos lefiosos de regadio

(Dauerkulturen im 48.875 55.138 6.263 9
Bewisserungsfeldbau)

TOTAL REGADIO 119.578 135.092 15.514 21,9

In der Provinz Lorca ist der Anteil der forstwirtschaftlich genutzten Flichen deutlich hoher
(32%) als in den anderen betrachteten Provinzen, wohingegen der Anteil der landwirtschaftlich
genutzten Flichen mit 46% der geringste ist (s. Abb. 3.6). Ursache ist das hier sehr steile Relief,

wodurch Oberhidnge meist mit Wildern bestanden sind und nicht weiter genutzt werden.

B Tierras de Cultivo (Landwirtschaftliche
Nutzflichen)

B Terreno Forestal (Forstwirtschaftlich
genutzte Flichen)

O Prados y Pastizales (Griin- und
Weideland)

O Otras Superficies (Sonstige Flichen)

46%

Abb. 3.6: Prozentuale Verteilung der Landbedeckung in der Provinz Lorca 2005 (Eigene Darstellung nach
Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia 2005).
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In der mit 167.700 ha kleinsten der Betrachteten Provinzen Lorca gab es zwischen 2000 und
2005 keine wesentlichen Verdnderungen in der Agrarstruktur. Die Verringerung der mit
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen bestandenen Fldchen und der Brachen ging zu Gunsten der
Dauerkulturen wie Mandeln oder Oliven. Trotz des gesunkenen Anteils der Brachen, die auch
hier nicht nach endgiiltiger Auflassung der Flachen bzw. Rotationsbrachen unterschieden werden,
waren 2005 53,4% der landwirtschaftlichen Fliche ungenutzt (s. Tab. 3.3). An der Cuenca del
Guadalentin sind vor allem die langgezogenen Pedimente mit Weizen (cultivos herbdceos) und
Mandeln (cultivos leiiosos) bestanden. Fiir deren Ausweitung der letzten Jahre mussten meist

Matorralbestinde weichen (OOSTWOUD WIJIDENES et al. 2000: S. 150).

Tab. 3.3: Anteile der Nutzungsformen an der landwirtschaftlichen Flidche in der Provinz Lorca in ha (Eigene
Darstellung nach Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia 2005).

Anteil an der

Lorca I.;())l(‘)csa Differenz  landwirtschaftlichen
2000 [ha] [ha] [ha] Nutzflache Lorcas
2005 [%]
Tterraf de cultivo (Landwirtschaftliche 77294 77294 0 100
Nutzflichen)
Cultivos herbdceos (Landwirtschaftliche 22 183 20723 -1460 26.8
Kulturpflanzen)
Barbe.chos y otras tte.l.'ras no ocupadas (Brachen 44.057 41263 2794 534
und nicht genutzte Flichen)
Cultivos leiiosos (Dauerkulturen) 11.053 15.308 4255 19,8

3.2.1 Standort Freila (FR)

Der Standort Freila liegt ca. 3 km vom Ort Baza entfernt in der wellig-hiigeligen badland-
Landschaft der Hoya de Baza (s. Foto 3.4) innerhalb der S,-Einheit (DIAZ-HERNANDEZ & JULIA
2006: S. 469). Siidlich der EZGe der gullies Freila-A und Freila-B ist ein Inselberg gelegen, der
aus triassischen Kalken und Mergeln aufgebaut ist und genetisch der Sierra de Baza angehort.
Ein nahegelegener Steinbruch sowie die Modernisierung der am siidlichen Rand des EZGes
gelegenen StraBe sind Grund fiir die Aufschiittung einer Schutthalde, die den siidlichen Teil des
EZGes von FR-A bedeckt. Ansonsten ist der Standort gepriigt von der ehemaligen Ackernutzung
der Flichen. Alte Terrassenkanten, Pflugspuren und die von Rosmarin dominierten
Zwergstraucher in unterschiedlichen Bedeckungsgraden zeugen von vor lidngerer Zeit

aufgegebener landwirtschaftlicher Nutzung.
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Foto 3.4: Der Wechsel unterschiedlich dichter Zwergstrauchbestinde und einzelner Horstgrasfldchen ist
charakteristisch fiir die badland-artige Umgebung am Standort Freila. Der gully Freila-A (schwarzer Pfeil) verlduft
aus Richtung Stausee zur rechten Bildmitte, der gully Freila-B (roter Pfeil) im rechten Winkel dazu. Im Hintergrund

der Negratin-Stausee.

Der gully selbst ist langgestreckt und zieht sich in siidlicher Richtung den Hang hinauf. Er ist
stufenartig entwickelt, so dass sich im Verlauf flachere und steilere Bereiche abwechseln. Die
Stufen bilden hirtere Sedimentschichten und mehrere gemauerte Kanten, die rechtwinklig zum
gully-Verlauf angeordnet sind. Vom nord-siid-orientierten Hauptarm greifen mehrere Seitenarme

nahezu rechtwinklig dazu hauptsichlich die westlich gelegenen Bereiche an.

Der Untersuchungsstandort Freila ist, wie schon beschrieben, in zwei EZGe unterteilt. Ebenso
wird die headcut-Entwicklung der gullies FR-A und FR-B getrennt betrachtet. Der Haupt-
headcut des schmalen, langgezogenen gullies FR-A entwickelte sich im Beobachtungszeitraum
nur sehr gering (+ 2,92 m?). Ein etwa 70 m gully-abwérts miindender Seiten-headcut (s. Abb. 3.7)
konnte dagegen 10,81 m? hinzugewinnen und steht aufgrund seiner groferen Aktivitit bei der

Interpretation der Ergebnisse im Kapitel 5.3 im Fokus der Betrachtung.

Der Teil-gully Freila-B konnte im Beobachtungszeitraum inklusive der vorgelagerten piping-

Locher eine Flichenzunahme von 3,59 m? erreichen (s. Abb. 3.8).
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Gully Freila-A
Gully Freila-B v
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Hauptarm FR-A
Seitenarm FR-A ! ,)
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Flichenzunahme
Fldchenzunahme
Gully 2002
Gully 2002
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Abb. 3.7: Flichenzunahme des Seiten-headcuts am gully ~ Abb. 3.8: Flichenzunahme des headcuts am gully Freila-
Freila-A im Beobachtungszeitraum 2002-2006. B im Beobachtungszeitraum 2002-2006.

3.2.2 Standort Negratin

Die gullies NE1 und NE3 liegen wenige Kilometer westlich des Standortes Freila ebenfalls in
unmittelbarer Nihe zum Negratin-Stausee. Die Umgebung von NEI ist auBergewohnlich flach
und fillt nur leicht in Richtung Stausee ab. Hier handelt es sich um Reste der S,-Flédche (s. oben),
die hier erhalten sind. Die Umgebung von NE3 ist flachwellig und fillt schwach in Richtung
Stausee ein. Bei den gullies NE1 und NE3 konnte im Beobachtungszeitraum keine

Flichenzunahme des gullies am headcut beobachtet werden.

3.2.3 Standort Casablanca

Der gully Casablanca befindet sich wenige Kilometer siidwestlich der eben genannten Standorte
und liegt ca. 5 km siidwestlich des Ortes Gorafe. Das EZG umfasst eine Steilstufe aus
kambrischen Glimmerschiefern und Quarziten (IGME 1970), von der der Steilhang in eine flach
zur Rambla Casablanca abfallende Fliche iibergeht (s. Foto 3.5).

Der gully Casablanca, der in die Rambla Casablanca miindet, ist in zwei Arme unterteilt, die sich
beide im Beobachtungszeitraum nur wenig weiterentwickelt haben. Insgesamt konnte der gully in
vier Jahren 4,85 m? an Fliche hinzugewinnen. Schwerpunkt der Entwicklung war der nord-
norddstlich-gerichtete Arm, der am gesamten Rand eine Vergroerung erfahren hat, wihrend am
Seitenarm nur zwischen 2004 und 2006 an wenigen Stellen eine Flichenzunahme stattgefunden

hat (s. Abb. 3.9).
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Foto 3.5: Im Bildhintergrund bilden die flachlagernden kambrischen Gesteine eine Hochfliche, von der sich
unterschiedlich geneigte Flichen zur Rambla Casablanca hinunterziehen. Die Rambla verlduft im Bild etwa von der
rechten, oberen Bildmitte zur linken, unteren Bildmitte.

Gully Casablanca N
‘e A
-

& 4
($ ) Flichenzunahme
\ ‘v\\ Gully 2002
A 2004
\ B 2006
e =
\
l‘\ b _/
- e \leter
0 25 5 10

Abb. 3.9: Flichenzunahme des gullies Casablanca im Beobachtungszeitraum 2002-2006.
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3.2.4 Standort Salada/Luchena

Die gullies Salada 1 (SA1), Salada 3 (SA3) und Salada 4 (SA4) miinden allesamt in die Rambla
Salada. Die schon angesprochene starke Nutzung der Bereiche durch Mandel- (cultivos lefiosos)
bzw. Weizenanbau (cultivos herbdceos) an der Rambla Salada ist hauptsédchlich bei den gullies
SAT und SA4 von Bedeutung. Ungenutzte und schlecht zugingliche Bereiche sind an der Rambla
Salada meist mit dem Horstgras Stipa tenacissima und Zwergstrauchbestiinden unterschiedlicher

Dichte bestanden.

Der gully SA1 ist der aktivste dieser Untersuchung. Im Beobachtungszeitraum von 1998-2006
konnte der gully im headcut-Bereich 274,5 m? an Fliche hinzugewinnen. Zwischen 1998 und
2004 fand vor allem am westlichen (piping-Loch) und am nérdlichen Rand eine Entwicklung
statt (165,5 m?). Schwerpunkt der Entwicklung waren die Jahre 1998 bis 2002 (s. Abb. 3.10). Ein
weiterer Beleg fiir die hohe Entwicklungsdynamik sind neben den Verinderungskartierungen die

zahlreichen Versuche der Landwirte, die Entwicklung zu stoppen.

Ebenfalls im Zeitraum 1998-2004 kam es primir im nordlichen Bereich zu Auffiillungen des
gullies mit Bauschutt und Sperrmiill, die jedoch der gully-Weiterentwicklung nicht
entgegenwirken konnten. Zwischen 2004 und 2006 wurde der headcut-Bereich des gullies mit
Bodenmaterial aus der Umgebung verfiillt, so dass eine Fliche von 723 m? am headcut
zurlickgewonnen werden konnte (s. Abb. 3.11). Aktuell wird diese Verfiillung, die planiert und

als Damm aufgeschiittet wurde, durch tiefe Risse und piping-Prozesse angegriffen.

Gully Salada 1

Gully Salada 1 > =

Flachenzunahme
Zustand 1998
2002

2004
I 200 ‘
- N Gullyverfiillun -
\- P durch
L Schutt und

- - Bodenmaterial

e \J' < = 2002 J \
E )h\ S LA~ N )
B 2006 -
¢ 1/

e Voter Meter

@ B 1 20 05 10 20
Abb. 3.10: Flichenzunahme des headcuts am gully Abb. 3.11: Flichenabnahme des headcuts am gully Salada

Salada 1 im Beobachtungszeitraum 1998-2006. 1 im Beobachtungszeitraum 1998-2006.
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Der gully SA3 hat sich zwischen 1998 und 2006 in
nahezu allen Bereichen weiterentwickelt. Der
Gesamtflichenzuwachs in diesem Zeitraum betrigt
20,39 m2. Wihrend sich bis 2004 schwerpunktmifig
der headcut weiterentwickelt hat, kam es zwischen
2004 und 2006 v. a. an den Seitenwinden durch
Massenbewegungen zu einer Erweiterung (s. Abb.
3.12). Gully-vergroBBernde Prozesse sind hier

riickschreitende Erosion und Massenbewegungen.

Gully Salada 3

Fldchenzunahme
Gully 1998

2002
S 2004

B 2005

Meter
Q 2,5 5 10

Abb. 3.12: Flichenzunahme des headcuts am gully

Salada 3 im Beobachtungszeitraum 1998-2006.

Foto 3.6: Mandelhain im Einzugsgebiet von Salada 1. Im Vordergrund das trockene Bett der Rambla

Salada, etwa in der Bildmitte der headcut (Pfeil) am Mandelhain.
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Der gully Luchena (LU) befindet sich an einem Prallhang der Rambla Salada auf einer von der
Rambla angeschnittenen Flache. Die Flichenzunahme des gullies Luchena betrdgt im Zeitraum
von 1998-2006 insgesamt 10,3 m2. Einen wesentlichen Anteil daran hat ein abgebrochener
Sedimentblock. Ansonsten wird der gully durch riickschreitende Erosion und piping-Prozesse v.

a. am headcut erweitert (s. Abb. 3.13).

Gully Luchena N

\ $
Flachenzunahme s ’ /

Gully 1998

2002 w

B 200
[ Meter

[ keine Daten 2008 0 12525 5 75 10

Abb. 3.13: Flichenzunahme des headcuts am gully Luchena im Beobachtungszeitraum 1998-2006.

3.3 Entwicklung der gullies

In Tab. 3.4 sind die im Projekt MoGul untersuchten gullies nach ihrer Aktitvitit aufgelistet. Der
aktivste der beobachteten gullies ist der gully SA1 mit dem mit Abstand hochsten
Flichenzuwachs wihrend des Monitorings (+ 34,31 m?/a), gefolgt von BR (+3,7 m?a). Keine
oder eine nur sehr geringe Flichenerweiterung konnten die gullies NE1, NE3 und SA4 erreichen.

Die Monitoring-Bereiche sind in den Karten in Anhang 2 eingetragen.
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Tab 3.4: MoGul-gullies nach durchschnittlichem jéhrlichen Zuwachs der Fliche am headcut.

Zuwachs
. . . Monitoring- wihrend des Zuwachs/Jahr
Gully Lithologie Region Jahre Monitoring- [m2]
Zeitraums [m?]
holozine Lorca,
Salada 1 (SA1) Talfillung Siidspanien 8 274,5 34,31
Barranco Rojo holozéne Zaragoza, 4 148 37
(BR) Talfiillung Nordspanien ’ ’
. holozine Baza, 10,81
Freila A (FR A) Talftillung Stidspanien 4 (Seitenheadcut) 27
holozine Lorca,
Salada 3 (SA3) Talfiillung Stidspanien 8 20,39 2,54
holozine Lorca,

Luchena (LU) Talfullung Siidspanien 8 103 1,29
Casabl CA holozane Baza, 4 485 1.21
asablanca (CA) Talfiillung Stidspanien ’ ’

. holozine Baza,
Freila B (FR B) Talfiillung Stidspanien 4 3,59 0.9
Maria de Huerva holozéne Zaragoza, 1 49 038
(MDH) Talfiillung Nordspanien ’ ’
holozine Lorca,
Salada 4 (SA4) Talfiillung Stidspanien 8 0 0
holozéne
. . Baza,
Negratin 1 (NE1) Talftillung/ .. . 4 0 0
- Stidspanien
Glacis
, holozine Baza,
Negratin 3 (NE3) Talfiillung Stidspanien 4 0 0
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4 Material und Methoden

4.1 Datengrundlagen

Grundlagen der Kartierung der verschiedenen EZGe sind Luftbilder, die von den jeweiligen

Regierungen der Regionen bereitgestellt werden.

Aragoén. Die Kartiergrundlagen fiir die EZGe im Valle de Huerva (MDH, BR) sind projekteigene
Luftbilder von 1986, die von der Regierung der Region Aragdn bereitgestellt wurden. Der
AusgabemaBstab ist 1: 30.000.

Andalusien. Die Kartiergrundlagen fiir die EZGe an der Hoya de Baza (FR, NE1, NE3, CA) sind
Befliegungen zwischen 2001 und 2003, die im Mafstab 1: 20.000 aufgenommen wurden. Der
AusgabemafBistab  ist 1:  5.000. Die  Luftbilder konnen auf der  Seite

http://desdeelcielo.andaluciajunta.es abgerufen werden.

Murcia. Die Kartiergrundlage fiir die EZGe an der Cuenca del Guadalentin (SA1, SA3, SA4,
LU) werden im Malistab 1: 5.000 ausgegeben. Die Luftbilder konnen auf der Seite
http://www.cartomur.com/carto/SgdNavigator/SgdNavigator.dll abgerufen werden.

4.2 Aufnahmen im Geléinde
4.2.1 Einmessung der Einzugsgebiete

Das EZG jedes gullies ist mit dem Leica GS20 GPS-Empfinger eingemessen worden. Zu Beginn
der Vermessung an der Miindung des gullies wird in einer ca. drei- vierminiitigen Messung ein
initial static point erfasst, an dem sich die folgenden Messungen orientieren, um eine hohere
Genauigkeit zu erzielen. In der kinematic Phase wird nun automatisch in einem festgelegten
Abstand (Zeit oder Strecke) ein Punkt gesetzt. Fiir die Einmessung der EZGe entlang der

Wasserscheide ist ein Punktabstand von 2 m gewihlt worden.

Samtliche Messungen mit dem GPS sind im Koordinatensystem ,,WGS 1984“ durchgefiihrt
worden. Nachdem die Daten anhand der mitgelieferten Software in das shapefile-Format von
ArcMap umgewandelt worden sind, konnten die Daten im GIS in das fiir Spanien giiltige
Koordinatensystem ,,ED1950 Zone 30N* konvertiert werden. Die Genauigkeit der Messungen

liegt im giinstigsten Fall im Bereich von > 5 m (Leica Geosystems 2004).
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4.2.2 Kartierung der Landbedeckung

Die Landbedeckung wurde als eigenstindige Karte im Mafstab 1:2.500 bzw. 1:1.500 erstellt.
Wesentliches Merkmal der Legendeneinheiten ist zunédchst die Unterscheidung in durch
Vegetation bedeckte und landwirtschaftlich genutzte Bereiche. Die gullies als

Untersuchungsgegenstand wurden nicht weiter differenziert.

Vegetation. Die Vegetation, die in den EZGen von Zwergstrduchern und Horstgriasern (s. Kap.
2.4.1) bestimmt wird, wird nun nach ihrer Wuchsform in Zwergstrauchbestinde und

Horstgrasbestinde unterschiedlicher Bedeckungsgrade/-klassen unterteilt (s. Tab. 4.1).

Tab. 4.1: Klassen der Vegetation in den Einzugsgebieten.

Kiirzel der Name Wichtige Arten
Klasse
Zwergstrducher bis . o . . . .
Rosmarinus officinalis, Thymus vulgaris , Genista scorpius; vereinzelt
2820 unter 20 % auch: Lygeum spartum, Stipa tenacissima
Bedeckung hg P » OHP
Zwergstraucher 20 Rosmarinus officinalis, Thymus vulgaris , Genista scorpius; vereinzelt
7550 bis unter 50 % auch: Lygeum spartum, Stipa tenacissima, Brachypodium retusum
Bedeckung sowie verschiedene Flechten und Moose
Zwergstriucher 50 Rosmarinus officinalis, Thlymus vul(.ga;.’ts , Genista sco.rpzus; vereinzelt
7580 . auch: Lygeum spartum, Stipa tenacissima, Brachypodium retusum
bis 80 % Bedeckung . .
sowie verschiedene Flechten und Moose
Lygeum spartum (Nordspanien), Stipa tenacissima (Stidspanien) sowie
HGO Horstgriser — offen einzelne Zwergstriucher; bei élteren Brachen auch Artemisia herba-
alba
HGD Horsteraser - dicht Lygeum spartum (Nordspanien), Stipa tenacissima (Stidspanien) sowie

einzelne Zwergstraucher, Flechten und Moose

Zwergstriucher. Die Landbedeckungsklasse Zwergstraucher wurde in den Abstufungen bis
unter 20% (Z520), 20 bis unter 50% (ZS50) und 50 bis 80% (ZS80) kartiert. Die vorkommenden
Hauptarten sind mit unterschiedlichen Schwerpunkten Ginster (Genista scorpius), Rosmarin
(Rosmarinus officinalis), Thymian (Thymus vulgaris) und v. a. in Nordspanien Artemisia herba-
alba. In geringer Anzahl kommen auch Horstgrdser (Lygeum spartum,. Stipa tenacissima) auf

diesen Flidchen vor.

Foto 4.1: Unterschiedliche Bedeckungsgrade an einem mit Zwergstrauchern bedeckten Hang in Nordspanien.
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Horstgriaser. Die im Vergleich zu den Zwergstrauchern recht stabilen und standfesten
Horstgridser bilden die zweite Einheit der aktuell nicht anthropogen genutzten Bereiche.
Unterschieden wird hier ebenfalls nach Bedeckungsgrad in offen (HGO) bzw. dicht (HGD)
stehende Horstgriser (s. Foto 4.2, 4.3).

Foto 4.2: Offene Horstgrasvegetation. Foto 4.3: Dichte Horstgrasvegetation.

Landwirtschaftliche Flichen. Bei den landwirtschaftlich genutzten Bereichen ist die Art der
Nutzung das Unterscheidungsmerkmal. Die mit Ackerland - Trockenfeldbau (AT)
gekennzeichneten Fliachen werden in der Getreidebrachwirtschaft genutzt, die auf wechselnden
Fliachennutzungen basiert (Weidebrache, Trockenbrache, Getreideanbau). Eine Unterscheidung
in dreijdhrigen Flichenwechsel (cultivo al tercio) bzw. zweijahrigen Flachenwechsel (cultivo afio
y vez) findet nicht statt. Dauerkulturen, die ebenfalls im Trockenfeldbau genutzt werden, werden
mit Ackerland — Dauerkultur (AD) bezeichnet. Nutzflichen, die in den letzten 10-15 Jahren

aufgegeben wurden, werden mit Ackerland — Brache (AB) bezeichnet.

Tab. 4.2 Klassen der landwirtschaftlich genutzten Bereiche.

Kiirzel der

Klasse Name Nutzung
AT Ackerland — Trockenfeldbau Cultivo afio y vez oder cultivo al tercio; Gerste, Weizen, etc.
AD Ackerland — Dauerkultur Permanente Nutzung mit Mandeln oder Oliven

AB Ackerland — Brache In jiingerer Zeit aufgegebene Flichen
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Ackerland. In dieser Legendeneinheit sind alle landwirtschaftlich genutzten Fldchen vertreten.
Charakteristische Eigenschaften sind der jahreszeitlich wechselnde Bedeckungsgrad der
Nutzpflanzen, regelmiflige Bodenbearbeitung durch die Landwirte sowie ein oder zwei
Brachejahre, die auf jedes Nutzungsjahr folgen (AT). Die mit AD bezeichneten Flichen werden
ganzjihrig zum Anbau von Mandeln oder Oliven genutzt. Aufler den in Reihen angeordneten
Oliven- bzw. Mandelbdumen (s. Foto 4.4) fehlt sonstige Vegetation vollig, so dass die

regelmiBig bearbeitete Oberflidche vegetationsfrei ist.

=

eln, Oliven) an der Rambla Salad.

Foto 4.4: Dauerkultur Mand

Sonstige Klassen

Tab. 4.3: Sonstige Bedeckungsklassen in den Einzugsgebieten.

Kiirzel der Klasse Name Erlduterung
KVB Keine Vegetationsbedeckung Bereiche ohne Vegetationsbedeckung oder
oder Nutzung landwirtschaftliche Nutzung

Asphaltierte Stralen und

STR/WEG Straflen und Wirtschaftswege in den Einzugsgebieten

unbefestigte Wege
PA Pinien-Aufforstung Bgrf:lche, in denen aktuell oder in jiingerer Vergangenheit
Pinien gepflanzt wurden
SH Schutthalde Bereich(e) von Abraumhalden von Steinbriichen
SW Steilwand Extrem steile Bereiche ohne Vegetationsbedeckung oder

landwirtschaftlicher Nutzung

Neben der Vegetationsbedeckung bzw. Landnutzung wurden im Gelédnde auf fiir die jeweiligen
Klassen beispielhaften Fldchen (ca. 1 m2) noch weitere charakteristische Merkmale
(Steinbedeckung, Krustenbedeckung, Unterwuchs, Neigung, Exposition) der Flichen

aufgenommen.
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4.2.3 Kartierung der aktuellen Geomorphodynamik und Oberfliichenformen

Die beiden Aspekte ,aktuelle Geomorphodynamik® und ,Oberflaichenformen® wurden in
getrennten Ebenen unabhéngig voneinander, aber in Abstimmung untereinander, kartiert. Die
Legendeneinheiten der beiden Ebenen sind dem Kartierschliissel von LESER & STABLEIN (1978:

S. 79-90) entnommen.

Der Aspekt ,aktuelle Geomorphodynamik® enthilt relevante Legendeneinheiten des
Unterpunktes ,,Geomorphologische Prozesse* von LESER & STABLEIN (1978: S. 79-90), wobei
der Grundsatz der Kartierung das Prinzip des letzten dominierenden Prozesses ist (RIES 2000: S.
125). In die Legende aufgenommen und kartiert wurden die fiir Bodenerosion durch Wasser (s.
Kap. 2.2) wichtigen Teile der Legende (s. Tab. 4.4). Aufgenommene Hauptrubriken sind bei den

Oberflichenformen die Unterpunkte:
- Téler und Tiefenlinien (s. Tab. 4.5)
- Kleinformen und Rauheit (s. Tab 4.6)
- Stufen, Kanten und Boschungen (s. Tab 4.7)

Die fiir die Kartierung verwendeten Luftbilder (s. 4.1) wurden auf die MaBstibe 1:2.500 bis
1:1.500 vergroBert. Die Kartierung wurde am Standort Marfa de Huerva konzipiert und erfolgte
in allen EZGen in dem genannten Malstabsbereich. Das Vorkommen linearer Elemente
(Rillenspiilung, Pflugspuren, Tiefenlinien) in hoher Dichte erforderte eine Aggregierung der
Formen und Prozesse in diesen Reliefbereichen, so dass die insbesondere in Kap. 6 genannten
Werte fiir Rillenspiilung nicht im Geldnde gemessene absolute Werte darstellen, sondern

vielmehr eine Tendenz andeuten.

Tab. 4.4: Verwendete Signaturen fiir aktuelle Geomorphodynamik.
Signatur Bezeichnung

Rillenspiilung*

Sedimentation

Piping

/ flichenhafter Abtrag
-
-

Pflugfurchen
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Fortsetzung Tab. 4.4

= | Viehtritt
AAAAA“AA Sackung
Steinschlag
e Motocrosstrail
<J Unterspiilung

*Die Signatur Rillenspiilung wurde im Sinne des englischen Begriffs rill erosion (s. Kap. 2.2.2) verwendet.

Tab. 4.5: Verwendete Signaturen fiir Tiefenlinien.

Signatur Bezeichnung

muldenformige Tiefenlinie

kerbformige Tiefenlinie

k‘i kastenformige Tiefenline

Tab. 4.6: Verwendete Signaturen fiir Kleinformen und Rauheit.

Signatur Bezeichnung
W Grat

Kuppe

ii(' Sporn
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Tab. 4.7: Verwendete Signaturen fiir Stufen und Kanten.

Stufenhohe Grundrissbreite
1-5m > 5-10m
0-1m T N N B |
>1-5m B e FTWTUTWTETY
>5-20m i e S e T T T T
4.2.4 Bodenproben

Um die Eigenschaften der Bodenoberflachen an den verschiedenen Standorten im Hinblick auf
Bodenerosion und Oberflachenabflussbildung in Verbindung mit der Landbedeckung einschitzen
zu konnen, wurden auf unterschiedlichen Landbedeckungsklassen Bodenoberfldchenproben

(oberste 5 cm unter der Geldndeoberfldche) entnommen und im Labor untersucht (s. Kap. 4.3.1).

4.3 Auswertung
4.3.1 Labormethoden
Die Beschreibung der Labormethoden folgt EMDE & SZOCS (2000: S. 244f.).

Probenvorbereitung. Die Proben wurden mindestens eine Woche bei 30°C im Trockenschrank

luftgetrocknet. Danach wurde eine reprisentative Teilmenge entnommen.

KorngroBenanalyse. Die Zusammensetzung der KorngroBen des Feinbodens wurde nach DIN
19683, Blatt 1 & 2 iiber Nasssiebung und Pipettanalyse nach KOHN ermittelt (KRETZSCHMAR
1996: S. 371ff.). Aufgrund der hohen Gipsgehalte im Untersuchungsgebiet Maria de Huerva
wurden die Proben vor der Analyse mehrmals mit HyOg.s gewaschen (USDA 1996: S. 623f.).

Gehalt an organischem Kohlenstoff (C,,). Um den Gehalt an organischem Kohlenstoff zu
ermitteln, wurde die Methode des Gliihverlustes angewandt. Je Probe wurden 2 g Feinboden
eingewogen und im Trockenschrank auf 105°C erhitzt, um Poren- und Kristallwasser zu
entfernen. Danach erfolgte eine Abkiihlung und Wiegen des Bodens. Nun wurde der Boden im
Muffelofen auf 550°C erhitzt, wobei der organische Kohlenstoff verbrennt. Die
Gewichtsdifferenz zwischen 105°C und 550°C ergibt den Gehalt an organischem Kohlenstoff.

pH-Wert. Im Labor wurde der aktuelle pH-Wert bestimmt. Es wurden 10 g Feinboden mit 25 ml
destilliertem Wasser versetzt und gemischt. Danach erfolgte die Messung des pH-Wertes mit

einem pH-Meter iiber die elektrische Spannung.
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4.3.2 Verschlimmungsneigung

Mit den im Labor ermittelten Daten ist es moglich, Werte zur Verschlimmungsneigung
abzuleiten. Hierfiir wurde der Index zur Abschitzung des Risikos der Krustenbildung (IRFC)

nach REMY & MARIN-LAFLECHE (1974) verwendet:

(1,5*(U+mU)+0,75*gU)

IRFC = (T+(10%Copy))-C

-C

wobei: C =0, wenn pH-Wert <7
C =0,2*(pH-Wert - 7), wenn pH-Wert > 7

U = Schluff; T = Ton, f = fein, m = mittel, g = grob

In der Formel werden der Schluffanteil des Feinbodens nach Fein-, Mittel- und Grobschluff
getrennt dem Tongehalt und dem Gehalt an organischem Kohlenstoff gegeniibergestellt. Je hoher
der Schluff- und je kleiner der Ton- bzw. C,,-Anteil, desto hoher der Wert. Der pH-Wert spielt
keine besondere Rolle fiir das Ergebnis. Nur bei stark basischen Boden verringert sich der Wert

dadurch. Die vollstindigen Ergebnisse der Sedimentanalysen finden sich in Anhang 1.

4.3.3 Digitalisierung der Kartierung und Verschneidung der Layer in ArcMap

Ziel ist es herauszufinden, ob durch die beiden mit ArcMap digitalisierten Kartierungen fiir
»aktuelle Geomorphodynamik® und ,.Landbedeckung® Riickschliisse auf das Vorkommen und
die Intensitit von  geomorphodynamischen  Prozessen auf den  verschiedenen
Landbedeckungsklassen gezogen werden konnen. Dazu werden die beiden Layer in ArcMap

verschnitten.

Durch die intersect-Funktion in ArcMap (ArcToolbox/Analysis/Overlay/Intersect) konnen fiir
lineare Elemente (Rillenspiilung) quantitative Aussagen zum Vorkommen auf den verschiedenen
Landbedeckungsklassen gemacht werden (m/ha). Fiir punkthaft kartierte Elemente (z.B.
flaichenhafter Abtrag, Viehtritt, Sedimentation) konnen dagegen qualitative Aussagen (,,wurde
auf dieser Landbedeckungsklasse kartiert” oder ,,wurde nicht auf dieser Landbedeckungsklasse

kartiert™) gemacht werden.

Bei einer Verschneidung werden die ausgewihlten Attribute eines flichenhaften Layers (bspw.
7520) mit einem linienhaften Layer (bspw. ,,aktuelle Geomorphodynamik*) oder einem Attribut

des Layers (bspw. ,Rillenspiilung) in einem neuen Layer, der die Figenschaften der
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Eingangslayer kombiniert, gespeichert. Verschneidungen sind nur abwirtskompatibel, d.h. aus

der Verschneidung eines fldchenhaften und eines linienhaften Layers kann nur ein linienhafter

Layer entstehen. Das linienhafte Element hat dann die Eigenschaften (Attribute) der
Eingangslayer (Landbedeckung/aktuelle Geomorphodynamik) (s. Abb. 4.1, Tab. 4.8).

INPUT

INTERSECT
FEATURE

OUTPUT

T @D

Abb.4.1: Schematische Darstellung der intersect-Funktion (aus der Hilfedatei) in Arc Map. Durch Kombination der
Features (hellblau, beige) entsteht ein neues Feature (griin), das die Eigenschaften der Eingangslayer kombiniert.

Tab. 4.8: Beispiel fiir die Verschneidung von Layern in ArcMap.

Vor der Verschneidung

Nach der Verschneidung

Layer Attribute Neuer Layer Attribute
Aktuelle Rill il Lini
Geomorphodynamik illensptilung (Linie) Intersection of aktuelle Rillenspiilung;
, Geomorphodynamik & Horstgriser offen
Landbedeckung Horstgraser — offen Landbedeckung (Linie)

(Flache)
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S Ergebnisse I: Landbedeckung und aktuelle Geomorphodynamik in
den Einzugsgebieten

Die GroBlen der EZGe der gullies unterscheiden sich deutlich. Das kleinste EZG LU ist etwa 200
mal kleiner als das gréfite EZG MDH (s. Abb. 5.1). Auch die Flidchen der gullies unterscheiden
sich erheblich. Der grofite untersuchte gully MDH ist etwa 140 mal groBer als der kleinste gully
FR-B. Bei den Anteilen der gully-Flichen an ihrem eigenen EZG ergibt sich ebenfalls ein sehr
inhomogenes Bild. Wihrend am Standort NE1 der gully bereits fast 1/3 des EZGes einnimmit,

sind es sonst generell weniger als ein 1/5 (s. Tab 5.1).

2% 1%1%

35%

15%

28%
B Maria de Huerva (MDH) B Salada 1* (SA1) E Barranco Rojo (BR)
[ Salada 4 (SA4) M Freila A (FR-A) d Casablanca (CA)
[ Salada 3 (SA3) O Freila B (FR-B) H Negratin 3 (NE3)
B Negratin 1 (NE1) O Luchena (LU)

Abb. 5.1: Vergleich der Einzugsgebiets-Grofien. Die vier grofiten Einzugsgebiete (MDH, SA1, BR, SA4) nehmen alleine
86% der Gesamtfliche (86 ha) aller untersuchten Einzugsgebiete ein (* = Erlduterung im Text).

Tab. 5.1: Einzugsgebiets- und gully-Grolen nach GroBe des Einzugsgebietes.

Gully Einzugsgebietsgrofie [ha] g::;ﬁg: Elhe;]

Maria de Huerva (MDH) 30,7 1,5

Salada 1* (SA1) 24,7 1,1

Barranco Rojo (BR) 13,7 1,4
Salada 4 (SA4) 6,6 0,49
Freila A (FR-A) 5,0 0,20
Casablanca (CA) 1,9 0,019
Salada 3 (SA3) 1.4 0,067
Freila B (FR-B) 1,3 0,011
Negratin 3 (NE3) 0,48 0,087
Negratin 1 (NE1) 0,45 0,14
Luchena (LU) 0,15 0,025

* = Teileinzugsgebiet (Erlduterung im Text).
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5.1 Gully Maria de Huerva
Der gully MDH (s. Foto 5.1) hat mit 30,7 ha das

Teilbereiche und Tiefenlinien

groBBte EZG sowie mit 1,5 ha die grofite gully-

.. — Hauptiiefenlinie
Flache aller untersuchten Standorte. Aufgrund der eniinie
groflen raumlichen Ausdehnung des EZGes ist hier unsicher/ flach

) . . . . o B nedticher Tei
eine Teilung in zwei Bereiche zweckmifBig. dlicher Tei

Unterschieden wird in einen Bereich nordlich der

Strale (exklusive des keilformigen, mit HGO

. . . . Vet
bestandenen Bereichs) und einen Bereich siidlich 0 80160 320 =

der Strafle, in dem sich auch der gully befindet (s.  Abb. 5.2: Teilbereiche des Einzugsgebietes von

) ) Maria de Huerva.
Abb. 5.2, 5.3). Das EZG des gullies zeigt keinen
deutlichen Schwerpunkt bei den Bedeckungsklassen. Den hochsten Anteil am EZG hat die
Klasse ZS20 gefolgt von der Klasse HGD. Diese beiden gegensitzlichen Klassen nehmen
zusammen 50% des EZGes ein. Die weiteren Klassen haben Anteile von ca. 10% oder darunter

(s. Abb. 5.4). Nur 9% des 30 ha groBen EZGes ist oder war in Nutzung (Klassen AB, AT).

25 300

Foto 5.1: Der headcut des gull{'es Maria de Abb. 5.3: Karte des Einzugsgebietes von Marifa de Huerva (Grofiere
Huerva (MoGul-Luftbild). Darstellung mit Legende in Anhang 2, Karte 1).
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1% 1%

5%

0O Zwergstraucher bis 20 % Bedeckung

B Horstgréser dicht

0O Zwergstrducher bis 20 & Bedeckung
(Kulminationsbereich)

O Horstgréser offen

@ Ackerland - Brache

8%
@ Zwergstrducher 50 - 80% Bedeckung

O Zwergstrducher 20 - 50% Bedeckung
O Gully
O unbefestigter Weg

B Ackerland - Trockenfeldbau

Abb. 5.4: Flichenverteilung im Einzugsgebiet von Maria de Huerva.

5.1.1 Landbedeckung

Der nordliche Teil gehort geologisch zu den miozidnen Kalk- und Gips-Wechsellagerungen (s.
Kap. 3.1) und wurde, abgesehen von extensiver Beweidung in talnahen Bereichen, nicht
landwirtschaftlich genutzt. In diesem stirker reliefierten Teil sind fast ausschlieBlich
Zwergstrauchbestinde unterschiedlicher Bedeckungsgrade sowie dichte Horstgrasvegetation
vorhanden. Der Kulminationsbereich an der EZGs-Grenze ist nur schwach mit Zwergstriuchern
und einzelnen Horstgrisern bestanden, wurde aber wegen seiner sehr geringen Hangneigung als
eigene Kartiereinheit aufgenommen. Ansonsten dominiert im nordlichen Teil die Klasse ZS20
das Landschaftsbild, die sich vorwiegend auf siidlich bis westlich orientierten Hingen
wiederfindet. Die dichten Horstgrasbestinde am Hangful3 bilden einen Gegensatz zu den diinn
bedeckten Zwergstrauchbereichen. Hier liegen besonders dichte und schiittere Vegetation
rdumlich nahe beieinander. Die Klasse HGD konnte auch in geschiitzten Bereichen an
Oberhidngen im nordlichen Teil-EZG kartiert werden. Das darunterliegende 16ssidhnliche,
gelbliche Substrat lédsst dolische Genese vermuten, was aber nicht eindeutig bestitigt werden

konnte.

Im Gegensatz zum noérdlichen Teil ist der siidliche Teil nur schwach geneigt. An der 6stlichen
Grenze liegt eine Ackerbrache (AB). Im direkten Anschluss daran befindet sich eine mit HGO
bestandene Flidche, zu der auch der erwihnte Keil gehort, der sich noérdlich der Strafle befindet.
Charakteristisch fiir diese Flache ist der krautige Unterwuchs aus Grésern, wie er auch auf
dhnlichen Flachen am BR (s. Kap. 5.2) zu finden ist. In diese Fldche schneidet sich der gully

aktuell ein und hat aufgrund der riickschreitenden Erosion bereits Terrassenkanten
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durchschnitten. Auf der westlich gelegenen Seite des gullies finden sich weite, mit HGD
bestandene Bereiche, die nur an wenigen Stellen von der Klasse ZS20 unterbrochen werden.
Verschiedene inaktive Seitenarme des gullies greifen in diese Flichen hinein. Der siidliche
Bereich wird weiterhin von einem etwa ost-west-verlaufenden unbefestigten Weg durchzogen,

der nach Osten hin ansteigt.

5.1.2 Aktuelle Geomorphodynamik und Oberflichenformen

Auch bei der Betrachtung der aktuellen Geomorphodynamik und der Oberflichenformen wird
der Gegensatz zwischen nordlichem und siidlichem Teil deutlich. Der nordliche Teil ist primér an
den Oberhingen von flichenhaftem Abtrag geprigt und an den Héngen herrscht Rillenspiilung
vor, so dass am Ausgang kleiner Seitentilchen die Hangschuttbereiche tief zerschnitten sind und
der Anschluss an die Tiefenlinie moglich ist. Sdmtliche der zahlreichen Seitentdlchen
konvergieren in der Haupttiefenlinie, die weit im Norden beginnt. Kurz vor der Grenze zum
stidlichen Teil lauft diese Linie jedoch, noch bevor die letzten Seitentdlchen zur Tiefenlinie
hinzutreten, aus. Die im starken Gegensatz zur Umgebung sehr geringe Neigung des terrassierten
Keils fordert hier Sedimentation und ein Auslaufen von Tiefenlinien. Besonders siid- bis
westexponierten Hidnge zeigen eine dichte Scharung von Tiefenlinien und aktueller
Geomorphodynamik. An diesen Héangen treten deutlich die flach lagernden Gipsbinke zu Tage.
Im Gegensatz dazu zeigen die Hangschuttbereiche und nérdlich exponierte Hiange eine geringere

geomorphodynamische Aktivitit.

Ein groBerer Bereich flichenhaften Abtrags siidlich des gullies, weitverbreitete Trittspuren von
Vieh sowie ein ausgedehnter Akkumulationsbereich nordlich und norddstlich des headcuts sind,
abgesehen vom gully selbst, wesentliche geomorphodynamische Elemente im siidlichen Teil des
EZGes von MDH. Weiterhin zeugt die Terrassierung im headcut-Bereich und im Verlauf des
gullies von der ehemaligen Nutzung dieser Flichen im Trockenfeldbau. Nordlich des
unbefestigten Weges verlduft etwa parallel zu diesem ein Motorradtrail. Im flachen Bereich
nordlich des headcuts ist ein alter Fahrweg gelegen, der aktuell als Abkiirzung fiir diesen

Motorradtrail bzw. des unbefestigten Weges genutzt wird und nérdlich am headcut vorbeifiihrt.

5.1.3 Substrate

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen zeigen insgesamt einen hohen Sandanteil in den
meisten Proben. Bis auf die am Mittelhang eines mit ZS20 bestandenen Hanges sind alle Proben
sandig bis stark sandig. Den hochsten Gehalt an organischem Kohlenstoff hat die Probe auf einer

alten Brache, die inzwischen mit HGO bestanden ist. Der C,,-Gehalt der Zwergstrauchfldchen
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verhilt sich, wenn auch auf niedrigem Niveau, positiv zum steigenden Bedeckungsgrad der
Flichen. Die IRFC-Werte zeigen fiir die Zwergstrauchklassen eine mittlere Neigung zur
Krustenbildung, wihrend sie auf den Horstgrasfldchen sehr gering ist. Den hochsten Gehalt an

organischem Kohlenstoff haben die Proben der ZS80 und HGO (s. Tab. 5.2).

Tab. 5.2: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen fiir Marfa de Huerva inkl. der Werte zur Verschlammungsneigung
(IRFC)

Landbedeckungs- . . Corg Sand Schluff Ton Boden-

Probe Klasse Gelindeposition pH [%] [%] [%] (%] art IRFC
249 7520 Mittelhang 7.4 0,60 30,13 39,53 30,34 Lt2 1,47
250 7S50 Mittelhang 7.5 0,81 67,86 22,25 9,88 S13 1,26
251 7580 Mittelhang 7,45 0,88 57,84 33,96 8,20 S13 1,82
252 HGO anthropogene ;3 19y gog4 324 702 S22 0,19

Terrasse
253 HGD Hangschutt 7.5 0,67 90,28 1,30 8,42 St2 0,02
255 AB geneigte Flidche 7.4 045 7380 1523 1097 S13 1,15

5.1.4 Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik am Standort Maria

de Huerva

Am gully MDH konnen ein nordlicher und ein siidlicher Teil unterschieden werden. Dieser
Umstand ist vorwiegend auf den geologischen Untergrund zuriickzufiihren, der im nordlichen
Teil durch die steilen Hinge eine ackerbauliche Nutzung unterbunden hat. Die Exposition
bedingt verschiedene Bedeckungsgrade der zwergstrauchdominierten Vegetation, was die
geomorphodynamische Aktivitit beeinflusst. Die Geomorphodynamik beschrinkt sich deshalb
im Wesentlichen auf die Klasse ZS20. Diese Flichen sind jedoch aufgrund dichter
Horstgrasvegetation in weiten Teilen von der Tiefenlinie abgeschnitten. Der siidliche Teil, der
sich im Ubergangsbereich von den miozinen Gipsablagerungen in die holozine Talfiillung, in die
sich der gully eingeschnitten hat, befindet, ist durch ehemalige Landnutzung stark verindert. Hier
wirkt sich v. a. die geringe Hangneigung und die anthropogene Veridnderung der Landschaft
(Terrassierung, Wegebau/Planierung) auf die aktuelle Geomorphodynamik aus, so dass auf der

Klasse AD hier vorwiegend flachenhafter Abtrag und auf dem Weg Rillenspiilung herrscht.

Der hohe Sandgehalt der Substrate senkt die Erosionsanfélligkeit. Die Neigung der Substrate von
der anthropogenen Terrasse (Klasse HGO) und dem Hangschuttbereich (Klasse HGD) zur
Krustenbildung ist aufgrund der mittel bis hohen Werte fiir organischen Kohlenstoff, sowie dem
hochsten Sandgehalt der Proben vor Ort sehr gering, was Infiltration von Niederschlagswasser
auf diesen Klassen begiinstigt. Die hohen Werte fiir organischen Kohlenstoff sind bei der dichten

Horstgrasvegetation vor allem auf den hohen Bedeckungsgrad zuriickzufiihren, der Erosion
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verhindert und durch abgestorbenes Pflanzenmaterial dem mit Flechten bedeckten Boden weiter
organisches Material zufiihrt. Im Bereich der offenen Horstgriser zeigt sich hohe biologische
Aktivitdt durch eine groe Anzahl von Wurmlosung an der Oberfliche sowie die Ausbildung
eines krautigen Unterwuchses wodurch, die Infiltrationseigenschaften verbessert werden und die

Rauhigkeit erhéht wird.

Abb. 5.5: Ausschnitt aus der geomorphodynamischen Karte des Einzugsgebietes am gully Maria de Huerva (Legende s.
Anhang 2, Karte 1).

Aufgrund der Kartierungen kann festgehalten werden, dass nur ein kleiner Teil des EZGes direkt
Abfluss zum headcut liefert. Die geringe Hangneigung nordlich des Weges fiihrt zu einem
Auslaufen der Tiefenlinien in diesem Bereich, so dass diese nicht mehr bis iiber den Weg

weiterverfolgt werden konnen (s. Abb. 5.5).

Besonders auf der Landbedeckungsklasse ZS20 ist eine deutlich erhohte Geomorphodynamik zu
erkennen. Viele der Rillen laufen jedoch auf dem unterhalb des Zwergstrauchhangs gelegenen
Hangschuttbereich aus, wo die Vegetation (Klasse HGD) aufgrund ihrer Eigenschaften (s.o.)
einen Weitertransport von Oberflichenabfluss grofitenteils verhindert. Muldenformige
Tiefenlinien und Rillenspiilung durchbrechen diese ,,Barriere* jedoch an einigen Stellen und
erzeugen so eine Verbindung zu dem unbefestigten Weg. Sie verkniipfen somit den nordlichen
und siidlichen Teil des EZGes miteinander. Der unbefestigte Weg wird unregelmifBig durch
Planieren erneuert. Am siidlichen Rand des Weges entstand dadurch ein kleiner Wall, der einen

direkten Durchtransport von Oberflichenabfluss auf die daruntergelegene Terrasse unterbindet
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und das Wasser stattdessen iiber eine Rille dem headcut-Bereich zufiihrt (s. Foto. 5.2). Durch die
zuvor beschriebene Flachheit des Geldndes kommt es noch vor Erreichen des headcuts zur
Sedimentation des Materials (s. Foto. 5.3). Verstirkte Sedimentation in diesem Bereich konnte
auch MARZOLFF (1999: S. 144ff.) bei der Betrachtung des Prozessgeschehens im weiteren
Umfeld des headcuts feststellen. Somit erreicht nur wenig Oberflichenabfluss den headcut. Die
geringe Neigung sorgt fiir geringere FlieBgeschwindigkeiten und damit auch geringere

Erosionskraft am headcut.

Foto 5.2: Rillenspiilung (schwarze Pfeile) auf dem unbefestigten Weg nordostlich des headcuts. Am rechten Bildrand
der aufgeschiittete Wall (roter Pfeil).

Foto 5.3: Sedimentation von erodiertem Bodenmaterial mit FlieBspuren nordostlich des headcuts.
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Die geringe headcut-Entwicklung wihrend des Monitoring-Zeitraumes (1995-2006) ist v. a.
durch die oben genannten Verhiltnisse im EZG bedingt, wodurch wenig Oberflachenabfluss den
headcut erreicht. MARZOLFF & RIES (2003: S. 325f.) konnten in ihrer Untersuchung einen
wesentlichen Beitrag linearer Erosionsprozesse an der headcut-Entwicklung ausschlieBen. Auch
flachenhafte Spiilprozesse spielen eher an den Terrassenkanten eine Rolle als fiir die headcut-
Entwicklung  selbst. ~ Wesentlicher  headcut-erweiternder ~ Prozess sind  gravitative
Massenbewegungen:  Fine  hohe  Bodenfeuchte, begiinstigt durch die  guten
Infiltrationseigenschaften im Umfeld fordert hier gravitative Prozesse wie das Ausbilden von
Rissen an der gully-Wand, die durch starke Austrocknung im Sommer, Frostdynamik oder

Entlastung entstehen und den gully sukzessive erweitern (MARZOLFF & RIES 2003: S. 325).

Kasten 5.1: Landbedeckung und aktuelle Geomorphodynamik am Standort Maria de Huerva.

- Hauptsichlich die siidlich exponierten, geringbedeckten Hinge im EZG (ZS20) zeigen
eine deutlich hohere aktuelle Geomorphodynamik und vermehrt lineare
Oberflachenformen als in andere Richtungen exponierte, mit dichterer Vegetation
bestandene Hinge.

- Die Klasse HGD auf HangfufSbereichen unterbindet gro3tenteils einen Durchtransport von
Oberflachenabfluss in tiefergelegene Bereiche und wirkt generell als ,,Barriere® fiir
oberfldchlich abflieBendes Wasser.

- Schwerpunktmifig im siidlichen Teilbereich beeinflussen anthropogene Verdnderungen
am Relief (Terrassierung/Wegebau) die aktuelle Geomorphodynamik und begiinstigen
einerseits den Transport von Niederschlagswasser (unbefestigte Strafle), erschweren aber
andererseits den Weitertransport zum headcut (anthropogene Terrassierung in der Klasse
HGO).

- Fir die headcut-Entwicklung sind keine linearen oder flachenhaften Prozesse wirksam.
MARZOLFF (1999) und MARZOLFF & RIES (2003) kommen bei ihren Untersuchungen in
grolerem MafBstab zum gleichen Ergebnis. Danach sind v. a. geringintensive gravitative
Massenbewegungen, die verschiedene Ursachen haben konnen, fiir die fortschreitende
gully-Entwicklung verantwortlich.

- Der hohe Sandgehalt der Proben deckt sich nicht mit den Ergebnissen friitherer
Untersuchungen (z. B. SAUER 2002; SEEGER & FREVEL 1999), die am Standort Maria de
Huerva hohe Schluffgehalte ergaben. Grund sind moglicherweise die Eigenschaften des
Gipses, der einen hoheren Sandgehalt vortiuschen kann sowie die Tatsache dass in den
Untersuchungen vorrangig das headcut-Umfeld und die Brachfliche betrachtet worden ist.
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5.2 Barranco Rojo

Der gully BR (s. Foto 5.4) hat mit 13,7 ha das
drittgrofite EZG der untersuchten gullies. Das
EZG ist langgestreckt, siidost-nordwest-orientiert
und von der Klasse AT geprigt (s. Abb. 5.7), die
1/3 des EZGes einnimmt. Zweithidufigste Klasse
sind die ZS50 (s. Abb. 5.8). Auch dieses EZG
GroBe, der

wird  wegen  der groflen

Langserstreckung und des unterschiedlichen
Erscheinungsbildes in zwei Teile, einen oberen

und einen unteren Teil gegliedert (s. Abb. 5.6).

Teilbereiche und Tiefenlinien

Haupttiefenlinis
Tiefenlinie
I oocrer Bersich
|:| unterer Bereich
Meter
0 375 75 150

Abb. 5.6: Teilbereiche des Einzugsgebietes von
Barranco Rojo.

Foto 5.4: Luftbild des Barranco Rojo (MoGul-
Luftbild).

Abb. 5.7: Karte des Einzugsgebietes von Barranco Rojo
(GroBere Darstellung mit Legende in Anhang 2, Karte 2).
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1%

B Ackerland - Trockenfeldbau

0O Zwergstraucher 20 - 50 % Bedeckung
O Horstgréser offen

0O Zwergstraucher bis 20 % Bedeckung
O Gully

B Horstgriser dicht

@ Zwergstraucher 50 - 80 % Bedeckung
O unbefestiger Weg

11%

@ Steilwand 12%

27%

Abb. 5.8: Flichenverteilung im Einzugsgebiet von Barranco Rojo.

5.2.1 Landbedeckung

Im oberen Teil des EZGes dominieren die Klassen ZS20 und ZS50 die Flachen. Dieser Teil des
EZGes ist west- bis siidwestexponiert und hat eine grole Hangneigung. Die Signatur ,,Steilwand
deutet das Ausbeifien der flachlagernden miozénen Gips- und Kalkserien (s. Kap. 3.1.2) an,
wodurch es an dieser Stelle zu einem Uberhang kommt. Die geringste Bedeckung erreicht der

stidwest-exponierte Hang der sich an der nordlichen EZGs-Grenze befindet (s. Foto 3.2, 3.3).

Im unteren Teil des EZGes ist die aktuelle landwirtschaftliche Nutzung prigend (Klasse AT). Die
landwirtschaftlich genutzten Flichen befinden sich v. a. im Auslaufbereich des gullies sowie in
dessen direkter Umgebung. Unterbrochen werden sie in steileren Bereichen durch die Klassen
7S50 sowie HGO siidlich des headcuts, wobei es sich um verlassene Ackerterrassen handelt auf
denen sich durch Sukzession inzwischen das Horstgras Lygeum spartum oder Brachezeiger wie

Artemisia herba-alba (SCHUTT 2001: S. 33) angesiedelt haben.

5.2.2 Aktuelle Geomorphodynamik und Oberflichenformen

Im oberen Teil des EZGes zeigen Tiefenlinien in dichter Scharung die Abflusswege fiir
Niederschlagswasser. Rillenspiilung wurde im gesamten oberen Teil Kkartiert, flichenhafter
Abtrag tritt dahinter zuriick und findet in den Zwischenrillenbereichen sowie oberhalb der

Steilwand statt. Der groBte Teil der kartierten Rillenspiilung und Tiefenlinien lduft im Ubergang
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zum unteren, iiberwiegend terrassierten Teil aus und es kommt zu Sedimentation von erodiertem

Material.

Prignante Landschaftselemente im unteren Teil sind die Terrassenkanten und der gully selbst, der
hier den groften Hohenunterschied verursacht und durch den hydrologischen Gradienten die
Prozesse in seiner niheren Umgebung beschleunigt. Die landwirtschaftlich genutzten Bereiche
wurden terrassiert, wodurch das Relief nachhaltig verdndert wurde. Die nicht terrassierten
Flachen liegen vorwiegend im Bereich tertidrer Ablagerungen. Hier wurde flichenhafter Abtrag
und Viehtritt kartiert. Aufgrund der anthropogenen Bearbeitung vieler Flichen zeigen, dhnlich
wie bei SA1 (s. Kap. 5.8) oder SA4 (s. Kap. 5.10), besonders die Terrassenkanten aktuelle
Geomorphodynamik. Rillenspiilung und piping sind hier an den Terrassenkanten aktiv (s. Foto
5.5). Stidlich des headcut sind neben den Terrassenkanten auch die Terrassenflichen von piping
betroffen (s. Foto 5.6), was sich in eingebrochenen piping-Rohren sowie Ablagerungen an

Rohrenausgiingen unterhalb der Terrassenkanten ausdriickt.

o b L% ek 15, E i
Foto 5.6: Eingebrochene piping-Rohre auf einer Ter-
Pfeile) und am headcut (roter Pfeil) des Barranco Rojo rasse siidlich des headcuts.
(Pfeile) (MoGul-Luftbild).

Foto 5.5: Piping-Prozesse an Terrassenkanten (schwarze
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5.2.3 Substrate

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen im EZG von BR zeigen einen Schwerpunkt bei der
Sand- und Schlufffraktion. Der Gehalt an organischem Kohlenstoff ist mit dem am Standort
MDH vergleichbar: Auch hier steigen die Werte mit steigender Vegetationsbedeckung bei den
Zwergstrauchklassen an. Mit dem Bedeckungsgrad steigt auch die Verschlimmungsneigung der
Oberbdden (s. Tab. 5.3). Die allgemein hoheren Werte zur Verschlimmungsneigung und
Krustenbildung gegeniiber dem nahen Standort MDH sind hier hauptsichlich auf die niedrigeren
Sand- und hoheren Schluffgehalte zuriickzufithren, was bei den unterschiedlichen
Bedeckungsgraden der Zwergstraucher besonders aufféllt. Der Anstieg des IRFC-Wertes mit
steigendem Bedeckungsgrad ist hochstwahrscheinlich darauf zuriickzufithren, dass zur
Verkrustung neigendes Substrat hier bereits erodiert wurde. Weiterhin ist, wie bei MDH, der
Wert fiir organischen Kohlenstoff auf der inzwischen mit Horstgrisern bestandenen alten Brache
(Klasse HGO) und der Klasse ZS80 am hdochsten, was sich mit Beobachtungen erhohter
biologischer Aktivitdit im Gelinde (Wurmlosung an der Bodenoberfliche) auf diesen

Landbedeckungsklassen deckt.

Tab. 5.3: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen fiir den Standort Barranco Rojo inkl. der Werte zur Verschldm-
mungsneigung (IRFC).

Landbedeck Geliinde- Corg Sand Schluff Ton Boden-
Probe ungsklasse position pH [%] [%] [%] [%] art IRFC
053 7520 Mittelhang 7,8 032 73,77 12,93 13,30 Sl4 0,62
054 7S50 Mittelhang 7,9 039 60,79 25,17 14,04 Sl4 1,47
055 7580 Mittelhang 7,7 0,54 3475 50,04 1521 Uls 2,01
056 HGO anthropogene - 5 501 4918 4171 9,11 Slu 2,89
Terrasse

057 AT anthropogene - 7 44 4g04 4104 9,81 Slu 2,51
Terrasse

058 AT anthropogene ¢ 555 9998 4129 2943 L2 1,44
Terrasse

5.2.4 Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik am Standort

Barranco Rojo

Am BR wird der Einfluss der anthropogenen Nutzung auf die Oberflichenprozesse besonders
durch den Gegensatz von oberem und unterem EZG deutlich. Die Hénge im oberen EZG sind nur
unzureichend mit Vegetation bedeckt, so dass es zu starken linearen Abtragungsprozessen
kommt, die jedoch durch die Terrassierung im Ubergang zum unteren Teil begrenzt werden. Im
unteren Teil beeinflusst somit v. a. die Terrassierung die aktuelle Geomorphodynamik. Ahnlich

wie beim stark anthropogen veridnderten EZG von SA1 (s. Kap. 5.8) zeigen die Terrassenkanten
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hohe geomorphodynamische Aktivitdt, wohingegen auf den genutzten Terrassenflichen keine
Prozesse kartiert wurden. Auch viele kleinere headcuts, die der gully auf seinem Weg seitlich in
Richtung der genutzten Flichen ausgebildet hat, bestitigen die hohe Aktivitit auf Ackerfldchen
(s. Foto 5.5). Der gully selbst entwickelt sich am headcut durch die Erweiterung und das
Zusammenwachsen von piping-Lochern (s. Kap. 3.1.2, 2.5.2). Auf den aufgelassenen Terrassen
stidlich des headcuts (Klasse HGO) finden ebenfalls piping-Prozesse statt. Auf dieser Fldche sind
bereits bis zu 50 cm tiefe, eingebrochene Rohren entstanden, die durch Vegetation und
verstiirztes Material teilweise verdeckt und iiber mehrere Terrassen verfolgt werden konnen. Die
an den Terrassenkanten kartierten Rillen sind auch meist auf eingestiirzte piping-Rohren
zuriickzufithren. BARRON et al. (1994: S. 265) bringen die erhohte geomorphodynamische
Aktivitit in Form von piping im unteren Huervatal in Verbindung mit Landnutzungsénderungen
im Zuge des EU-Beitritts Spaniens, wodurch grofle Fldchen in den letzten 20 Jahren zu
subventionierten Brachen wurden (s. Kap. 3.1). Da aufgelassene Flidchen nicht mehr wie iiblich

gepflegt werden, bilden sich in dem anfilligen Substrat verstéarkt piping-Rohren.

Ahnlich wie im EZG des Gullies MDH fiihrt auch hier nur ein vergleichsweise kleiner Teil des
EZGes dem headcut Oberflachenabfluss zu. Generell laufen die dicht gescharten Tiefenlinien
und Prozessspuren im Ubergang von oberem zu unterem Teil des EZGes aus. Anders im EZG
des headcuts, das nur etwa 10% des Gesamt-EZGes ausmacht (s. Anhang 2, Karte 2). Hier
konnte Rillenspiilung kartiert werden, die im oberen Teil des EZGes ansetzt und entlang von
Feldgrenzen bis zum headcut weiterverfolgt werden kann. Zusitzlich dazu erreicht
Oberflichenabfluss und Sediment vom westlich des headcuts gelegenen Acker den headcut (s.
Anhang 2, Karte 2). Bei der Kartierung konnten die Prozesse und Prozessspuren auf diesem Feld
aber nicht beobachtet werden. Jedoch wurden nach einem Niederschlagsereignis wenige Monate
nach der Kartierung deutliche Materialverlagerungen auf dieser Fldche in enger rdumlicher Nihe
zum headcut beobachtet (s. Foto 5.7). Ein Beregnungsversuch auf dieser Fliche von WISTDORF

(2007), erbrachte extrem hohe Werte fiir Oberfldchenabfluss und Sedimentaustrag.

T . . 8 3
Foto 5.7: Starke Sedimentation im headcut-nahen, unteren Teil einer Ackerfldche nach einem Niederschlagser-
eignis bei einer Geldndebegehung im Herbst 2006.
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Kasten 5.2: Landbedeckung und aktuelle Geomorphodynamik am Standort Barranco Rojo.

- Fiir die hohere geomorphodynamische Aktivitit im oberen EZG sind vorrangig die groBe
Hangneigung und die geringe Bedeckung mit Zwergstrauchern verantwortlich.

- Die Terrassierung der Trockenfeldbauflichen wunterhalb der mit Zwergstrauchern
bewachsenen Hinge des oberen EZGes bedingt ein Auslaufen der Tiefenlinien und
Sedimentation von Material. Diese topographische ,Barriere” wird nur im headcut-EZG
(s. Anhang 2, Karte 2) durchbrochen, wodurch die headcut-Entwicklung begiinstigt wird.

- Besonders auf den Fldachen der Klasse HGO, die auf dlteren Brachflichen kartiert wurden,
sind an verschiedenen Stellen piping-Locher zu erkennen. Es ist zu vermuten, dass sich
der BR in seinem Initialstadium ebenfalls in mehreren aufgelassenen Terrassen entwickelt
hat.

- Insgesamt fordert die enge rdumliche Nihe der Klasse AT zum headcut bzw. weiten
Teilen des gully-Randes die Weiterentwicklung des gullies durch piping-Prozesse und
riickschreitende Erosion. Die Bedeutung ist jedoch wegen ihres variablen und sehr
geringen Bedeckungsgrades und regelmifiger Bearbeitung schwer einzuschétzen. Die
Ergebnisse eines Beregnungsversuchs auf dieser Fliche und eine Geldndebegehung nach
einem Niederschlagsereignis zeigen jedoch eine hohe geomorphodynamische Aktivitit.
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5.3 Gully Freila-A

Das mit 5 ha fiinftgrofite EZG dieser Untersuchung ist langgestreckt und nord-siid-orientiert (s.
Foto 5.8, Abb. 5.9). Es ist zu mehr als der Hilfte mit der Klasse ZS50 bedeckt (54%). Den
zweitgroSten Anteil hat die Klasse SH des benachbarten Steinbruchs (12%). Alle weiteren

Klassen haben nur Anteile von 7% oder darunter. Aktuelle landwirtschaftliche Nutzung spielt in

diesem EZG keine Rolle (s. Abb. 5.9, 5.10).

Foto 5.8: Luftbild des gullies Freila-A Abb. 5.9: Karte des Einzugsgebietes von Freila-A (GroBere
(MoGul-Luftbild). Darstellung mit Legende in Anhang 2, Karte 3).
" . 2% 2%
O Zwergstraucher 20 bis unter 50 % 3%
Bedeckung

@ Schutthalde

B Pinien- Aufforstung

5%
@ Keine Vegetationsbedeckung oder Nutzung

O Horstgriser offen
7%

O Zwergstraucher bis unter 20 % Bedeckung 549%

B Zwergstraucher 50 - 80 % Bedeckung

. 7%
B Horstgriser - dicht

B unbefestigter Weg

O Gully

Abb. 5.10 Flachenverteilung im Einzugsgebiet von Freila-A.
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5.3.1 Landbedeckung

Unterhalb des unbefestigten Weges prigt die Klasse ZS50 das EZG und wird nur an einigen
Stellen von Klassen hoherer Bedeckung (in den Tiefenlinien, vor Terrassenkanten) sowie
niedrigerer Bedeckung (an Hangversteilungen, Oberhinge) unterbrochen. In gul/ly-Néhe gibt es
durch das verschachtelte Relief einen kleinrdumigen Wechsel der Bedeckungsarten und Klassen.
Besonders die siidexponierten Hinge sind vollkommen unbedeckt und meist in enger rdumlicher

Néhe zu den exponiert stehenden Horstgrasbestinden.

5.3.2 Aktuelle Geomorphodynamik und Oberflichenformen

Die Karte der aktuellen Geomorphodynamik und Oberflichenformen zeigt eine Asymmetrie des
EZGes. Die Haupttiefenlinie verlduft nahe der ostlichen Grenze und zeigt durch ihre
kastenformige Ausbildung das Vorhandensein von fluvialer Morphodynamik. Die Flichen
westlich davon entwissern in diese Tiefenlinie, dem allgemeinen Gefille folgend, Richtung
Nordosten. Oberhalb der Terrassenkante, die den westlichen Teil des EZGes weiter differenziert,
dominiert der flichenhafte Abtrag von Material, der sich in den muldenférmigen Tiefenlinien
sammelt. Die Terrassenkante gliedert den Hang, so dass es davor verstidrkt zu Sedimentation von
Material kommt. Unterhalb der Terrassenkante dominiert weiterhin der flichenhafte Abtrag,
jedoch fordert die Nidhe zur Haupttiefenlinie den Prozess der Rillenspiilung in diesem Bereich.
Die kartierte Rillenspiilung auf diesem Hang endet aufgrund geringer Neigung in einem
Sedimentationsbereich, der durch eine Kante von der Haupttiefenlinie getrennt ist. Der nordliche,
in gully-Néhe gelegene Teil des EZGes zeigt durch das dichte Auftreten von Oberflichenformen
und aktueller Geomorphodynamik eine hohe Abtragsintensitit, die durch den starken
Hohenunterschied verursacht wird. Im duflersten Norden des EZGes iiberprdgen Rillenspiilung

und Akkumulation ehemalige Pflugspuren.

5.3.3 Substrate

Bei den Substraten im EZG von FR-A iiberwiegt in den meisten Proben die Schluffkomponente,
so dass die Neigung der Oberbdden zu Verschlimmung und Krustenbildung hier im Vergleich zu
anderen Standorten deutlich hoher ist. Besonders hohe Werte erhalten Proben, deren
Schluffanteil 60% {iibersteigt. Das Zuriicktreten der Sand- und Tonanteile sowie der generell
niedrige Gehalt an organischem Kohlenstoff erhohen das Risiko zur Ausbildung der

oberflichenabflussférdernden Schlammkrusten am Standort (s. Tab. 5.4).
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Tab. 5.4: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen fiir den Standort Freila-A inkl. der Werte zur
Verschlimmungsneigung (IRFC).

Landbedeckungs  Reliefposit Corg Sand Schluff Ton Boden-

Probe Klasse ion L N AT [%] [%] art ~ IRFC
173 7850 Oberhang 83 040 7,65 7196 2039 Ut 3,40
174 7850 Oberhang 8,1 047 1803 6531 1666 UGB 3,46
175 KVB Mittelhang 8,1 040 4473 4037 1491 Slu 2,36
176 7850 Mittelhang 8,0 047 3548 4965 1487 Slu 2,96
177 KVB Unterhang 8,1 046 41,59 4754 1087 Slu 2,62
178 7850 Unterhang 7,9 054 3717 5023 1260  Uls 2,86
179 7S50 filr‘?i‘;pmefe“ 79 084 2199 6472 1329 Uls 3,61

5.3.4 Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik am Standort
Freila-A

Das EZG von Freila-A zeigt einen Ausschnitt aus einer von ehemaliger, intensiver Nutzung
gepriagten Landschaft. Viele der kartierten Stufen und Kanten sind ehemalige Feld- und
Bearbeitungsgrenzen. Der schlechte Zustand von Boden (Steinanreicherung im Oberboden) und
Vegetation (geringe Wuchshohe) an den Oberhingen und ,,Riicken* zwischen muldenférmigen
Tiefenlinien zeugt von einer hohen geomorphodynamischen Aktivitit sowie einer starken
Degradation der Landschaft. Der nord-nordost-exponierte Hang, der einen Grofiteil des EZGes
einnimmt, ist iberwiegend durch flichenhaften Abtrag und ihn durchziehende muldenformige

Tiefenlinien charakterisiert.

Der gully selbst hat sich in der welligen Landschaft in einer Tiefenlinie zwischen Feld- und
Bearbeitungsgrenzen entwickelt und arbeitet sich nun in dieser vorgezeichneten Linie durch
riickschreitende Erosion hangaufwirts. Die weitere Tieferlegung des Reliefs im Verlauf des
gullies fordert durch den hydrologischen Gradienten Prozesse wie piping oder Rillenspiilung am
Rand des gullies. Weiterhin wird auch der Druck auf die vom gully weiter entfernten Flachen

erhoht, da vom gully abzweigende Rillen bereits weit in diese hineingreifen (s. Foto 5.11).
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Foto 5.9: Standort Freila: Blick in Richtung Nordnordost. Deutlich sichtbar sind stark schwankende Bedeckungsgrade
in der welligen Landschaft. In der Bildmitte verlduft eine Rille zur Haupttiefenlinie von Freila-A (roter Pfeil), die
etwa vom rechten Bildrand zum Negratin-Stausee (schwarzer Pfeil) verldauft. Der gully Freila-B (Kap. 5.4) ist direkt
benachbart (blauer Pfeil).

In den muldenfdrmigen Tiefenlinien ist die Vegetation dagegen dichter (Klasse ZS50 bzw. ZS80)
und der Feinmaterialanteil an der Bodenoberfliche hoher. Die Form der Tiefenlinie erklért sich
aus starkem Hangabtrag mit hohen Materialzulieferungen, so dass es in der Tiefenlinie nicht
mehr ausgerdumt werden kann (LESER et al. 1997: S. 533). Die hier vermehrt auftretenden vollig
vegetationslosen Bereiche, wie sie nur in den Untersuchungsstandorten an der Hoya de Baza
vorkommen sind aufgrund der lokalen Substrateigenschaften meist stark verkrustet (s. Kap.
5.3.3) und verstidrken die Problematik der gully-Entwicklung an diesem Standort. [ISERLOH (2007:
S. 63ff.) konnte fiir diesen Standort hohe Werte fiir Oberfldchenabfluss und Sedimentaustrag
feststellen, was er auf die Schlimmkrusten, die Hangneigung und Steine an der Oberfliche
zuriickfiihrt. Diese Einschidtzung und verschiedene Sedimentationsbereiche, die hier kartiert
werden konnten, belegen, dass im EZG von FR-A viel Material umgelagert, wird wodurch das
Einschneiden von kerbformigen Tiefenlinien und die Ausbildung von Rillenspiilung behindert

werden kann.

Da sich der Hauptarm im Monitoring-Zeitraum (2002-2006) nur wenig weiterentwickelt hat, wird
nun der Seitenarm néher betrachtet, der etwa 70 m gully-abwarts aus Stidwesten kommend in den
Haupt-gully miindet und eine hohere Dynamik zeigt (s. Kap. 3.2.1). Im EZG dieses Seitenarmes
dominieren die Klasse ZS50 (65% Flachenanteil) und an zweiter Stelle KVB (13%), die

besonders an headcut-nahen, siidexponierten Hiangen vorkommt. Der Seiten-headcut befindet
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sich bereits in einem deutlich stirker reliefierten Teil des EZGs, so dass in diesem Teil-EZG
aufgrund der groferen Hangneigung vermehrt Rillenspiilung auftritt. Auf den vegetationslosen,
stark verschlammten Bereichen gebildeter Oberflichenabfluss kann ohne ,,Barrieren*, wie sie die
dichten Horstgrasflichen am gully MDH darstellen (s. Kap 5.1), den headcut oder eine auf ihn
zulaufende Rille bzw. Tiefenlinie erreichen und so morphologisch wirksam werden. Die kurze
Entfernung zwischen den vegetationslosen Bereichen an der nordlichen Grenze des EZGes und
einer Rille, die eine Verbindung zu der auf den gully zulaufenden, kastenformigen Tiefenlinie
herstellt ist der gully-Entwicklung am Seiten-headcut ebenso forderlich wie die in diesem Teil

des EZGes groflere Hangneigung in Verbindung mit Verkrustung der Oberfldchen.

Kasten 5.3: Landbedeckung und aktuelle Geomorphodynamik am Standort Freila-A.

- Der starke hydrologische Gradient, der durch die tiefe gully-Einschneidung verursacht
wird, beschleunigt die Prozesse am Gullyrand (Rillenspiilung, piping).

- Die hohe Neigung des Substrats zur Krustenbildung fordert die
Oberfldachenabflussbildung v. a. auf gering bis gar nicht bedeckten Flachen (Klassen
7520, 2550, KVB, HGO).

- Die rdumliche Ndhe von gering bis gar nicht bedeckten Bereichen (ZS50; KVB) zum
Seitenarm des gullies Freila-A fordert dessen Entwicklung.

- Kleinrdaumige, von der Position im Relief abhiingige Wechsel im Bedeckungsgrad der
Zwergstraucher in Bereichen flichenhaften Abtrags und verbreitete aktive
Sedimentationsbereiche zeugen von hohen Materialverlagerungen, die auch ISERLOH
(2007: S. 63ff.) experimentell in groerem MaBstab durch Beregnungssimulationen
bestitigen konnte.
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5.4 Gully Freila-B

Der gully FR-B (s. Foto 5.10) hat mit 1,3 ha das achtgréte EZG aller gullies und bildet mit FR-
A (s. Kap. 5.3) den Untersuchungsstandort Freila. Das EZG ist ost-west-orientiert. Ahnlich wie
beim benachbarten gully FR-A hat hier die Klasse ZS50 den hochsten Anteil am EZG (41%)
gefolgt von der geringsten Bedeckungsklasse ZS20 (28%), die hier ebenso wie Klasse KVB
(11%) einen deutlich hoheren Anteil hat. Somit sind 39% des EZGes nur gering oder gar nicht
mit Vegetation bedeckt (s. Abb. 5.11, 5.12).
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tbils gullies reila PfelT) Abb.75.11: Karte des Einzugsgebietes von Freila-B (Grofere
(Mogul-Luftbild). Darstellung in Anhang 2, Karte 4).
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Abb. 5.12: Flachenverteilung im Einzugsgebiet von Freila-B.
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5.4.1 Landbedeckung

Das ost-west-orientierte EZG zeigt hinsichtlich der Landbedeckung Unterschiede zwischen nord-
und siidexponiertem Teil. Der nordexponierte Hang ist mit Zwergstrauchern in mittlerer Dichte
bestanden (Klasse ZS20). Die das EZG mittig durchlaufende Haupttiefenlinie ist teilweise von
dichterer Zwergstrauchvegetation (ZS80) bestanden, wohingegen am siidexponierten Hang sich
komplett vegetationsfreie Bereiche (KVB) mit gering mit Zwergstrauchern (ZS20) bestandenen
Bereichen abwechseln. Im nordwestlichen Teil ist weiterhin ein groferer Bereich mit

Zwergstrauchern der geringsten Bedeckungsklasse bestanden.

5.4.2 Aktuelle Geomorphodynamik und Oberflichenformen

Am nordexponierten Hang im EZG sind im unteren Bereich Pflugspuren kartiert worden, die
quer zum Gefille verlaufen. Eine muldenformige Tiefenlinie verlduft rechtwinklig dazu. Die
Haupttiefenlinie ist terrassiert, samtliche der sieben Terrassenkanten sind stark von piping
betroffen. Auf den Terrassenflichen selbst ist Sedimentation der vorherrschende Prozess.
Wihrend es auf den flachen Terrassen also zur Ablagerung von Material kommt, werden diese

sukzessive von piping und riickschreitender Erosion angegriffen.

An den Héngen im nordlichen Teil des EZGs ist flichenhafter Abtrag vorherrschend, ebenso wie
westlich und siidlich der obersten Terrassenkante. Die schwach geneigte Fliche nordwestlich der
Tiefenlinie ist von flichenhaftem Abtrag und muldenférmigen Tiefenlinien, die in einem

Sedimentationsbereich enden, charakterisiert.

5.4.3 Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik am Standort
Freila-B

Das EZG von gully FR-B ist von der ehemaligen anthropogenen Nutzung beeinflusst, wobei
hauptsidchlich die Haupttiefenlinie durch Terrassierung stark verdndert wurde. Durch die ost-
west-Erstreckung des EZGes zeigt sich der Gegensatz zwischen nordlicher und siidlicher
Exposition in den Bedeckungsgraden der Vegetation. In der Haupttiefenlinie findet sich ein
kleinrdumiger Wechsel der Prozesse von piping, riickschreitender Erosion und Sedimentation,
der die alten Terrassenkanten unter dichterer Vegetationsbedeckung fortschreitend zerstort. Auch
hier sind &hnlich wie bei FR-A, viele siidexponierte Bereiche vorhanden, die vollig
vegetationsfrei sind. Auf diesen Fliachen kann sich aufgrund der starken Neigung zur
Krustenbildung (s. Kap. 5.3.3) einerseits schnell Oberflichenabfluss bilden, andererseits kann
aber auch oberhalb dieser Flichen produzierter Oberflichenabfluss ziigig weitertransportiert

werden.
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Durch den Verbau der Tiefenlinie mit Terrassen und die geringe EZGs-GroBe ist die Dynamik im
EZG von FR-B augenfilliger. Die geringe Ausdehnung des EZGes fordert hier die Prozesse in
der Tiefenlinie, da aufgrund der kurzen Entfernung zwischen Hingen und Haupttiefenlinie
Niederschlagswasser schneller und ohne ,Barrieren”, wie Hangverflachungen oder dichtere

Vegetationsbedeckung, diese erreicht und wirksam werden kann.

Der headcut des gullies FR-B entwickelte sich im Beobachtungszeitraum nur gering die
Haupttiefenlinie aufwérts (s. Abb. 3.7) in der verhdltnismdBig dichte Vegetation und
Terrassenkanten sich kleinrdumig verdndernde geomorphodynamische Prozesse wie piping,
Rillenspiilung und Sedimentation bedingen. Zwischen 2004 und 2006 konnte sich der gully
zusitzlich in einem schmalen Saum in nordlicher Richtung entwickeln, wo sich, durch eine Stufe
getrennt, vegetationslose und diinn mit Zwergstriuchern bedeckte Bereiche headcut-nah

befinden, von denen gebildeter Oberflichenabfluss schnell den headcut erreichen kann.

Kasten 5.4: Landbedeckung und aktuelle Geomorphodynamik am Standort Freila-B.

- Der siidexponierte Hang nahe des headcuts ist im oberen Teil nur gering bedeckt und
unterhalb der Stufe vegetationsfrei, was einerseits die Oberfldchenabflussbildung und
anderseits den Weitertransport von Oberflichenabfluss zum headcut begiinstigt.

- Weit verbreitete Sedimentationsbreiche in der Haupttiefenlinie und dort stattfindende
piping-Prozesse zeugen von einer dhnlich hohen Intensitit der Abtragsprozesse wie am
direkt benachbarten Standort Freila-A

- Die durch den Expositionsunterschied verursachten unterschiedlichen Bedeckungsgrade
haben nach der geomorphodynamischen Kartierung in diesem EZG den allgemeinen
Ergebnissen gegenldufige Auswirkungen auf die aktuelle Geomorphodynamik, so dass der
nordexponierte Hang im Gegensatz zu den gering bis gar nicht bedeckten Bereichen
vermehrt lineare Formen zeigt. Als Grund kommen eine durch die Schlimmkrusten
verursachte geringere Neigung zur Einschneidung von Rillen bzw. linearen Formen
(VALENTIN et al. 2005: S. 139) sowie die geringere Hangldange am siidexponierten Hang in
Frage.
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5.5 Gully Negratin 1

Der gully NEI1 (s. Foto 5.11) hat mit 0,45 ha das zweitkleinste EZG in dieser Arbeit. Fast 1/3 des
EZGes wird vom gully selbst eingenommen (31,7%), der frisch angelegte Acker (Klasse AT)
bedeckt die Hilfte des EZGes (s. Abb. 5.13, 5.14).
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Abb. 5.13: Karte des Einzugsgebietes von Negratin 1 (Groere
Darstellung mit Legende in Anhang 2, Karte 5).
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Abb. 5.14 Flachenverteilung im Einzugsgebiet von Negratin 1.
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5.5.1 Landbedeckung

Der gully NE1 zieht sich von Westen in das EZG hinein und hat sich an seinem nérdlichen und
siidlichen Rand bereits die Grenze des EZGes erreicht. V. a. im siidlichen Bereich bildet der gully
bereits die EZG-Grenze. Grolere Flachen sind nur noch siidwestlich des headcuts erhalten, der
sich z. Zt. in eine dicht mit Horstgrdsern bestandene Fliche einschneidet. Die freien Bereiche
zwischen den Horsten sind vor allem mit Steinen und Pflanzenresten bedeckt (s. Foto 5.12). Zum
gully-Rand hin steht die Vegetation zunehmend auf Erdsockeln und die Steinbedeckung nimmt
ab. Siidostlich der Horstgrasfldche liegt ein frisch angelegter und gepfliigter Acker, auf dem sich
in den Furchen Schlimmkrusten ausgebildet haben.

Foto 5.12: Geschlossene Steinbedeckung auf der Fliche Horstgriser — dicht etwa 5 m vom gully entfernt.

5.5.2 Aktuelle Geomorphodynamik und Oberflichenformen

Aufgrund des ausgesprochen flachen Reliefs beschrinkt sich die aktuelle Geomorphodynamik
auf flichenhaften Abtrag in einem Saum am nordlichen gully-Rand sowie siidostlich des
headcuts. Das EZG von NE] ist das einzige, in dem (auBerhalb des gullies) keine Rillenspiilung
festgestellt werden konnte. Der gepfliigte Bereich, der sich weiter siidostlich des headcuts
befindet, zeigt auller der beschriebenen Verschlimmung einzelner Bereiche keine weiteren
Merkmale aktueller Geomorphodynamik und ist zudem durch eine kleine Stufe am Nord- und
Nordwestende begrenzt. Die Pflugrichtung entspricht der allgemeinen Gefillerichtung der

Umgebung.
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Der deutliche Hohenunterschied, den die gul/ly-Einschneidung verursacht hat bedingt die starken
Abtragungsvorginge, die im gully-Inneren stattfinden. Am siidlich exponierten gully-Hang haben
sich mehrere Rillen eingeschnitten, die den gully erweitern. Am gegeniiberliegenden,
nordexponierten Hang ist flichenhafter Abtrag vorherrschend. Die Tiefenlinie des gullies ist
kastenférmig entwickelt und endet an einem Wall, der den Ausgang verschlieit. Durch piping-
Prozesse kann Niederschlagswasser aber dennoch den gully-Ausgang erreichen. Der headcut, der
sich z. Zt. in die hier stark kiesige S,-Flache (DIAZ-HERNANDEZ & JULIA 2006: S. 469; s. Kap.

3.2) einschneidet, ist stark unterspiilt, so dass diese Gelidndestufe instabil ist.

5.5.3 [Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik am Standort
Negratin 1

Am headcut sorgt die dichte Horstgrasvegetation fiir eine gewisse Stabilitdt und verhindert
ebenso wie die geringe Hangneigung und die geringe Grofe des EZGes eine starke gully-
Entwicklung. Die Beregnungssimulationen von ISERLOH (2007: S. 55ff.) ergaben fiir zwei
Standorte innerhalb des Horstgrasbestandes sehr unterschiedliche Werte, die primér mit der Nédhe
zum headcut und der unterschiedlichen Steinbedeckung auf dieser Flache zusammenhingen. Die
dicht mit lose aufliegenden Steinen bedeckte Fliche (95%) ist durch ihr verhéltnismifBig gutes
Infiltrationsverhalten charakterisiert, was auch einen niedrigen runoff-Koeffizienten bedingt
(ISERLOH 2007: S. 58). ISERLOH (2007: S. 58) fiihrt dies vor allem auf die schiitzende Wirkung
der Steine und die geringe Hangneigung am Standort zuriick. Der nahe des headcut gelegene
Standort der Beregnungssimulation ist stirker geneigt und hat nur eine geringe Steinbedeckung
(bis 2%) sowie abgestorbene Horstgrashalme an der Oberfliche. Die Schlammkruste, die sich
hier ausgebildet hat, verschlechtert die Infiltrationseigenschaften erheblich, so dass hier headcut-

nah ein sehr hoher runoff-Koeffizient erreicht wird (ISERLOH 2007: S. 55ff.).

Kasten 5.5: Landbedeckung und aktuelle Geomorphodynamik am Standort Negratin 1.

- Obwohl der gully an vielen Stellen der EZGs-Grenze schon sehr nahe ist, laufen im gully-
Innern noch Denudationsprozesse wie Rillenspiilung oder fldchenhafter Abtrag ab,
wodurch die die gully-Wiénde zuriickverlagert werden. Fiir Rutschungen ist das wenig
kompakte wenig standfeste, stark kiesige Substrat verantwortlich in das sich der gully z.
Zt. einschneidet.

- Auch hier ist wohl dhnlich wie bei NE3 wegen der geringen EZG-Grofe (0,45 ha) und
des groBen Anteils des gullies daran (31,7%) die gully-Entwicklung eingeschrinkt, so
dass im Vergleich zu groBeren EZGen sehr viel weniger Oberflidchenabfluss gesammelt
werden kann, der den gully ausrdumen konnte.

- Die den headcut umgebende HGD-Fliche weist eine hohe Steinbedeckung auf, die die
zur Verschlimmung neigenden Substrate hier schiitzt. Am gully-Rand sind die Steine
weitestgehend durch fldchenhafte Abtragung entfernt worden und die Oberflidche ist
vorwiegend durch Schlammkrusten charakterisiert, was erhebliche Unterschiede in der
Oberfliachenabflussbildung bedingt wie ISERLOH (2007: S. 58) zeigen konnte.
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5.6 Gully Negratin 3

Der gully NE3 (s. Foto 5.13) hat mit 0,48 ha das neuntgroBte der untersuchten EZGe. Der Anteil
des gullies am EZG ist mit 10% verhiltnismiaBig hoch. Die hochsten Flichenanteile erreicht die

Klasse ZS20, gefolgt von den Flidchen der Klasse PA (s. Abb. 5.16).
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Abb. 5.15: Karte des Einzugsgebietes von Negratin 3 (Gréﬁere
Darstellung mit Legende in Anhang 2, Karte 6)
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Abb. 5.16: Flichenverteilung im Einzugsgebiet von Negratin 3.
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5.6.1 Landbedeckung

Der gully NE3 zieht von Westen her in das EZG hinein, in dessen Zentrum sich eine
Weggabelung befindet. Der gully lauft auf diese Gabelung zu und ist von der Klasse HGO
gesdumt. Nordostlich des gullies auf der anderen Wegseite befindet sich eine Aufforstungsfliche,
auf der vor ca. 10-15 Jahren Pinien angepflanzt wurden. Siidlich davon schliet eine grob
umgebrochene, mit wenigen Zwergstrauchern bestandene Brache an. Der Bereich siidlich der
StraBBe ist mit der Klasse ZS20 bestanden. Charakteristisch fiir diese Landbedeckungsklasse ist
hier die stark degradierte Vegetation, die nur Hohen von bis zu 10 cm erreicht. Der Boden ist
ebenfalls stark degradiert und weist eine relativ hohe Steinbedeckung auf (s. Foto 5.14). Die
freien Flichen, meist unterhalb von Strauchern, sind vollstindig verschlammt. Unterbrochen wird
die ansonsten relativ homogene Fliche von vollig vegetationsfreien Arealen. Weiter siidlich
davon gelegen ist eine weitere Aufforstungsfliche, die sich zum Zeitpunkt der Kartierung in

Vorbereitung befand.

Foto 5.14: Verpﬁlte Steine (v. a ildmitte) und Vegeation auf kleinen Wuchshﬁgen sind das Ergebnis
starker Abtragungsprozesse.

5.6.2 Aktuelle Geomorphodynamik und Oberflichenformen

Der gully NE3 ist tief eingeschnitten. Im headcut-Bereich wurde Unterschneidung der Boschung,
im gesamten Verlauf des gullies piping kartiert. Nordostlich sowie siidlich des gullies ist
flichenhafter Abtrag dominierend. Auf der siidlichen Seite konvergiert im Gegensatz zum

nordwestlichen Bereich der Abfluss in flachen, muldenférmigen Tiefenlinien. Besonders der
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siidliche Teil des EZGes ist zudem stark von Viehtritt gekennzeichnet. Auf den Flichen
gebildeter Oberflichenabfluss erreicht iiber auf dem Weg verlaufende Rillen den gully. Ostlich

des headcuts, sowie an der siidlichen EZG-Grenze wurden zudem Pflugspuren kartiert.

5.6.3 Substrate

Die Substrate im EZG sind hauptsédchlich durch den geringen Tonanteil charakterisiert. Die
Schluffkomponente iiberwiegt gegeniiber der Sandfraktion, und so ist die Neigung zur

Krustenbildung hier im Vergleich mit anderen Standorten als hoch einzuschitzen (s. Tab. 5.5).

Tab. 5.5: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen fiir den Standort Negratin 3 inkl. der Werte zur
Verschlimmungsneigung (IRFC).

Land- Gelinde- Cors Sand Schluff Ton Boden-

Probe bedeckung position pH [%] [%] [%] [%] art IRFC

184 PA Oberhang 79 0,71 36,55 48,74 14,71 Slu 2,51
schwach

185 AB geneigte 8,1 0,30 39,76 47,06 13,18 Slu 3,38
Flache

186 HGO Gullyrand 84 0,21 31,42 51,15 17,43 Lu 2,61

187 7520 Mittelhang 8,1 0,30 51,28 42,19 6,53 Su4 5,18

188 PA Mittelhang 7,8 0,80 50,98 3590 13,12 Sl4 1,87

5.6.4 Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik am Standort
Negratin 3

Durch die geringe Ausdehnung des EZGes sind alle Flachen in direkter Umgebung des gullies
gelegen. V. a. die ZS20-Fliche erhilt, angedeutet durch die muldenformigen Tiefenlinien,
Anschluss an den Weg, auf dem Rillen eine Verbindung zum headcut herstellen. Die starken
Abtragserscheinungen auf dieser Fliche (s. Foto 5.14) und die sehr hohe
Verschlimmungsneigung (IRFC-Wert: 5,18; s. Tab 5.5) des oberflichennahen Substrats belegen
die Wirksamkeit dieser Flidche fiir die gully-Entwicklung. Auf der am gegeniiberliegenden Hang
befindlichen Pinien-Aufforstung wurde lediglich flichenhafter Abtrag kartiert, dennoch legen
auch hier Spiilrillen auf dem Weg eine Verbindung zum headcut nahe. Die Rillen enden noch,
bevor sie den headcut erreichen, so dass der Oberflichenabfluss unkonzentriert dem stirkeren
Gefille folgend iiber die offen stehenden Horstgriser zum gully lduft. Die beiden Proben der
Aufforstungsflichen haben die hochsten Gehalte an organischem Kohlenstoff in diesem EZG (s.

Tab. 5.5), was wohl den positiven Effekt solcher MaBBnahmen auf den Boden ausdriickt.

Prigend fiir den Standort ist die Steinbedeckung der Boden, insbesondere bei der nordlichen

Pinien-Aufforstung und der ZS20-Fliche siidlich der Strale, die das, wie an den anderen
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Standorten an der Hoya de Baza, stark zu Verschlimmung neigende Substrat vor dem
Niederschlag schiitzen. Am gully-Rand und auf frisch bearbeiteten Fldchen ist ein deutlich
geringerer Steinanteil zugunsten von Schlammkrusten zu beobachten. Die Vegetation im EZG ist
durch starke Uberweidung, v. a. siidlich des unbefestigten Weges stark degradiert und erreicht
nur geringe Wuchshohen. Dass sich die gully-Fliache im Monitoring-Zeitraum (2002-2006) nicht
weiterentwickelt hat, erklért sich hdchstwahrscheinlich aus dem kleinen EZG, an dem der gully

mit 10% (s. Abb. 5.16) bereits deutlich mehr Anteil hat als die anderen gullies an ihren EZGen.

Kasten 5.6: Landbedeckung und aktuelle Geomorphodynamik am Standort Negratin 3.

- Die Flichen im EZG von NE3 zeigen starke Degradationserscheinungen (hohe
Steinbedeckung, geringe Wuchshohe der Vegetation). Eine vor 10-15 Jahren
durchgefiihrte Aufforstung mit Pinien und eine weitere in Vorbereitung befindliche Flache
zeigen, dass dem hier bereits entgegengearbeitet wird. Die Oberflidche unter der Pinien-
Aufforstung weist einen deutlich hoheren Gehalt an organischem Kohlenstoff auf und ist
weniger stark verkrustet als die fast vegetationslose Zwergstrauchfliche, wodurch die
Infiltration von Niederschlagswasser begiinstigt wird. CHRINO et al. (2006: S. 28) konnten
in Bezug zu Oberflichenabfluss und Bodenabtrag in einer 30 Jahre alten Pinien-
Aufforstung jedoch keinen signifikanten Verbesserungen feststellen.

- Wesentlich fiir die gul/ly-Entwicklung ist die Flache siidlich des headcuts, die nur sehr
gering mit stark degradierten Zwergstrauchern bestanden ist und extensiv beweidet wird.
Auf dieser Fliche verlaufen zwei muldenformige Tiefenlinien in Richtung des
unbefestigten Weges, wo Oberfliachenabfluss durch Spiilrillen den headcut erreichen kann.
Die hohe Steinbedeckung dieser Fliche reduziert nach ISERLOH (2007: S. 59) den
Oberfliachenabfluss nicht wesentlich, was er auf die hohe Hangneigung von 26°
zuriickfiihrt. Es ist zu vermuten, dass die Schlammkrusten in Verbindung mit der hohen
Steinbedeckung die Einschneidung von Rillen verhindern, was auf dieser
Landbedeckungsklasse und bei einer Hangneigung von 26° eigentlich zu erwarten wire.

- Das sich der gully in seiner Ausdehnung wihrend des Monitoring-Zeitraumes (2002-2006)
im Gegensatz zu den meisten anderen gullies nicht weiterentwickelt hat, liegt vermutlich
an der geringen Grofe des EZGes (0,48 ha), von dem der gully bereits einen
iiberdurchschnittlich hohen Anteil hat (10%). Die Oberflichenabflussmenge ist daher
wohl zu gering, um am headcut morphologisch wirksam zu werden.
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5.7 Gully Casablanca

Der gully CA (s. Foto 5.15) hat mit 1,9 ha das
Tiefenlinien und Teilbereiche

sechstgrofite EZG dieser Untersuchung, welches

. . . ) Haupttisfenlinis
in einen oberen und einen unteren Teil Tiefenfinie
gegliedert wird (s. Abb. 5.17). Der Anteil des B oberer Tei
gullies an seinem EZG ist mit 1% unterer Teil

vergleichsweise ~ gering.  Den  hochsten

Flachenanteil hat die Klasse AV, welche mehr

als die Hilfte des EZGes einnimmt. Zusammen D E0 100 200 Meter
N
mit den Zwergstrauchern bildet sie den unteren Abb. 5.17: Teilbereiche im Einzugsgebiet von
Teil des langgestreckten EZGes, der mehr als Casablanca
3/4 der Gesamtfldche einnimmt (s. Abb. 5.19).
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Foto 5.15: Der gully Casablanca (MoGul-Luftbild). Abb. 5.18: Karte des Einzugsgebietes von Casablanca

(GroBere Darstellung mit Legende in Anhang 2, Karte 7).
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Abb. 5.19: Flachenverteilung im Einzugsgebiet von Casablanca.
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5.7.1 Landbedeckung

Der gully CA schneidet sich z. Zt. in eine dicht mit Vulpia bromoides (Trespenfederschwingel)
bewachsene, ehemalige Ackerfliche (ca.15-20 Jahre alt, Klasse AV) ein, die bodennah sehr hohe
Bedeckungsgrade erreicht (s. Foto 5.16). In diese Fliche greift von Osten her eine mit
Zwergstrauchern (ZS50, vorwiegend Rosmarinus officinalis) bewachsene Fliche hinein. Der
obere Teil des EZGes setzt sich aus Horstgrasflichen unterschiedlicher Bedeckung zusammen,
die den Hang und dem Hang vorgelagerte Kuppen bewachsen. Der zentral gelegene Hang ist mit
der Klasse ZS50 bedeckt, deren Unterwuchs jedoch nahezu komplett aus dem schon genannten
Trespenfederschwingel besteht. Weiter nordlich schlieft sich bis zur EZGs-Grenze eine weitere,

mit HGD bestandene Fliche an.
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Foto 5.16: Die dichte, bodennahe Bedeckung mit Vulpia bromoides schiitzt den Boden vor
des splash-Effektes.

Al i e
der Wirkung

5.7.2 Aktuelle Geomorphodynamik und Oberfléichenformen

Die aktuelle Geomorphodynamik im EZG vom gully CA hat ihren Schwerpunkt in den steileren
Bereichen im oberen Teil des EZGes. An dessen Nordgrenze ist flichenhafter Abtrag
vorherrschend. Dieser flach in siidliche Richtung abfallende Bereich wird von einer bis zu 10 m
michtigen Gelidndestufe begrenzt, die durch einen Ausldufer flach lagernder, kambrischer
Glimmerschiefer und Quarzite (IGME 1970; s. Abb. 3.5) gebildet wird. Der siidlich

anschlieBende Hang ist durch flichenhaften Abtrag und muldenformige Tiefenlinien
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gekennzeichnet. Im Ostlichen Teil des EZGes gehen diese muldenformigen Tiefenlinien in
Rillenpiilung iiber, um wenige Meter spiter in flacherem Terrain auszulaufen. Im westlichen
Bereich setzt sich die Tiefenlinie weiter fort und trennt zwei Kuppen, auf denen das Relief
ebenfalls flachenhaft tiefer gelegt wird. Der flachere, siidliche Teil des EZGes ist ebenfalls von
muldenfdrmigen Tiefenlinien durchzogen, die allesamt auf den gully bzw. den headcut zulaufen.
Am Ostlichen Rand markieren quer zum Gefille verlaufende Pflugspuren einen
Aufforstungsbereich, der von einer muldenférmigen Tiefenlinie durchlaufen wird. Am nordwirts
orientierten headcut konvergieren mehrere Rillen; der ostwirts orientierte headcut bildet das

Ende einer muldenférmigen Tiefenlinie.

5.7.3 Substrate

Die Substrate im EZG zeigen meist einen vergleichsweise hohen (> 60%) Anteil der
Sandfraktion und einen geringen Anteil der Tonfraktion (10% und darunter). Der geringe
Tonanteil erhoht, trotz des hohen Sandanteils, die Werte zur Verschlimmungsneigung, die hier

dhnlich hoch sind wie am Standort FR-A (s. Tab. 5.6; Kap. 5.3).

Tab. 5.6: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen fiir den Standort Casablanca inkl. der Werte zur
Verschlimmungsneigung (IRFC).

Landbe- Gelinde- Coz Sand  Schluff Ton Boden-

Probe  Geckung  position PH 101 (%] [%] [%] art  IRFC
169 7S50 gemeigle o5 064 6045  33.61 5.94 Su3 3.03
Fliache
170 7S50 geneigle 80 041 61,69 2991 8,40 S13 2,51
Flache
171 HGD Mittelhang 8,1 048 6225 2643 11,33 SI3 1,71
172 HGO Oberhang 825 044 39,77 49,75 10,47 Slu 3,05

5.74 Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik am Standort

Casablanca

Auch am gully CA konnte ein oberer und ein unterer Teil unterschieden werden. Wihrend der
obere Teil, der mit Zwergstrduchern und Horstgridsern bestanden ist, eine grofere Hangneigung
und verstiarkte geomorphodynamische Aktivitit aufweist, ist der untere, flachere Teil im
Wesentlichen mit Trespenfederschwingel bestanden, der nur wenige freie Bereiche zeigt und
geringere geomorphodynamische Aktivitit aufweist. Die auf den gully zulaufenden Tiefenlinien
haben ihren Ursprung hauptsichlich im oberen Teil des EZGes, im Ostlichen Teil sind sie erst
nach einiger Entfernung zum steileren Teil des EZGes erkennbar. Die Dichte der bodennahen
Vegetation und die geringe Hangneigung im unteren Teil des EZGes hemmen die Konzentration

von Oberfldachenabfluss und dadurch die Rillenbildung. ISERLOH (2007: S. 75ff.) stellte bei



S Ergebnisse I: Landbedeckung und aktuelle Geomorphodynamik in den Einzugsgebieten 80

Beregnungsversuchen auf diesen Flichen einen vergleichsweise geringen runoff-Koeffizienten
und geringe Bodenabtrige fest, die er auf giinstigere Infiltrationseigenschaften und eine geringere
Wirkung des splash-Effektes aufgrund des hohen Bedeckungsgrades zuriickfiihrt. Die dichte
bodennahe Bedeckung mit Trespenfederschwingel schiitzt hier die stark zu Verschlimmung
neigenden Oberboden und fiihrt zu einer erhohten Rauhigkeit und Stabilitit der Bodenoberflédche.
In den steileren, mit Horstgridsern bestandenen Bereichen ist zwar eine groflere Hangneigung
vorhanden, jedoch senken die stellenweise hohe Steinbedeckung und die starke Verkrustung
dieser Oberflidchen in Verbindung mit geringer Hangldnge die Neigung zur Rillenausbildung.
Dennoch ist davon auszugehen, dass dort mehr und schneller Oberflichenabfluss produziert wird
als im unteren, flacheren Teil. Die headcut-Entwicklung zeigt im Beobachtungszeitraum keine
eindeutige Entwicklungsrichtung des gullies (s. Abb. 3.8). Nur an der nordlichen Spitze, die in
einen Bereich mit dicht gescharten Rillen iibergeht, erweiterte sich der gully stirker. Diese Rillen
gehen weiter nordlich in muldenférmige Tiefenlinien iiber, die eine Verbindung zum oberen Teil
des EZGes herstellen, wo stirkere geomorphodynamische Aktivitit herrscht. Die groBe
Entfernung zu diesem aktiveren, oberen Teil in Verbindung mit dem dichten
Trespenfederschwingelbewuchs im unteren, flacheren Teil hemmen den Durchtransport von
Oberflichenabfluss, weswegen der noch weiter vom oberen Teil entfernte, ostwérts gerichtete

headcut eine noch geringere Erweiterung erfahren hat.

Kasten 5.7: Landbedeckung und aktuelle Geomorphodynamik am Standort Casablanca.

- Die Eigenschaften der den gully umschlieBenden Fliche (Klasse AV) sind der gully-
Entwicklung nicht forderlich. FEine sehr dichte, bodennahe Bedeckung mit
Trespenfederschwingel hemmt die Wirkung des splash-Effektes und verbessert die
Infiltrationseigenschaften des ansonsten stark zu Verschlimmung neigenden Substrats.

- Muldenformige Tiefenlinien verbinden den gully mit dem oberen Teil des EZGes, in dem
stellenweise deutlich geringere Bedeckungsgrade der Vegetation und eine hdohere
geomorphodynamische Aktivitdt zu verzeichnen sind, wodurch der gully auch aus diesen
Bereichen Oberfldchenabfluss erhalten kann.

- Die relativ gleichméBige gully-Entwicklung iiber den gesamten Rand des gullies spricht
dafiir, dass am gully CA, trotz der Rillen am headcut, weniger linienhafte, sondern eher
flaichenhafte oder gravitative Erosionsprozesse dhnlich wie am gully MDH (s. Kap. 5.1)
fiir die Weiterentwicklung verantwortlich sind.
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5.8 Gully Salada 1

Das EZG von SA1 ist mit 24,7 ha das zweitgrofite EZG der vorliegenden Untersuchung. Die
westliche Grenze des EZGes wurde im Gelédnde festgelegt, da festgestellt werden konnte, dass
sich im oberen EZG' aufgrund der zunehmenden Hangneigung zwar tiefe Rillen eingeschnitten
hatten, die jedoch mit Ubergang in den genutzten Bereich schnell auslaufen und nicht weiter zu
verfolgt werden konnen. Aufgrund der aktuellen Nutzung ist ein Durchtransport von
Oberflichenabfluss vom oberen Teil in den unteren Teil des EZGes” nicht zu vermuten. Die
folgenden Beschreibungen und Kartierungen des EZGs von SA1 beziehen sich ausschlieBlich auf
das untere EZG.

Das EZG ist deutlich anthropogen gepriagt. Mehr als 4/5 des betrachteten EZGes werden von der
Dauerkultur (Mandeln, Oliven) eingenommen. Andere Bedeckungsklassen erreichen nur Werte

bis héchstens 5% (s. Abb. 5.20, 5.21).

Foto 5. 17: Der headcut des gullies Salada 1 (MoGul-

Luftbild). Abb. 5.20: Karte des Einzugsgebietes von Salada 1

(GroBere Darstellung mit Legende in Anhang 2, Karte 8).

! Mit mehr oder weniger dichtem Matorral bestandener, sehr steiler Teil, der nicht kartiert wurde.

2 In landwirtschaftlicher Nutzung befindlicher, flacherer Teil, der in Karte 8, Anhang 2 zu sehen ist.
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O Ackerland - Dauerkultur

0O Zwergstraucher bis unter 20% Bedeckung

O Gully

B Horstgrdser dicht

M asphaltierte Strafe

O Zwergstraucher 20 bis unter 50%
Bedeckung

2006 mit Bodenmaterial verfillt

O unbefestigter Weg

B Haus/ Schuppen

Abb.5.21: Flichenverteilung im Einzugsgebiet von Salada 1.

5.8.1 Landbedeckung

Die Karte der Landbedeckung zeigt eine deutliche Dominanz anthropogener Nutzung in diesem
EZG. Der gully l4uft von der Rambla Salada im Osten kommend, gesdumt von der Klasse HGD,
auf die Dauerkulturfliche zu und hatte sich 2004/2005 bereits bis zu 40 m in den Mandelhain
eingeschnitten. Siidlich des gullies zieht sich eine ZS20-Fliche bis zur EZGs-Grenze. Neben den
Zwergstrauchern sind grofflachig Schlimmkrusten fiir diese Flidche charakteristisch. Westlich
dieser Flidche und des gullies beginnt der Mandelhain, der nur von einer asphaltierten Strae und
einem unbefestigten Weg unterbrochen wird. Die asphaltierte StraBe wird stellenweise von
Horstgrasbewuchs gesdumt. Zwischen 2004 und 2006 wurde der headcut des gullies mit
Bodenmaterial verfiillt, um diese ca. 1400 m? grofle Fliche wieder zuriickzugewinnen (s. Kap.
3.2.4). Der Rand der Vertiillung wurde als Damm planiert. Die Klasse AD, als wesentliche
Bedeckungsklasse an diesem Standort, ist an der Bodenoberflidche bis auf wenige Steine vollig

unbedeckt und wird regelméBig bearbeitet, um das Aufkommen von Unterwuchs zu verhindern.

5.8.2 Aktuelle Geomorphodynamik und Oberflichenformen

Bereiche stérkerer aktueller Geomorphodynamik am gully SA1 beschrinken sich auf das Gebiet
stidlich des gullies, wo starke Rillenspiilung und kleinere Sedimentationsbereiche festgestellt
wurden. Da die kartierte Fliche der Klasse AD unmittelbar vor der Aufnahme frisch mit dem
Pflug bearbeitet wurde, wurden Spuren aktueller Geomorphodynamik fast vollstindig beseitigt.

Aktuelle Prozessdynamik konnte daher meist nur an Terrassenkanten beobachtet und kartiert
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werden. Mehrere muldenformige Tiefenlinien laufen auf die ebenfalls muldenformig
ausgebildete Haupttiefenlinie zu. Insbesondere an den Terrassenkanten, die die auf den gully
zulaufende Haupttiefenlinie queren, konnte Sedimentation von Material und die Zerstérung der
Terrassenkanten festgestellt werden (s. Foto 5.18, 5.19). Ansonsten sind hauptsichlich die
Terrassenkanten im siidlichen, steileren Bereich des EZGes von Rillenspiilung, Sackungen (s.
Foto 5.20), oder piping betroffen. Die weiter westlich gelegenen Terrassenkanten, die durch ihre
Scharung eine weitere Versteilung des Reliefs zeigen, sind v. a. von Rillenspiilung
gekennzeichnet. Diese Rillen ziehen sich teilweise iiber mehrere Terrassenflidchen und -kanten
hinweg. Im nordwestlichen Teil des EZGes wurde dagegen selbst an den Terrassenkanten nur
wenig Geomorphodynamik festgestellt, was wahrscheinlich auf das sehr flache Relief der
Terrassen zuriickzufiihren ist, die durch anthropogene Bearbeitung teilweise ein dem allgemeinen
Gefille gegenlidufiges Gefille aufweisen. Der zwischen den Monitoring-Zeitpunkten 2004 und

2006 verfiillte Bereich ist stellenweise von tiefen Rissen durchzogen und ldsst verstirkte

subterrane Prozesse vermuten.

Foto 5.18: Sedimentation vor einer Terrassenkante der Foto 5.19: Durchbruch an einer Terrassenkante im
Haupttiefenlinie im Einzugsgebiet von Salada 1. Einzugsgebiet von Salada 1.
5.8.3 Substrate

Im EZG von SAL1 haben alle Proben einen vergleichsweise hohen Tonanteil sowie relativ hohe
Gehalte an organischem Kohlenstoff. Der Schwerpunkt der Korngrofenverteilung liegt bei der
Schluff- und Tonfraktion, die Sandanteile sind bis auf die Proben der Oberhinge im Vergleich
mit den anderen EZGen gering. Die hohen Sandanteile an den Oberhingen gehen im
Wesentlichen zu Lasten eines geringeren Schluffanteils. Die Neigung zu Verschlimmung und
Krustenbildung ist primir wegen des insgesamt hohen Tongehaltes vergleichsweise gering. Den
hochsten IRFC-Wert erreicht die Probe aus dem Akkumulationsbereich vor der Terrassenkante

(s. Foto 5.18), wofiir im Wesentlichen der hohe Schluff- und niedrige Sandgehalt verantwortlich
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ist, der hier den verschlimmungsmindernden Anteil an organischem Kohlenstoff dominiert. Die
IRFC-Werte sind als mittel einzustufen, da der hohe Tongehalt die Neigung zur Krustenbildung
verringert (s. Tab. 5.7).

Tab. 5.7 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen fiir den Standort Salada 1 inkl. der Werte zur
Verschlimmungsneigung (IRFC).

Land- . e Corg Sand Schluff Ton Boden-

Probe bedeckung Geliandeposition pH (% ]g (%] (%] (%] art IRFC
190 AD Mittelhang 83 0,59 1530 42,58 42,12 Lt3 0,90
192 AD Mittelhang 8,1 0,50 10,89 51,05 38,06 Tu3 1,34
244 AD Mittelhang 7,95 0,74 13,13 53,14 33,73 Tu3 1,53
191 AD Oberhang 8,05 041 3830 37,09 24,61 Ls3 1,40
195 AD Oberhang 7,95 0,70 30,63 39,80 29,56 Lt2 1,08
197 AD Oberhang 8,1 0,63 3087 3840 30,74 Lt2 1,09
194 AD Tiefenlinie 84 0,53 19,55 43,82 36,63 Lt3 1,10
245 AD Tiefenlinie vor - 5 95 »68 5899 3833 Tu3 16l

Terrassenkante
193 AD Unterhang 8,1 0,51 2896 42,83 28,21 Lt2 1,39
196 AD Unterhang 8,05 0,64 11,52 52,32 36,16 Tu3 1,45
198 AD Unterhang 79 0,66 11,63 50,72 37,65 Tu3 1,34
199 AD Unterhang 82 0,79 13,85 50,87 35,28 Tu3 1,31
200 AD Unterhang 7,8 0,95 3330 40,39 26,31 Lt2 1,27

5 st
.20: Sackung an einer Terrassenkante

im Einzugsgebiet von Salada 1.

Foto

5.8.4 Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik am Standort
Salada 1

Durch die starke anthropogene Nutzung des EZGes und dem vorangegangenen Pfliigen ist die

aktuelle Geomorphodynamik an diesem Standort nur schwer zu erfassen. Aufgrund der im
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siidlichen Bereich ansteigenden Hangneigung ist dort mit verstiarkter Geomorphodynamik zu
rechnen, wie Sackungen, Rillenspiilung und piping an den vergleichsweise hohen
Terrassenkanten zeigen. Die muldenformigen Tiefenlinien deuten zudem potentielle Wege fiir
konzentrierten Oberflichenabfluss auf der Klasse AD an. Die gully-Vertfiillung zwischen 2004
und 2006 deutet ebenfalls auf stirkere geomorphodynamische Prozesse im EZG hin, als mit der
Kartierung erfasst werden konnten. Der aktuellen Geomorphodynamik und somit auch der gully-
Entwicklung ist die Tatsache eines iiberwiegend unbedeckten Bodens wihrend des gesamten
Jahres sehr forderlich, wodurch der splash-Effekt ungehindert wirken kann. Vor diesem
Hintergrund sind auch die Ergebnisse der Substratuntersuchung zu betrachten, die nur eine
mittlere Neigung zur Krustenbildung zeigen. Weiterhin fiihrt die Versteilung der Hinge im
siidlichen Bereich des asymmetrischen EZGes zu fortschreitender Zerstorung der
Terrassenkanten und dem Prozess der Rillenspiilung, wie bei den Geldndebegehungen 2004
festgestellt werden konnte (s. Foto 5.21). Wenn sich in einer der muldenformigen Tiefenlinien
Rillenspiilung etablieren konnte, wie auf Foto 5.21 zu sehen, verbindet sie grofle Teile des
EZGes, was zu beachtlichen Abflussmengen und FlieBgeschwindigkeiten am headcut fithren
kann. Schon vor der gully-Verfiillung war der headcut einer der aktivsten der untersuchten gullies
mit einer maximalen retreat-Rate von 0,51 m/a und einer progressiven Flidchenentwicklung (s.
Kapitel 3.2.4; Abb. 3.9). Die anthropogene gully-Verfiillung bremst die Entwicklung des gullies,
jedoch finden die beschriebenen Prozesse im EZG weiter statt. Griinde fiir die bereits eingesetzte
Erosion der anthropogenen Verfiillung konnte beispielsweise Quell- und Schrumpfungsdynamik
des verhiltnismifBig tonigen Substrats sowie der weiterhin bestehende hydraulische Gradient

zwischen Mandelhain und gully-Boden sein.

Foto 5.21: Rillenspiilung im Mandelhain von Salada 1 bei einer Geldndebegehung 2004. Der Verlauf der Rille
zeichnet den Verlauf einer muldenférmigen Tiefenlinie nach.
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Kasten 5.8 Landbedeckung und aktuelle Geomorphodynamik am Standort Salada 1.

- Die headcut-Entwicklung wird v. a. durch die unbedeckte Bodenoberfliche in einem
groflen Teil des EZGes (Klasse AD) gefordert — sogar in zweierlei Hinsicht: Zum einen
kann der Niederschlag ungehindert auf die Bodenoberfliche treffen und fiihrt so durch
splash zu Verschlammung, was wiederum in einer stark verringerten Infiltrationskapazitéit
resultiert, wodurch mehr Oberfldchenabfluss entstehen kann. Zum anderen sind auch keine
(Vegetations-)“Barrieren® im EZG vorhanden, die dem Oberflichenabfluss
entgegenstehen (wie die Klasse HGD an den HangfuB3bereichen von MDH (s. Kap. 5.1.1)),
so dass groen Mengen mit hohen FlieBgeschwindigkeiten den headcut erreichen konnen.
ISERLOH (2007: S. 40) konnte bei seinen Untersuchungen mit Beregnungsversuchen auf
dem Mandelhain auch aufgrund der oben genannten Verhiltnisse hohe bis sehr hohe
runoff-Koeffizienten feststellen und unterstreicht damit die Vermutung hoher potentieller
Abflussmengen in diesem EZG.

- Der headcut wird hauptsdchlich durch riickschreitende Erosion hangaufwirts vergrofert.
Angriffspunkte fiir diesen Prozess sind die Rander von gro3en piping-Lochern, so dass der
gully durch eine Kombination von piping-Prozessen und riickschreitender Erosion
erweitert wird.

- Das homogene, lehmig-mergelige Substrat sowie die Nutzung des EZGes als
Mandelplantage fordern die geomorphodynamische Aktivitit an diesem Standort
erheblich. OOSTWOUD WUDDENES et al. (2000: S. 165) bestitigen dies in ihrer
Untersuchung verschiedener gullies an der Rambla Salada und nennen die Verbindung der
Nutzung als Madelhain mit den Eigenschaften des Substrats als zentralen Zusammenhang
fiir eine starke gully-Entwicklung.
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5.9 Gully Salada 3

Der gully SA3 (s. Foto 5.22) befindet sich in direkter Nachbarschaft zum gully SA1 (Kap. 5.8)
und miindet ebenfalls in die Rambla Salada. Der grofite Teil dieses langgestreckten und mit 1,4

ha relativ kleinen EZGes wird von der Klasse HGO eingenommen (s. Abb. 5.22, 5.23).

Belandea. matms Sepiem b 2006
Fartzarapnie Christ 2 G eifder
“oprdinatens ystary U1 Lons 2N 0 125 26 E S 100

Foto 5.22: Der gully Salada 3 (MoGul-Luftbild) . Abb. 5.22: Karte des Einzugsgebietes von Salada 3
(GroBere Darstellung mit Legende in Anhang 2, Karte 9).
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Abb. 5.23: Flachenverteilung im Einzugsgebiet von Salada 3.
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5.9.1 Landbedeckung

Der gully SA3 wird von der Klasse ZS50 flankiert. Der headcut befindet sich am Rand des quer
durch das EZG verlaufenden, unbefestigten Weges, der den steileren rambla-nahen Bereich vom
ausgesprochen flachen Teil, der offen mit Horstgrdsern oder Zwergstriuchern bestanden ist,
trennt. Die Horste erreichen hier Hohen von > 1 m; einzelne herausgerissene Striucher lassen
eine Bearbeitung vermuten, die allerdings wieder aufgegeben wurde. Schlimmkrusten mit
eingebetteten Steinen sind ein weiteres Merkmal dieser Fliche. Die Fliche direkt westlich des
headcuts ist nur gering bedeckt, die Oberfliche ist stark verschlammt (s. Foto 5.23), zeigt aber

einen geringeren Steinanteil an der Oberfléche.

Foto 5.23: Stark verschlammte, vegetationsfreie Bereiche zwischen einzelnen Zwergstrauchern auf der Klasse
7520 wenige Meter westlich des headcuts.

5.9.2 Aktuelle Geomorphodynamik und Oberflichenformen

Im EZG von SA3 sind v. a. flichenhafte Abtragungsvorginge wirksam. Oberflichenabfluss, der
zwischen den michtigen Horstgrésern entsteht, konzentriert sich mit zunehmender Hanglénge in
parallel verlaufenden, muldenférmigen Tiefenlinien. Hier befinden sich Rillen, die jedoch nicht
bis zum headcut weiterverfolgt werden konnten, so dass im headcut-Bereich vorwiegend
flaichenhafte Abtragsprozesse stattfinden und Oberfldchenabfluss hier durchtransportiert werden

kann.
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5.9.3 Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik am Standort
Salada 3

Aufgrund der geringen Hangneigung des leicht in Richtung Rambla Salada einfallenden EZGes
und der Horstgriser ist ein Vergleich zum benachbarten gully SA1 schwierig. Die auf einer
ehemaligen Ackerfliche offen stehenden Horstgrdser lassen sowohl flichenhaften Abtrag als
auch Konzentration von Oberfldchenabfluss, teilweise in alten Pflugfurchen, zu (s. Foto 5.24).
Der nahezu quadratische Bereich, der eine jiingere Brache direkt oberhalb des headcuts
beschreibt, zeigt keine Anzeichen von Rillenbildung. Geringe Hangneigung, leicht versetzt
stehende Vegetation und eine starke Verkrustung der vegetationsfreien Bereiche mindern das

Risiko zur Rillenbildung.

Foto 5.24: Rillenspiilung (in der Bildmitte, parallel zum MaBstab,fle) zwischen Horstgrdsern im Einzugs-
gebiet von Salada 3.

Im direkten Umfeld des headcuts konnten bei der Kartierung weder Rillenspiilung noch
Oberflichenformen festgestellt werden, was den Schluss nahe legt, dass Oberflichenabfluss den
gully unkonzentriert erreicht, wofiir auch die gleichméBige Entwicklung auf der gesamten Breite
des headcuts spricht (s. Abb. 3.11). Eine Beregnungssimulation von ISERLOH (2007: S. 46)
erreichte auf dieser Zwergstrauchfldche einen runoff-Koeffizienten von 87%, was auf die stabilen
Schlimmkrusten zuriickzufiihren ist. Seitliche Abbriiche von Material, die schwerpunktmiBig
zwischen 2004 und 2006 kartiert wurden, lassen zumindest am nordlichen Rand des gullies auf

Rillenspiilung, die norddstlich auf der Klasse HGO kartiert wurde und iiber die Strafle auf diesen
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Bereich des gullies zulduft, zuriickfithren. Jedoch sind eher gravitative Prozesse aufgrund der

Nihe zur tiefgelegenen Rambla Salada fiir diese seitliche Erweiterung verantwortlich.

Kasten 5.9: Landbedeckung und aktuelle Geomorphodynamik am Standort Salada 3.

- Fir die gully-Entwicklung ist diese nahezu quadratische Flache der Klasse ZS20 westlich
des headcuts von entscheidender Bedeutung. Hier wirken sich der geringe
Bedeckungsgrad der Vegetation, eine starke Verschlimmung der Oberfldche (s. Foto 5.24)
und die rdumliche Nihe zum headcut Abfluss fordernd aus. Ein runoff-Koeffizient von
87% (ISERLOH 2007: S. 46) bestitigt die starke Oberfldchenabflussbildung auf dieser
Flache.

- Auf den freien Bereichen zwischen den Horstgrasern auf der Klasse HGO kann aufgrund
der starken Verschlimmung Oberflichenabfluss gebildet werden, der der Hangneigung
entsprechend in Richtung der gering bedeckten Zwergstrauchfliche transportiert wird.

- Die rdumliche Nahe zur tiefeingeschnittenen Rambla Salada fordert an den Seitenflanken
des gullies das Abbrechen und Abstiirzen von groleren Sedimentblocken.
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5.10 Gully Salada 4

Der gully SA4 hat mit 6,6 ha das viertgroite EZG der untersuchten gullies. Der gully selbst
nimmt 6% davon ein. Die Verteilung der Landbedeckungsklassen im EZG zeigt eine deutliche
Dominanz der Trockenfeldbaunutzung, die mehr als 3/4 des EZGes einnimmt. Den zweitgrofiten

Flachenanteil hat die Klasse HGO (s. Abb. 5.24, 5.25).

Foto 5.25: Der gully Salada 4 (MoGul- Abb. 5.24: Karte des Einzugsgebietes von Salada 4 (GroBere
Luftbild). Darstellung mit Legende in Anhang 2, Karte 10).

5%

B Ackerland - Trockenfeldbau

O Zwergstrducher 20 bis unter 50 %
Bedeckung

O Gully

O Horstgriser - offen

Abb. 5.25: Flachenverteilung im Einzugsgebiet von Salada 4.
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5.10.1 Landbedeckung

Das EZG von SA4 ist stark landwirtschaftlich geprigt. Die Trockenfeldbauflichen waren zum
Zeitpunkt der Kartierung abgeerntet und wurden wéhrend der Aufnahme extensiv beweidet.
Steine, abgestorbene Pflanzenreste und junge Pioniervegetation charakterisieren diese ansonsten
unbedeckte Fliche. Von der westlichen EZGs-Grenze zieht sich ein schmaler Bereich der Klasse
7550 in die Ackerflédche hinein, die in der nordwestlichen Ecke noch eine weitere, allerdings sehr
begrenzte, Fliche einnimmt. Die Bodenoberfliche dieser Bereiche ist degradiert und durch eine
hohe Steinbedeckung gekennzeichnet. Der gully, aus Ostlicher Richtung von der Rambla Salada
kommend, ist von der Klasse HGO begrenzt, deren Bodenoberfliche deutliche
Abtragserscheinungen zeigt (s. Foto 5.26). Zwischen den Horsten wechseln sich Bereiche dichter

Steinbedeckung mit vollig unbedeckten Bereichen ab.

der Klasse HGO. Die Bodenoberfliche in diesem Bereich ist stark verschlammt.

5.10.2 Aktuelle Geomorphodynamik und Oberflichenformen

Im EZG von SA4 sind deutliche Unterschiede in Bezug zu aktueller Geomorphodynamik und
Oberflichenformen zu erkennen. Ein schmaler Bereich im westlichen EZG ist durch kerbformige
Tiefenlinien, Rillenspiilung und flichenhaften Abtrag gekennzeichnet, wihrend der diese Fliche
umschlieBende Bereich durch muldenférmige Tiefenlinien, Terrassenkanten und grofflichige

Sedimentationsbereiche charakterisiert ist. Zudem verursachte eine Schaf- und Ziegenherde
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Viehtritt. Die Sedimentationsbereiche markieren zum einen das Ende mehrerer kerbférmiger
Tiefenlinien im Bereich westlich der Mitte des EZGes und zum anderen das Ende mehrerer
zusammenlaufender, muldenférmiger Tiefenlinien, die an einem anthropogen aufgeschiitteten
Damm enden, der die Flichen oberhalb des headcuts vom gully trennt. Ein den gully nordlich
und siidlich begrenzender Bereich ist durch flachenhaften Abtrag und mehrere, auf den gully

bzw. einem Seitenarm gerichtete Rillenspiilung gekennzeichnet

5.10.3 Substrate

Im EZG von SA4 bilden v. a. lehmige Substrate den Untergrund. Proben von den wichtigsten
Flichen im EZG (Klassen AT; ZS50) ergaben mittlere bis hohe Werte fiir die
Verschlammungsneigung der Oberboden, wofiir hauptsdchlich der Schluffanteil mit Werten
meist um 50% verantwortlich ist. Die Werte fiir organischen Kohlenstoff sind hier geringer als in

den anderen EZGen (s. Tab. 5.8).

Tab. 5.8: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen fiir den Standort Salada 4 inkl. der Werte zur
Verschlimmungsneigung (IRFC).

Landbe- Gelédnde- H C,.[%] Sand Schluff Ton  Boden-
deckung position p org 76 [%] [%] [%] art

204 7S50 Tiefenlinie 8,0 0,44 28,68 51,43 19,90 Lu 2,54

Probe IRFC

205 AT Mittelhang 8,1 0,36 28,26 48,37 23,37 Ls2 2,16
Sporn
206 HGO zwischen 7,9 0,55 42,50 35,20 22,30 Ls3 1,39
gully-Armen
207 AT Unterhang 7,7 0,44 18,97 51,28 29,75 Lu 1,78
208 AT Mittelhang 8,0 0,27 30,31 48,39 21,30 Ls2 2,50
209 AT Oberhang 7,9 0,38 27,50 49,97 22,52 Ls2 2,24

5.10.4 Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik am Standort
Salada 4

Das EZG von SA4 ist dhnlich stark anthropogen gepréigt wie das von SA1 (s. Kap. 5.8). Die
Sedimentationsbereiche unterhalb der Zwergstrauchfliche sowie an dem Damm, der den headcut
vom Rest des EZGes abtrennt, zeugen von starken Materialverlagerungen durch
Oberflichenprozesse in diese tiefergelegenen Reliefbereiche. Auf der Zwergstrauchfliche, die
einen Rest tertidrer Sedimente darstellt, zeigen kerbformige Tiefenlinien Abflussbahnen,
wihrend im anthropogen genutzten Bereich muldenférmige Tiefenlinien Verbindungen zwischen

unterschiedlichen Reliefpositionen belegen.
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Die in ost-westlicher Richtung verlaufende Haupttiefenlinie ist hier, dhnlich wie bei SA1, mit
Terrassen verbaut, um die erosive Hanglidnge zu verkiirzen und eine direkte Verbindung zum
gully zu unterbinden. Unterhalb der Zwergstrauchfliche kommt es wegen der geringeren
Hangneigung zur Sedimentation von Bodenmaterial, welches ansonsten direkt iiber die
Haupttiefenlinie zum headcut transportiert werden wiirde. Direkt vor dem headcut verhindert der
aufgeschiittete Damm, das erodiertes Material und Oberfldchenabfluss den headcut erreicht. Vor
dem Damm kommt es zur Sedimentation von Material. Piping-Prozesse, die dhnlich wie bei SA1
dennoch wirksam sein konnten, wurden hier nicht beobachtet. Jedoch kam es durch die starke
Sedimentation von Material aus dem EZG lokal zu einer Erhohung des Reliefs, so dass
ankommender Oberflichenabfluss den Damm bereits an mehreren Stellen angreifen konnte (s.
Foto 5.27). Dennoch konnte im Beobachtungszeitraum (1998-2006) keine wesentliche
Entwicklung des gullies festgestellt werden. OOSTWOUD WIDENES et al. (2000: S. 165)
bestidtigen mit ihren Untersuchungen an der Rambla Salada die Effektivitit solch einfacher

MaBnahmen wie aufgeschiitteten Ddmmen.

Foto 5.27: Gully Salada 4: Der etwa 60 cm hohe Damm, der die gully-Erweiterung verhindert. Im Hintergrund die
Terrassierung, die die Haupttiefenlinie kreuzt.
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Kasten 5.10: Landbedeckung und aktuelle Geomorphodynamik am Standort Salada 4.

- Die Zwergstrauchfliche an der westlichen Grenze des EZGes (ZS50) ist stark durch
Erosion des Feinmaterials betroffen. Das durch kerbférmige Tiefenlinien transportierte
Material wird jedoch nur wenige Meter weiter in einem deutlich flacheren, terrassierten
Teil der Ackerfliche abgelagert. Die Terrassierung der Fldchen fiihrt zu einer geringeren
Hangneigung und Hanglénge, was eine abfluss- und erosionsmindernde Wirkung hat.

- Die das EZG dominierende Klasse AT ist durch ihren zeitlich variablen Bedeckungsgrad
nur schwer einzuschitzen. Anreicherungen von Steinen in hohergelegenen Bereichen und
die starke Sedimentation vor dem Damm zeugen hier von hoher geomorphodynamischer
Aktivitit. Muldenformige Tiefenlinien sind potentielle Wege fiir konzentrierten
Oberflachenabfluss, dhnlich wie im stark genutzten EZG von SAl (s. Kap. 5.8). Hier
ausgebildete Schlimmkrusten werden durch Viehtritt zerstort, was den Sedimentaustrag
von dieser Fldche erhoht. Die Untersuchungen mittels Beregnungsversuchen von ISERLOH
(2007: S. 47f.)) ergaben hohe bis sehr hohe Werte fiir Oberflichenabfluss und
Sedimentaustrag auf dieser Klasse und bieten so Erkldrungsansitze fiir die kartierten
Prozesse und Formen.

- Der durch den Landwirt aufgeschiittete Damm, der den gully vom dariiberliegenden Acker
trennt, konnte die gully-Entwicklung in dieser sonst stark von gully-Erosion betroffenen
Landschaft an der Rambla Salada bremsen.
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5.11 Gully Luchena

Der gully Luchena hat mit 0,15 ha das kleinste EZG aller untersuchten gullies. Etwa 17% des
EZGes nimmt der gully selbst ein. Den Rest bedeckt die Klasse HGO (s. Abb. 5.26, 5.27).

= ks = 535500
1

413100
1
T

Gelandeaufnahmen: September 2006
Kartographie: Christian Geifler

Koordinatensystem: UTM Zone 30N mManer
Foto 5.28 Der gully Luchena (Mogul- Abb. 5.26: Karte des Einzugsgebietes von Luchena (GroBere
Luftbild). Darstellung mit Legende in Anhang 2, Karte 11).

17%

O Horstgriiser offen
O Gully

83%

Abb. 5.27: Flachenverteilung im Einzugsgebiet von Luchena.

5.11.1 Landbedeckung

Durch die geringe Grofe des EZGes bedingt sich auch seine Homogenitit. Die einzige
Landbedeckungsklasse im EZG ist die Klasse HGO, stellenweise sind auch Zwergstraucher auf

dieser Landbedeckungsklasse vertreten. Die vegetationsfreien Bereiche sind fast ausschlieBSlich

412100
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mit Schlammkrusten und selten mit Pflanzenresten bedeckt und zeigen an vielen Stellen deutliche

Spuren flieBenden Wassers.

5.11.2 Aktuelle Geomorphodynamik und Oberflichenformen

Der gully LU setzt sich durch eine scharfe Kante deutlich von seinem EZG ab. Die hohe Stufe am
headcut-Bereich sorgt fiir starke geomorphodynamische Aktivitit im EZG, das v. a. von
flichenhaftem Abtrag (s. Foto 5.29) und einer sehr hohen Rillendichte gekennzeichnet ist. An
kleineren Verebnungen in Relief sind die Rillen stellenweise unterbrochen und Sedimentation
findet statt. Darunter setzen sich die Rillen, die zu einem wesentlichen Teil direkt auf den gully

zulaufen, meist fort. An der gully-Kante, v. a. am headcut, sind piping-Prozesse aktiv.

Foto 5. 29 Zelchen ﬂachenhaften Abtrags im Emzugsgeblet von Luchena. Die Rehefermedrlgung Wahrend der Le-
benszeit dieses Strauchs betrigt ca. 30 cm.

5.11.3 Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik am Standort

Luchena

Der gully LU ist aufgrund der Homogenitit des EZGes eine Besonderheit, die durch die geringe
GroBle des EZGes (0,15 ha) bedingt ist. Das gesamte EZG ist von offener Horstgrasvegetation

bestanden, die Bereiche zwischen den Horsten sind meist mit Schlimmkrusten bedeckt (s. Foto
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5.30). Da die geringe Vegetationsbedeckung das Substrat nur unzureichend vor der Wirkung des
splash-Effektes schiitzt, kann es aufgrund der herabgesenkten Infiltrationskapazitit verstirkt zu
Oberflichenabfluss und flichenhaftem Abtrag kommen. Dieser konzentriert sich der
Topographie und den Pflanzenstandorten entsprechend, so dass im gesamten EZG Rillenspiilung

stattfindet.

Die headcut-Entwicklung im Beobachtungszeitraum zeigt keinen deutlichen Schwerpunkt bei der
Entwicklung des gullies. Zwischen 1998 und 2002 brach ein Sedimentblock im &stlichen Teil ab,
ansonsten konnte sich der gully besonders zwischen 2004 und 2006 weiterentwickeln (s. Abb.
3.12). Die Weiterentwicklung des gullies ist hier auch durch die geringe GroBe des EZGes
limitiert. Durch die dicht gescharten Rillen, deren schmale, langgezogene EZGe dicht aneinander
grenzen, erreicht moglicherweise zu wenig Oberfldchenabfluss pro Rille den headcut, um erosiv
wirksam zu werden. Positiv auf die headcut-Entwicklung wirkt sich vorrangig die geringe
Vegetationsbedeckung aus, die den Boden vor splash nicht zu schiitzen vermag (s. Foto 5.31)
sowie die rdumliche Nihe der spirlich mit Vegetation bedeckten, stark verschlimmten Bereiche,

so dass Oberfldchenabfluss den headcut schnell erreichen kann.

& TH

Foto 5.30: Verschlimmte Bodenoberfliche im Einzugsgebiet von Luchena.

Kasten 5.11: Landbedeckung und aktuelle Geomorphodynamik am Standort Luchena.

- Die verschlimmte Oberfliche, starke, flichenhafte Abtragungsvorginge (s. Foto 5.30,
5.29) und eine hohe Rillendichte zwischen den Horstgrisern sprechen fiir eine hohe
Abtragsintensitit in diesem EZG.

- Die rdumliche Nihe dieser verschlimmten, gering mit Vegetation bedeckten Flichen zum
headcut bzw. zum gesamten gully fordert die gully-Entwicklung, da Oberflachenabfluss
sich schnell vereinigen, den headcut erreichen und dort wirksam werden kann. Der
hydrologische Gradient, der durch die hohe Stufe zur Rambla Salada verursacht wird,
beschleunigt die Prozesse im EZG zusitzlich, weswegen auch piping am headcut zu
beobachten ist. Ein limitierender Faktor ist hier die geringe EZG-Grofe.
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5.12 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die kombinierte Kartierung von Landbedeckung (Landnutzung/Vegetation), aktueller
Geomorphodynamik (Oberflachenprozesse) und Oberflichenformen (Topographie im weiteren
Sinne) ist eine gute Moglichkeit, EZGe von gullies zu charakterisieren und Erklarungsansétze fiir
aktuelle geomorphologische Prozesse, die zur Erweiterung dieser Erosionsform beitragen, zu

liefern.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden elf gully-EZGe (zwei in Nordspanien; neun in Siidspanien)

bearbeitet. Die Kartierung umfasste drei Ebenen, die in allen EZGen kartiert wurden.

- Kartierebene 1: Landbedeckung. Hier wurde in anthropogen genutzte und mit
Vegetation bestandene Flidchen unterschieden. Die anthropogen genutzten Bereiche
wurden anhand ihrer Nutzungsform (Trockenfeldbau, Dauerkultur mit Mandeln, Oliven)
klassifiziert, die mit Vegetation bestandenen Bereiche nach dem vorherrschenden
Vegetationstyp (Zwergstraucher, Horstgrdaser) und dessen Bedeckungsgrad (bis unter

20%, 20 bis unter 50% und 50 bis 80% Bedeckung sowie offen und dicht) (s. Kap. 4.2.2).

- Kartierebene 2: aktuelle Geomorphodynamik. Die Kartierung erfolgte anhand
ausgewihlter Legendeneinheiten des Kartierschliissels von LESER & STABLEIN (1975: S.

791f.) mit einem Schwerpunkt auf den aktuellen Prozessen (s. Kap. 4.2.3).

- Kartierebene 3: Oberfliichenformen. Die Einheiten wurden ebenfalls nach der
Kartieranleitung von LESER & STABLEIN (1975) zusammengestellt (s. Kap. 4.2.3), wobei

besonderer Wert auf Stufen und Kanten sowie Kleinformen gelegt wurde.

Die Grofien der EZG variieren stark. Das grofite EZG (MDH, 30 ha) ist etwa 200 mal groBer das
kleinste EZG (LU, 0,15 ha). KIRKBY et al. (2005: S. 152) betonen die Wichtigkeit der Grofle des
EZGes, da in groBeren EZGen die Variabilitit der Landbedeckung und der Eigenschaften der
Bodenoberflachen hoher ist. Dadurch kommt es in groBen EZGen aufgrund lidngerer FlieBwege
zur Haupttiefenlinie bzw. zum headcut und moglichen Hindernissen zu einer langsameren,
weniger intensiven Reaktion auf Niederschlagsereignisse. Im Gegenzug konnen kleinere EZGe,
in denen die meisten Flichen in der Nidhe der Haupttiefenlinie liegen schneller eine Reaktion

zeigen.

Die Landbedeckung der verschiedenen EZGe ist sehr unterschiedlich. Bei den meisten gullies
dominieren jedoch unabhéngig von der GroBe des EZGes eine oder zwei Bedeckungsklassen (s.
Tab 5.9). Dies sind meist Klassen geringer oder variabler Bedeckungsgrade. Allein aufgrund der
dominierenden Landbedeckungsklassen lésst sich die gully-Entwicklung jedoch nicht erkldren, da

in allen EZGen Klassen geringer Bedeckung grofle Flachenanteile einnehmen. Jedoch ist die
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Topographie der EZGe ein zentraler Faktor fiir die Verteilung der Landbedeckung (CANTON et
al. 2004: S. 361) und die aktuelle Prozessdynamik (DE SANTISTEBAN 2005: S. 597ff.; HIDALGO
et al. 1990: S. 415; KIRKBY et al. 2002: S. 1470f.; VALENTIN et al. 2005: S. 138;
VANDEKERCKHOVE et al. 2000: S. 56). Da in den untersuchten Gebieten jeder nutzbare Bereich
genutzt wird oder wurde, ergibt sich die Kombination Vegetation/Landnutzung
(=Landbedeckung) meist aus steileren, exponierten Reliefbereichen (offener, niederer Matorral)
und flacheren und/oder stark anthropogen verdnderten Reliefbereichen (teilweise terrassierter

Trockenfeldbau bzw. Dauerkultur).

Tab. 5.9: Flichenzunahme der gullies und dominierende Landbedeckungsklassen im Einzugsgebiet
Dominierende
Landbedeckung im
Einzugsgebiet

- Ackerland - Dauerkultur
(84%)

- Ackerland -
Trockenfeldbau (35%);
Barranco Rojo (BR) 13,7 3,7 - Zwergstraucher 20 bis
unter 50% Bedeckung
(27%)
- Zwergstriaucher 20 bis
unter 50% Bedeckung
Freila A (FR-A) 5,0 2,7* (65%)
- Keine Vegetationsbede-
ckung (13%)
- Horstgréser - offen
(81%)
- Horstgréser - offen
(83%)
- Ackerland - verlassen
(51%)
- Zwergstriaucher 20 bis
unter 50% Bedeckung
Freila B (FR-B) 1,3 0,9 (41%);
- Zwergstraucher bis unter
20% Bedeckung (28%)

- Zwergstriaucher bis unter
Maria de Huerva (MDH) 30,7 0,38 20% Bedeckung (28%)
- Horstgréser - dicht (22%)

- Ackerland -
Trockenfeldbau (78%)

- Zwergstriucher bis unter
20% Bedeckung (34%)

- Pinien-Aufforstung
(29%)

- Ackerland -
Trockenfeldbau (50%)

Einzugsgebietsgrofe  Flichenzunahme

Gully in (ha) [m?a]

Salada 1 (SA1) 24,7 34,31

Salada 3 (SA3) 1,4 2,54
Luchena (LU) 0,15 1,29

Casablanca (CA) 1,9 1,21

Salada 4 (SA4) 6,6 0

Negratin 3 (NE3) 0,48 0

Negratin 1 (NE1) 0,45 0

* = Seiten-headcut
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Vergleicht man die Untersuchungsgebiete hinsichtlich der Landbedeckung (s. Kreisdiagramme),
fallt auf, dass Fldchen dichterer Vegetationsbedeckung (HGD, ZS80) in groferen Anteilen in den
nordspanischen EZGen im Valle de Huerva (MDH, BR) kartiert wurden. Hier wirkt sich
moglicherweise der geringfiigig hohere Niederschlag sowie das Relief, das mehr verschattete
Bereiche zulisst, positiv auf die Vegetation aus. HIDALGO et al. (1990: S. 415) sowie KIRKBY et
al. (1990: S. 50) betonen die Wichtigkeit der Exposition eines Hanges in einer semi-ariden
Landschaft fiir Prozesse der Bodenerosion. Ansonsten bilden die EZGe von MDH und BR einen
starken Gegensatz, da beit MDH Vegetation das EZG dominiert, wiahrend im EZG von BR die
landwirtschaftliche Nutzung im Trockenfeldbau pridgend ist. Dadurch erklért sich auch die

groBere Dynamik am headcut des gullies BR.

Von den gullies an der Cuenca del Guadalentin (SA1, SA3, SA4, LU) werden zwei EZGe
intensiv landwirtschaftlich genutzt (SA1, SA4), wihrend die anderen nicht mehr (SA3) oder noch
nie (LU) genutzt wurden. Die nicht genutzten Bereiche in den EZGen von SA1 und SA4 sind
generell ebenso nur gering mit Vegetation bedeckt wie die EZGe von SA3 und LU (v. a. Klasse
HGO). Trotz der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung an der Rambla Salada und des leicht
erodierbaren Substrats sind die EZGe von SA1 und SA4 nur an wenigen, aber zentralen Stellen
(Haupttiefenlinie) terrassiert. Dennoch ist die Entwicklung der gullies SA1 und SA4 sehr
unterschiedlich. Zwar wird die Verbindung zwischen den geringbedeckten landwirtschaftlichen
Fldchen und den Gullies an den headcuts durch Aufschiitten von Dimmen unterbrochen, jedoch
zeigt der Damm nur bei SA4 Wirkung. Als Erkldrung kommt das deutlich tonigere Substrat im
EZG von SA1 infrage, das generell zu stirkerer Rissbildung und zu piping neigt (BRYAN &
JONES 1997: S. 211; GUTIERREZ et al. 1997: S. 251f.; POESEN et al. 2002: S. 238) und so den
Damm aufzehrt. Zudem ist das EZG von SA1 deutlich grofier.

An der Hoya de Baza spielt aktuelle landwirtschaftliche Nutzung nur eine untergeordnete Rolle.
Die Bodenoberflachen und die Vegetation sind hier stark degradiert. Charakteristisch sind hier
weite Flachen, die nur gering mit Zwergstrauchern (fast ausschlielich Rosmarinus officinalis)
bedeckt sind (v. a. FR-A, FR-B, NE3). Die Vegetation erreicht in Tiefenlinien aufgrund besserer
Verfiigbarkeit von Bodenwasser groflere Wuchshohen und hohere Bedeckungsgrade. Dieser
Ubergang von der ,diffusen® zur ,kontrahierten Vegetation (MULLER-HOHENSTEIN 1981: S.
113f.) sowie verbreitet vegetationslose Bereiche sind ein Zeichen zunehmender Ariditit an der
Hoya de Baza im Gegensatz zu den anderen Untersuchungsgebieten. Verbreitete Aufforstungen

mit Pinien in den EZGen am Negratin-Stausee sollen den Zustand der Boden verbessern.

Die aktuelle Geomorphodynamik und die Oberflachenformen in den EZGen orientieren sich an
der Topographie und dadurch auch an der Landbedeckung (s.o.). Grundsitzlich zeigen stark
reliefierte EZGe naturgemidl eine hohere aktuelle Geomorphodynamik und mehr

Oberflichenformen (bspw. MDH, BR) als flachere, homogenere Einzugsbiete (bspw. SA3).
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Aktuelle Geomorphodynamik wurde hauptsdchlich in den nicht genutzten, mit
Zwergstrauchbestinden und Horstgriasern bestandenen Bereichen Kkartiert, wo je nach
Geldndeform auch viele Oberfldchenformen kartiert werden konnten. In den landwirtschaftlich
genutzten Bereichen gewinnen die Oberflichenformen eine grofere Bedeutung, da die
Kartierung der aktuellen Geomorphodynamik durch regelméfige Bearbeitung (Pfliigen, Eggen,
Walzen) oft problematisch ist (s. Kap. 7.1.2). So konnen Oberflichenformen wie Tiefenlinien
oder Terrassenkanten als Pfade und Hindernisse fiir Oberfldchenabfluss in landwirtschaftlich

genutzten Bereichen gesehen werden (bspw. EZGe von BR, SA1, SA4).

Vergleicht man die Aktivitdt der gully-headcuts (s. Tab. 3.4, 5.9) mit den Ergebnissen der EZGs-

Kartierungen kénnen, zwei Schlussfolgerungen gezogen werden:

(1) Die headcut-Entwicklung wird durch das Vorhandensein von (zumindest zeitweise)
unbedeckten Bodenoberflaichen in der ndheren Umgebung begiinstigt, da dort
entstehender oder von anderen Flichen ankommender Oberfldchenabfluss den headcut
schnell erreichen und morphologisch wirksam werden kann. An den aktivsten gullies
sind Flichen mit sehr geringer Bedeckung, wie die Dauerkultur (SAl),
Trockenfeldbauflichen (BR) oder nur spirlich oder gar nicht mit Vegetation bedeckte,
stark verschlimmte Bereiche (FR-A, SA3, LU) in der direkten Umgebung der headcuts
kartiert worden. Die gullies NE1 und NE3 stehen dazu dennoch im Gegensatz. Trotz nur
gering bedeckter Flachen in der headcut-Umgebung konnte keine Zunahme der Fliche
der gullies beobachtet werden. Grund konnte die geringe Grofe der EZGe sein, an denen
der jeweilige gully einen deutlich hoheren Anteil hat (NE1: 32%; NE3: 10%) als in den
anderen EZGen (J = 4%).

(2) Wichtig sind dennoch die Eigenschaften der gesamten EZGe hinsichtlich der
Landbedeckung in Verbindung mit der aktuellen Geomorphodynamik. Mit steigender
GroBe der EZGe (s. Tab. 5.1) steigt die Entfernung der einzelnen Flichen zum gully bzw.
zum headcut (s. Anhang 2, Karten) und die Anbindung dieser Flichen an die
Haupttiefenlinie und den gul/ly gewinnt an Bedeutung. KIRKBY et al. (2002: S. 1459)
bezeichnen die Anbindung einzelner Bereiche (source areas) an eine Tiefenlinie

(channel) als connectivity:

,,Connectivity is a function of the potential runoff produced by an area, [...], and the
existence of structures, that either prevent runoff reaching channels such as dams and
terraces or those that encourage connection such as roads and tracks” (KIRKBY et al.

2002: S. 1472).

BRACKEN & CROKE (2007: S. 1754) heben ebenfalls hervor, dass EZGe Unterschiede in

ihrer ,,hydrological response* auf Niederschlag aufweisen, was sie v. a. auf Verkrustung,
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Rauhigkeit der Bodenoberfliche, unterschiedliche Dichte der Vegetation, Topographie

und Landnutzung zuriickfiihren.

POESEN et al. (2003: S. 91) heben hervor, dass die gullies selbst die connectivity in einer
Landschaft erhohen, da sie ,links® fiir Oberflichenabfluss und Sediment von
hohergelegenen Bereichen in tiefergelegene Bereiche (Talbdden oder ramblas)
darstellen. Die Kkartierte Rillenspiillung bzw. die Tiefenlinien fungieren in den
untersuchten EZGen einerseits als Zeichen verstirkter Erosion in bestimmten
Teilbereichen, andererseits aber auch als links zwischen geomorphodynamisch aktiveren

Bereichen und der Haupttiefenlinie bzw. dem gully.

Am gully MDH (Kap. 5.1) stellt die dichte Horstgrasvegetation fiir den auf den
dariiberliegenden Hingen produzierten Oberflichenabfluss eine Barriere dar. Wenn
dieses Hindernis aber iiberwunden wird, ist der Anschluss an eine weitere Rille gegeben
und Oberflichenabfluss kann die Umgebung des headcuts erreichen (s. Anhang 2, Karte
1). Dort bildet aber das flachere Relief ein topographisches Hindernis, so dass
konzentrierter Oberfldchenabfluss den headcut nicht erreichen kann und es dort verstirkt
zu Sedimentation von Material kommt, wofiir die Terrassierung der ehemals genutzten

Flachen im headcut-Umfeld verantwortlich ist.

In den stark landwirtschaftlich geprigten EZGen (BR, SAl, SA4) wird durch die
Terrassierung versucht, die connectivity zu unterbinden. Piping und Rillenspiilung an
Terrassenkanten in diesen EZGen (s. Foto 5.7, 5.20, 5.21) zeigen die Aktivitit dieser
Fliachen, die ansonsten aufgrund regelmédBiger anthropogener Bearbeitung keine
aktuellen Prozesse aufweisen. Da das EZG von SA1 nicht vollstindig terrassiert ist,
deuten durchgehende, muldenférmige Tiefenlinien potentielle Wege fiir konzentrierten
Oberflidchenabfluss zum headcut an. Dass diese Tiefenlinien tatséchlich weite Teile des
EZGes verbinden, konnte bei einer fritheren Geldndebegehung beobachtet werden (s.
Foto 5.21). Am Standort SA1 sind auflerhalb der terrassierten Bereiche keine Barrieren
wie Hangverflachungen oder dichte Vegetation vorhanden, was die connectivity im Sinne
von KIRKBY et al. (2000: S. 1472) fiir diesen Standort erhoht. Dadurch erklirt sich
moglicherweise die hohe Aktivitit des gullies SA1 (s. Kap 3.2.4; Abb. 3.9), die fiir
gullies an der Rambla Salada mit den genannten EZG-Eigenschaften typisch ist
(OOSTWOUD WIDENES et al. 2000: S. 165). Im Gegensatz dazu zeigt das EZG von SA4

(Kap. 5.5), dass einfache Erdwille die connectivity unterbrechen konnen.
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6 Ergebnisse II: Aktuelle Geomorphodynamik auf den
Landbedeckungsklassen

In diesem Kapitel werden die einzelnen Landbedeckungsklassen im Hinblick auf die aktuelle
Geomorphodynamik nidher betrachtet. Die digitalisierten Kartenlayer werden mittels des
wintersect“-Tools (s. Kap. 4.3.4) verschnitten. Ziel ist es herauszufinden, ob sich in den
Ergebnissen fiir die einzelnen Klassen ein Trend der aktuellen Geomorphodynamik iiber die
EZGe hinweg erkennen ldsst, d.h. ob es moglich ist, von der Landbedeckung
(Vegetation/Landnutzung) auf die aktuelle Prozessdynamik zu schlieBen. Verschnitten werden
die einzelnen Legendeneinheiten der aktuellen Geomorphodynamik (Rillenspiilung, flichenhafter
Abtrag, piping, Akkumulation, Viehtritt) mit den Flichen der Landbedeckungsklassen (ZS20,
7550, ZS80, HGO, HGD, AT, AD). Dabei ist die Legendeneinheit ,,Rillenspiilung* die einzige
linienhafte Einheit, die in ihrer Linge pro Landbedeckungsklasse quantifiziert werden kann. Die
anderen Legendeneinheiten stellen punkthafte Elemente dar, die nur das Vorkommen des

Prozesses unabhiingig von der Intensitit andeuten (s. Kap. 4.2.3).

In die Beschreibung und Interpretation der Klassen werden weitere Oberflicheneigenschaften
(Hangneigung, Stein-, Krusten-, Unterwuchsbedeckung, Geldndeposition), die im Geldnde
beobachtet wurden, mit einbezogen, um die Klassen besser einschétzen zu konnen (s. Kap. 4.2.2).

Die Ergebnisse der Verschneidung werden im Folgenden beschrieben und interpretiert.

6.1 Zwergstriucher bis unter 20% Bedeckung (ZS20)

Die Klasse ZS20 wurde in sieben der elf untersuchten EZGe kartiert. Den groften Flachenanteil
am EZG (28%) sowie die groBite Gesamtflachengrofle (8,9 ha) hat diese Klasse am gu/ly MDH.
Ebenfalls mit hohen 28% ist diese Klasse im EZG von gully FR-B vertreten, die Flachengrofe
betrdgt dort jedoch lediglich 0,36 ha (s. Tab. 6.1).

Die Fldchen dieser Klasse liegen meist an den Héngen der EZGe. Neben der Vegetation sind fiir
diese Standorte grundsitzlich ein hoher Anteil an Schlimmkrusten an den Bodenoberfldchen
charakteristisch (s. Foto 5.23). Nur die Fliche im EZG von gully NE3 sticht durch ihren hohen
Anteil an kantengerundeten Steinen an der Oberfliche heraus, jedoch sind auch hier die
freigespiilten Bereiche stark verschlammt (s. Foto 5.14). Die Hangneigungen variieren stark von
geringen 7° (SA3) bis zu hohen 30° und mehr (MDH, BR). Ebenso ist keine Gemeinsamkeit bei
der Exposition zu erkennen. Die Fldchen bei MDH, BR und FR-A sind v. a. siidlich bis westlich
orientiert, wohingegen Flachen der Klasse ZS20 bei SA1, NE3 und FR-B nordliche oder 6stliche

Expositionen aufweisen.
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Allen Flichen dieser Klasse gemeinsam ist der Prozess des flichenhaften Abtrags, unabhingig
von den kartierten Rillenmetern am jeweiligen Standort. Piping wurde nur an einem der sieben
Standorte kartiert, Akkumulation an zweien und Viehtritt an drei der sieben Standorte. Die Werte
fir die kartierte Rillenspiilung bewegen sich auf hohem Niveau, jedoch konnte an zwei
Standorten, an denen die Bedeckungsklasse vorkommt, keine Rillenspiilung beobachtet werden

(NE3, SA3) und an einem Standort (FR-B) nur ein sehr niedriger Wert (s. Tab. 6.1).

Tab. 6.1: Verschneidung der Klasse ,,Zwergstraucher bis unter 20% Bedeckung* mit der aktuellen
Geomorphodynamik.

Zwergstriucher bis unter 20% Bedeckung

Eigenschaften der Klasse MDH BR SAl NE3 FR-A SA3 FR-B
Rillenspiilung 253.,6 283 326,6 0 399 0 28,94
Fldchenhafter Abtrag ja ja ja ja ja ja ja
Piping ja nein nein nein nein nein nein
Akkumulation nein nein ja ja nein nein nein
Viehtritt ja ja nein ja nein nein nein
Anteil am EZG (%) 28% 11 5 34 4 8 28

Flachengrofe im

Einzugsgebict [ha] 8,90 1,47 1,25 0,20 0,20 0,11 0,36

Kasten 6.1: Aktuelle Geomorphodynamik auf der Klasse ,,Zwergstriucher bis unter 20 % Bedeckung*‘.

Die  Bodenoberflichen  dieser = Bedeckungsklasse  sind  aufgrund der  geringen
Vegetationsbedeckung gegeniiber der Wirkung der splash-Erosion grofitenteils ungeschiitzt. Eine
Verschlimmung der Oberfliche als Folge der Wirkung des splash-Effektes konnte in allen
EZGen, in denen diese Klasse kartiert wurde, beobachtet werden. Fliachenhafter Abtrag ist auf
diesen Flichen grundsitzlich vorhanden, jedoch in unterschiedlicher Intensitdt, was sich u. a.
durch verschieden hohe Wuchshiigel der Vegetation ausdriickt. Neben flachenhaftem Abtrag ist
diese Klasse der Zwergstrducher von starker Rillenspiilung betroffen, was im Wesentlichen auf
grole Hangneigungen (MDH, BR, SA1) oder groe Hanglingen (FR-A) zuriickgefiihrt werden
kann. Die Abweichung der Werte fiir Rillenspiilung einzelner Flichen (NE3, SA3, FR-B) vom
allgemeinen Trend erklart sich aus der geringen Grofle der Flachen (SA3, NE3) oder aus den
weiteren Oberfldcheneigenschaften (Steinbedeckung, Hangneigung).

6.2 Zwergstriucher 20 bis unter 50% Bedeckung (ZS50)

Die Klasse ZS50 wurde in sechs der elf Untersuchungsgebiete kartiert. Den hdochsten
Flichenanteil am EZG hat die Klasse mit 54% am gully FR-A, die grofite Gesamtfldche hat die
Klasse mit 3,76 ha im EZG von BR (27% Anteil) (s. Tab 6.2).
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Tab. 6.2: Verschneidung der Klasse ,,Zwergstraucher 20 bis unter 50% Bedeckung* mit der aktuellen
Geomorphodynamik.

Zwergstraucher 20 bis unter 50% Bedeckung

Eigenschaften der Klasse MDH BR SA4 FR-A CA FR-B
Rillenspiilung [m/ha] 81,26 90,92 126,62 64,09 69,76 1289 8
Flachenhafter Abtrag ja ja ja ja ja ja

Piping ja ja nein nein nein ja

Akkumulation nein nein nein ja nein ja
Viehtritt nein ja nein nein nein nein

Anteil am EZG [%] 7 27 11 54 25 41
Fliachengrofe [iIIE]Einzugsgebiet 2.00 3,76 0.84 2.70 0.85 0.52

Auch diese Klasse befindet sich iiberwiegend an mehr oder weniger steilen Hingen in den
EZGen, die nie landwirtschaftlich genutzt wurden. AuBler der Vegetation wurden auf dieser
Landbedeckungsklasse ein hoherer Anteil an Flechtenkrusten (MDH und BR), ein erhohter
Steinanteil an der Oberfldche (SA4, FR) und ein erhohter Anteil an toter Pflanzensubstanz (CA)
gegeniiber der vorangegangenen Klasse beobachtet. Die Erhohung der Anteile der genannten
Oberflicheneigenschaften geht meist zu Ungunsten der Anteile an Schlimmkrusten. Die
Hangneigungen der Flichen schwanken auch in dieser Bedeckungsklasse stark. In den
nordspanischen EZGen (MDH, BR) erreichen die Hangneigungen auf dieser Bedeckungsklasse
teilweise 30° und mehr, withrend sie in Siidspanien Neigungen bis 20° (SA4, FR-A) oder auch
nur bis 5° (CA) aufweisen. Die Flichen dieser Klasse sind meist in nordliche Richtungen

exponiert (MDH, BR, FR), nur wenige sind siidlich oder siidwestlich exponiert (SA4, CA).

Im Vergleich zur Klasse ZS20 sind die Werte fiir Rillenspiilung auf dieser Klasse auf einem
niedrigeren Niveau, dennoch stechen auch hier Werte deutlich heraus (FR-B, FR-A). Auch bei
dieser Bedeckungsklasse ist auf allen Flichen flachenhafter Abtrag kartiert worden. Piping
konnte auf dieser Klasse in drei der sechs EZGe festgestellt werden, Akkumulation auf zwei und

Viehtritt nur in einem EZG (s. Tab 6.2).

Kasten 6.2: Aktuelle Geomorphodynamik auf der Klasse ,,Zwergstriucher 20 bis unter 50 % Bedeckung‘.

Aufgrund der erhohten Anteile an der Bedeckung durch Flechtenkrusten, Steine und toter
Pflanzensubstanz ist die Bodenoberfliche dieser Klasse meist besser gegen die erosive Wirkung
des fallenden Regens geschiitzt. Die genannten Eigenschaften erhohen weiterhin die Rauhigkeit
und damit den Widerstand gegeniiber dem Oberflichenabfluss. Infiltrationshemmende,
Oberflachenabfluss fordernde Schlimmkrusten treten hinter die oben genannten Eigenschaften
zuriick. Die Exposition in nordlicher Richtung verbessert weiterhin die mikroklimatischen
Bedingungen auf den Fldchen, so dass fiir das Pflanzenwachstum mehr Feuchtigkeit zur
Verfiigung steht. Dadurch ist, trotz der teilweise grolen Hangneigungen die Anfilligkeit zur
Konzentration von Oberflichenabfluss und damit zur Rillenbildung herabgesetzt. Auch die
Wirkung des flichenhaften Abtrags kann, obwohl die Intensitit nicht kartiert wurde als geringer
als auf der Klasse Zwergstriducher bis unter 20% Bedeckung angesehen werden.
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6.3 Zwergstriucher 50 bis 80% Bedeckung (ZS80)

Die Klasse ZS80 wurde nur in den beiden nordspanischen EZGen kartiert. Die Klasse hat sehr
geringe Anteile an den jeweiligen EZGen, jedoch sind im EZG des gullies MDH immerhin 2,17
ha mit dieser Landbedeckungsklasse bestanden (s. Tab 6.3).

Neben der dichten Vegetationsbedeckung sind bei dieser Bedeckungsklasse v. a. Moose und
Flechten sowie krautiger Unterwuchs und Griser als weitere Bedeckung zu nennen.
Charakteristisch fiir diese Landbedeckungsklasse ist dariiber hinaus eine hohe biologische
Aktivitét (viel Wurmlosung). Die Hangneigungen sind immer noch recht hoch und liegen bei 20-

30°, die Exposition dieser Fldchen ist meist nordlich.

Die Werte fiir Rillenspiilung sind auf einem niedrigeren Niveau als bei den vorangegangenen
Bedeckungsklassen. Auf den Flidchen dieser Klasse, die ebenso wie die beiden vorangegangenen
Klassen primdr Hinge an Héngen auftreten, konnte kein flichenhafter Abtrag, piping oder

Viehtritt kartiert werden (s. Tab. 6.3).

Tab. 6.3: Verschneidung der Klasse ,,Zwergstraucher 50 bis 80%
Bedeckung® mit der aktuellen Geomorphodynamik.

Zwergstriucher 50 - 80 % Bedeckung

Eigenschaften der Klasse MDH BR
Rillenspiilung [m/ha] 50,23 57,25
Flachenhafter Abtrag nein nein

Piping nein nein
Akkumulation nein nein
Viehtritt nein nein

Anteil am EZG [%] 7 1
FlachengroBe im Einzugsgebiet [ha] 2,17 0,19

Kasten 6.3: Aktuelle Geomorphodynamik auf der Klasse ,,Zwergstriucher 50 bis 80%
Bedeckung*.

Die dichte Vegetationsbedeckung mit Zwergstrduchern, einzelnen Horstgriasern und krautigem
Unterwuchs und Flechten, die die Bodenoberfliche unmittelbar bedecken lassen splash-Erosion
nur in sehr geringem Mafe zu. Fallender Niederschlag wird bis auf wenige unbedeckte Bereiche
von der Vegetation abgefangen und ein Teil kann bspw. dem Boden iiber Stamm- und Blattabfluss
zugefithrt werden. Dementsprechend ist die aktuelle Geomorphodynamik auf dieser
Landbedeckungsklasse als sehr gering einzuschitzen. Die hier auftretenden Rillen haben ihren
Ursprung oft in Bereichen mit anderer Landbedeckung.

6.4 Horstgriser — offen (HGO)

Die Klasse HGO kommt in sieben der elf EZGe vor. Die Flachenanteile am EZG sowie die

absoluten Flachengrofen schwanken sehr stark. So ist im EZG des gullies LU die Fldche nur 0,12
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ha groB3, nimmt aber 83% des EZGes ein. Dagegen sind im EZG des gullies MDH 2,75 ha mit
offenem Horstgrasbewuchs kartiert worden, was 9% des EZGes entspricht (s. Tab. 6.4).

Tab. 6.4: Verschneidung der Klasse ,,Horstgriser — offen* mit der aktuellen Geomorphodynamik

Horstgriser - offen

Eigenschaften der Klasse SA4 LU FR-A CA MDH BR SA3
Rillenspiilung [m/ha] 283,46 1593,44 14,51 0 0 0 244,50
Flachenhafter Abtrag ja ja ja ja ja nein ja

Piping nein ja nein nein nein ja nein

Akkumulation nein ja nein nein ja ja nein

Viehtritt nein nein nein nein ja nein nein
Anteil am EZG 5 83 5 5 9 12 81

Flachengrofie im

Einzugsgsgebiet [ha] 0,43 0,12 0,25 0,17 2,75 1,70 1,15

Offene Horstgrasvegetation wurde in verschiedenen Gelidndepositionen kartiert. Bei den gullies
SA4 und LU ist insbesondere der gully selbst von dieser Klasse randlich gesdumt, wéhrend sonst
auch marginale Bereiche an Oberhingen mit HGO bestanden sind (FR-A, CA). In den EZGen
von MDH (teils terrassiert), BR (terrassiert) und SA3 sind iltere Brachflichen mit offener
Horstgrasvegetation bedeckt (s. Foto 5.24). Auch die weiteren Oberflicheneigenschaften sind
durch die unterschiedlichen Gelidndepositionen bedingt. Die Hangneigungen der am gully-Rand
befindlichen Flichen (SA4, LU) bewegen sich zwischen 8-15°, die Flichen in marginalen
Bereichen (FR-A, CA) liegen bei 5-20° und die mit offenem Horstgrasbewuchs bestandenen
alten Brachflichen (MDH, BR, SA3) sind nur schwach bis gar nicht geneigt. Die am gully-Rand
oder in marginalen Bereichen befindlichen Horstgrasflichen zeigen eine hohe kleinrdumige
Variabilitdat der Bedeckung der Bodenoberfldche. Hier wechseln sich mit Schlimmkrusten und
Steinen bedeckte Bereiche ab, wihrend die alten Brachen meist von krautigem Unterwuchs und

Wurmlosung an der Oberfldche charakterisiert sind.

Diese erheblichen Unterschiede driicken sich auch in den Ergebnissen der Verschneidung aus.
Die Werte fiir Rillenspiilung gehen weit auseinander, wobei die offene Horstgrasfliche im EZG
von LU den hochsten Wert zeigt. Bis auf die ausschlieBlich terrassierten Flachen im EZG von BR
wurde auf allen Flichen dieser Klasse flichenhafter Abtrag kartiert. Piping konnte nur auf den
terrassierten Fldchen von BR (s. Foto 5.5, 5.6) sowie im EZG von LU innerhalb dieser Klasse
kartiert werden. Akkumulation wurde in den EZGen von MDH, BR und LU beobachtet, Viehtritt
nur im EZG von MDH (s. Tab 6.4).



6 Ergebnisse II: Aktuelle Geomorphodynamik auf den Landbedeckungsklassen 109

Kasten 6.4: Aktuelle Geomorphodynamik auf der Klasse ,,Horstgriaser — offen‘.

Die Ergebnisse der Verschneidung ergeben auch unter zusitzlicher Betrachtung der weiteren
Oberflacheneigenschaften kein einheitliches Bild. Besonders die alten Brachflichen, auf denen
sich Horstgriser angesiedelt haben, sind nicht mit den an anderen Standort kartierten
Horstgrasflachen vergleichbar, da dort nur eine geringe Hangneigung aufgrund teilweiser
Terrassierung und ein krautiger Unterwuchs aus Grésern vorhanden ist. Flichenhafter Abtrag
findet dort ebenso wie Rillenspiilung nur eingeschréinkt statt. Ausnahme ist die dltere Brachfldche
bei SA3, wo keine Terrassierung der Flache stattfand.

Am gully-Rand sowie an marginalen, aber exponierten Standorten ist eine groere Hangneigung
vorhanden und eine deutlich erhohte aktuelle Geomorphodynamik wirksam. Grofere
Hangneigungen und ein Mosaik aus steinbedeckten und vollig vegetationslosen Bereichen
zeigen eine hohe geomorphodynamische Aktivitdt, die v. a. durch flichenhaften Abtrag
bestimmt wird, wie verspiilte Steine und teilweise mehr als 30 cm hohe Wuchshiigel zeigen (s.
Foto 5.26).

6.5 Horstgriser — dicht (HGD)

Die Klasse HGD wurde in fiinf der elf EZGe kartiert. Bis auf das EZG von MDH erreichen die
Fldchen nur Groflen von < 1 ha und haben insgesamt geringe Flichenanteile am jeweiligen EZG

(s. Tab 6.5).

Dichter Horstgrasbewuchs findet sich v. a. an randlichen Bereichen wie gully-Kanten, Weg- oder
Terrassenridndern oder, wie im Fall von MDH, grof3flichig an HangfuBSbereichen. Die wenigen
freien Bereiche dieser Bedeckungsklasse sind durch Flechtenkrusten und krautigen Unterwuchs
(MDH, BR, SAI) sowie eher steinig, kiesige Bedeckungen (FR-A, CA) gekennzeichnet. Die

gemessenen Hangneigungen liegen in allen EZGen unter 15°.

Die Werte fiir Rillenspiillung bewegen sich auf &dhnlichem Niveau wie die der mittleren
Bedeckungsklasse der Zwergstriducher (s. Tab. 6.2), flichenhafter Abtrag wurde nur im EZG von
CA auf der dichten Horstgrasfliche beobachtet, Akkumulation dagegen an vier der fiinf
Standorte (s. Tab. 6.5).

Tab. 6.5: Verschneidung der Klasse ,,Horstgriser — dicht mit der aktuellen Geomorphodynamik.
Horstriiser dicht

MDH BR SA1 FR-A CA
Rillenspiilung [m/ha] 69,04 114,351 135,85 72,2 0
Flachenhafter Abtrag ja nein nein ja ja
Piping ja ja nein nein nein
Akkumulation ja ja ja nein ja
Viehtritt ja nein nein nein nein
Anteil am EZG [%] 22 2 4 3 17
Flichengrofe im 6.76 031 094 017 057

Einzugsgebiet [ha]
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Kasten 6.5: Aktuelle Geomorphodynamik auf der Klasse ,,Horstgriser — dicht*.

Trotz der teilweise recht hohen Werte fiir Rillenspiilung ist die aktuelle Geomorphodynamik auf
den dicht mit Horstgrisern bewachsenen Flichen v. a. im Vergleich zu offener Vegetation als
gering einzuschitzen. Oft setzt Rillenspiilung auf einer anderen Bedeckungsklasse ein und
durchschneidet die dichte Horstgrasvegetation (MDH, BR). Bis auf die Flachen im EZG von CA
spielt auch flichenhafter Abtrag auf dieser Klasse keine wesentliche Rolle, da die dichte
Bedeckung mit Horsten Infiltration begiinstigt und die eng stehenden Horste generell wenig Raum
fiir oberflichlich abflieBendes Wasser lassen, so dass es auch verstiarkt zu Sedimentation von
erodiertem Material kommt. Stehen die Horste jedoch nicht ,,dicht an dicht*, kann es dadurch zu
einer Kanalisierung von oberfldchlich abflieBendem Wasser kommen, was die Erosionskraft
verstirkt.

6.6 Ackerland — Trockenfeldbau (AT)/Ackerland — Dauerkultur (AD)

Die Klassen mit aktueller landwirtschaftlicher Nutzung (AT, AD) kommen nur in drei der elf
untersuchten EZGe vor, wo sie jedoch erhebliche Anteile an den jeweiligen EZGen innehaben.
Wegen vergleichbarer Oberfldcheneigenschaften wurden die Ergebnisse fiir die Dauerkultur im

EZG von SA1 hier hinzugefiigt (s. Tab. 6.6).

Tab. 6.6: Verschneidung der Klasse ,,Ackerland — Trockenfeldbau‘ bzw. ,,Ackerland —
Dauerkultur* mit der aktuellen Geomorphodynamik.

Ackerland - Trockenfeldbau 3:3:::{?:;&;
Eigenschaften der Klasse BR SA4 SAl
Rillenspiilung [m/ha] 11,61 2,86 38,72
Flachenhafter Abtrag nein ja nein
Piping ja ja ja
Akkumulation ja ja ja
Viehtritt nein ja nein
Anteil am EZG [%] 35 78 84
Flachengrofe im
Einzugsggebiet [ha] 4,67 6,18 21,35

Zentrale Eigenschaft dieser Fldachen ist der jahreszeitlich wechselnde bzw. geringe
Bedeckungsgrad und die regelméfige Bearbeitung mit dem Pflug, der Egge bzw. der Walze. Die
Bodenoberfldche ist wihrend Starkregenereignissen in der Regel ungeschiitzt, so dass der splash-
Effekt uneingeschriankt wirken kann. Die Intensitdt der Materialverlagerungen héngt dann u.a.

von der Topographie (Hangneigung, Hanglédnge) und den Substrateigenschaften ab.

Wichtigster Unterschied innerhalb dieser Landbedeckungsklassen ist die Terrassierung, die nur
im EZG von BR komplett durchgefiihrt wurde. In den EZGen von SA1 und SA4 ist die Fliche
nur teilweise in der Haupttiefenlinie bzw. in steileren Reliefpositionen (SA1) terrassiert. Die
Fldchen dieser Klasse sind jeweils dem gully direkt benachbart. Wegen der Bearbeitung der

Flichen unmittelbar vor der Kartierung sind die meisten Erscheinungen aktueller
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Geomorphodynamik  zerstdrt. Auch die Werte fiir Rillenspillung auf dieser
Landbedeckungsklasse sind durchweg gering. Dagegen wurde auf dieser Klasse verstirkt piping

und Sedimentation von Material kartiert (s. Tab. 6.6).

Kasten 6.6: Aktuelle Geomorphodynamik auf den Klassen ,,Ackerland —Trockenfeldbau‘‘ und ,,Ackerland —

Dauerkultur®.

Die aktuelle Geomorphodynamik ist aufgrund der zeitlichen Variabilitit des Bedeckungsgrades
und dem Verwischen von Prozessspuren durch Bearbeitung schwer zu fassen. Wie schon im Kap.
5 angedeutet, ist hier im Rahmen der geomorphodynamischen Kartierung der Zustand der
Terrassenkanten eine wichtige Information zum Erosionsgeschehen. Die Terrassenkanten in
diesen genutzten Bereichen sind oft von piping, Rillenspiilung und Akkumulation gekennzeichnet
und zeigen, dass hier mit einer hoheren Intensitit der aktuellen Geomorphodynamik zu rechnen
ist, als mit dieser Kartierung erfasst werden konnten.

6.7  Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Betrachtet man die Ergebnisse der Verschneidung, féllt bei den Zwergstrduchern ein Trend
beziiglich des Verhiltnisses Landbedeckung/aktuelle Geomorphodynamik auf (s. Tab. 6.7, Abb.
6.1).

Tab. 6.7: Rillenspiilung nach Bedeckungsgrad der Zwergstrauchklassen sortiert.

Rillenspiilung in

Landbedeckungsklasse Faktor
& m/ha
Zwergstraucher bis unter 20% Bedeckung 223 4,1
Zwergstraucher 20 bis unter 50% Bedeckung 93,7 1,7
Zwergstraucher 50 bis 80% Bedeckung 53,7 1
(In diese Berechnung gingen nur die Zwergstrauchklassen ein,
auf denen im Einzugsgebiet Rillenspiilung kartiert wurde)
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Abb. 6.1: Zusammenhang zwischen kartierter Rillenspiilung und den Bedeckungsklassen der Zwergstraucher.
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Wie aus Tab. 6.7 und Abb. 6.1 ersichtlich, steigt die Rillendichte mit sinkendem Bedeckungsgrad
stark an, so dass auf der mittleren Bedeckungsklasse etwa doppelt so viele Rillen/ha kartiert
wurden wie auf der hochsten Bedeckungsklasse (Faktor 1,7). Die niedrigste Bedeckungsklasse
zeigt sogar eine mehr als vier mal so hohe Rillendichte wie die Klasse hochster Bedeckung
(Faktor 4,1). Finen nicht-linearen Anstieg der aktuellen Prozessdynamik mit sinkendem
Bedeckungsgrad beschreiben ebenfalls TRIMBLE (1990: S. 63) sowie FRANCIS & THORNES
(1990: S. 381), die diesen Zusammenhang bei Niederschlagsereignissen hoher Intensitit
erkannten. Auch ELWELL & STOCKING (1976: S. 65f.) konnten bei ihren Untersuchungen in

Simbabwe einen solchen Zusammenhang feststellen.

Ein solch klarer Trend wie bei den Zwergstrauchern ist bei den Horstgrdsern nicht zu erkennen.
Die Werte fiir Rillenspiilung zeigen auf dieser Klasse zwar verhéltnisméfBig hohe, aber sehr
variable Werte. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Bedeckungsgraden ist auch
betreffend fldchenhafter Abtragung oder piping nicht zu erkennen. Auch bei den beiden Klassen
der Horstgriser ist die Topographie, aber vor allem die Gelidndeposition sowie die
Nutzungsgeschichte neben der Landbedeckung fiir die Prozessdynamik entscheidend. Die
Relevanz der ,, geomorphic history* eines Landschaftsausschnitts fiir aktuelle Prozesse in Bezug
zu Vegetationsbedeckung spricht auch TRIMBLE (1990: S. 63) an. Da sich bspw. in der Klasse
HGO groBere, ehemalige landwirtschaftliche Nutzfldchen, aber auch rdumlich stark begrenzte
Fldchen in marginalen Gelidndepositionen befinden, konnte mit der angewandten Methode kein

Trend beziiglich der aktuellen Geomorphodynamik festgestellt werden.

Bei den landwirtschaftlich genutzten Fldchen ist der anthropogene Eingriff, also der wechselnde
Bedeckungsgrad iiber das Jahr, die Unbedecktheit der Bodenoberfliche wihrend langer
Zeitriume und die regelmifBige Bearbeitung prigend. Dadurch ist jedoch eine Bewertung dieser
Klassen schwierig (s. Kap. 7.1, 7.2), jedoch zeigt sich auch hier der Einfluss der Topographie
(Kap. 5.12), dem durch teilweise (SAl, SA4) oder komplette Terrassierung (BR)

entgegengearbeitet wird.

Deutlich wird, dass eine FEinschidtzung von Flichen in Bezug zur Prozessdynamik alleine
aufgrund der Landbedeckung (insbesondere Vegetationsbedeckung) basierend schwierig ist.
TRIMBLE (1990: S. 63) bemerkt, dass die Zusammenhinge, die das Erosionsgeschehen steuern,
weitaus komplizierter sind, als es durch Unterschiede in der Vegetationsbedeckung auszudriicken
ist. Somit ist es nur eingeschriankt moglich, von der Landbedeckung auf die aktuellen Prozesse zu

schlief3en.
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7 Methodenbewertung

Wie schon an verschiedenen Stellen in Kap. 5 und Kap. 6 erwihnt, zeigen die Methoden der

Kartierung und der Verschneidung Grenzen auf, die im Folgenden kurz dargestellt werden sollen.

7.1 Kartierungen
7.1.1 Landbedeckung

Die Kartierung der Landbedeckung (s. Kap. 4.2.2) nach den gewihlten Klassen vermittelt einen
guten Eindruck der Flachenanteile und rdaumlichen Verteilung der aktuellen Bedeckung/Nutzung

der Landoberflédche in gully-EZGen durch:
- den dominierenden Vegetationstyp mit seinem Bedeckungsgrad bzw.
- die aktuelle Nutzungsform landwirtschaftlich genutzter Flachen.

Jedoch konnen dadurch Flichen wie Brachen, die sich in einem Ubergangsstadium von
anthropogener Nutzung zu mehr oder weniger dichter, natiirlicher Vegetationsbedeckung
befinden, nur eingeschrinkt eingeschitzt werden, da dort der ehemalige anthropogene Eingriff
noch lange nach Aufgabe der Nutzung bspw. durch Verdnderung der Topographie das
Prozessgeschehen beeinflusst. Dies betrifft insbesondere die Klasse HGO (s. Kap. 6.4) oder wie

am Standort Freila die Klassen der Zwergstraucher (s. Kap. 5.3).

7.1.2 Aktuelle Geomorphodynamik und Oberflichenformen

Die mit Vegetation bestandenen Bereiche in den EZGen sind meist in marginalen
Geldndepositionen zu finden und sind aktuell vom Menschen im engeren Sinne unbeeinflusst. So

bleiben Prozessspuren lange erhalten, die kartiert und interpretiert werden konnen.

Dagegen stoB3t die Kartierung der aktuellen Geomorphodynamik bei aktuell landwirtschaftlich
genutzten Fldchen an ihre Grenzen. Da durch die regelméfige Bearbeitung, die dem Speichern
von Bodenfeuchte dient (s. Kap. 2.4.2), die Spuren aktueller Prozesse hier in regelmifigen
Abstidnden beseitigt werden, konnen diese Flichen mit dieser Methode nur indirekt in ihrer Rolle
fiir das Abflussgeschehen in den EZGen (s. Kap. 5) oder generell im Vergleich zu anderen
Klassen (s. Kap. 6) eingeschitzt werden. Sofern die Flachen zumindest teilweise terrassiert sind,
zeigen die Terrassenkanten meist deutliche Spuren aktueller Geomorphodynamik oder
anthropogener InstandhaltungsmaBBnahmen. Hilfreich fiir die Einschitzung der aktuellen
Prozessdynamik ist die Aufnahme der Eigenschaften der Bodenoberfldchen in diesen Bereichen

sowie die Kartierung der Oberfldchenformen.
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Die Kartierung ist also fiir eine variable und dynamische Landbedeckung wie aktuell
landwirtschaftlich genutzte Fldchen zu statisch. Fine dynamische Kartierung, wie sie RIES (1995)
in Nepal durchgefiihrt hat, wire demnach vorzuziehen, jedoch ist diese Methode sehr

zeitaufwindig.

Da die Kartierung fiir die groeren EZGe (MDH, BR, SA1, SA4) konzipiert wurde, wurden
Prozesse und Formen in deutlich kleineren EZGen (NEI1, LU) genauer kartiert und dadurch

moglicherweise iiberschitzt.

Wihrend die Prozesse der Rillenspiilung und des Viehtritts durch die Anzahl der kartierten
Signaturen in einem bestimmten Bereich in ihrer Intensitit abgeschitzt werden konnen, sind
Prozesse wie flichenhafter Abtrag und Sedimentation schwerer zu fassen, da der Verlust bzw. die

Lieferung von Bodenmaterial durch die Kartierung nicht quantitativ erfasst werden konnte.

7.2 Verschneidung der Layer in ArcMap

Auch die Verschneidung von Layern in ArcMap hat Begrenzungen in der Anwendbarkeit.
Besonders bei den beiden Klassen der Horstgriser fillt die oft sehr geringe GroBe der einzelnen

Fldchen in den jeweiligen EZGen ins Gewicht, was aus zweierlei Hinsicht problematisch ist:

(1) Durch die geringe Einzelflichengrofle sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass es zur

Einschneidung von Rillen kommt.

(2) Falls auf kleinen Flichen Rillen vorhanden sind, werden diese durch das Hochrechnen
auf einen Meter/Hektar-Wert {iberschitzt. Diese Tatsache ist eng verkniipft mit der
Problematik der zu geringen Datenmenge und dass die Rillenspiilung in dieser
Kartierung den einzigen quantifizierbaren Prozess der aktuellen Geomorphodynamik

darstellt.

Problematisch ist auch das Vorkommen einer Landbedeckung in unterschiedlichen
Geldndepositionen: Die Klasse HGO kommt bspw. an Oberhingen, aber auch an gully-Rindern
und ehemaligen Terrassen vor, so dass die Rahmenbedingungen fiir aktuelle geomorphologische

Prozesse sehr variabel sind.

7.3 Fazit

Trotz der Begrenzungen bei der Kartierung der einzelnen Themen gibt die kombinierte
Kartierung von Landbedeckung und aktueller Geomorphodynamik/Oberflichenformen gute

Erklarungsansitze fiir die rdumlichen Zusammenhiénge beim Erosionsgeschehen in gully-EZGen.
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So konnen einerseits Quellen und Transportwege, aber auch Senken fiir Oberfldchenabfluss und

Sediment identifiziert werden.

Eine Verbindung dieser rein deskriptiven, qualitativen Methode der Kartierung mit experimentell
erfassten, quantitativen Daten aus Niederschlagssimulationen und Infiltrationsversuchen kénnte

helfen, diese Daten in einen groeren raumlichen Zusammenhang zu bringen.

Die Methode der Verschneidung erscheint nur fiir eindeutig quantifizierbare Prozesse oder
Formen sinnvoll, weil dadurch im Gegensatz zu nur qualitativ erfassbaren Prozessen die

Intensitét des Prozesses auf einer Landbedeckung dargestellt werden kann.
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8 SchluBbetrachtung und Ausblick

Diese Diplomarbeit entstand im Rahmen des Forschungsprojektes MoGul, dass sich mit Typen,
Formenentwicklung, sowie Art und Bedeutung der an gully-Erosion beteiligten Prozesse
beschiftigt. Wichtig fiir das Verstindnis des Verhaltens der gullies sind Kenntnisse tiber

Eigenschaften und morphodynamische Prozesse in den EZGen dieser Erosionsform.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden wihrend zweier Geldindekampagnen 2006 elf EZGe von gullies
eingemessen und kartiert. Die Kartierung umfasste eine Aufnahme der Landbedeckung
(Vegetation/Landnutzung), eine Aufnahme der aktuellen Geomorphodynamik und der

Oberflachenformen.

Im Folgenden sollen nun die in Kap. 1.3 genannten Fragestellungen der Arbeit zusammenfassend

beantwortet werden:

Wie grob sind die Einzugsgebiete der gullies?

Die EZGs-GroBlen der untersuchten gullies variieren sehr stark. Das grote EZG MDH ist etwa
um den Faktor 200 groBer als das kleinste EZG LU. Insgesamt wurden in dieser Arbeit elf EZGe
kartiert, was einer Gesamtfliche von etwa 86 ha entspricht. Die vier groBten EZGe (MDH, SAl,
BR, SA4) nehmen bereits 86% der kartierten Gesamtfldche ein, was die hohe Variation der

EZGs-Groflen verdeutlicht.

Welche Eigenschaften weisen die Einzugsgebiete in Bezug zu Landbedeckung

(Vegetation/Landnutzung) und aktuellen geomorphologischen Prozessen auf?

Die Eigenschaften der EZGe in Bezug auf Landbedeckung und aktuelle geomorphologische
Prozesse sind sehr variabel. Generell sind weite Teile der EZGe unabhingig von ihrer Grofle nur
geringbedeckt und zeigen einen deutlichen Schwerpunkt bei einer oder zwei Bedeckungsklassen.
Diese Klassen erreichen nur geringe Bedeckungsgrade (HGO, ZS20) oder die Landbedeckung ist
iiber das Jahr hinweg variabel (AT) oder nicht vorhanden (AD). Ein wichtiger Faktor fiir die
Verteilung der Landbedeckungsklassen ist die Topographie, die auch ein zentraler Faktor fiir die
rdumliche Verteilung aktueller geomorphologischer Prozesse darstellt. Stark reliefierte EZGe
oder Teile davon wie v. a. west- und siidexponierte Hénge zeigen dadurch stirkere
Prozessdynamik als flachere Bereiche oder flachere EZGe. Generell steigt mit der EZG-Grofle
auch die Variabilitit der Landbedeckungsklassen in den EZGen.
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Kann die unterschiedliche Flichenentwicklung der einzelnen gullies mit den Eigenschaften

der Einzugsgebiete in Verbindung gebracht werden?

Anhand der Kartierungen konnten in den meisten EZGen Eigenschaften identifiziert werden, die
die gully-Entwicklung fordern bzw. vermindern. So ist das Vorhandensein von (zumindest
zeitweise) unbedeckten Bodenoberflichen in der nidheren Umgebung der headcuts deren
Entwicklung sehr forderlich, was auch durch experimentell erfasste Daten von ISERLOH (2007)
untermauert werden konnte. An den aktivsten gullies sind Flichen geringer oder keiner
Bedeckung in direkter Umgebung des headcuts vorhanden, was die Produktion und den

Transport von Oberfldchenabfluss zum headcut beschleunigt.

Deutlich wurde, dass die Grofle der EZGe und damit die Diversitidt der Landbedeckungsklassen
ein wichtiger Faktor fiir die gully-Entwicklung sein kann. Je groer das EZG, desto grofer auch
die Entfernung einzelner Bereiche zur Haupttiefenlinie bzw. dem headcut. In diesem
Zusammenhang wurde die Wichtigkeit der connectivity (KIRKBY et al. 2002: S. 1472) in gully-
EZGen deutlich. In den meisten EZGen konnten Strukturen identifiziert werden, die die
Anbindung einzelner Teile des EZGes an die Haupttiefenlinie bzw. den headcut verbessern
(StraBen, Wege, Rillen, geringe Vegetationsbedeckung, starke Verkrustung, grofle Hangldangen).
Im Gegensatz dazu konnten ebenfalls Strukturen identifiziert werden, die die conmnectivity
unterbrechen konnen (dichte Vegetationsbedeckung, Hangverflachungen,
Sedimentationsbereiche, anthropogene Terrassierung). Es konnte gezeigt werden, dass bei
gullies, die eine stirkere Flichenentwicklung erfahren haben als andere, die connectivity im EZG
hoher ist, da dort Strukturen, die eine Anbindung an den headcut verhindern, nicht vorhanden

sind oder durchbrochen wurden.

LBt sich ein Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik feststellen?

Der Einfluss der Landbedeckung auf die aktuelle Geomorphodynamik wurde an mehreren Stellen
in dieser Arbeit aufgezeigt. Wie schon erwihnt sind geringe Bedeckungsgrade der Vegetation
oder landwirtschaftlich genutzter Bereiche der aktuellen Prozessdynamik sehr forderlich. In Kap.
6 wurde anhand der drei gewihlten Bedeckungsgrade der Zwergstriucher der auch in der
Literatur (ELWELL & STOCKING 1976: S. 65f.; FRANCIS & THORNES 1990: S. 381) oft genannte
exponentielle Zusammenhang zwischen Vegetationsbedeckung und Prozessen der Bodenerosion
deutlich. Auch hier zeigte sich der starke Einfluss der Topographie, da Flichen verstirkter
aktueller Geomorphodynamik oft an siid- bis west-exponierten Hingen liegen und Fldchen

geringerer Dynamik meist an nordlich exponierten Hingen zu finden sind.

Zusammenfassend lassen sich vier Fragen formulieren, die bei der Einschitzung von gully-

EZGen eine zentrale Rolle spielen:
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- Wie groB3 sind die Anteile gering oder variabel bedeckter Flichen am EZG?
- Wo befinden sich diese Flachen im EZG?

- Wie sind diese Flichen an die Haupttiefenlinie angeschlossen und wie weit entfernt

davon liegen sie?

- Gibt es Hindernisse (Topographie, dichte Vegetation) oder Beglinstigungen (Straflen,
grofle zusammenhingende, unbedeckte Flichen, Topographie) fiir die Produktion und

den Transport von Oberflachenabfluss im EZG?

Wegen des starken Einflusses der Topographie sollte auf diesen Faktor in Zukunft mehr Wert
gelegt werden. Die sich verbessernde Datenlage hinsichtlich immer groBmaBstibigerer Luftbilder

und genauerer Geldndemodelle erleichtert diesen Umstand erheblich.

Eine stirkere  Einbindung experimentell —und punktuell erfasster Daten zu
Oberflichenabflussbildung und Sedimentaustrag wiirde die Einschétzung des Erosionpotentials
einzelner Flichen stark verbessern. Durch die Verbindung mit der Kartierung kénnen so erfasste

Daten besser in einen raumlichen Bezug gebracht werden.
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