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1  Einführung

� (LQI�KUXQJ
Böden sind die vielgestalt ige Lebensgrundlage des Menschen.  Sie greifen als Regler  in

die Stoffflüsse in  Ökosystem en  ein,  sind  Lebensraum  für  Mikroorganism en,  Pflanzen,

Tiere  und  den  Menschen.  Böden  sind  Grundlage  der  land-  und  forstwirt schaft lichen

Produkt ion  und  stellen  selbst  wiederum  Rohstofflieferanten  dar.  Sie  bieten  Platz  für

Siedlungstät igkeit ,  Wirtschaft ,  Verkehr  und  Erholung.  Als Spiegel  der  Landschaftsge-

schichte sind  Böden  Archive der  Natur-  und  Kulturgeschichte  und  der  Einflussnahm e

des Menschen. 

Den vielfält igen Funkt ionen des Bodens stehen ebenso zahlreiche Belastungen gegen-

über,  denen  der  Boden  ausgesetzt  ist  und die zu  einer  Verschlechterung  der  Qualität

des Bodens führen  können.  Der  schwerwiegende,  zum  Teil  irreversible Funkt ionsver-

lust  des  Bodens  wird  unter  dem  Begriff  der  Degradat ion  zusam m engefasst .  Der

Verlust  an  organischer  Substanz,  lokale und  diffuse  Verunreinigungen,  Versiegelung,

Verdichtung und der  Rückgang der  biologischen Vielfalt  t ragen ebenso zur qualitat iven

Verschlechterung des Bodens bei  wie Versalzung,  Überschwem m ungen,  Massenbewe-

gungen und nicht  zuletzt  Bodenerosion durch Wasser  und Wind. 

Bodenneubildung ist  ein  ext rem  langsam er  Prozess,  in  100 Jahren  wird  durchschnit t -

lich  1 cm  Boden  neu  gebildet .  Vor  diesem  Hintergrund  sind  Böden  als  nicht

erneuerbare  Ressource  anzusehen.  Jeder  Bodenverlust ,  der  1 t  ha - 1 a-1 übersteigt ,

m uss nach  Ansicht  der  EEA (1999) ,  innerhalb  einer  Zeitspanne von  50 -  100 Jahren,

als irreversibel  angesehen  werden. Dem  vorsorgenden  Bodenschutz kom m t  in  diesem

Zusam m enhang  eine  übergeordnete  Bedeutung  zu,  denn  die  Wiederherstellung  des

um fangreichen Funkt ionszusam m enhanges des Bodens ist  im  Allgem einen nur  unvoll-

kom m en  und  m it  großem  finanziellen,  technischen  und  zeit lichen  Aufwand  zu

realisieren. 

Die nachhalt ige Sicherung  und  Wiederherstellung  der  Bodenfunkt ionen  auf  nat ionaler

Ebene ist  das Ziel  des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBODSCHG 1998) .  Jede Nutzung

des Bodens m uss gem äß § 4 BBodSchG sicherstellen, dass keine schädliche Bodenver-

änderung erfolgt .  Darüber  hinaus gilt  die Vorsorgepflicht  des Grundstückseigentüm ers,

der  bei  der  Nutzung eine Verm eidung oder  Verm inderung schädlicher  Einwirkungen in

den Vordergrund zu stellen hat ,  sofern  diese auch im  Hinblick  auf den Zweck  der  Nut -

zung  als  verhältnism äßig  einzustufen  sind  (§ 7  BBodSchG) .  Im  Rahm en  der

landwirtschaft lichen  Bodennutzung  ist  die  Einhaltung  der  Vorsorgepflicht  durch  das

1



1  Einführung

Wirt schaften  nach den  Regeln  guter  fachlicher  Praxis (§ 17  BBodSchG)  sichergestellt .

Die nachhalt ige Bewirtschaftung m it  dem  Ziel  der  langfr ist igen  Sicherung  der  Boden-

fruchtbarkeit  und  der  Leistungsfähigkeit  bildet  den  Grundsatz der  durch  das Bundes-

Bodenschutzgesetz geforderten  landwirtschaft lichen Produkt ionsverfahren.  Dabei steht

eine  an  den  Standort  und  die  aktuellen  Wit terungsbedingungen  angepasste  Bewirt -

schaftung im  Vordergrund,  deren  Ziel es unter  anderem  sein m uss,  die Bodenst ruktur

zu erhalten,  Bodenabt räge zu verm eiden und den standort typischen Hum usgehalt  des

Bodens zu  sichern.  Der  landesrecht liche Vollzug des Bundes-Bodenschutzgesetzes ist

im  Landesbodenschutz-  und  Alt lastengesetz  ( LBODSCHG 2002)  des Landes Schleswig-

Holstein sichergestellt .  Die program m at ischen  Ziele des bereits 1997 durch  den Land-

tag  verabschiedeten  Bodenschutzprogram m es,  die  den  Vorsorgegedanken  in  das

Zent rum  des  Bodenschutzes  auf  Landesebene  stellen,  haben  bis  heute  Gült igkeit

(MLUR 2008) .

Auf europäischer Ebene wird seit  dem  Jahr 2002 eine Europäische Bodenrahm enricht li -

nie (EBRRL)  erarbeitet .  Analog  zur  Wasserrahm enricht linie  (EU-WRRL)  soll  sie  einen

Ordnungsrahm en zum  Schutz des Bodens auf übergeordneter,  sich nicht  an den Gren-

zen der  Mitgliedsstaaten orient ierender  Ebene darstellen (KOM 2006 a,  b) .  Ebenso wie

in  der  nat ionalen  Gesetzgebung  stehen  Schutz und  nachhalt ige Nutzung  des Bodens

im  Zent rum  der  St rategie.  Einer  fort schreitenden  Verschlechterung  der  Bodenqualität

soll  entgegengewirkt  und  dafür  Sorge get ragen  werden,  dass der  natürliche  Funkt i -

onsum fang  des  Bodens  erhalten  bleibt .  Über  den  Vorsorgegedanken  hinaus  ist  die

Wiederherstellung  der  Böden  für  geplante Nutzungen  unter  Berücksicht igung  der  Ko-

sten für die Sanierung Ziel der them at ischen St rategie für  den Bodenschutz der  EU. 

��� 3UREOHPVWHOOXQJ
Unter  dem  Begriff  Bodenerosion  wird der  anthropogen verstärkte,  über  das natürliche

Maß hinausgehende Abt rag von Boden durch Wasser  und Wind zusamm engefasst .  Bo-

denabt rag  durch  Erosion  ist  das Resultat  des Zusam m enwirkens der  Faktoren  Klim a,

Relief,  Bodeneigenschaften,  Bodenbedeckung und Landnutzung (EEA 2003a) .  Die vor -

liegende  Arbeit  beschäft igt  sich  m it  Bodenerosionsprozessen  durch  Wind  in

Agrarlandschaften. 
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Bodenerosion  durch  Wind  ist  ein  korngrößenselekt iver  Transportprozess.  Durch  den

Zusam m enhang zwischen Part ikelgröße/  -m asse und St röm ungsgeschwindigkeit  sowie

aufgrund  der  eng  an  Transportm odus  und  -höhe  gekoppelten  Transportdistanzen

kom m t  es zu  einem  bevorzugten  Aust rag  feiner,  leichter  Bodenbestandteile,  die  ge-

genüber  dem  Ausgangsm aterial  einen  überproport ionalen  Nährstoffgehalt  aufweisen.

Dam it  unterliegen  die  Net toerosionsflächen  langfr ist ig  einer  Nährstoffverarm ung,  die

Net toakkum ulat ionsflächen weisen im  Gegensatz dazu eine relat ive Nährstoffanreiche-

rung auf.

Äolische Stofft ransporte und die dam it  in  Verbindung stehende langfr ist ige Degradat i-

on  des  Bodens  sind  sowohl  historisch  als  auch  rezent  in  weiten  Teilen  der  Erde  zu

beobachtende Prozesse.  Eine Redukt ion  der  natürlichen Bodenbedeckung durch  Über -

weidung  oder  durch  Bodenbearbeitung  im  Rahm en  ackerbaulicher  Flächennutzung

führt  in  Regionen  m it  erhöhtem  bodenbürt igem  Erosionsrisiko und hoher  klim at ischer

Erosivität  zum  Auft reten von windbedingtem  Bodenabt rag. 

Neben  dem  reinen  Massenverlust  an  Boden,  t ragen  vielfält ige  flächeninterne  ( „on-

site“ )  und flächenexterne ( „ off- site“ )  Auswirkungen  des Erosionsprozesses zur  langfri-

st igen  Degradat ion  des Bodens und  seiner  Funkt ionen  bei.  Tabelle 1.1 fasst  die „on-

site“ -  und „off- site“ -Effekt  zusam m en. 

Angesichts  der  seit  Beginn  des  20. Jahrhunderts  weltweit  beobachtbaren  zuneh-

m enden  Bodendegradat ion  durch  Winderosion,  lag  der  Schwerpunkt  der

Bodenerosionsforschung  zunächst  auf  der  Bet rachtung  des durch  Wind  um gelagerten

m ineralischen  Sedim ents  und  auf  der  kleinräum igen  Prognose  des  Mineralbodenab-

t rages.  Die  Frage  nach  den  ökologischen  und  ökonom ischen  Folgen  windbedingter

Bodenerosion rückte erst  in der  jüngeren Vergangenheit  zunehm end in den Fokus von

Wissenschaft  und Polit ik. Die Kom mission der Europäischen Gem einschaften kom m t  im

Jahr 2006 zu dem  Schluss:  
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iLj-k5lAm
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n�o.p^qPlsr=t+t+p�u^o+p
v%w=x%y%z-x^y�{5|A}-x%}�~
� w^z

À Austrag  von  Feinmater ial  durch  selekt iven

Transport , Anreicherung gröberen Mater ials

À Austrag von organischer Substanz

À Nährstoffaust rag

À Abnahme  der  Wasserkapazität  im  Oberbo-

den

À Schädigung der Bodenstruktur

À Anregung der Versauerung des Oberbodens

�M�%|A�
�
y%� ~�� {=y9�
�+�Ay%�
~�y

À Abnahme  der  Sichtweite,  Gefährdung  des

Verkehrs

À Mater ialdeposit ion  auf  Straßen,  in  Gräben

und ent lang von Hecken

À Staubdeposit ion  in  Häusern,  Fahrzeugen

etc.

À Eindr ingen von Staub in technische Anlagen

und Maschinen

À Qualitätsver lust  durch  Staubakkumulat ion

auf landwir tschaft lichen Nutzpflanzen

�%���L� x%y%zBx5�%| ���R�@� |.}L��� w^z

À Direkte  Abrasion  der  Pflanzenoberfläche,

dadurch  Ertragsrückgang  und  Qualitätsver -

luste

À I nfekt ion  der  Pflanzen  m it  eingewehten

Krankheitserregern,  die  an  Bodenpar t ikel

gebunden sind 

À Förderung  der  Staubfreisetzung  durch  Sal-

tat ion

�Oy%� ~�y%|Ay �%��� }-xL����|X�L�%zL{%y%z

À Eint rag von Krankheitserregern und Boden-

bestandteilen  in  bislang  nicht  infizier te

Bereiche landwirtschaft licher Nutzflächen

À Akkumulat ion  äolisch  transport ier ten  Mate-

r ials ger ingerer Qualität  

À Sandakkumulat ionen  an  Feldgrenzen,  Ver-

füllung von Drainage-Gräben

À Überdeckung von Pflanzen

À Verlust  von Saatgut  und auflaufenden Feld-

früchten

�
}%zL{-��|�� �,~�� {%y��
�.�.y%�
~�y

À Atemwegserkrankungen  durch  das  Einat -

men von Stäuben

À Aufnahme  äolisch  t ransport ier ter  Part ikel

durch  Pflanzen  und  Tiere;  Belastung  der

Nahrungskette

À Deposit ion  von  Schwermetallen  und  ande-

ren chem ischen Verbindungen

À Kontam inat ion  von  Grund-  und  Oberflä-

chenwasser durch Sedimenteint rag

À Eutrophierung  von  Grund-  und  Oberf lä-

chenwasser

À Eint rag in unbelastete Ökosysteme

Die  Europäische  Um weltagentur  schätzt  die  durch  Wassererosion  bet roffene  europä-

ische  Fest landfläche  auf  115 Mio. ha,  rund  42 Mio. ha  sind  durch  Winderosion

bet roffen (EEA 1998) .  FUNK & REUTER (2006)  quant ifizieren das Ausm aß der  von windbe-

dingter Bodenerosion in Deutschland bet roffenen Fläche auf 4,1 Mio. ha. 
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1  Einführung

Die ökonom ischen  Verluste durch  Winderosion  auf  landwirtschaft lichen  Nutzflächen  in

Europa werden  auf  53 ¼ ha-1 geschätzt  (EEA 2003  b) .  Die „off- site“-  Schäden  werden

darüber  hinaus m it  etwa 32 ¼ ha-1 taxiert .  Allerdings sind  derart ige Schätzungen  m it

großen  Unsicherheiten  behaftet ,  da  zuverlässige  Methoden  zur  Quant ifizierung  des

windbedingten Nährstoffaust rages,  als wesent licher  Faktor für  die Standortdegradat ion

bislang fehlen. 

Obwohl  SCHERTZ ET AL.  (1985) ,  ZOBECK & FRYREAR (1986)  sowie ZOBECK ET AL.  (1989)  bereit s

Mit te der  1980er Jahre erheblichen  Forschungsbedarf  auf  dem  Gebiet  der  Quant ifizie-

rung  und  Modellierung  äolischer  Stofft ransporte  ausm achten,  exist ieren  dazu  bislang

nur  wenige Arbeiten.  NEEMANN (1991)  beziffert  den Verlust  bei einem  starken Erosions-

ereignis auf  10 kg ha-1 bis  162 kg ha-1 St ickstoff  (N) ,  30 kg ha-1 bis 246 kg ha-1 P2O5,

27 kg ha-1 bis 237 kg ha-1 K2O,  35 kg ha-1 bis 210 kg ha-1 Magnesium oxid  (MgO)  und

zwischen 115 kg ha-1 und 642 kg ha -1 Calcium oxid (CaO) .  Die Schwankungsbreite der

bei  NEEMANN (1991)  bet rachteten  Nährstoffverluste  steht  dabei  stellvert retend  für  die

derzeit  bei  der  Quant ifizierung äolischer  Stofft ransporte erreichbare Genauigkeit .  Eine

wesent liche Einschränkung erfährt  die Modellbildung und Quant ifizierung insbesondere

durch die geringe Anzahl dokum ent ierter  Feldm essungen.  Die Forschungsarbeiten  und

die  aus ihnen  abgeleiteten  Ergebnisse  beruhen  m eist  nur  auf  kleinen  Grundgesam t -

heiten  und  speziellen  Versuchsbedingungen.  Eine Übert ragung  der  Ergebnisse ist  vor

diesem  Hintergrund nur  m it  Einschränkungen m öglich, so dass beispielsweise GOOSSENS

(2004, S.101)  folgert :
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Ergänzende  Experim ente  im  Windkanal  unter  standardisierten  Rahm enbedingungen

können  dazu  beit ragen,  Gesetzm äßigkeiten  auf  Basis um fangreicher  Parallelversuche

abzuleiten und stat ist isch abzusichern.

Die Frage nach der  Quant ifizierung der  bei  Winderosionsereignissen  part ikelgebunden

ausget ragenen  und  deponierten  Nährstoffm engen  ist  nach  wie  vor  unbeantwortet .

Würde es gelingen,  den Nährstoffgehalt  im  äolischen  Transportst rom  über  eine Anrei-

cherungsbeziehung  m it  dem  Stoffgehalt  der  Quellfläche  in  Beziehung  zu  setzen  und

form elhaft  zu  beschreiben,  ließe  sich  die  part ikelgebunden  t ransport ierte  Nährstoff-

m enge  durch  Verknüpfung  dieser  Anreicherungsbeziehung  m it  m odellierten

Sedim ent frachten quant ifizieren. Ähnliche Ansätze haben sich bei der Modellierung von
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1  Einführung

Nährstofft ransporten durch Wassererosion seit  langem  bewährt  ( YOUNG ET AL.  1994,  YOON

&  DI SRUD 1993)  und  sind  Bestandteil  zahlreicher  Erosions-  und  Stofft ransportm odelle

wie zum Beispiel AGNPS oder  CREAMS) .

Aus der  Problem stellung lassen sich folgende Forschungsfragen für  die vorliegende Ar -

beit  ableiten:

À I nwieweit  lassen  sich  Anreicherungsfaktoren  für  Nährstoffe  und  organische

Substanz im  Windkanal  und  im  Freiland  nachweisen  und welchen  Regelhaft ig-

keiten sind diese unterworfen?

À Ergeben  sich  in  Abhängigkeit  von  der  St röm ungsgeschwindigkeit  und  der  Be-

windungsdauer  unterschiedliche Transportprofile  für  den  Part ikelt ransport  und

den daran gekoppelten Transport  von Nährstoffen und organischer  Substanz?

À I nwieweit  lassen  sich  die Ergebnisse aus Windkanalexperim enten  auf  Untersu -

chungen im  Freiland übert ragen?

��� =LHOVHW]XQJ�XQG�$XIEDX
Das Hauptziel  im  Rahm en  dieser  Dissertat ion  ist  die Entwicklung  eines Ansatzes zur

m odellbasierten  Abschätzung  des  windbedingten  Transportes  part ikulär  gebundener

Nährstoffe und organischer Substanz auf landwirt schaft lichen Nutzflächen der nordmit -

teleuropäischen  Sandergeest .  Es  lassen  sich  fünf  untergeordnete  Ziele  für  die

vorliegende Arbeit  definieren:  

À Erfassung und Beschreibung des Transportes von  Sedim ent  und part ikulär  ge-

bundenen  Nährstoffen  sowie  organischer  Substanz  im  Experim ent  und  im

Freiland.

À Ableitung  funkt ionaler  Zusam m enhänge zwischen  dem  Transport  von  m inera-

lischer  Bodensubstanz und  part ikelgebundenen  Nährstoffen  sowie  organischer

Substanz unter  Berücksicht igung  der  Faktoren  Ström ungsgeschwindigkeit  und

Bewindungsdauer.
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1  Einführung

À Entwicklung  und  Validierung  em pirisch-stat ist ischer  Transportm odelle  für  aus-

gewählte Bodenbestandteile.

À Kalibrierung,  Validierung und Erweiterung des prozess- basierten  Winderosions-

m odells  TEAM  zum  ereignisbezogenen  Gesam tstofft ransportm odell  TEAMn für

nordm it teleuropäische Bedingungen.

À Modellierung  dokum ent ierter  Winderosionsereignisse  und  Trendanalyse  der

langfr ist igen  Entwicklung  der  klim at ischen  Erosivität  im  Untersuchungsgebiet

vor  dem  Hintergrund des Klim awandels.

Der  Aufbau  der  vorliegenden  Arbeit  orient iert  sich  im  Folgenden  an  den  oben  defi-

nierten offenen Forschungsfragen und Zielen der Dissertat ion.

Einführend  gibt  Kapitel 2  einen  Überblick  zum  aktuellen  Stand  der  Forschung.  Neben

dem  Kenntnisstand  der  physikalischen  Grundlagen  des Erosions- ,  Transport -  und Ak-

kum ulat ionsprozesses  (Kapitel 2.1)  werden  internat ionale  Ansätze  zur  em pirisch-

stat ist ischen (Kapitel 2.2)  und physikalisch-basierten Modellierung (Kapitel 2.3)  darge-

stellt .  Darüber  hinaus werden Ansätze der  Modellierung des äolischen Stofft ransportes

in Kapitel 2.4 zusam m engefasst .  

Das m ethodische Vorgehen  wird  in  Kapitel 3  erläutert .  Die Untergliederung  orient iert

sich  an  den  wesent lichen  m ethodischen  Arbeitsschrit ten  der  vorliegenden  Arbeit :  den

Feldarbeiten (Kapitel 3.1) ,  den Windkanalexperim enten (Kapitel 3.2)  und der  Modellie-

rung m it  Hilfe des Winderosionsm odells TEAM (Kapitel 3.3) .  

Der  regionale Bezug  wird  in  Kapitel 4  hergestellt ,  in  dem  eine Charakterisierung  des

Untersuchungsgebietes,  seiner  geologischen,  geom orphologischen  und  pedologischen

Ausstat tung,  der  klimat ischen  Bedingungen  und  der  Kulturlandschaftsentwicklung  er-

folgt . 

Die Ergebnisse der  vorliegenden  Untersuchung äolischer  Stofft ransporte in Agrarland-

schaften  werden  in Kapitel 5  ausführlich  erläutert .  Die Diskussion  der  Ergebnisse folgt

in Kapitel 6.  
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1  Einführung

Ein  abschließendes Fazit  und einen them at ischen  Ausblick  bildet  Kapitel 7.  Eine kurze

Zusam m enfassung der gesam ten Arbeit  gibt  Kapitel 8.

8



2  Stand der Forschung

� 6WDQG�GHU�)RUVFKXQJ
Im  folgenden  Abschnit t  wird der  aktuelle Stand der  Forschung in den  für  diese Arbeit

relevanten  Them enbereichen  dargestellt .  Der  Schwerpunkt  liegt  dabei  auf  den  physi-

kalischen Prozessgrundlagen und den Ansätzen der Modellierung. 

Modelle sind vereinfachte,  zweckorient ierte Abbildungen der  realen Welt  und der  in ihr

ablaufenden  Prozesse.  I hr  Abst rakt ionsgrad  ist  anwendungsabhängig.  Entscheidend

ist ,  dass  das Modell  die  Param eter  und  ihre  Interakt ionen  abbildet ,  die  für  den  be-

t rachteten Prozess im  Vordergrund stehen. 

� ������� �R	�&O�
��<
� <!;�� ��	��4CD<������5C����!���
<
&-� 	�� &�������S��!	��I�
 A�!��Q�����	��@	� .�1<�S@� &��I�� .�!�!�WS�<
 K������C*	-2
&�	�;-��CD��&-�B<
 ������N����� ��&-��� S�� ���� A<
/�� �!C�Q�����	��9?M��?4� ������<���<
� 0��N/����!�,��<
SB������CR<
����� �:[
\ ),���3���+�3�3�+�W �¡�¡
¢�Q4c%� £,d

Abhängig  vom  Prozessverständnis lassen  sich  EODFN�ER[- ,  JUH\�ER[-  und  ZKLWH�ER[-

Modelle voneinander  abgrenzen.  Die abgebildete Prozessgenauigkeit  und das Prozess-

verständnis  nimm t  von  den  EODFN �ER[-  über  die  JUH\�ER[-  hin  zu  den  ZKLWH�ER[-

Modellen zu.  Nach  JÖRGENSEN (1994)  lassen sich weiterhin  HPSLULVFK�VWDWLVWLVFKH,  SK\VL�
NDOLVFKH und  PDWKHPDWLVFKH Modelle unterscheiden.  Physikalische und m athem at ische

Modelle werden  häufig  auch unter  dem  Sam m elbegriff  der  physikalisch-basierten  Mo-

delle  zusam m engefasst .  Die  Bezeichnung  prozess-basiert  ist  in  diesem

Zusam m enhang als synonym  zu verstehen.

Die  Gliederung  des  folgenden  Forschungsstandes  orient iert  sich  an  dieser  grundle-

genden  Einteilung.  Zunächst  gibt  Kapitel 2.1  eine  kurze  Einführung  in  die

physikalischen  Grundlagen  des  Prozessgeschehens.  Anschließend  werden  die  em pi-

r isch-stat ist ischen  Ansätze  zur  Winderosionsm odellierung  (Kapitel 2.2)  und

nachfolgend in Kapitel 2.3 physikalisch-basierte Modellansätze vorgestellt .  Einen Über-

blick  über  die Modellierung des part ikulär  gebundenen  äolischen  Stofft ransportes gibt

abschließend Kapitel 2.4.

��� 3K\VLNDOLVFKH�*UXQGODJHQ
Auf Bodenpart ikel,  die einer  turbulenten Luft st röm ung ausgesetzt  sind, wirken aerody-

nam ische Schubkräfte  ) ¤ ,  Hubkräfte  ) ¥ ,  die Gravitat ionskraft  ) ¦  sowie interpart ikuläre

Kohäsionskräfte  ) § .   Überwiegt  die Sum m e der  aerodynam ischen  Bewegungskräfte  ) ¤
und  ) ¥  gegenüber  den  beharrenden  Kräften  ) ¦  und  ) § ,  kom m t  es zur  Loslösung  von
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2  Stand der Forschung

Part ikeln  aus dem  Bodenverband  (BAGNOLD 1954,  SHAO 2000) .  Dabei  sind Ström ungsei-

genschaften,  insbesondere  Geschwindigkeit  und  Böigkeit ,  ausschlaggebend  für  die

durch  die  aerodynam ischen  Kräfte  in  das  System  einget ragene  Energie.  Die  behar -

renden  Kräfte  sind  als  Funkt ion  der  Oberflächen-  und  Materialeigenschaften  zu

best im men.  Die Loslösung von Material erfolgt  init ial durch direkte Einwirkung der  ae-

rodynamischen  Kräfte  auf  die  Bodenoberfläche.  Sekundär  komm t  es  zu  einem

zusätzlichen Energieeint rag durch den Wiederaufprall t ransport ierter  Part ikel.  

I n  Abhängigkeit  der  Part ikelgröße  lassen  sich  drei  Transportm odi  m it  charakteri-

st ischen  vert ikalen  und  horizontalen  Transportdistanzen  unterscheiden.  Große

Bodenteilchen  m it  einem  Äquivalentdurchm esser  >  500 µm  (einige  Autoren  nennen

auch  Größenbereiche  >  1000 µm  (SHAO 2000)  bzw.  Äquivalentdurchm esser  von

500 µm  bis 2000 µm  (FUNK 1995,  FANGMEI ER ET AL.  2006) )  werden  aufgrund  ihrer  Masse

nicht  von der  Bodenoberfläche abgelöst .  Sie werden  durch  den Windschub rollend auf

der  Bodenoberfläche t ransport iert  (Reptat ion) .  Reptat ion  findet  in  erster  Linie schlag-

intern  stat t .  Die m axim ale Transportdistanz bet rägt  selten  m ehr  als einige Meter.  Am

Gesam t t ransport  hat  die  Reptat ion  einen  Anteil  von  7  %  bis  25 %  (CHEPI L 1945a,

BAGNOLD 1954, FANGMEI ER ET AL.  2006) .
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2  Stand der Forschung

Teilchen  m it  einem  Äquivalentdurchm esser  zwischen  70 µm  bis 500 µm  (GROSS 2002)

(70 µm  -  1000 µm  (SHAO 2000) ,  100 µm  -  300 µm  (FUNK 1995)  bzw.  100 µm  -  500 µm

(FANGMEI ER ET AL.  2006) )  werden  bei  einer  St röm ungsenergieeinwirkung,  die die behar-

renden  Kräfte  übersteigt ,  aus  der  Oberfläche  gelöst  und  salt ierend  t ransport iert .

Dieser  Transportm odus t rit t  bis in Höhen von 120 cm  auf,  wobei j edoch 90 %  des sal-

t ierten  Materials  in  Höhen  bis  30 cm  t ransport iert  werden  (CHEPI L 1945a) .  Das

Verhältnis  von  Sprunghöhe  zu  Verlagerungsdistanz  bet rägt  ungefähr  1: 10

(CHEPI L 1945a) . Der durch die zurückfallenden Körner übert ragene Energieim puls liefert

den  Part ikeln  an  der  Bodenoberfläche so  viel  kinet ische Energie,  dass diese nur  noch

einen reduzierten  aerodynamischen  Energieeint rag benöt igen,  um  ihrerseits t ranspor-

t iert  zu  werden.  Saltat ion  ist  som it  ein  sich  selbst  verstärkender  Prozess.  Mit

zunehmender  Feldlänge wird imm er m ehr  Material bis zum  Erreichen der  Transportka-

pazität  der  St röm ung aufgenom m en  (avalanching  effect ) .  Der  Saltat ionsprozess kann

in Abhängigkeit  von der  Korngrößenzusam m ensetzung des Substrates 50 %  bis 80 %

des Gesam t t ransportes ausm achen.  FANGMEI ER ET AL.  (2006)  beziffern den Anteil der Sal-

tat ion am  Gesam t t ransport  auf 55 %  bis 72 % . 

Unterschreitet  die  m assenabhängige  Fallgeschwindigkeit  der  t ransport ierten  Teilchen

die  Geschwindigkeit  der  turbulenten  Vert ikalkom ponente  der  Luftst römung,  werden

diese in Suspension  gehalten  und m it  der  Horizontalkom ponente der  St röm ung verla-

gert .  Der  maxim ale  Äquivalentdurchm esser  von  suspendiert  t ransport ierten

Bodenpart ikeln  kann in Abhängigkeit  von  der  Windgeschwindigkeit  70 µm  bis 100 µm

bet ragen  (CHEPIL 1957,  SHAO 2000) .  Transportent fernungen  von  einigen  hundert  Kilo-

m etern  werden  für  Teilchen  dieser  Größe  selten  überschrit ten.  Der

Suspensionst ransport  von  70 µm  bis  100 µm  -  Teilchen  wird  daher  auch  häufig  als

Kurzzeitsuspension bezeichnet  (SHAO 2000) . Material m it  einem  Äquivalentdurchm esser

<  20 µm  kann  hingegen,  aufgrund seiner  geringen  Fallgeschwindigkeit ,  zum  Teil  über

m ehrere  tausend  Kilom eter  hinweg  verlagert  werden.  Dieser  Langzeitsuspensions-

t ransport  kann  m ehrere  Tage  andauern.  Je  nach  Korngrößenzusamm ensetzung  des

Ausgangssubst rates hat  die Suspension  einen  Anteil  von  3 %  bis 38 %  (CHEPI L 1945a)

bzw.  3 %  bis  10 %  (FANGMEI ER ET AL.  2006) .  Hiervon  werden  nach  GROSS (2002)  im

Durchschnit t  lediglich 1 %  in den Einflussbereich  der  atm osphärischen Zirkulat ion ein-

get ragen  und  innerhalb  dieser  über  Distanzen  >  1000 km  verfrachtet .  Bei

Unterschreitung  der  korngrößenspezifischen  Schwellenwindgeschwindigkeit  kom m t  es

zu einer  selekt iven Deposit ion. 
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��� (PSLULVFK�VWDWLVWLVFKH�0RGHOOH
Em pirisch-stat ist ische Modelle beschreiben  das zu  beobachtende Verhalten  von  Varia-

blen  untereinander,  t reffen  jedoch  keine  Prozessaussagen.  Sie  stellen  die  einfachste

m athem at ische Funkt ion dar,  die die Messergebnisse am  Besten abbilden.  Weder  phy -

sikalische  Gesetzm äßigkeiten  noch  Annahm en  über  die  Beziehung  der  Variablen

zueinander  werden  vorausgesetzt .  Zusam menfassend  kann  gesagt  werden,  dass em -

pir isch-stat ist ische  Modelle  aufgrund  ihrer  einfachen  Anwendbarkeit  häufig  zur

Abschätzung  von  Potenzialen  herangezogen  werden,  der  den  Prozess bet reffende Er-

kenntnisgewinn  ist  j edoch  als  gering  einzustufen.  Sie  sind  repräsentat iv  für  die

Messungen,  aus denen sie abgeleitet  wurden, erlauben jedoch keine Generalisierung. 

Erste  Ansätze  zur  em pirisch-stat ist ischen  Winderosionsm odellierung  wurden  bereit s

Mit te  des  vergangenen  Jahrhundert s  unternom m en.  Den  am  weitesten  verbreiteten

Ansatz  stellt  die WEQ (ZLQG�HURVLRQ�HTXDWLRQ)  dar.  Basierend  auf  den  Ansätzen  von

CHEPI L (1945 a,  b,  c;  1946 a,  b,  c;  1950 a,  b) ,  CHEPI L &  WOODRUFF (1954)  sowie  CHEPI L ET

AL.  (1962)  entwickelten  WOORDRUFF &  SI DDOWAY (1965)  ein  em pirisches  Modell  zur  Ab-

schätzung  des  m it t leren  jährlichen  Bodenabt rages  basierend  auf  den  Steuergrößen

Boden,  Vegetat ion,  Rauhigkeit ,  Klim a  und  Feldlänge.   VAN PELT &  ZOBECK (2004)

schätzten  m it  Hilfe  der  WEQ  den  m it t leren  jährlichen  Bodenabt rag  für  7  Untersu -

chungsflächen  in  den  USA  ab,  verglichen  die  Ergebnisse  m it  Feldm essdaten  und

kam en zu dem  Ergebnis:  
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Weiterentwicklungen durch  BONDY ET AL.  (1980)  und  COLE ET AL.  (1983)  erm öglichen eine

Abschätzung  für  kürzere  Zeitabschnit te.  Erweiterungen  der  Eingangsparam eter  und

die  Berücksicht igung  flächenspezifischer  Bewirtschaftungsfaktoren  haben  in  den

1990er  Jahren  zur  RWEQ ( UHYLVHG�ZLQG�HURVLRQ�HTXDWLRQ)  geführt .  Die jüngste Erwei-

terung um fasste die I ntegrat ion eines Wet tergenerators (COMI S & GERRI ETTS 1994,  FRYREAR

1998, FRYREAR ET AL.  2000) .

FUNK &  VOELKER (1998)  nutzten  die RWEQ zur  Best im m ung  der  potenziellen  Winderosi-

onsgefährdung  in  Mecklenburg-Vorpom m ern.  Der  potenzielle  Bodenabt rag  wurde

m onatsweise berechnet ,  zum  jährlichen Abt rag aggregiert  und in 5  Klassen  unterteilt .

Da  kein  Vergleich  zwischen  m odellierten  und  gem essenen  Abt rägen  erfolgt ,  ist  auf

Grundlage der  Arbeit  von FUNK & VOELKER (1998)  keine Aussage über  die Anwendbarkeit

der  RWEQ in Nordwestdeutschland m öglich.  VAN PELT ET AL.  (2004)  leiteten bei Untersu-
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chungen  in  den  Vereinigten  Staaten  einen  signifikanten  Zusam m enhang  (P <  0,05)

zwischen gem essenen und m it  RWEQ kalkulierten Werten  für  die Param eter  m axim ale

Transport kapazität  (Qm ax)  und tatsächlicher  Bodenabt rag (SL)  ab (Korrelat ionskoeffizi-

ent  0,70  für  Qm ax und  0,62  für  SL) .  Keinen  signifikanten  Zusam m enhang  konnten  sie

jedoch  für  die  Feldlänge  des  m axim alen  Transportes  (S)  herstellen  (VAN PELT ET AL.

2004) .  Zusamm enfassend  bemerken  die Autoren,  dass die RWEQ Qm ax und  SL unter-

schätzt ,  der  Param eter  S j edoch  überschätzt  wird.  Des Weiteren  gilt  im  Rahm en  der

Anwendung, dass 

� ������� �AQG¶sUP©�������&����
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Zu  einem  vergleichbaren  Ergebnis kom m en  VI SSER ET AL.  (2005a)  bei  der  Anwendung

der  RWEQ in einem  Untersuchungsgebiet  in Burkina Faso.  Sie fassen zusam m en,  dass

die m axim ale Transport rate (Qm ax)  durch das Modell unterschätzt  wird. Dies gilt  ebenso

für die flächendifferenzierte Berechnung des Bodenabt rages (SL) .  

Das Model  EPI C (HQYLURQPHQWDO�SROLF\�LQWHJUDWHG�FOLPDWH�PRGHO)  wurde zur  Abschät -

zung  der  Auswirkungen  von  Bodenerosion  auf  die  Standortprodukt ivität  entwickelt .

Bewirtschaftungseffekte  auf  den  Boden- ,  Wasser- ,  Nährstoff-  und  Pflanzenschutzm it -

telt ransport  sowie deren  Auswirkungen  auf  den  Bodenabt rag,  die Wasserqualität  und

den  Pflanzenert rag  werden  für  Flächen  m odelliert ,  die  bezüglich  ihrer  pedologischen

Ausstat tung und des Flächenm anagem ents als hom ogen anzusprechen sind (SHARPLEY &

WI LLIAMS 1990) . I ntegriert  in das Model EPIC findet  sich ein em pirisch-stat ist isches Sub-

m odel  für  den  Bereich  Winderosion.  Dieser  als  WESS  (ZLQG � HURVLRQ � VWRFKDVWLF
VLPXODWRU� bezeichnete Modellteil wurde durch  POTTER ET AL.  (1998)  für  Alberta,  Kanada

und VAN PELT ET AL.  (2004)  für  Texas,  USA validiert .  Der  Vergleich von gem essenen und

m odellierten  Werten  der  Param eter  Erosion  und  Sedim ent t ransport  für  die Studie  in

Kanada (POTTER ET AL.  1998)  hat  gezeigt , dass sieben m odellierte und kart ierte Erosions-

ereignisse  übereinst im m ten,  lediglich  für  ein  Ereignis  wurde  der  Sedim entaust rag

durch das Modell überschätzt .  WESS simulierte auf Grundlage des Datensatzes an drei

Tagen Erosionsereignisse,  die durch die Kart ierungen nicht  wiedergegeben wurden.  Da

der  zeit liche und  räum liche Rahm en  der  Untersuchungen  sehr  begrenzt  war  und  auf-

grund  dieser  Tatsache  entscheidende  Eingangsparam eter  als  konstant  angenom m en

wurden,  lassen sich nach POTTER ET AL.  (1998)  keine allgem eingült igen Schlüsse über  die

Qualität  der  Simulat ionsergebnisse  und  damit  des  Modells  ableiten.  VAN PELT ET AL.

(2004)  sim ulierten  m it  WESS 24  Erosionsereignisse  am  Standort  Big  Spring,  Texas,

und verglichen die Werte m it  ihren Messwerten.  Unter  der  Annahm e einer  Genauigkeit

von  ±  50 %  unterschätzte  WESS den  Sedim ent t ransport  für  neun  Ereignisse,  bildete
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acht  hinreichend genau ab und überschätzte den  Transport  für  sieben Ereignisse.  Die

Ergebnisse zeigen, dass Ereignisse m it  hohen gem essenen Transporten tendenziell un-

terschätzt ,  solche  m it  geringen  gem essenen  Transporten  hingegen  überschätzt

werden.  VAN PELT ET AL.  (2004)  komm en zu dem  Schluss,  dass WESS bei  Langzeit sim u-

lat ionen zu einer  Unterschätzung der  Erosionsraten  tendieren  wird.  Anwendungen des

Modells WESS aus dem  europäischen Raum  bzw. der Bundesrepublik  Deutschland sind

nicht  bekannt .

Neben  den  genannten  em pirisch-stat ist ischen  Modellen,  die  internat ional  Beachtung

gefunden  haben,  exist ieren  eine  Vielzahl  nat ionaler  Methoden  bzw.  Ansätze.  Eine

Übersicht  der  in der  Bundesrepublik  Deutschland Anwendung findenden Modelle liefert

die „Methodendokum entat ion Bodenkunde“  (BGR 2000) .  Neben den dort  beschriebenen

Ansätzen  ist  als  weiteres  em pirisch-stat ist isches  Modell  die  DIN-Norm  19706  (DIN

2003)  zu nennen  ( vgl.  Tabelle 2.1) .  Zur Abschätzung der  potenziellen Erosionsgefähr-

dung  durch  Wind  gemäß  § 5  Direktzahlungen  –  Verpflichtungen  -  Gesetz

(DI REKTZAHLVERPFLG 2004)  ist  eine Abwandlung der  DIN 19706  nat ionaler  Standard  und

wird in den Bundesländern verpflichtend angewendet .  

7DEHOOH�����$XVZDKO�HPSLULVFK�VWDWLVWLVFKHU�:LQGHURVLRQVPRGHOOH
¹ j=º%p�» » ¼�p�t.p�½�p�k=¾ ¿@À=m!Á^ÂLÃ^p ¿#kMÄ�p�k7º%À=k=Á7p�k

WEQ WOODRUFF & SIDDOWAY

1965

mit t lerer jähr licher 

Bodenabtrag 

(metr isch, [ kg ha-1 a- 1] )

VAN PELT & ZOBECK 2004

RWEQ FRYREAR, BILBRO & SALEH

1998

mit t lerer jähr licher 

Bodenabtrag 

(metr isch, [ kg ha- 1 a-1] )

FUNK & VOELKER 1998

VAN PELT ET AL. 2004

VISSER ET AL. 2005a

WESS SHARPLEY & WI LLIAMS 1990 ereignisbezogener/  m it t lerer

langjähr iger Bodenabtrag

(metr isch, [ kg ha- 1] )

POTTER ET AL.  1998

VAN PELT ET AL. 2004

EfpA CAPELLE & LÜDERS 1985 potenzielle Erosionsgefähr-

dung von Mineralböden durch

Wind (ordinal)

K-Faktor NEEMANN ET AL. 1989 texturabhängiger 

Bodenerodierbarkeitsfaktor

(metr isch, dimensionslos)

K-Faktor NEEMANN 1991 textur-  und aggregierungsab-

hängiger 

Bodenerodierbarkeitsfaktor 

(metr isch, dimensionslos)

THIERMANN ET AL. 2000 Erosionsgefährdung durch

Wind (ordinal)

GROSS & BÄRRING 2003
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2  Stand der Forschung

¹ j%º=p�» » ¼Mp-t+p�½�p�k=¾ ¿WÀLm�Á%ÂLÃ^p ¿#kMÄ�p�k^º^ÀLk%Á7p�k
DI N 19706 DIN 2003 Erosionsgefährdung von 

Böden durch Wind (ordinal)

DUTTMANN ET AL. 2005

BACH 2006

FRIELINGHAUS ET AL. 2001 Winderosionsgefährdung auf

Basis der MMK

FUNK ET AL. 2004

��� 3K\VLNDOLVFK�EDVLHUWH�0RGHOOH
Physikalisch-basierte Modelle werden  auf  Grundlage der  physikalischen  Gesetzm äßig-

keiten  der  bet rachteten  Prozesse  abgeleitet .  Die  m it  ihnen  produzierten  Ergebnisse

können  anhand  von  Messungen  überprüft  werden.  Meist  kann  jedoch  auf  em pirisch-

stat ist ische  Verallgem einerungen  nicht  gänzlich  verzichtet  werden,  zum  Beispiel  um

Zusam m enhänge  zu  berücksicht igen,  deren  physikalische  Gesetzm äßigkeiten  nicht

oder  noch  nicht  bekannt  sind.  Zusam m enfassend  kann  gesagt  werden,  dass  diesen

Modellen ein hoher  Erkenntnisgewinn zugrunde liegt .  Die Vorhersagegenauigkeit  ist  j e-

doch  deut lich  geringer  als bei  em pirisch-stat ist ischen  Modellen,  d.h.  häufig  st im m en

m odellierte  und  gem essene  Werte  nicht  überein.  Dies  ist  meist  ein  Hinweis  auf  das

m angelhafte Verständnis der  physikalischen  Gesetzm äßigkeiten  des modellierten  Pro-

zesses.  Trotz der  prinzipiellen Übert ragbarkeit  physikalisch-basierter  Modelle bedarf  es

grundsätzlich zu Beginn der  Anwendung in einem  neuen Sim ulat ionsgebiet  der  erneu-

ten Modellkalibrierung m it  Hilfe von Messwerten. 

I nternat ional  exist iert  nur  eine  überschaubare  Anzahl  physikalisch-basierter  Modelle

zur  Quant ifizierung  und  räumlich  differenzierten  Abbildung  der  Bodenerosion  durch

Wind.  Aufbauend  auf  den  em pirisch-stat ist ischen  Ansätzen  der  WEQ  (WOODRUFF &

SI DDOWAY 1965)  und RWEQ (FRYREAR,  BI LBRO &  SALEH 1998)  entwickelte  HAGEN (1991)  das

ZLQG�HURVLRQ�SUHGLFWLRQ�V\VWHP (WEPS) . Dieses stellt  heute das nat ionale Standardver-

fahren  innerhalb  des Soil  Conservat ion  Service  des USDA dar  (WAGNER &  HAGEN 2001,

TATARKO & WAGNER 2002) .  FRYREAR (1998)  weist  auf die Anforderungen des Modells an die

zeit liche und räum liche Auflösung und den  allgem einen  Um fang der  Eingangsparam e-

ter  hin  und  stellt  deshalb  die Anwendung  des WEPS als Standardverfahren  in  Frage.

Eine Überprüfung des Subm odells Erosion  des WEPS durch  HAGEN (2004)  für  46  Erosi-

onsereignisse  in  sechs  Staaten  der  USA  zeigt ,  dass  das  Model  dazu  tendiert ,  den

Bodenabt rag  zu  unterschätzen.  Dies t rifft  insbesondere  für  starke  Erosionsereignisse

zu.  Eine  vergleichbare  Anwendung  erfolgte  durch  FUNK ET AL.  (2004)  für  Nordost -
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deutschland.  Die  Messdaten  von  21  Erosionsereignissen  aus drei  Jahren  wurden  m it

den  entsprechenden  Sim ulat ionsergebnissen  verglichen.  Die  Autoren  kom m en  ab-

schließend zu dem  Ergebnis:  
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Eine Modellanwendung,  die nicht  die Quant ifizierung der  Bodenerosion  durch  Wind im

engeren Sinne zum  Ziel hat , beschreiben COEN ET AL.  (2004)  für  Alberta, Kanada. Basie-

rend  auf  AGRASID-Daten  (agricultural  region  of  Alberta  soil  inventory  database) ,

langjährigen  Klimadatenreihen  und  Landnutzungsdaten  erfolgte eine räum liche Beur -

teilung  des potenziellen  Winderosionsrisikos  für  die  Provinz  Alberta.  I n  Abhängigkeit

der  sich aus der  aktuellen Nutzung ergebenden Exposit ion des Bodens gegenüber  dem

erm it telten  Winderosionsrisiko lässt  sich  die Nachhalt igkeit  der  simulierten  Boden-Kli-

m a-Landnutzungs-Kom binat ionen  ableiten.  WEBB ET AL.  (2006)  kom m en  t rot z  dieser

bekannten großräum igen Anwendung zu dem  Schluss,  dass WEPS nur für  kleinere Ge-

bietsausschnit te,  deren  potenzielle  Winderosionsgefährdung  bekannt  ist ,  Anwendung

finden sollte. Zur  I dent ifikat ion von Gefährdungsgebieten bietet  sich das Modell j edoch

nicht  an,  sofern  sich  diese  über  m ehrere  Landschaftsräum e m it  heterogener  Boden-

Klim a-Landnutzungs-Ausstat tung  erst recken.  Weitere  Anwendungen  über  den  norda-

m erikanischen  Kont inent  hinaus beschreiben  RI KSEN &  FAYE-VI SSER (ohne  Jahr)  für  die

Niederlande sowie VISSER ET AL.  (2005 a, b)  für Burkina Faso. 

Im  Rahm en des durch  die EU geförderten  Projektes WEELS wurde in den 1990er  Jah-

ren  das gleichnam ige Modellsystem  WEELS (ZLQG�HURVLRQ�RQ�HXURSHDQ�OLJKW�VRLOV)  in

Kooperat ion  schwedischer,  brit ischer,  niederländischer  und  deutscher  Wissenschaft ler

entwickelt .  Dieses  Modell  erm öglicht  sowohl  die  räum lich  differenzierte  Modellierung

der  Bodenerosion  durch  Wind  als auch  die  Möglichkeit  der  Sim ulat ion  differenzierter

Klim a-und Landnutzungsszenarien auf unterschiedlichen Zeitskalen ( BÖHNER ET AL.  2003,

BÖHNER ET AL.  2004) .

Als drit tes,  den  gesam ten  Winderosionsprozess von  der  Ablösung  bis zur  Deposit ion

abbildendes Tool,  soll  hier  das Modell  TEAM ( tH[DV�WHFK�HURVLRQ�DQDO\VLV�PRGHO)  ge-

nannt  werden. Dies stellt  das Ergebnis langjähriger Forschungstät igkeiten m it  dem  Ziel

eines verbesserten  physikalischen  Verständnisses des bet rachteten  Gesam tprozesses
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Winderosion  dar  (GREGORY 1984,  ANDERSON &  HALLET 1986,  GREGORY ET AL.  1989,  GREGORY ET

AL.  2004) .  Überprüfungen  der  Modellergebnisse anhand von gemessenen  oder  aus der

Literatur  entnom m enen Daten konnten zeigen, dass
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Ein Vergleich m it  anderen Winderosionsm odellen m acht  deut lich, dass TEAM Erosions-

ereignisse  m it  einer  größeren  Genauigkeit  in  Bezug  auf  den  Sedim ent t ransport

abbildet  als dies durch die Vergleichsm odelle der  Fall war.  Die vorliegende Arbeit  stellt

eine  Anwendung  des  Modells  TEAM in  der  Bundesrepublik  Deutschland  dar.  Weitere

Ausführungen  zum  Sim ulat ionsablauf  und  der  Modellgüte sind  Kapitel 3.3  zu  entneh-

m en. 

Neben  den  beschriebenen  Modellen  WEPS,  WEELS und TEAM,  die als Gesam tprozess-

Modelle verstanden werden können,  exist ieren  des Weiteren m ehrere physikalisch-ba-

sierte Ansätze,  die sich  die Modellierung von  Teilt ransporten  zum  Ziel  gesetzt  haben.

Vor  dem  Hintergrund der  Bedeutung des atm osphärischen Staubeint rages und - t rans-

portes für  das globale Klimasystem  gewinnen  die Staubt ransportm odelle  zunehm end

an  Bedeutung.  Genannt  werden  m üssen  hier  die  System e  DUSTRAN  (BUTLER ET AL.

1996) ,  LEI  (MCTAINSH ET AL.  1999) ,  WEAM ( SHAO ET AL.  1994) ,  IWEMS (SHAO 2000)  sowie

AUSLEM  (WEBB ET AL.  2006) .  Für  die  Modellierung  des  äolischen  Stofft ransportes  in

Nordwestdeutschland  ist  die Staubfrakt ion  aufgrund  des Ausgangssubst rates von  un-

tergeordneter  Bedeutung und wird in der vorliegenden Arbeit  nicht  berücksicht igt .  

7DEHOOH�����$XVZDKO�SK\VLNDOLVFK�EDVLHUWHU�:LQGHURVLRQVPRGHOOH
¹ j%º=p-» » ¼Mp-t+p�½�p�k=¾ ¿WÀLm�Á%ÂLÃ^p ¿#k�Ä�p�k^º^ÀLk%Á7p�k
WEPS HAGEN 1991 ereignisbezogener/  m it t -

lerer langjähr iger

Bodenabtrag [ kg ha-1]

FRYREAR 1998

WAGNER & HAGEN 2001

TATARKO & WAGNER 2002

COEN ET AL. 2004

FUNK ET AL. 2004

HAGEN 2004

VISSER ET AL. 2005a

WEBB ET AL. 2006

WEELS WARREN 2000 Net tot ransportbilanz 

[ kg ha- 1]

BÖHNER ET AL. 2003

BÖHNER ET AL 2004

TEAM GREGORY ET AL. 2004 ereignisbezogener/  m it t -

lerer langjähr iger

Bodenabtrag [ kg ha-1]

WEAM SHAO ET AL. 1994 Staubquellstärke

I WEMS SHAO 2000 Staubquellstärke LU & SHAO 2001
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¹ j=º%p�» » ¼�p�t.p�½�p�k=¾ ¿@À=m!Á^ÂLÃ^p ¿#kMÄ�p�k7º^ÀLk%Á7p�k
AUSLEM WEBB ET AL. 2006 Winderosions- /  Staub-

austragsgefährdungsab-

schätzung

��� 6WRIIWUDQVSRUWPRGHOOLHUXQJ
Aktuelle Winderosionsm odelle versuchen den  Sediment t ransport  zu quant ifizieren  und

mitunter  teilflächenspezifisch  abzubilden.  Neben  der  quant itat iven  Aussage,  wie  viel

erodiert ,  t ransport iert  und deponiert  wird, bleibt  die Frage nach der  stofflichen Zusam -

m ensetzung  des  verfrachteten  Materials  weitestgehend  unbeantwortet .  Diese  Lücke

wird wiederholt  von unterschiedlichen Arbeitsgruppen benannt  und der  Forschungsbe-

darf  auf diesem  Gebiet  dargestellt  ( HAGEN & LYLES 1985,  ZOBECK & FRYREAR 1986,  ZOBECK ET

AL.  1989,  LARNEY ET AL.  1998) .  Trotzdem  beschränken  sich  die m eisten  Arbeiten  zu  die-

sem  Them enkomplex  bis  heute  auf  Fallstudien  und  liefern  keinen  Ansatz  zur

kom binierten Sedim ent -  und Stofft ransportm odellierung. 

Bodenerosion durch Wind stellt  einen korngrößenselekt iven Prozess dar. Kleine, leichte

Part ikel  werden  bevorzugt  ausget ragen  und m it  ihnen  überproport ional  große Anteile

an  pflanzenverfügbaren  Nährstoffen  und organischer  Substanz.  Äolisch  induzierte Bo-

dendegradat ion  ist  einer  der  bedeutendsten  Langzeiteffekte  der  Winderosion,  da  der

Stofft ransport  langfr ist ig  zu  m essbaren  Standortveränderungen  hinsicht lich  der  che-

m ischen und physikalischen Subst rateigenschaften führt .  

Die Transportkapazität  einer  St röm ung ist  posit iv  m it  ihrer  Geschwindigkeit  korreliert

(BAGNOLD 1954,  MORGAN 2005) .  Der  Anteil des t ransport ierten Sedim entes nimm t  m it  zu-

nehm ender  Transporthöhe  ab,  wohingegen  der  prozentuale  Gehalt  an

pflanzenverfügbaren  Nährstoffen  und organischer  Substanz zunimm t  (ZOBECK & FRYREAR

1986) .  Ausgangssubst rat  und t ransport iertes Material  unterscheiden sich in Folge die-

ser  Prozesse grundlegend in ihrer  physikalischen  und chemischen  Zusam m ensetzung.

Das Verhältnis des Gehaltes an pflanzenverfügbaren Nährstoffen und organischer Sub-

stanz  im  Ausgangsm aterial  und  im  t ransport ierten  Material  wird  als

Anreicherungsverhältnis (HQULFKPHQW�UDWLR�±�(5)  bezeichnet .  ZOBECK &  FRYREAR (1986)

leiten aus 22 Proben Regressionsgleichungen für  unterschiedliche Nährstoffe und orga-

nische Substanz ab.  Trotz des geringen  Probenum fanges konnte ein  Zusamm enhang

zwischen Korngrößenfrakt ion und Stoffgehalt  für  Kalium,  Calcium ,  Magnesium  und die

Kat ionenaustauschkapazität  festgestellt  werden.  Nur  geringe  Korrelat ionen  zwischen
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Korngrößenfrakt ion  und  Nat rium  bzw.  dem  Gehalt  an  organischer  Substanz konnten

abgebildet  werden.  Eine Erklärung  für  dieses Ergebnis konnten  die Autoren  nicht  ge-

ben:  
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Wenngleich bei zunehm ender  St röm ungsgeschwindigkeit  in allen Höhen m ehr  Material

t ransport iert  wird,  konnte  kein  Zusam m enhang  zwischen  Windgeschwindigkeit  und

Stoffkonzent rat ion  definiert  werden.  I n  Abhängigkeit  des Auft retens erosiver  Winder-

eignisse  und  deren  Stärke  quant ifizieren  ZOBECK &  FRYREAR (1986)  überschlägig

Stoffm engen,  die innerhalb  eines Jahres ent lang  eines einen  Kilom eter  langen  Tran-

sektes in Höhen  zwischen 0,15 und 4,0 m  t ransport iert  werden.  Eine flächenbezogene

Aussage bezüglich des Nährstofft ransportes fehlt .  Obgleich die Arbeit  auf dem  Zusam -

m enhang  zwischen  Korngrößenfrakt ion  und  Stoffgehalt  beruht ,  wird  die  Möglichkeit

der  Kopplung  des Nährstofft ransportes  an  den  zu  m odellierenden  Sedim ent t ransport

nicht  diskut iert .  

Den Zusam menhang zwischen Bodenbearbeitung, daraus result ierendem  Bedeckungs-

grad sowie Sedim ent -  und Nährstoffaust rag  untersuchten  ZOBECK ET AL.  (1989)  auf  fünf

Test flächen m it  unterschiedlichen Bearbeitungsvarianten in Texas, USA. Sie fanden auf

der  Basis von jeweils 5 Probennahm en in drei Höhen (0,15 m,  0,50 m , 1,00 m  ü GOF)

heraus,  dass  m it  zunehm ender  Bodenbedeckung  die  t ransport ierte  Sedim entm enge

abnim mt  und dass das höhendifferenzierte Sedim ent -  und Nährstofft ransportprofil m o-

difiziert  wird. 

Größenordnungen  des  Aust rages  von  Sedim ent  und  dessen  chem isch-physikalische

Ausstat tung untersuchen LEYS & MCTAI NSH (1994)  auf einem  Schlag in New South Wales,

Aust ralien.  Sie  fassen  zusam m en,  dass  lediglich  der  Anteil  <  90 µm  des  t ranspor-

t ierten  Bodenm aterials  über  die  Feldgrenzen  hinweg  verfrachtet  wird.  Dabei  sind

innerhalb  einer  Woche  insgesam t  4,2 Tonnen  Staub  von  der  Test fläche  ausget ragen

worden,  m it  einem  um  den  Faktor  16  höheren  Gesam tst ickstoffgehalt  und  einem  um

den Faktor  11 erhöhten Gehalt  an organischem  Kohlenstoff.  Nach 20 Wochen konnten

LEYS & MCTAINSH (1994)  auf dem  Schlag eine Vergröberung des Oberbodens,  eine m ess-

bare  Verringerung  der  Kat ionenaustauschkapazität  sowie  eine  Redukt ion  der

Wasserhaltekapazität  gegenüber einer  nicht -erodierten Vergleichsparzelle nachweisen.

STERK ET AL.  (1996)  hingegen gehen bei ihren Untersuchungen in Niger  davon aus,  dass

auch  der  Saltat ionst ransport  zum  Nährstoffaust rag  beit rägt .  Sie analysierten  Proben-

m aterial  von  zwei  Erosionsereignissen  aus  dem  Jahr  1993,  dessen  chem ische
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Zusam m ensetzung  sich  m it  zunehm ender  Transporthöhe  deut lich  von  der  des  Aus-

gangsmaterials unterscheidet .  I n  einer  Höhe von 0,5 m  ü GOF wies das t ransport ierte

Material  einen  drei  Mal  höheren  Nährstoffgehalt  auf  als  das  Ausgangsm aterial.  Der

Nährstoffgehalt  in  2,0 m  ü  GOF Transporthöhe war  um  den  Faktor  17  erhöht .  Bezüg-

lich  der  Bedeutung  des  Saltat ionst ransportes  für  den  Nährstoffaust rag  auf

landwirtschaft lich  genutzten  Flächen  in  der  Sahelzone  Nigers  kom m en  STERK ET AL.

(1996)  zu  dem  Ergebnis,  dass dieser  skalenabhängig diskut iert  werden m uss.  Auf  der

Feldskala  kann  auch  der  Saltat ionst ransport  zu  einem  signifikanten  Nährstoffaust rag

und  dam it  zu  einem  flächenspezifischen  Rückgang  der  Produkt ivität  führen.  Auf  der

Landschaftsskala hingegen  kom m t  es nach  ihrer  Ansicht  lediglich  zu  einer  räum lichen

Reorganisat ion  der  Produkt ivität  durch  den Nährstoffeint rag  in  zuvor  weniger  produk -

t ive Flächen.

Die  Ableitung  von  Anreicherungsfaktoren  für  ausgesuchte  Nährstoffe  und  organische

Substanz sowie die Beurteilung  der  Auswirkungen  der  Winderosion  auf  die Standort -

produkt ivität  waren  Ziel  der  Arbeiten  von  LARNEY ET AL.  (1998)  auf  zwei

Untersuchungsflächen in Alberta, Kanada. Im  Rahm en dieser Untersuchung konnte nur

eine  geringe  Nährstoffanreicherung  im  erodierten  Sedim ent  nachgewiesen  werden.

LARNEY ET AL.  (1998)  gehen  daher  davon  aus,  dass der  Nährstoffaust rag  aus den  Ver-

suchsparzellen  als gering  anzusprechen  ist .  Gleichzeit ig  kom m en  sie  j edoch  zu  dem

Schluss,  dass Ert ragsrückgänge im  Folgejahr  auf  eine verringerte Standortprodukt ivi-

tät  aufgrund der  Nährstoffdeflat ion zurückzuführen sind. 

Ebenso  bringen  PI MENTEL &  KOUNANG (1998)  verm indertes Pflanzenwachstum  und  einen

allgem einen  Rückgang  der  Standortprodukt ivität  in  Zusam menhang  m it  Bodenerosi-

onsprozessen  durch  Wind  und  Wasser.  Allgem ein  kann  davon  ausgegangen  werden,

dass das erodierte Material  drei  Mal  m ehr  Nährstoffe enthält  als das auf  den  Flächen

zurückbleibende,  der  Gehalt  an  organischer  Substanz  ist  im  erodierten  Material  um

den Faktor 1,3 -  5,0 höher als im  Ausgangssubst rat  (PIMENTEL & KOUNANG 1998) . 

Bodenerosion  durch  Wind  stellt  auch  unter  t radit ionellen  Bewirtschaftungsform en  ein

ernst  zu nehm endes Problem  in der Sahelzone Nigers dar,  wie die Arbeit  von BI ELDERS ET

AL.  (2002)  zeigt .  Wenngleich  die  Nährstoffverluste  durch  Winderosion  in  absoluten

Werten  vergleichsweise  gering  erscheinen,  so  sind  diese  doch  nicht  zu  vernachlässi -

gen.  Dies  liegt  zum  einen  an  der  geringen  Grundausstat tung  der  bet rachteten

Substrate,  zum  anderen am  Nährstoffbedarf  der  angebauten Feldfrüchte.  BI ELDERS ET AL.

(2002)  kom m en daher  zu dem  Schluss,  dass der  äolische Sedim ent -  und Stoffaust rag

zu  einer  deut lichen  Abnahm e der  Bodenfruchtbarkeit  der  Böden  Westnigers beit rägt .
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Ebenso  weisen  sie  darauf  hin,  dass  eine  Übert ragung  der  feldbezogenen  Ergebnisse

auf  die Landschaftsskala  und  eine  großräum ige Abschätzung  des Stoffaust rages und

seiner Auswirkungen für diese Untersuchung nicht  zulässig ist . 

Um  die Auswirkungen der  Winderosion auf den Sedim ent -  und Nährstoffhaushalt  eines

Schlages zu  beurteilen,  koppelten  VI SSER ET AL.  (2005b)  auf  Basis von  Feldm essdaten

entwickelte Nährstoffm odule an das Winderosionsm odell WEPS. Drei Vergleichsflächen

m it  unterschiedlicher  geom orphologischer  Ausstat tung im  Norden  Burkina Fasos wur-

den  über  einen  Zeit raum  von  zwei  Jahren  untersucht .  Dabei  wurde  nachgewiesen,

dass  innerhalb  nur  eines Erosionsereignisses  große  Mengen  St ickstoff  und  Phosphor

ausget ragen werden. Dies entspricht ,  verglichen m it  den für  das Pflanzenwachstum  in-

nerhalb  einer  Anbauperiode  benöt igten  Nährstoffm engen,  77,5 %  für  St ickstoff  und

100 %  für  Phosphor.  In  Bezug auf  die Ableitung von Anreicherungsfaktoren  für  St ick-

stoff,  Kohlenstoff  und Phosphor  kom m en  VI SSER ET AL.  (2005b)  zu  dem  Ergebnis,  dass

ihre Werte  für  St ickstoff  (ER 1,3)  und  Kohlenstoff  (ER 1,9)  gute  Übereinst im m ungen

m it  den Daten von STERK ET AL.  (1996)  zeigen. Für den sehr niedrigen Anreicherungsfak-

tor  für  Phosphor  (ER 0,8)  finden  VI SSER ET AL.  (2005b)  allerdings  keine

zufriedenstellende Erklärung. 
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Um  die definierten  Ziele der  vorliegenden  Arbeit  zu  erreichen,  wurde ein  breit  ange-

legtes Arbeitsprogram m  entworfen,  welches sich konzeptuell in drei Teile untergliedern

lässt :  Feldarbeiten,  Windkanalexperim ente und com puterbasierte Modellierung.  In  den

folgenden  Abschnit ten  sollen  die  Teilarbeit sschrit te  näher  erläutert ,  das Versuchsde-

sign  im  Freiland  und  im  Windkanalexperiment  skizziert  und  das  zum  Einsatz

kom m ende Modell detailliert  beschrieben werden. 

��� )HOGDUEHLWHQ
Die Feldarbeiten  wurden  auf  drei  I ntensivuntersuchungsflächen  im  Gebiet  Goldelund

(vgl.  Kapitel 4)  in  den  Jahren  2005  bis 2007  durchgeführt .  Das Untersuchungsgebiet

befindet  sich  innerhalb  des Naturraum es der  Schleswiger  Vorgeest  und  ist  dam it  Teil

der  auch  als Sandergeest  bezeichneten  Niederen  Geest  Schleswig-Holsteins.  Die Aus-

wahl der  Untersuchungsflächen erfolgte unter  der  Voraussetzung, dass es sich bei den

Flächen um  dokum ent ierte,  langfrist ig potenziell durch Winderosion bet roffene Flächen

handeln soll. Weitere Auswahlkriterien waren:  

À die  Flächen  können  aufgrund  ihrer  pedologischen  Ausstat tung  und  ihrer  Nut -

zungshistorie als repräsentat iv  für  das Gesam tgebiet  gelten, 

À die Flächen sind von nicht  erodierbaren Flächen um grenzt ,

À die  Flächen  weisen  eine  größere  Ost -West -Ausdehnung  als  Nord- Süd-Er-

st reckung auf,  da dies der Haupterosionswindrichtung entspricht ,  

À die Flächen werden m it  einer konvent ionellen Mais-Monokultur  bestellt , dies gilt

im  engeren  Sinne  für  den  Untersuchungszeit raum  und  im  weiteren  Sinne für

das langfr ist ige Flächenm anagem ent ,

À die Flächen weisen an ihren Ostgrenzen keinerlei St röm ungshindernisse auf,  da

diese das Windprofil und den Sedim ent t ransport  beeinflussen.
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Die Intensivuntersuchungsflächen  „Großer  Maisschlag“,  „Hauskoppel“  und  „Goldelund

Süd“  wurden  in  Absprache  m it  den  jeweiligen  Eigentüm ern  eingerichtet  ( vgl.  Abbil-

dung 3.1)  und erfüllen die oben genannten Bedingungen. 
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Die  drei  Untersuchungsflächen  wurden  jährlich  wiederkehrend  m it tels  Rasterbepro-

bung  auf  ihre  pedochem ische  Ausstat tung  hin  untersucht .  Die  Proben  wurden  als

Mischproben aus 0 -  5 cm  Bodent iefe entnom m en und gem äß Standard (s.  u.)  der  La-

boranalyt ik  zugeführt .  Weiterhin  erfolgte  innerhalb  des  potenziellen

Erosionszeit raum es wöchent lich  die  Kart ierung  schlagspezifischer,  zeit lich  und  räum -

lich variabler  Eingangsparam eter  für  die spätere Prozessm odellierung.  Aufgenom m ene

Param eter,  zeit liche und räum liche Auflösung sowie Analysem ethode bzw.  Aufnahm e-

verfahren sind Tabelle 3.1 zu entnehm en. 

7DEHOOH�����$XIQDKPH��XQG�$QDO\VHSDUDPHWHU�GHU�)HOGDUEHLWHQ
Ì ÂL½XÂLÍ9p=o.p�½ ¹ p=o:Î7j=º%p ¿@À%t:k%ÂLÎ^Í9p�¾�p�nIo ½XÏ%ÀLÍ9» n�Ð!Î7pK¿@À%t:»�ÑLm�À=k=Á

Bedeckungsgrad FAL 2005 Mai,  Juni

2005, 2006, 2007

10-15 Standorte pro Schlag

Bodenrauhigkeit SALEH 1994 Mai,  Juni

2005, 2006, 2007

10-15 Messungen im  Fahr-

spur-  und

Zwischenfahrspurbereich

Gesamtkohlenstoff HEKAtech EuroEA®

(DI N 51732)

2005, 2006, 2007 50 x 50 m  Raster

Gesamtst ickstoff HEKAtech EuroEA®

(DI N 51732)

2005, 2006, 2007 50 x 50 m  Raster

Phosphat VDLUFA A 6212 2005, 2006, 2007 50 x 50 m  Raster

Kalium DI N 38406 Teil 13 2005, 2006, 2007 50 x 50 m  Raster

Magnesium VDLUFA A 6241 2005, 2006, 2007 50 x 50 m  Raster

Bodenart HARTGE & HORN 1992 2005 50 x 50 m  Raster

Mikrobielle Biomasse JÄGGI  1976 2005 50 x 50 m  Raster

����� )UHLODQGYHUVXFKH

Zur  Abbildung  und  Quant ifizierung  äolischer  Stofft ransporte  im  Untersuchungsgebiet

wurden  die  Untersuchungsflächen  innerhalb  der  potenziellen  Erosionszeit räum e  der

Versuchsjahre  2005,  2006  und  2007  m it  Sedim ent fallen  ausgestat tet .  Die insgesam t

27 Fallensystem e sind vom  Typ MWAC (Modified Wilson and Cooke – Sam pler;  W I LSON

&  COOKE 1980) .  GOOSSENS ET AL.  (2000)  verglichen  die  Sam pleeffizienz  fünf  gängiger

Winderosionsfallen  im  Windkanalexperim ent  und  im  Freilandversuch  und  kam en  zu

dem  Schluss,  dass der  MWAC-Sam pler  in  seiner  m odifizierten  Form  von  KUNTZE ET AL.

(1990)  sich  als  kostengünst ige,  om nidirekt ional  aufnehm ende  Passivsam plereinheit

darstellt .  Die  absolute  Effizienz  des  System s  weist  keinen  Zusam m enhang  m it  der
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t ransport ierten  Korngröße oder  der  St röm ungsgeschwindigkeit  auf  ( STERK 1993,  POLLETT

ET AL.  1998)  und liegt  konstant  zwischen  90 %  und  120 %  (GOOSSENS ET AL.  2000) .  Bei

der Platzierung der Sam pler wurden folgende Bedingungen erfüllt :

À die Sedim ent fallen sollen gleichm äßig über  den gesamten Schlag verteilt  sein,

À die erosive Feldlänge soll in ihrer gesamten Ausdehnung abgebildet  werden,

À es soll  ein ausreichender  Abstand zu  Feldgrenzen und Windhindernissen einge-

halten werden,

À innerhalb der Vorgewende sollen keine Sedim ent fallen aufgestellt  werden.

Nach  diesen  Vorgaben  wurde  im  Versuchsjahr  2005  der  Schlag  „Großer  Maisschlag“

m it  15  MWAC-Samplern  ausgestat tet ,  im  Jahr  2006  die Flächen  „Großer  Maisschlag“

und „Hauskoppel“ m it  j e 15 bzw. 12 Sam plern und im  Jahr 2007 die Untersuchungsflä-

che „Hauskoppel“  m it  12 Fallen.  Zur  Abbildung vert ikaler  Transportprofile wurde jeder

Sam pler  m it  fünf  Auffangflaschen  in  3 cm ,  10 cm ,  25 cm ,  40 cm  und  90 cm  ü GOF

ausgerüstet .  

Die Untersuchungsflächen  der  Feldkam pagnen  2005  und  2006  wurden  nach  der  Ein-

saat  inst rum ent iert  und  die  Sedim ent fallen  in  wöchent lichem  Rhythm us  kont rolliert .

Die Flächen wurden wie üblich bewirtschaftet .  Bis zum  Reihenschluss Anfang Juni kam

es weder  in  2005  noch  in  2006  zu  einem  m essbaren  Stofft ransport  durch  Wind.  Aus

dieser  Problem at ik  heraus wurde das Setup  der  Feldkam pagne 2007  m odifiziert .  Der

Freilandversuch wurde auf eine Teilfläche der  Schlages „Hauskoppel“  begrenzt .  Vor der

Inst rum ent ierung wurde die Fläche gegrubbert  und gewalzt ,  auf  Einsaat  und Gülleap-

plikat ion  wurde  im  Versuchszeit raum  verzichtet .  Versuchszeit räume,  Nam en  der

Untersuchungsflächen und Bezeichnung der  gesam m elten Sedim entproben können Ta-

belle 3.2 entnomm en werden. 
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2005 Mai/  Juni „Großer Maisschlag“ 15 kein Mater ial aufgefangen

2006 Mai/  Juni
„Großer Maisschlag“ 15 kein Mater ial aufgefangen

„Hauskoppel“ 12 kein Mater ial aufgefangen

2007 April/  Mai „Hauskoppel“ 12

FeldV1 (20.04. -  27.04.)

FeldV2 (27.04. -  04.05.)

FeldV3 (04.05. -  09.05.)

Das Probenm aterial  wird  m it  Hilfe  der  genannten  Methoden  auf  folgende  Param eter

analysiert :

À Kohlenstoff (  DI N 51732)

À St ickstoff (  DIN 51732)

À Phosphat  (  VDLUFA A 6212)

À Kalium (  D I N 38406 Teil 13)

À Korngrößenzusam m ensetzung (  D I N I SO 13320-1)

Die Analyse erfolgte in Abhängigkeit  der vorhandenen Probenm enge in der Reihenfolge

der Param eterliste.

Die Methode zur Best im m ung der  Gehalte an pflanzenverfügbarem  Phosphat  und Kali-

um  m usste  aufgrund  der  geringen  aufgefangenen  Sedim entmengen  modifiziert

werden.  Die  Einwaage  für  die  Analyse  wird  auf  0,5 g  reduziert  und  die  Probe  bei

880 nm  am  Spekt ralphotom eter  gem essen.  Parallelversuche  unter  Standardbedin-

gungen  zeigen,  dass  die  Modifikat ionen  die  Messung  nicht  beeinflussen  und  die

Ergebnisse vergleichbar sind. 

Die  Korngrößenanalyse  wurde  aufgrund  der  geringen  zur  Verfügung  stehenden  Pro-

benm enge m it tels Laserbeugung am  Malvern  Mastersizer  2000®  durchgeführt .  Hierbei

wurde  auf  eine  Probenvorbereitung  einschließlich  Zerstörung  der  organischen  Sub-
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stanz verzichtet ,  da für  den  äolischen  Transportprozess nicht  die absolute Korngröße

des Materials entscheidend ist ,  sondern  die relat ive Korngröße des t ransport ierten Se-

dim ents.  Die Analyse erfolgte m it tels Nassdispergiereinheit  (Malvern Hydro 2000® )  m it

einer  m it t leren  Einwaage  von  1 g  Bodenm aterial.  Um  die  Hydrophobizität  der  luft -

t rockenen  Probe  zu  überwinden,  wurde  das  Material  vor  der  Zugabe  in  die  Disper -

giereinheit  m it  Aqua dem in benetzt .

��� :LQGNDQDOH[SHULPHQWH
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Die Windkanalexperim ente  wurden  im  offenen  Grenzschichtwindkanal  des Lehrstuhls

für  Physische Geographie des Geographischen  I nst itutes der  Christ ian-Albrechts-  Uni-

versität  zu  Kiel  durchgeführt .  Dieser  ist  eine  Dauerleihgabe  des  Landesam tes  für

Bergbau,  Energie  und  Geologie  (LBEG)  des  Landes  Niedersachsen,  Außenstelle  Bre-

m en (vorm als Bodentechnologisches Inst itut  Brem en) . 

Der  verwendete Kanal  ist  ident isch  m it  dem  von  KUNTZE ET AL (1995)  entwickelten  und

getesteten Modell. Der t ransportable, m odular aufgebaute Kanal hat  eine Gesam t länge

von 12,55 m . Ein 7,5 kW Elekt rogebläse m it  einem  Durchmesser  von 1,2m  erzeugt  ei-

nen  Luftst rom ,  der  m it  einer  Maxim algeschwindigkeit  von  20 m  s-1  ( in  52 cm  Höhe)

durch  den  Kanal  gedrückt  wird.  Die St röm ungsgeschwindigkeit  ist  über  die Drehzahl

des Axiallüfters frei regelbar.  Ein zwischen Gebläse und Messst recke zwischengeschal-

teter  Gleichrichter  soll  ein weitgehend lam inares St röm ungsprofil  erzeugen.  Über  eine

anschließende  Düse,  die  den  St röm ungsquerschnit t  auf  den  Messst reckenquerschnit t

reduziert  und  eine  Erhöhung  der  St röm ungsgeschwindigkeit  im  oberen  Bereich  der

Testst recke  zur  Folge  hat ,  wird  ein  logarithm isches  Windprofil  vorgeform t

(GROSS 2002) .  Der  Luftst rom  wird im  Folgenden durch die 5,60 m  lange Erosionsm ess-

st recke gedrückt  und verlässt  durch  den  anschließenden Auslass den  Kanal.  Am  Ende

der  Testst recke  sind  neben  einem  Halbschalenanem om eter  zur  Messung  der  St rö-

mungsgeschwindigkeit  zwei  Sedim ent falleneinheiten vom  Typ MWAC installiert  ( KUNTZE

ET AL 1995) .  Mit  Hilfe  der  MWAC-Sam pler  kann  in  2,3  cm ,  9,5 cm ,  16,7 cm  und

23,9 cm  Höhe  über  der  Messst recke  der  Sedim entst rom  kont inuierlich  während  der

Bewindung beprobt  werden. 
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Der Grenzschichtwindkanal entspricht  den durch Z INGG (1951)  form ulierten Ansprüchen

an  einen  t ransportablen  Windkanal  hinsicht lich  der  Einstellbarkeit ,  der  Ström ungsge-

schwindigkeit  und deren Reproduzierbarkeit . 

Von  großer  Bedeutung  für  die vorliegenden  Untersuchungen  ist  die Ausbildung  einer

turbulenten  Grenzschicht  im  Windkanal,  die  den  aerodynamischen  Voraussetzungen

einer  natürlichen,  atm osphärischen  Grenzschicht  entspricht .  Über  der  wenige Millim e-

ter  m ächt igen,  viskosen  und turbulenzfreien  Unterschicht  bildet  sich unter  natürlichen

St röm ungsbedingungen  eine turbulente Bodenschicht  aus,  im  deutschen  Sprachraum

auch  häufig  als  Prandt l-Schicht  bezeichnet .  Diese  grenzt  sich  gegenüber  der  an-
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schließenden Ekm an-Schicht  dahingehend ab, dass in der einige Dekam eter  m ächt igen

Bodenschicht  der  Einfluss der  Corioliskraft  gering ist  und som it  keine Winddrehung m it

der  Höhe erfolgt .  Lediglich  eine bet ragsm äßige Änderung  der  Windgeschwindigkeit  ist

zu  verzeichnen,  die  bereits  70 %  bis  80 %  der  St röm ungsgeschwindigkeit  an  der

Obergrenze  der  gesam ten,  planetaren  Grenzschicht  erreicht  (ETLI NG 2002) .  Bei  kon-

stanter Windrichtung lässt  sich die St römung in eine parallel zum  Untergrund wehende

mit t lere St röm ung und diese überlagernde regellose Zusatzbewegungen  zerlegen.  Die

Zusatzbewegungen ihrerseits werden m aßgeblich durch die Bodenrauhigkeit  best im m t ,

weshalb  das sich  ausbildende logarithm ische St röm ungsprofil  ebenfalls stark  von  der

Bodenrauhigkeit  beeinflusst  wird.  Je rauher  die überst r ichene Oberfläche,  desto stär -

ker  wird die St röm ung abgebrem st .  Die aerodynam ische Rauhigkeitslänge z0 dient  der

quant itat iven  Beschreibung  der  Oberflächenrauhigkeit  und  ist  zu  verstehen  als  die

Höhe oberhalb  der  Geländeoberfläche,  in  der  die Geschwindigkeit  U(z0)  =  0  wird.  Die

Rauhigkeitslänge z0 beschreibt  weiterhin  die Dicke der  viskosen  Unterschicht  und da-

m it  die untere Grenze der  turbulenzbeeinflussten  Prandt l-Schicht  ( ROEDEL 1994,  OERTEL

2001, ETLI NG 2002) . 

Die Ausbildung  eines logarithm ischen  St röm ungsprofils m uss als Grundvoraussetzung

für  die  experim entelle  Erfassung  und  Beschreibung  des  korngrößenspezifischen,  hö-

hendifferenzierten Materialt ransport  gelten und somit  im  Rahm en dieser  Untersuchung

insbesondere im  Windkanalexperim ent  gegeben sein, um  eine Vergleichbarkeit  der  Er -

gebnisse  der  Experim ente  aus  dem  Windkanal  m it  den  Freilandversuchen  zu

gewährleisten. 

KUNTZE ET AL (1995)  kom m en  zu  dem  Ergebnis,  dass der  auch  in  dieser  Untersuchung

verwendete Windkanal eine den natürlichen Verhältnissen entsprechende Grenzschicht

ausbildet .  I n  Abhängigkeit  von  der  Bodenrauhigkeit  ergeben  sich  unabhängig von  der

St röm ungsgeschwindigkeit  Grenzschichtdicken  von  10 cm  (z0 =  0,03 m m )  bis  30 cm

(z0 =  10 m m ) .

Im  Rahm en  der  vorliegenden  Arbeit  wurde die Grenzschichtm ächt igkeit  für  die spezi-

fischen  Rauhigkeitsbedingungen  und  die  verwendeten  St röm ungsgeschwindigkeiten

abgeleitet  ( siehe Kapitel 3.2.3) .

30



3  Das m ethodische Vorgehen in der Übersicht

����� 9HUVXFKVGHVLJQ

Zur  Ableitung  geschwindigkeitsabhängiger,  höhendifferenzierter  Transportprofile wur-

den  120  Windkanalversuche  im  beschriebenen  Grenzschichtwindkanal  durchgeführt .

Die Versuche wurden m it  Bodenm aterial  aus dem  Untersuchungsgebiet  Goldelund von

der  Untersuchungsfläche  „Großer  Maisschlag“  durchgeführt .  Das  Material  kann  auf-

grund  seiner  physikalischen  und  chem ischen  Eigenschaften  als repräsentat iv  für  das

Gesam tgebiet  angesehen  werden.  Das   Probenmaterial  wurde  vor  Niederschlag  und

Kontaminat ion geschützt  in einem  Container für  die Versuche eingelagert .  

Für  j eden  Versuchsdurchlauf  wurden  117,6 Liter  Bodenm aterial  zunächst  auf  <  2 cm

abgesiebt .  Das locker  auf die Unterkonst rukt ion gesiebte Material wurde auf die m axi-

m ale Einfüllhöhe von  3 cm  nivelliert  und  für  m indestens 24 h  unter  Raumtem peratur

get rocknet .  Während  des  Trocknungzyklus  wurde  das  Material  m ehrfach  von  Hand

durchm ischt ,  um  eine gleichm äßige Trocknung  zu  gewährleisten.  Das Probenm aterial

wurde in  Abhängigkeit  von  der  Windstärke  für  bis zu  sieben  Versuchsdurchläufe  ge-

nutzt .  Nach  jedem  zweiten  Durchlauf  wurde  das  Material  oberflächlich  durchm ischt

und geglät tet ,  um  einer  Sort ierung entgegenzuwirken.  Die relat ive Luft feuchte und die

Luft tem peratur  der Versuchshalle wurden protokolliert .  

Die Sedim ent fallen  wurden  nach  jedem  Versuchsdurchlauf  neu  ausgestat tet  und  das

aufgefangene Material  nach der  Katalogisierung der  weiteren  Laboranalyt ik  zugeführt .

Param eter,  Methoden und Vorgehen entsprechen der  Analyse des Probenm aterials aus

den Freilandversuchen (siehe Kapitel 3.1.2) .

Jeder  Kanalbefüllung wurde eine Referenzprobe zur  Best im m ung der  chemischen  und

physikalischen  Grundausstat tung  des  Ausgangsm aterials  entnom m en.  Zu  diesem

Zweck wurden an fünf zufällig über  die gesam te Testst recke verteilten Entnahm eorten

Bodenm aterial  als  Mischprobe  entnom m en.  Die  weiter  oben  genannten  Param eter

wurden gem äß den zit ierten Standardverfahren analysiert .  Die Korngrößenzusam m en-

setzung  wurde  zusätzlich  m it tels  kom binierten  Siebungs-  und

Sedim entat ionsverfahren best im m t  (HARTGE & HORN 1992) .  Zusätzlich wurde Probenma-

terial  zur  gravim et rischen  Best im m ung  des Wassergehaltes (HARTGE &  HORN 1992)  aus

dem  Kanal entnom m en.
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In  den  Varianten  1  bis 4  werden  St römungsgeschwindigkeit  und  Versuchsdauer  vari-

iert .  Das Setup der  Versuche ist  Tabelle 3.3 zu  entnehm en.  Die Windgeschwindigkeit

kann im  Mit tel als über die Bewindungsdauer  konstant  angesehen werden.  

7DEHOOH�����6HWXS�GHU�:LQGNDQDOYHUVXFKH

é-ÓLÕ�Ø ÓLå5Ù.× éL×�Õ�ê�Ú%ß!Ô5ëAì!í
î�Ø å7ï-ð7×�ê�ß!Ô�ñGØ å7ïLØ ð%ò=×�ØIÙ ó4×^ñGØ å^ï^Ú=å=ð^ê
ï=Ó%Ú=×�Õ

Kanal 10 m

[ m s- 1] [ m in]

Var iante 1

200601

-

200634

7,5 10 5

Var iante 2

200701

-

200730

7,5 10 10

Var iante 3

200731

-

200760

7,5 10 15

Var iante 4

200761

-

200790

10 13,3 10
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����� %HVWLPPXQJ�GHU�*UHQ]VFKLFKWPlFKWLJNHLW

Zur  Erm it t lung  der  Grenzschichtm ächt igkeit  und  Überprüfung  des  logarithm ischen

Windprofils wurde die Testst recke gemäß den Anforderungen an die Experimente vor-

bereitet .  Um  einer  Beeinflussung  des  St röm ungsprofils  durch  den  Part ikelt ransport

entgegenzuwirken,  wurde die Testst recke nicht  m it  losem  Bodenmaterial  verfüllt ,  son-

dern  m it  vergleichbar  präparierten  handelsüblichen  Gipskartonplat ten  höhengleich

ausgelegt .  Auf diese Plat ten wurde m it  Hilfe eines Mehrkomponentenklebers eine dün-

ne  Bodenschicht  aufget ragen  und  die  Oberflächenrauhigkeit  entsprechend  den

Bedingungen im  Experim ent  (vgl.  Kapitel 3.2.2)  m odelliert .   Abgesehen von der  Tatsa-

che,  dass kein  Materialt ransport  stat t finden  kann,  entsprechen  Rauhigkeitslänge und

Niveau  der  Bodenoberfläche  den  Bedingungen  im  Windkanalexperim ent .  St röm ungs-

querschnit t  und Länge der überst r ichenen Bodenoberfläche wurden nicht  verändert .  

Die künst liche Bodenoberfläche wurde wie im  Experim ent  bewindet  (vgl.  Tabelle 3.3)

und die Windgeschwindigkeit  höhendifferenziert  gem essen.  Die Messung erfolgte m it -

tels  kalorimetrischem  Verfahren  nach  dem  Wärm eübert ragungsprinzip  m it  dem

Druckluftverbrauchssensor  SF 586 a der  Firm a Soft f low  Gm bH.  Die Windgeschwindig-

keit  wurde am  Ende der  Testst recke im  Intervall  20 m m  bis 200 m m  ü GOF in 20 m m

Schrit ten  gem essen,  im  I ntervall  200 m m  bis 500 m m  ü GOF in 50 mm  Schrit t en  und

zusätzlich  in  der  Referenzhöhe des im  Kanal  fest  installierten  Schalenkreuzanem om e-

ters  (520 m m  ü GOF) .  Über  einen  Zeit raum  von  15 sec  wurden  die  Messwerte

regist r iert  und eine m it t lere St röm ungsgeschwindigkeit  für  die Höhe errechnet .  Die Er -

gebnisse der Messungen sind in Tabelle 3.4 und Abbildung 3.4 dargestellt .
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7DEHOOH�����6WU|PXQJVJHVFKZLQGLJNHLWVSURILOH�]XU�$EOHLWXQJ�GHU�*UHQ]VFKLFKWPlFKWLJNHLW
ôGõ öM÷Aø�ôGõ�ù ö4ú3ø�ôGõ�ù ö4ûAø�ôGõ,ù

[ mm] [ ms-1] [ ms-1] [ ms- 1]

20 9,1 9,4 12,2

40 9,6 10,1 12,9

60 10,1 10,4 13,3

80 10,4 10,8 14,0

100 10,6 11,1 14,3

120 10,6 11,2 14,5

140 10,8 11,2 14,7

160 10,8 11,3 14,8

180 10,9 11,4 14,8

200 11,0 11,3 14,9

250 11,0 11,5 14,9

300 11,6 11,8 15,2

350 11,8 12,0 15,7

400 12,1 12,5 16,3

450 12,4 12,8 17,0

500 12,3 12,9 17,1

520 11,9 12,5 16,6

520 ref 6,8 7,5 10,0

HW          Höhe über Geländeoberfläche

U(HW)      St römungsgeschwindigkeit  in Höhe HW

520 ref      Referenzwindgeschwindigkeit  des Schalenkreuzanemometers
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3  Das m ethodische Vorgehen in der Übersicht

In  der  halblogarithm ischen  Darstellung  ist  ein  nahezu  linearer  Zusam m enhang  zwi-

schen der  Höhe über  Geländeoberfläche Hw und der  Windgeschwindigkeit  U (Hw)  bis in

eine Höhe von 200 m m  ü GOF zu erkennen.  Die Grenzschichtobergrenze befindet  sich

unter  den  gegebenen  Rahm enbedingungen  in  dieser  Höhe,  und Gleichung 3.1  gilt  für

dieses Intervall. 

8 + ü  X > ln + ü ln ]
0
@ (3.1)

Die Windgeschwindigkeit  in Höhe Hw ist  demnach abhängig von der  Reibungsgeschwin-

digkeit  u * ,  der  Kàrm àn-Konstanten   (  ���� � XQG � GHU � 5DXKLJNHLWVOlQJH � ]0.  Aus

Gleichung 3.1 folgt :

8 + ü  X ln + ü X ln ]
0 (3.2)

Da u * �� �XQG�]0 konstant  sind,  ergibt  sich ein linearer  Zusam m enhang zwischen U(Hw)

und  ln (Hw) .  Die Steigung  dieser  linearen  Beziehung  bet rägt  X � und  der  Schnit t -

punkt  der  Geraden  m it  der  y-Achse  liegt  bei  X � ln ]0 .  Aus  dem

Zusam m enhang  zwischen  U(Hw)  und  ln(z0)  kann  auf  die  Reibungsgeschwindigkeit  u *

und die Rauhigkeitslänge z0 geschlossen werden.  

Abbildung 3.5 und Tabelle 3.5 dokum ent ieren die Regressionsgleichungen (R²  >  0,97)

der einzelnen Profile sowie die abgeleiteten Param eter  u *  und z0.  
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7DEHOOH �����5HLEXQJVJHVFKZLQGLJNHLWHQ�X
�XQG�5DXKLJNHLWVOlQJHQ�] ý � I�U�XQWHUVFKLHGOLFKH�6WU|�
PXQJVJHVFKZLQGLJNHLWHQ

â^Õ�ã=þIØ Ý ÿM×�ð^Õ�×�ê�ê
Ø�ãLå%ê�ð^Ý ×�Ø�ß,Ô5Ú=å=ð ö�����Û�ê�� ÷ � Ö��	�
Û9Û �
U1 
 � 0,8608 � 6,3709 0,3443 0,06

U2 
 � 0,9382 � 6,4424 0,3753 0,10

U3 
 � 1,3463 � 7,7933 0,5385 0,30

Die abgeleit ete Grenzschichtm ächt igkeit  von 200 m m  ü GOF liegt  im  Bereich der  durch

KUNTZE ET AL (1995)  erm it telten  rauhigkeitsabhängigen  Grenzschichtm ächt igkeiten  und

ist  vergleichbar  m it  den Grenzschichtdicken zweier  durch  RAUPACH & LEYS (1990)  vorge-

stellter  Windkanäle.  Diese  verweisen  auf  Mächt igkeiten  zwischen  22  cm  und 40 cm ,

ohne näher auf die Oberflächenrauhigkeit  einzugehen.

Die  Reibungsgeschwindigkeiten  der  drei  St röm ungsprofile  liegen  zwischen  0,34 ms-1

(U1 (520)  =  11,9 m s-1) ,  0,37 m s-1 (U2 (520)  =  12,5 m s-1)  und  0,54 m s-1

(U3 (520)  =  16,6 m s-1) .  Stellt  m an  diese Ergebnisse  den  durch  DÜWEL (2000)  im  ver-

wendeten  Windkanal  abgeleiteten  Reibungsgeschwindigkeiten  für  vergleichbare

Rauhigkeiten  bei  ähnlichen  St röm ungsgeschwindigkeiten  gegenüber,  ergeben  sich

gute Übereinst im mungen. 

Zusam m enfassend kann gesagt  werden,  dass in Bezug auf die durchgeführten  Experi-

m ente  von  Grenzschichtbedingungen  innerhalb  eines  Profils  bis  20  cm  ü GOF

ausgegangen werden kann. Es bildet  sich ein logarithm isches Windprofil m it  den in Ta-

belle 3.5 genannten Kenngrößen aus. 

��� 'DV�:LQGHURVLRQVPRGHOO�7($0
Im  Rahmen  der  vorliegenden  Arbeit  findet  das prozess-basierte  Modell  TEAM ( WH[DV
WHFK�HURVLRQ�DQDO\VLV�PRGHO)  zur  Vorhersage von  Ablösung und  Transport  von  Boden

durch  Wind  Anwendung.  TEAM stellt  im  engeren  Sinne die Integrat ion  einer  Vielzahl

m athem at ischer  Modelle  dar,  die die physikalischen  Prozesse,  die den  Winderosions-

prozess als Ganzen  beeinflussen,  beschreiben.  Der  achtstufige  Modellablauf  soll  hier

zusamm engefasst  dargestellt  werden.  Die Gliederung orient iert  sich an den  Faktoren-

gruppen Erosivität , Erodibilität  und den Eigenschaften der erodierenden Oberfläche. 
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����� )DNWRUHQJUXSSH�NOLPDWLVFKH�(URVLYLWlW

Die  klim at ische  Erosivität  beschreibt  die  erosionsfördernde  Wirkung  der  vorherr -

schenden  und  prozessrelevanten  Klim aelem ente.  Für  den  Winderosionsprozess steht

hier  die  St röm ungsgeschwindigkeit  an  erster  Stelle.  Die  Windgeschwindigkeit  an  der

Bodenoberfläche nim m t  m aßgeblich  Einfluss auf  den  Ablöse- ,  Transport -  und Ablage-

rungsvorgang.  Sie  wird  beeinflusst  durch  die  Beschaffenheit  der  überst röm ten

Oberfläche  und  der  Ström ungsgeschwindigkeit  oberhalb  der  direkt  durch  die  Unter-

grundrauhigkeit  beeinflussten  Schicht .  Eingangsdaten  zur  Ableitung  der

Reibungsgeschwindigkeit  u *  stellen  die  Windgeschwindigkeit  U in  Standardm esshöhe

Hw dar  sowie  die  Param eter  Bodenbedeckung  und  Oberflächeneigenschaften  zur  Be-

schreibung  der  Grenzflächenrauhigkeit .  I n  der  atm osphärischen  Grenzschicht  können

entsprechend turbulente St röm ungsbedingungen vorausgesetzt  werden.  Die Zunahm e

der  St römungsgeschwindigkeit  m it  der  Höhe  folgt  dem  logarithm ischen  Windprofil

( vgl. Gleichung 3.1)  und ist  abhängig von der  Grenzflächenrauhigkeit .  

Die Ablösehöhe D beschreibt  die grenzflächennahe viskose Unterschicht ,  deren  St rö-

m ungsgeschwindigkeit  gleich  Null  ist .  Ihre vert ikale Erst reckung  ist  abhängig von  der

Höhe  der  vorhandenen  Rauhigkeitselem ente  und  ergibt  sich  als  Produkt  aus  deren

m it t lerer  Höhe und des bedeckten  Flächenanteils.  Zur  Best im m ung der  Ablösehöhe D

sind  diverse  Methoden  für  unterschiedliche  Oberflächen  (ABTEW ET AL.  1989,  GREGORY

1991,  WILSON 1994)  im  Modell  TEAM implem ent iert  ( vgl.  GREGORY ET AL.  2004) .  Aus der

Ablösehöhe D lässt  sich  unter  Berücksicht igung der  Höhe und des Reihen-  und Pflan-

zenabstandes  der  stehenden  Vegetat ion  bzw.  Rauhigkeitselem ente  die

aerodynam ische Rauhigkeitslänge z0 für  heterogene Grenzflächen berechnen. 

]
0
 ] 
���� >0.13 + ��� ' � ] 
���� @ >1 e

����� ���
��� �

@ (3.3)

]
0
5DXKLJNHLWVOlQJH >P@

] 
���� 5DXKLJNHLWVOlQJH GHU GRPLQLHUHQGHQ %RGHQEHGHFNXQJVHOHPHQWH
GLH PHKU DOV 30 GHU %RGHQEHGHFNXQJ DXVPDFKHQ >P@

+ ��� PD[LPDOH +|KH VSlUOLFKHU %RGHQEHGHFNXQJVHOHPHQWH >P @
' � $EO|VHK|KH DOOHU %RGHQEHGHFNXQJVHOHPHQWH >P @
: � 3IODQ]HQDEVWDQG VSlUOLFKHU %RGHQEHGHFNXQJVHOHPHQWH >P @
V � 5HLKHQDEVWDQG VSlUOLFKHU %RGHQEHGHFNXQJVHOHPHQWH >P @
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] 
����  0.13 + ' (3.4)

+ +|KH GHU GRPLQLHUHQGHQ %RGHQEHGHFNXQJVHOHPHQWH >P @
' $EO|VHK|KH GRPLQLHUHQGHU %RGHQEHGHFNXQJVHOHPHQWH >P@

Es wird  davon  ausgegangen,  dass D und  z0 nicht  von  der  Geschwindigkeit  abhängen

(OERTEL 2001,  ETLI NG 2002) ,  weshalb  sie für  alle St röm ungen  innerhalb  der  atm osphä-

rischen Grenzschicht  gelten.

X  0.4 8 ��� �ln >
+  '
]

0

@ (3.5)

X 5HLEXQJVJHVFKZLQGLJNHLW >P V 1 @
8 ! � :LQGJHVFKZLQGLJNHLW >P V 1 @
+ ü 0HVVK|KH >P @

Gleichung 3.5  beschreibt  die Reibungsgeschwindigkeit ,  wie sie sich  über  einer  freien,

rauhen Oberfläche als Funkt ion der  Ausgangswindgeschwindigkeit  8 "$# und der  aero-

dynam ischen Rauhigkeitslänge z0   einstellt . Natürliche oder  künst liche Windhindernisse

wie Hecken,  Baumreihen,  Knicks,  Gebäude oder  andere  Verkehrsinfrast ruktureinrich-

tungen  beeinflussen  St röm ungsprofil  und  -geschwindigkeit  und  dam it  auch  die

Reibungsgeschwindigkeit  u * .  Die Auswirkungen  von  Windhindernissen  auf  ihre Umge-

bung  sind  dabei  vielfält ig.  St röm ungsgeschwindigkeit  und  - richtung  werden  sowohl

luv-  als auch leeseit ig beeinflusst .  Weiterhin kom m t  es zu Veränderungen im  Mikrokli-

m a  Temperatur,  Luft feuchte  und  Evapot ranspirat ion  bet reffend.  Die  horizontale

Ausdehnung  des Schutzbereiches ist  in  erster  Linie abhängig  von  der  Hindernishöhe,

wie  zahlreiche  Arbeiten  zeigen  konnten  (vgl.  BORRELLI  ET AL.  1989) .  Die  Stärke  der

Schutzwirkung,  d.  h.   die prozentuale Redukt ion  der  St röm ungsgeschwindigkeit ,  wird

hingegen  maßgeblich  durch  die aerodynamische Durchlässigkeit  des Hindernisses be-

einflusst .  Hierbei  erzielen  leicht  durchlässige  Hindernisse  (Porosität  ~  20 % ;  s.u.)

bestm ögliche Ergebnisse.  Die Reduzierung  der  Reibungsgeschwindigkeit  durch  natür -
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liche  oder  künst liche  Windhindernisse  kann  opt ional  durch  das Modell  TEAM berück -

sicht igt  und  m it  Hilfe  der  Param eter  Hindernishöhe  und  Durchlässigkeit  in

Abhängigkeit  der Ent fernung zum  Windhindernis berechnet  werden. 

X % � X  1 $ e

0.0876
%'&

� & (3.6)

X % 5HLEXQJVJHVFKZLQGLJNHLW OHHVHLWLJ GHV :LQGKLQGHUQLVVHV >P V 1 @
/ ( OHHVHLWLJH (QWIHUQXQJ ]XP :LQGKLQGHUQLV >P@
+ ( +|KH GHV :LQGKLQGHUQLVVHV >P@

m it  

$  1.217 4.81 10 3 3 7.39 10 5 32 (3.7)

3 3RURVLWlW GHV :LQGKLQGHUQLVVHV > @

Durch  Gleichung 3.6  wird  unter  Einbeziehung  von  Gleichung 3.7  die  Reibungsge-

schwindigkeit  im  Windhindernisbereich  angepasst  und  die  klimat ische  Erosivität

räum lich  differenziert  flächenhaft  abgebildet  sowie den  schlagspezifischen  Umweltbe-

dingungen angepasst .  

����� )DNWRUHQJUXSSH�(URGLELOLWlW

Mit  dem  Begriff  Erodibilität  wird  die  bodenbürt ige  Erosionsanfälligkeit  bezeichnet .

Korngrößenzusam m ensetzung,  Kohäsion  zwischen  t rockenen  Bodenpart ikeln  und  bo-

denwasserhaushalt liche Kenngrößen nehm en Einfluss auf die standört liche Erodibilität ,

die durch  die Schwellenwindgeschwindigkeit  X ) beschrieben  werden  kann.  Als wei-

terer  Faktor  m uss  an  dieser  Stelle  der  Gehalt  an  organischer  Substanz  im  Boden

genannt  werden,  der  j edoch  in  dem  in  TEAM integrierten  Modell  keine  Berücksicht i-

gung  findet .  Die  Schwellenwindgeschwindigkeit  als  krit ische

St röm ungsgeschwindigkeit ,  deren  Überschreitung  zur  I nit iierung  des  Erosionspro-

zesses führt ,  nimm t  m it  abnehm ender  Korngröße,  zunehm enden  Interpart ikelkräften
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und steigender  Bodenfeuchte zu.  Bei unbedeckter  Bodenoberfläche und ausreichender

Länge der  erodierenden  Oberfläche wird der  Erosionsprozess allein durch  das Verhält -

nis von Reibungsgeschwindigkeit  und Schwellenwindgeschwindigkeit  gesteuert .  I st  die

Reibungsgeschwindigkeit  X groß  gegenüber  X ) ,  dann  kann  die  m axim ale

Transport rate  näherungsweise  als  proport ional  zu  X ³ angenom m en  werden

(GREGORY 1991) . 

Die Beziehung zwischen der  Schwellenwindgeschwindigkeit  und den Param etern  Korn-

größe und  Lagerungsdichte kann  unter  t rockenen  Bedingungen   durch  Gleichung 3.8

(BAGNOLD 1954)  abgebildet  werden.

X *  0.118 >
+
, J ' @

0.5

(3.8)

X ) 6FKZHOOHQZLQGJHVFKZLQGLJNHLW >P V 1 @
- /DJHUXQJVGLFKWH >NJ P 3 @
. 'LFKWH GHU /XIW >NJ P 3@
J (UGEHVFKOHXQLJXQJ 9.81 P V 1

' .RUQGXUFKPHVVHU >P @

I n  humiden Gebieten hingegen stellt  der  Bodenfeuchtezustand einen nicht  zu vernach -

lässigenden  Faktor  dar.  Ob  und  in  welchem  Maß  es  zu  Ablösung,  Transport  und

nachfolgender  Wiederablagerung  von  Sediment  durch  Wind  kom m t ,  wird  wesent lich

durch  die aktuelle Bodenfeuchte gesteuert .  Um  den  Einfluss der  Bodenfeuchte auf  die

Schwellenwindgeschwindigkeit  r icht ig  abzubilden,  integrieren  GREGORY & DARWI SH (1990)

die Wirkungen  der  u.a.  durch  die Bodenfeuchte hervorgerufenen  Ko-  und Adhäsions-

kräfte (vgl. Gleichung 3.9) .
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X )  0.118 >21.2 G 1 0.01 : 0.0045
Gð

1.2
G e

0.1
�

� �
: : / @0.5 (3.9)

G PLWWOHUHU .RUQGXUFKPHVVHU RKQH 7RQIUDNWLRQ VSlWHU '
50

>PP@
: %RGHQZDVVHUJHKDOW >*HZ� @
:  SHUPDQHQWHU :HONHSXQNW >*HZ� @
: / $QWHLO GHV $GKlVLRQVZDVVHUV DQ :  > @

m it

5+  100 >1 e
7 1 e

00�1 2
2 � 0.60 0.033C 3

@
(3.10)

:   3.5 e 0.52 4 0.316 & - (3.11)

: /  0.33 :  (3.12)

& - 7RQJHKDOW GHV %RGHQV >*HZ� @
5+ UHODWLYH /XIWIHXFKWH > @

Mit  der  relat iven Feuchte RH als Eingangsgröße erfolgt  eine Schätzung des Bodenwas-

sergehaltes  auf  iterat ivem  Weg  durch  das  Modell  ( siehe  Gleichung 3.10) .  I st  der

Bodenwassergehalt  geringer  als  der  Anteil  des  Adhäsionswassers  am  perm anenten

Welkepunkt ,  werden W und Wc gleichgesetzt ,  so dass der  letzte Term  in Gleichung 3.9

ent fällt .  

Wegen der  geringen ungesät t igten hydraulischen Leit fähigkeit  grob texturierter  Böden

bzw.  Sand  ist  der  Wassergehalt  der  direkten  Oberfläche dieser  Subst rate nahezu  un-

abhängig von der  Bodenfeuchte der  unterlagernden Bodenschichten (PURI  ET AL.  1925) .

Aus diesem  Grund korreliert  der  Feuchtezustand  der  Bodenoberfläche,  ausgenom m en

der  kurze  Zeit raum  nach  einem  Niederschlagsereignis,  enger  m it  der  relat iven  Luft -

feuchte  (BELLY 1964) .  Der  dem  Bodenabt rag  entgegenwirkende  Effekt  der

Bodenfeuchte  kann  som it  über  die  relat ive  Luft feuchte  geschätzt  werden  (Glei-

chung 3.10) .  Hierbei erfolgt  die Berechnung der  Schwellenwindgeschwindigkeit  erst  im

Anschluss  an  die  Ableitung  des  Bodenfeuchtezustands.  Wenngleich  die  Berücksicht i-
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gung  der  Wechselwirkungen  zwischen  relat iver  Luft feuchte  und  dem  Feuchtezustand

der  Bodenoberfläche grundsätzlich  als Fortschrit t  in  der  Modellst ruktur  zu  werten  ist ,

weisen die Entwickler  darauf hin, dass

5�6'798;:  =< > >�?A@ 4 ���B�9�9)C< �EDF)G�H�'?A� . D�/I�J�'
A< >K�L
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Die  aus Gleichung 3.9  abgeleitete  Schwellenwindgeschwindigkeit  X j beschreibt  die

zu überschreitende St röm ungsgeschwindigkeit ,  um  den  Ablöse-  und Transportprozess

in  Gang  zu  setzen  und  wird  auch  als  Fluid-Schwellenwindgeschwindigkeit  oder  sta-

t ische  Schwellenwindgeschwindigkeit  bezeichnet .  Durch  den  zusätzlichen

Energieübert rag  der  auf  die Bodenoberfläche zurückfallenden  Sedim entpart ikel  ist  im

Verlauf  des  Erosionsprozesses  eine  Verm inderung  der  aktuellen  Schwellenwindge-

schwindigkeit  zu  beobachten,  die  zur  Aufrechterhaltung  des  Transportes  weiterhin

überschrit ten  werden  m uss.  Letztere  St röm ungsgeschwindigkeit  wird  auch  als  Auf-

prall-Schwellenwindgeschwindigkeit  oder  Im pact -Schwellenwindgeschwindigkeit

bezeichnet .  Die  Aufprall-Schwellenwindgeschwindigkeit  bet rägt  circa  80 %  der  sta-

t ischen  Schwellenwindgeschwindigkeit .  I st  der  Transportprozess  einm al  angestoßen,

reichen  Windgeschwindigkeiten  von  0.8 X ) aus,  um  Ablösung und Transport  sowie

Wiederablagerung weiter  zu unterhalten (BAGNOLD 1941) . 

St röm ungen  über  rauhen  Oberflächen  erfolgen  in  aller  Regel  nicht  lam inar,  sondern

turbulent .  Turbulenz führt  zu kleinst räum igen,  kurzzeit igen Maxim a in der  St röm ungs-

geschwindigkeit  und  Energieübert ragung  an  Grenzflächen.  Die  Böigkeit  des  Windes

repräsent iert  dabei die m essbare Turbulenz der  St röm ung.  Unter  Berücksicht igung der

Böigkeit  und  des zusätzlichen  Energieeint rages durch  wiederaufprallende Part ikel  re-

duziert  sich  die  stat ische  Schwellenwindgeschwindigkeit  X ) zur  dynamischen

Schwellenwindgeschwindigkeit  X 4 (vgl. Gleichung 3.13) .

X 4  0.8 X ) �* . (3.13)

X 4 G\QDPLVFKH 6FKZHOOHQZLQGJHVFKZLQGLJNHLW >P V 1@
* . %|LJNHLWVIDNWRU >GLPHQVLRQVORV@

42



3  Das m ethodische Vorgehen in der Übersicht

Der  Böigkeitsfaktor  nach  DURST (1960)  stellt  das Verhältnis von m axim aler  und m it t le-

rer Windgeschwindigkeit  pro Messintervall dar.  

I st  die  Schwellenwindgeschwindigkeit  klein  gegenüber  der  aktuellen  St röm ungsge-

schwindigkeit ,  wie dies bei hohen aktuellen Windgeschwindigkeiten der  Fall ist ,  hat  die

Anpassung  nur  geringe  Auswirkungen.  Eine  wesent liche  Verbesserung  der  Modellie-

rung  stellt  Gleichung 3.13  für  kleine  Winderosionsereignisse  m it  geringen

Transportm engen  dar,  wenn die aktuellen  St röm ungsgeschwindigkeiten  sich  nahe der

Schwellenwindgeschwindigkeit  bewegen. 

����� )DNWRUHQJUXSSH�(LJHQVFKDIWHQ�GHU�HURGLHUHQGHQ�2EHUIOlFKH

Das Ausm aß der  Bodenerosion  durch  Wind ist  eine Funkt ion der  auf  die Erdoberfläche

übert ragenen kinet ischen Energie,  die der  Ablösung und dem  Transport  der  Bodenpar -

t ikel  dient .  Sie  wird  m aßgeblich  durch  die  Bodenbedeckung  durch  Pflanzen  und

Pflanzenrückstände  best imm t .  Dabei  ist  ein  exponent ieller  Zusam m enhang  zwischen

Gesam tbodenabt rag  und  Bedeckungsgrad  festzustellen  (SI DDOWAY ET AL.  1965) .  Eine

Schutzwirkung  und  dam it  eine Minim ierung des Bodenabt rages ist  bereits für  Boden-

bedeckungsgrade <  25 %  deut lich feststellbar (BMVEL 2001) . Eine Bedeckung von 20 %

reduziert  den  Bodenabt rag  um  57 % ,  ein  Bedeckungsgrad  von 50 %  sogar  um  bis zu

95 % ,  so  die  Ergebnisse  von  FRYREAR (1985) .  Der  Faktor  6 repräsent iert  die  be-

deckungsgradabhängige  Redukt ion  der  auf  die  Bodenoberfläche  einwirkenden  kine-

t ischen Energie (GREGORY ET AL 2004) . 

6  1 ) / 1 ) k

> ) / K /K �
1 ) / ) k Kk

K � 1 ) / 1 ) k @
2 (3.14)

) / %RGHQEHGHFNXQJVJUDG JHVDPW > @
) k %RGHQEHGHFNXQJVJUDG GXUFK 3IODQ]HQU�FNVWlQGH > @
K / 3IODQ]HQK|KH >P@
K k +|KH GHU 3IODQ]HQU�FNVWlQGH >P@
K � +|KH GHU %RGHQUDXKLJNHLW >P@ 0.01 DOV 9RUJDEHZHUW
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FRYREAR (1984)  verweist  darüber hinaus auf die Bedeutung der  Bodenrauhigkeit  auf den

Energiet ransfer  und stellt  dar,  dass die Schaffung einer  rauhen Oberfläche im  Rahm en

der Bearbeitung zu einer signifikanten Redukt ion des Bodenabt rags beit rägt . 

����� %HUHFKQXQJ�YRQ�7UDQVSRUWUDWHQ

Die maxim ale ereignisbezogene Transport rate 0 ist  die Funkt ion aus den bodenphy-

sikalischen  Kenngrößen  des  Standortes,  repräsent iert  durch  die

Korngrößenzusam m ensetzung,  den  Oberflächeneigenschaften,  beschrieben  durch  den

Einfluss  der  Bodenbedeckung  auf  den  Energiet ransfer  und  den  aktuellen  meteorolo-

gischen  Randbedingungen.  Der  Berechnung  der  m axim alen  Transport rate  liegt  die

vereinfachende Annahm e zugrunde,  dass die bet rachtete Oberfläche sowohl  räum lich

als auch in ihrem  Angebot  an zu erodierendem  Material unbegrenzt  ist . 

0  0.004 % 4 1
X4

2 '
50

' k 1 125 '
75

0.08
' k 6 X ² X4 ² X (3.15)

% 4 /DJHUXQJVGLFKWH >NJ P 3@
'

50
PLWWOHUHU .RUQGXUFKPHVVHU DXVJHQRPPHQ 7RQIUDNWLRQ >PP@

' k 5HIHUHQ]GXUFKPHVVHU >PP @ 1 PP DOV 9RUJDEHZHUW
'

75
PLWWOHUHU .RUQGXUFKPHVVHU GHU REHUHQ +lOIWH GHU .RUQJU|�HQYHUWHLOXQJ >PP@

Um  auf  Grundlage der  m axim alen  Transport rate auf  den  flächenbezogenen  Bodenab-

t rag  schließen  zu  können,  führen  GREGORY ET AL.  (2004)  einen  sog.  Längenfaktor  / .
ein,  der  die  m axim ale  Transport rate  zur  Bodenabt ragsrate  6 %Tk pro  Flächeneinheit

anpasst .  
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6 %'k  0 / . (3.16)
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Lf repräsent iert  die feldlängenabhängige Sät t igung des Transportst rom s und wird m aß-

geblich vom  avalanching-Faktor,  der den Lawineneffekt  beschreibt , beeinflusst .  

Der  avalanching-Faktor  verhält  sich gegenüber  kurzen Feldlängen,  kleinen Werten  für

D t/ D t l  und/ oder  geringen  Reibungsgeschwindigkeiten  exponent iell.  Das  Ergebnis  ist

eine exponent ielle Zunahm e des Bodenabt rags bei zunehm ender  windwirksam er  Feld-

länge. 
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����� =XVDPPHQIDVVXQJ

Das Modell  TEAM stellt  eine Zusamm enstellung  zahlreicher  prozess- basierter  Teilm o-

delle  dar.  Jedes  für  sich  wurde  m it  dem  Ziel  entwickelt ,  den  gesam ten

Winderosionsprozess von  der  Ablösung  über  den  Transport  bis hin  zur  Wiederablage-

rung, bezogen auf ihre physikalischen Grundlagen, zu beschreiben. 

Mit tels  überschaubarer,  einfach  zu  erfassender  Eingangsdaten  werden  zwei  zent rale

Ergebnisse  produziert :  ( i)  eine m axim ale Transportgleichung  und  ( ii)  ein  zwischen  0

und  1  variierender  Längenfaktor,  der  die Gleichung  für  m axim alen  Transport  zur  flä-

chenbezogenen  Bodenabt ragsrate  modifiziert .  Eingangsvariablen  für  die

Modellergebnisse sind häufig als Funkt ionen anderer Prozesse und Variablen zu verste-

hen. Hieraus lässt  sich ein System  von Gleichungen definieren,  die den Gesam tprozess

opt im al  anhand  der  Eingangsdaten  Windgeschwindigkeit ,  relat iven  Luft feuchte,  Korn-

größenverteilung,  Tongehalt ,  Bedeckung  durch  Pflanzen  und  Pflanzenrückstände,

Bodenbedeckung durch Aggregate,   Schlaggeom et rie sowie Höhe und aerodynam ische

Eigenschaften von Windhindernissen abzubilden versuchen.  

Eine  Übersicht  über  den  Modellablauf,  Eingangsdaten  und  Ergebnisse  gibt  Abbil-

dung 3.6. 
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� 'DV�8QWHUVXFKXQJVJHELHW
Das Untersuchungsgebiet  „Goldelund“ liegt  25 km  südwest lich der Stadt  Flensburg und

25 km  nordöst lich  der  Stadt  Husum  im  Nordwesten  Schleswig-Holsteins.  MEYNEN &

SCHMI THÜSEN (1953)  ordnen  diese Region  dem  Naturraum  Schleswiger  Vorgeest ,  einem

Teilgebiet  der  Niederen  Geest ,  zu.  Mit  einer  Fläche von 18 km ²  erst reckt  sich das Ge-

biet  um  die  Ort schaft  Goldelund,  Kreis  Nordfr iesland.  Lediglich  ein  kleinerer  Teil  im

Nordosten  des  Untersuchungsgebietes  gehört  administ rat iv  zur  Gem einde  Riesbrik,

Kreis Schleswig-Flensburg. 

Das  Gebiet  wird  hinsicht lich  seiner  Oberflächengestalt  durch  eine  ausgedehnte,

schwach  nach  Westen  geneigte  Ebene  geprägt .  Einzelne  Reste  der  weitgehend  ero-

dierten  jungsaalezeit lichen  Moränen  sowie  die  im  Spätglazial  und  Holozän

aufgewehten Dünen ragen aus der  Sanderfläche heraus.  Die größte Erhebung des Un-

tersuchungsgebietes m it  16 m  ü NN befindet  sich  südlich  der  Ort schaft  Goldelund  im

Bereich  eines  dem  Warthe- I I -Stadium  (STREHL 1999)  zugerechneten  Moränenrestes.

Aus den geringsten Höhen von 2 m  ü NN im  Bereich  der  Soholm er  Au ergibt  sich eine

m aximale, gebietsinterne Höhendifferenz von 14 m. 

��� *HRORJLVFKH�XQG�JHRPRUSKRORJLVFKH�9HUKlOWQLVVH
Entsprechend der Genese des Untersuchungsgebietes wird der oberflächennahe Unter -

grund  im  Raum  Goldelund  durch  pleistozäne und holozäne Lockersedim ente geprägt .

Die spätglazial aus den  Gletschertoren  bei  Flensburg,  Översee und Sieverstedt  schüt -

tenden  Schm elzwässer  sind  verantwort lich  für  die  heut ige  flächenhafte  Dominanz

weichselzeit licher  Schm elzwasserablagerungen.  Ent lang  eines  Ost -West -Profils  zeich-

net  sich  die  schwach  geneigte  Sanderebene  durch  eine  Abnahm e  der  Korngröße  in

Abhängigkeit  der Ent fernung von der ehem aligen Eisrandlage und der damit  in Zusam -

m enhang  stehenden  Fließgeschwindigkeit  der  Schmelzwässer  aus (FRÄNZLE 1985) .  Im

Untersuchungsgebiet ,  das  sich  ungefähr  20 km  west lich  des  ehemaligen  Gletscher -

tores  befindet ,  best im m en  Mit telsande  m it  mehr  oder  m inder  hoher

Feinsandkom ponente den  oberflächennahen  Untergrund  und bilden  das Ausgangsm a-

terial  für  die  Pedogenese.  Jungsaalezeit liche  Geschiebelehm e  sowie  grobsandige  bis

kiesige  Ablagerungen  reichen  in  der  Region  nur  in  kleineren  Vorkom m en  bis an  die

Oberfläche  heran.  Der  sich  südlich  der  Ortsgrenze  Goldelunds  befindende  saalezeit -
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liche Moränenrest  wird als äußerste Grenze des jungsaalezeit lichen Gletschervorstoßes

interpret iert ,  dessen  ehem aliger  Verlauf  ent lang einer  sich  von  Goldelund über  Hoge-

lund  nach  Joldelund  erst reckenden  Stauchzone  nachgezeichnet  werden  kann  ( STREHL

1999) .
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Der  großflächigen  Aufschüt tung  von  Sanderflächen  im  Weichselhochglazial  folgte  die

Überprägung der  Oberfläche durch Auswehung der  Flugsande und deren Akkum ulat ion

zu  Flugsanddecken  und  Binnendünen  (GRI PP 1967,  JATHO 1969) .  STREHL (1999)  ordnet

die äolischen  Ablagerungen  des Untersuchungsgebietes drei  verschiedenen  Phasen  zu

(vgl.  Kapitel 4.4) :  Dem  Weichselspätglazial (Phase 1) ,  der  Röm ischen Kaiserzeit  (Pha-

se 2)  und dem  Mit telalt er  bis hin zur j üngeren Vergangenheit  (Phase 3) .

52

$EELOGXQJ�����*HRORJLVFKH�hEHUVLFKWVNDUWH�GHV�8QWHUVXFKXQJVJHELHWHV�*ROGHOXQG



4  Das Untersuchungsgebiet

Größere,  überwiegend aufgeforstete Dünenkom plexe finden  sich  heute west lich  sowie

südwest lich  der  Ort schaft  Goldelund,  im  Naturschutzgebiet  Lüt jenholm er  Heidedünen

und nördlich des Goldebeker  Mühlenst rom s. Niederm oore sind im  Untersuchungsgebiet

durch  Meliorat ion und früheren  Torfabbau  nur  noch vereinzelt  ent lang des Goldebeker

Mühlenst rom s und der  Soholm er  Au vorhanden.  Restvorkomm en der  ehem als großflä-

chigen Hochm oore findet  m an noch zwischen Joldelund und Hogelund. 

��� .OLPDWLVFKH�%HGLQJXQJHQ
Das Klim a des Untersuchungsgebietes weist  aufgrund der  geringen  Distanz zur  Nord-

see  eine  ozeanische  Prägung  auf.  Dies  result iert  in  einer  vergleichsweise  geringen

Jahresam plitude der  Klim aparam eter  Luft tem peratur  und Luft feucht igkeit  sowie in ver-

gleichsweise  hohen  und  gleichm äßig  über  das  ganze  Jahr  verteilt  fallenden

Niederschlägen. 

Die Jahresmit teltem peratur  im  Raum  Goldelund bet rägt  8,2° C,  die Tem peraturam pli-

tude 15,2 K.  Im  langjährigen  Mit tel  fallen  820 m m  Niederschlag  pro  Jahr,  dabei  sind

die Monate Februar  bis Mai m it  188 m m  bzw. 23 %  des Jahresniederschlags die relat iv

t rockensten,  wohingegen  in  der  zweiten  Jahreshälfte  60 %  des Gesam tniederschlags

fallen. 

Die Windgeschwindigkeit  in  Standardm esshöhe bet rägt  im  Jahresm it tel  4,9 m  s- ² .  Die

Bodenwindrichtungsverhältnisse  im  Untersuchungsgebiet  entsprechen  den  zu  erwar-

tenden  Verhältnissen  der  Mit telbreiten.  Jahreszeit liche  Variat ionen  sind  nur  gering

ausgeprägt ,  die Windrichtungsverteilung im  Herbst  und Winter  entspricht  dem  Jahres-

durchschnit t  m it  einer  relat iven  Dominanz  west licher  St röm ungslagen.  Grundsätzlich

sind  alle  Richtungsquadranten  über  das  Jahr  verteilt  m it  unterschiedlichen  Häufig-

keiten  vert reten  (West  43 % ;  Ost  26 % ;  Nord  10 % ;  Süd  21 % ) .  Das

St röm ungsm uster  nim m t  im  Frühjahr j edoch ein eher sym m et risches Bild an, zwar do-

m inieren weiterhin die Westwinde (40 %  Richtungshäufigkeit ) , verlieren zugunsten der

Ostwinde (30 %  Häufigkeit )  j edoch an Bedeutung. Die kum ulat ive Auft retenshäufigkeit

von  Nord-  (14 % )  bzw.  Westst röm ungen  (16 % )  bleibt  im  Mit tel  gleich  (LI EDTKE &

MARCI NEK 2002) .  Vor  dem  Hintergrund  der  Winderosion  ist  darauf  zu  verweisen,  dass

Großwet terlagen,  die zu  Ostst röm ungen  führen,  im  allgem einen  aufgrund  des gerin-
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geren  Wasserdam pfgehaltes  der  Luftm asse  als  wenig  niederschlagswirksam  anzuse-

hen  sind.  Dieser  Zusam m enhang  wird  auch  im  Vergleich  von  Niederschlags-  und

Windrichtungsverteilung deut lich.

��� &KDUDNWHULVWLVFKH�%RGHQW\SHQ�XQG�GHUHQ�9HUEUHLWXQJ
Ausgangssubst rat  der  Bodenbildung  im  Untersuchungsgebiet  sind  in  erster  Linie sili-

katarm e,  fein-  bis m it telkörnige Schmelzwassersande sowie Flugsande.  Dom inierende

Prozesse der  Pedogenese sind Podsolierung,  Vergleyung und Verm oorung,  dabei  kann

lokal der Grundwasserflurabstand und dessen Variabilität  als Haupt faktor für die Gene-

se unterschiedlicher  Bodentypen  gelten.  Das Gebiet  Goldelund  wird  im  Wesent lichen

durch folgende fünf Boden(sub) typen,  genannt  in der  Reihenfolge ihrer  Flächenanteile,

geprägt :  Gley-Podsol,  Podsol-Gley,  (Norm - )  Podsol,  (Norm - )  Gley  und  Niederm oor

(DUTTMANN ET AL.  2004) .  Als landschaft liche Besonderheit  stellt  sich die Bildung von  Ort -

stein  und  Raseneisenstein  dar.  KACZOREK ET AL.  (2004)  geben  einerseits  zu  bedenken,

dass die Bildung von Ortstein und Raseneisenstein nach wie vor  nicht  abschließend er -

forscht  ist .  Trotzdem  folgern  sie  aus ihren  Untersuchungen,  dass Ort steinbildung  im

Zusam m enhang m it  dem  Podsolierungsprozess zu  sehen  ist ,  wohingegen  Raseneisen -

stein  eine  Bildung  im  Rahm en  der  Vergleyung  darstellt .  Bei  wenig  schwankendem

Grundwasserstand  kom m t  es  durch  zusätzliche  laterale  Fe-Zufuhr  aus  den  um ge-

benden Podsol-Gleyen zur Raseneisensteinbildung.

Im  Bereich des saalezeit lichen Moränenrestes südlich der  Ortsgrenze Goldelund haben

Kolluvisole, staunasse Böden und Braunerden ihre räum lich begrenzte Verbreitung. 

��� (QWZLFNOXQJ � GHU � .XOWXUODQGVFKDIW � XQG � DNWXHOOH � /DQGQXW�
]XQJ

Wald stellte seit  Beginn des Holozäns vor über 10  000 Jahren das landschaftsprägende

Element  in  der  Geest  dar  (DÖRFLER 2000) .  Die Bewaldung  der  Geest  im  ausgehenden

Weichselspätglazial kann als Ende der  HUVWHQ�3KDVH der  äolischen Stoffum lagerung im

Untersuchungsgebiet  angesehen  werden  (STREHL 1999) .  Bis ins frühe Holozän  kam  es

zur  Aufwehung  m ächt iger  Flugsanddecken  und  ausgedehnter  Dünenfelder.  Mit  der

Verhüt tung des Raseneisensteins in der  Römischen Kaiserzeit  begann die ]ZHLWH�3KDVH
windbedingter  Stofft ransporte.  Um  Holzkohle  für  die  Eisenverhüt tung  bereitzustellen
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4  Das Untersuchungsgebiet

kom m t  es zu  großflächigem  Holzeinschlag  und  einer  Reakt ivierung  der  zuvor  festge-

legten  Sande  (RI EDEL 1997,  DÖRFLER 2000) .  Die  GULWWH �3KDVH intensiver  Winderosion

beginnt  m it  der erneuten Waldvernichtung ab Beginn des Mit telalters und setzt  sich bis

in  die j üngere  Vergangenheit  fort .  Um  den  lokalen  Bedarf  an  Brenn-  und  Bauholz zu

decken  und  die  waldfreien  Marschen  zu  versorgen,  degradieren  die  Waldgebiete  zu

verbuschten  Niederwäldern  und nahezu baum losen  Heiden.  Insbesondere die Ausdeh-

nung und Intensivierung des Ackerbaus Anfang bis Mit te des 20. Jahrhunderts führte

zu teils verheerenden äolischen Transportprozessen.

Bis  ins  18.  und  19.  Jahrhundert  best im m en  die  Heiden  das  Landschaft sbild.  Nach

ELLENBERG (1978)  und  FRÄNZLE (1985)  sind  diese  unter  anthropogen-zoogenem  Einfluss

entstanden.  Moorheiden  auf  vernässten  und  verm oorten  sowie  Sandheiden  auf  den

grundwasserfernen,  t rockenen  Standorten  dominieren  (MAGER 1930) .  Die Ortsteinhori-

zonte  der  Eisen-Hum us-Podsole  erschwerten  über  Jahrhunderte  hinweg  die

ackerbauliche  Nutzung  der  Heidestandorte.  Dies  bedingte  nach  DÖRFLER (2000)  eine

weitestgehend extensive Landnutzung als Gem ein-  und Bienenweide.  Der  Plaggenhieb

auf den Heideflächen und der extensive Brandackerbau auf diesen Flächen begünst igte

das Auft reten von Winderosion.  Zahlreiche Program m e zur Aufsiedelung und Kolonisa-

t ion  der  Heiden  schlugen  fehl,  bedingt  durch  die  unangepasste  Bewirtschaftung  und

die  ungünst igen  Standortbedingungen.  Erst  im  ausgehenden  19.  Jahrhundert  setzte

m it  den  nach  dänischem  Vorbild  gegründeten  Heidekulturvereinen  eine  planm äßige

Kult ivierung der  Räum e ein.  Tiefum bruch und Mergelung erm öglichten eine ackerbau-

liche Nutzung. Trotz um fangreicher kulturtechnischer Maßnahm en bleibt  der  Ert rag auf

den  Heideböden  unsicher.  I nsbesondere  häufige  Trockenschäden  auf  den  grundwas-

serfernen  Standorten  führen  in  der  niederschlagsarm en  Hauptwachstum speriode  im

Frühsom m er zu Ert ragseinbußen (DEGN ET AL.  1979) . 

Zu  Beginn  des  20.  Jahrhunderts  wurden  Ödländereien  planm äßig  aufgeforstet  und

Windschutzanlagen  angelegt .  Diese  Bem ühungen  zur  Eindäm mung  der  Winderosion

kam en  im  Verlauf  des 1.  und  2. Weltkrieges  zum  Erliegen.  Die  Konzepte  C.  Em eis`

(EMEI S 1909)  wurden  durch  das  Program m  Nord  (PROGRAMM NORD 1979)  in  den

1950er Jahren wieder aufgegriffen und fortgeführt  ( I WERSEN 1953) . 

Zuvor  kam  es durch verm ehrten Holzeinschlag, I ntensivierung der landwirtschaft lichen

Bodennutzung und den  erweiterten  Anbau  von  Get reide und Hackfrüchten  zur  Ernäh-

rungssicherung in den Nachkriegsjahren zu großflächigen Verwehungen. 
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4  Das Untersuchungsgebiet

Der  Agrarst rukturwandel  in  der  zweiten  Hälfte  des 20.  Jahrhundert  führte  zu  einem

Rückgang der  ackerbaulich genutzten landwirtschaft lichen Nutzfläche.  Der  Fut terpflan-

zenanbau verdrängte den Anbau von Get reide und Hackfrüchten zunehm end.  Aus den

Veränderungen  in  der  Flächennutzung result ierte ein  deut licher  Rückgang  der  Winde-

rosionsereignisse. 

Die  aktuelle  Landnutzung  im  Untersuchungsgebiet  ist  einerseits  geprägt  durch  die

prakt izierte Milchwirtschaft  und den dam it  verbundenen Anbau von Silom ais,  anderer -

seit s durch  eine  erneute  Ausweitung  des  Ackerlandes seit  den  1990er  Jahren  durch

verm ehrten  Grünlandum bruch  bei  gleich  bleibender  landwirtschaft licher  Nutzfläche.

Diese Entwicklung hat  sich in den vergangen drei bis fünf Jahren vor  dem  Hintergrund

des zunehm enden  Energiepflanzenanbaus nochm als beschleunigt .  Das aktuelle Acker-

Grünland-Verhältnis bet rug  2003 20: 80,  heute 30: 70 m it  steigender  Tendenz für  den

Ackerlandanteil. 
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� (UJHEQLVVH
��� %HVFKUHLEXQJ � XQG � 4XDQWLIL]LHUXQJ � GHV � 6HGLPHQW� � XQG

6WRIIWUDQVSRUWV�LP�([SHULPHQW�XQG�LP�)UHLODQG

����� %HVFKUHLEXQJ�GHU�6WRIIWUDQVSRUWH�LP�([SHULPHQW

Im  Rahm en  der  Windkanalexperim ente  2006  wurden  33  Versuche  gem äß  Setup

(7,5 ms-1/  5 m in)  durchgeführt .  Die  geringe  Versuchsdauer  und  die  relat iv  hohe Bo-

denfeuchte des Versuchsm aterials führten lediglich zu geringen Materialmengen in den

Sedim ent fallen.  Der  Versuchsaufbau  wurde  auf  Grundlage  der  durchgeführten  Ver-

suche  und  der  daraus  abzuleitenden  Ergebnisse  im  Folgenden  m odifiziert .  Die

Bewindungsdauer  wurde für  die Varianten  2  bis 4  angepasst  und  das Material  zuvor

bei Raum tem peratur  get rocknet ,  um  opt im ale Versuchsergebnisse zu erzielen.  Die Er-

gebnisse  der  Windkanaluntersuchungen  werden  im  Folgenden  nach  den  in

Kapitel 3.2.2 und Tabelle 3.3 beschriebenen Varianten dargestellt .

Im  Rahm en der  Windkanaluntersuchungen wurde Material in 2,3 cm ,  9,5 cm ,  16,7 cm

und 23,9 cm  ü GOF m it  den  ebenfalls im  Freilandversuch  verwendeten  MWAC-Fallen-

system en  aufgefangen.  Aufgrund  der  erm it telten  Grenzschichtm ächt igkeit  von  0 cm

bis 20 cm  über  Geländeoberfläche (vgl.  Kapitel 3.2.3)  werden  im  Folgenden  lediglich

die  sich  innerhalb  dieses Profils  befindlichen  Sam pler  in  die  Ergebnisdarstellung  und

nachfolgende Diskussion einbezogen. 

Wie  in  Kapitel 3.2.2  beschrieben,  werden  die  Windkanaluntersuchungen  m it  für  das

Untersuchungsgebiet  als  repräsentat iv  anzusehendem  Bodenm aterial  durchgeführt .

Das  Material  wurde  im  Untersuchungsgebiet  auf  der  I ntensivuntersuchungsfläche

„Großer  Maisschlag“  entnom m en  und  für  den  späteren  Gebrauch  zwischengelagert .

Die physikalischen  und  chem ischen  Eigenschaften  des Probenm aterials sind  nachste-

hender Tabelle 5.1 zu entnehm en.

7DEHOOH�����3K\VLNDOLVFKH�XQG�FKHPLVFKH�(LJHQVFKDIWHQ�GHV�LQ�GHQ�:LQGNDQDOYHUVXFKHQ�YHUZHQ�
GHWHQ�%RGHQV�

}B~A�_�^��� }$�_������� }B~A�I�H�V� }������$�'� � � }����Z�I�T���'� � �
����� ���9�K�G�X�B���K���	� ����� �	�9�	�C�K�P���	�R��� � � �� B¡�¢ £= B¡
0,33 3,96 95,71 0,00 4,94 95,06 3,393 0,193 134,357 8,21
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9DULDQWH��������PV ¤�¥ ����PLQ�

Die in Variante 1 aufgefangenen Materialm engen sind nicht  für  die gesam te Standard-

analyt ik  ausreichend,  lediglich  der  C-  und  N-Gehalt  des  t ransport ierten  Materials

konnte untersucht  werden.  Eine Übersicht  über  die Analyseergebnisse gibt  Tabelle 5.2.

Mit tels  Kolm ogoroff- Sm irnoff-Test  konnte  keine  signifikante  Abweichung  (  =  0,01)

der Verteilung der Messwerte von der Norm alverteilung nachgewiesen werden. 

7DEHOOH�����'HVNULSWLYH�6WDWLVWLN�GHU�:LQGNDQDOYHUVXFKH��9DULDQWH��

�	��¦$��§©¨�ªB¨F¦
«Z¬���¨^­¯®�¡Z°L±9�'§\²

³A´Nµ ¶�´N· ¸X¹�´»º ³A´Nµ ¶9´»· ¸K¹9´$º ³�´Nµ ¶9´»· ¸X¹�´»º
�^±�¼½² �¾±�¼½² �� B¡�¢�±T§\¿¯ÀR¿;Á Â ²

�
33 27 14 33 27 14 no data no data no dataÃ�ÄGª»ªB¨F��Å�¨F¦Tª

4,069 2,531 2,241 0,222 0,133 0,116�;ªB�XÆK°R¨��	�C¨F¦
0,166 0,122 0,069 0,010 0,007 0,005ÇF��¦�Ä �R�XÈ
0,915 0,406 0,067 0,003 0,001 0,000�;ªB�XÆFÉZÊ=Å�¨FÄC�9�X¿�Æ
0,956 0,637 0,258 0,058 0,039 0,018ÇF��¦IÆX£��X¨R���PÄ È�ÄC¨F�=ª
0,235 0,252 0,115 0,261 0,295 0,155Ë�¨F�CÆ�ÇR��¦�Æ	£=�X¨R�P�PÆ
4,092 4,842 3,081 4,546 5,674 4,142�	�9�	ÄC¨R�P¨
0,591 1,612 -0,760 0,488 1,466 -0,127£���¦TªP��Ì�Ä Ì
0,084 2,638 0,103 -0,193 2,228 -0,437Ã�Ä �	Ä §©�X§
2,280 1,785 1,693 0,117 0,080 0,086Ã���Í	Ä §Î�X§
6,521 4,340 2,623 0,364 0,249 0,147��Ï����K��Å`¨FÄMªP¨
4,241 2,555 0,930 0,247 0,169 0,061Ã�¨R�XÄ �R�
4,073 2,457 2,326 0,227 0,119 0,114

Relat iv  zum  Ausgangsm aterial  findet  in  Bezug  auf  den  Gesam tkohlenstoffgehalt  eine

Anreicherung (+  20 % )  im  bodennahen Transportst rom  (2,3 cm  ü GOF)  stat t  ( vgl.  Ab-

bildung 5.1) .  Für  die daran anschließenden Transporthöhen 9,5 und 16,7 cm  ü GOF ist

hingegen  ein  geringerer  Gehalt  an  Gesam tkohlenstoff  im  t ransport ierten  Material  ge-

genüber der Stoffkonzent rat ion im  Ausgangsm aterial zu verzeichnen. 

9DULDQWH��������PV ¤�¥ �����PLQ�

Aufgrund der  geringen in Variante 1 aufgefangenen Sedim entm engen wird für  Varian-

te  2  (7,5 m s-1;  10 m in)  die  Bewindungszeit  verlängert .  Es  findet  ein  gegenüber  der

Variante  1  deut lich  erhöhter  Materialt ransport  stat t ,  so  dass  die  gesam te  in  Kapi-
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5  Ergebnisse

tel 3.1.2 beschriebene Analyt ik  durchgeführt  werden kann. Geringe Abweichungen von

der  Norm alverteilung liegen bzgl. der Phosphat -Gehalte des in 9,5 cm  ü GOF t ranspor-

t ierten Materials und der  K2O-Gehalte des Materials aus 16,7 cm  Transporthöhe ü GOF

vor.  Darüber  hinaus  können  die  Daten  als  norm al  verteilt  (  =  0,01)  angenomm en

werden. Eine Übersicht  beschreibender stat ist ischer Param eter gibt  Tabelle 5.3. 

7DEHOOH�����'HVNULSWLYH�6WDWLVWLN�GHU�:LQGNDQDOYHUVXFKH��9DULDQWH��

�	��¦��R§©¨XªB¨F¦
«Z¬���¨^­¯®�¡�°J±'�'§U²

³A´Nµ ¶�´N· ¸X¹�´»º ³A´Nµ ¶9´»· ¸K¹9´$º ³�´Nµ ¶9´»· ¸K¹9´$º
�^±A®=¨	ÅÐ¼½² �� B¡Z¢�±I§U¿¯ÀF¿;Á ÂC² £= B¡½±I§U¿ ¸KÑKÑ ¿	Á ÂC²

�
30 30 30 30 28 27 30 28 27Ã�ÄMªNªB¨F�PÅ`¨R¦Iª

4,454 2,675 2,032 212,795 161,641 156,448 7,614 6,386 8,230�=ªB�XÆX°R¨F�K�C¨F¦
0,129 0,060 0,084 3,698 6,292 0,658 0,299 0,712 0,232ÇR��¦�Ä ���XÈ
0,500 0,109 0,210 410,179 1108,65 11,679 2,689 14,188 1,450�=ªB�XÆ�ÉZÊ�Å`¨FÄC�9�K¿�Æ
0,707 0,330 0,459 20,253 33,296 3,417 1,637 3,767 1,204ÇR��¦_ÆK£=�X¨R�P��Ä È�ÄC¨F�;ª
0,159 0,123 0,226 0,095 0,206 0,022 0,215 0,590 0,146Ë�¨F�CÆ�ÇR��¦_ÆK£���¨R�P�PÆ
2,898 2,256 4,123 1,738 3,893 0,420 3,925 11,146 2,815���'�	ÄC¨R�P¨
2,224 0,733 -2,958 -1,053 -4,502 -0,547 -2,784 2,377 -3,746£���¦TªB�RÌAÄ Ì
4,875 -0,222 12,103 0,178 19,983 0,251 7,362 6,524 14,596Ã�Ä �	Ä §©�X§
3,514 2,141 0,000 163,218 0,000 147,281 1,779 0,000 2,822Ã���ÍKÄ §Î��§
6,809 3,395 2,670 238,235 184,800 160,518 9,150 20,119 8,800�XÏ	���K��Å�¨�ÄMªP¨
3,295 1,254 2,670 75,018 184,800 13,237 7,371 20,119 5,977Ã�¨R�XÄ �R�
4,306 2,633 2,054 219,776 167,337 156,708 7,900 5,662 8,730

�����U±FÇ��R��¼½² �	�9�	�C�K�P�;±FÇ����=¼½² �	���	�^±FÇ�����¼½²
�

9 no data no data 9 no data no data 9 no data no dataÃ�ÄMªNªB¨F�PÅ`¨R¦Iª
0,102 6,605 93,292�=ªB�XÆX°R¨F�K�C¨F¦
0,019 0,201 0,213ÇR��¦�Ä ���XÈ
0,003 0,365 0,408�=ªB�XÆ�ÉZÊ�Å`¨FÄC�9�K¿�Æ
0,057 0,604 0,639ÇR��¦_ÆK£=�X¨R�P��Ä È�ÄC¨F�;ª
0,559 0,091 0,007Ë�¨F�CÆ�ÇR��¦_ÆK£���¨R�P�PÆ

18,635 3,049 0,228���'�	ÄC¨R�P¨
-0,473 0,612 -0,689£���¦TªB�RÌAÄ Ì
-0,258 -0,861 -0,806Ã�Ä �	Ä §©�X§
0,000 5,962 92,245Ã���ÍKÄ §Î��§
0,175 7,592 93,983�XÏ	���K��Å�¨�ÄMªP¨
0,175 1,630 1,738Ã�¨R�XÄ �R�
0,111 6,343 93,599

Aufgrund der stark schwankenden Gesam tsedim entmengen konnten Korngrößenanaly-

sen  nur  für  einen  kleinen  Teil  des  Gesam tdatensatzes  durchgeführt  werden.  Die

Ergebnisse zeigen eine große Variabilität  in den Daten,  diese wird anhand der  Variat i-

onskoeffizienten  und  der  relat iven  Variat ionskoeffizienten  in  Tabelle 5.3 für  die
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analysierten  Param eter  in  den  einzelnen  Beprobungshöhen  deut lich.  Die  Spannweite

bet rägt  unabhängig vom  bet rachteten Param eter  und der Transporthöhe ein Vielfaches

der Standardabweichung. 

Der  Gehalt  an  pflanzenverfügbarem  Phosphat  in  den  Sedimentproben  weist  für  den

bodennahen  Transport  (2,3 cm  ü GOF)  im  Windkanal  den  höchsten  Zusam m enhang

(  =  0,05)  m it  dem  Grobschluffgehalt  der  Proben  auf.  Der  Gesam tkohlenstoffgehalt

korreliert  am  stärksten  m it  der  Grobsandfrakt ion  (  =  0,05)  des verfrachteten  Sedi-

m entes.  

Abbildung 5.1 veranschaulicht  die relat ive Stoffan-  bzw.  -abreicherung des Probenm a-

terials  im  Vergleich  zum  Stoffgehalt  der  erodierenden  Oberfläche.  Eine  deut liche

Anreicherung (+  25 bis 60 % )  ist  nur  in der  untersten  Bet rachtungsebene für  den Ge-

sam tkohlenstoffgehalt  und  den  Gehalt  an  pflanzenverfügbarem  Phosphat  sowie  dem

Anteil  der  Schlufffrakt ion  an  der  Korngrößenzusam m ensetzung  zu  erkennen.  Der

Sandgehalt  im  t ransport ierten  Material  nim mt  hingegen leicht  ab.  Der  Gesamtkohlen-

stoffgehalt  nim mt  in Relat ion zum  Ausgangsm aterial um  bis zu 40 %  in 16,7 cm  ü GOF

ab.  Für  den  Transport  in  9,5 cm  ü GOF ist  für  den  P-Gehalt  eine geringere Anreiche-

rung  als  im  bodennahen  Transport feld  zu  erkennen,  dies  gilt  ebenso  für  die

Bet rachtungsebene nahe der  Grenzschichtobergrenze in 16,7 cm  ü GOF. 

9DULDQWH��������PV ¤�¥ �����PLQ�

Die Verlängerung der  Bewindungsdauer  bei   gleichbleibender  St röm ungsgeschwindig-

keit  führt  zu  einem  leicht  erhöhten  Sedim entaust rag  (+  35 %  bis  40 % )  in  den

bet rachteten  Transporthöhen.  Die Spannweite der  Gehalte an  Gesam tkohlenstoff  und

pflanzenverfügbarem  Kalium  nimm t  für  die bet rachteten  Transporthöhen  leicht  ab.  I n

Bezug  auf  den  Gehalt  an  pflanzenverfügbarem  Phosphat  ist  hingegen  eine  deut liche

Zunahm e zu verzeichnen. Tabelle 5.4 gibt  eine Übersicht  zu den Ergebnissen aus Vari-

ante 3. 
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7DEHOOH�����'HVNULSWLYH�6WDWLVWLN�GHU�:LQGNDQDOYHUVXFKH��9DULDQWH��

�	��¦$��§©¨�ªB¨F¦
«Z¬���¨^­¯®�¡�°J±'�9§\²

³A´Nµ ¶�´»· ¸K¹9´$º ³A´Nµ ¶9´»· ¸X¹�´»º ³�´Bµ ¶9´»· ¸K¹9´$º
�\±�®�¨KÅÐ¼½² �� B¡Z¢�±T§U¿¯ÀF¿�Á ÂC² £� B¡Ò±T§\¿ ¸KÑKÑ ¿�Á ÂC²

�
30 30 30 30 28 25 30 27 26Ã�ÄMªNªB¨F�PÅ`¨R¦Iª

4,395 2,592 2,087 220,549 185,057 150,290 9,559 7,309 8,196�=ªB�XÆX°R¨F�K�C¨F¦
0,076 0,073 0,070 18,723 24,344 1,730 0,280 0,271 0,209ÇR��¦�Ä ���XÈ
0,175 0,159 0,149 10516,9 16593,3 74,835 2,347 1,990 1,136�=ªB�XÆ�ÉZÊ�Å`¨FÄC�9�K¿�Æ
0,418 0,398 0,386 102,552 128,815 8,651 1,532 1,411 1,066ÇR��¦_ÆK£=�X¨R�P��Ä È�ÄC¨F�;ª
0,095 0,154 0,185 0,465 0,696 0,057 0,160 0,193 0,130Ë�¨F�CÆ�ÇR��¦_ÆK£���¨R�P�PÆ
1,738 2,817 3,382 8,489 13,157 1,151 2,926 3,714 2,551���'�	ÄC¨R�P¨
0,111 0,448 0,521 4,463 5,135 0,071 -0,453 0,066 0,137£���¦TªB�RÌAÄ Ì

-0,810 -0,412 -0,380 20,360 24,022 -0,235 0,265 0,056 1,830Ã�Ä �	Ä §©�X§
3,658 1,874 1,444 140,076 132,732 136,776 5,950 4,200 5,240Ã���ÍKÄ §Î��§
5,136 3,509 2,961 730,296 836,460 169,668 12,400 10,650 10,170�XÏ	���K��Å�¨�ÄMªP¨
1,478 1,635 1,517 590,220 703,728 32,892 6,450 6,450 4,930Ã�¨R�XÄ �R�
4,396 2,461 2,030 211,140 159,981 149,400 9,600 7,312 7,920

�����U±FÇ��R��¼½² ���9�	�C�K�P�;±FÇ����=¼½² �	�R���^±FÇ����=¼½²
�

16 no data no data 16 no data no data 16 no data no dataÃ�ÄMªNªB¨F�PÅ`¨R¦Iª
0,142 8,148 91,709�=ªB�XÆX°R¨F�K�C¨F¦
0,013 0,249 0,251ÇR��¦�Ä ���XÈ
0,003 0,990 1,033�=ªB�XÆ�ÉZÊ�Å`¨FÄC�9�K¿�Æ
0,052 0,995 1,016ÇR��¦_ÆK£=�X¨R�P��Ä È�ÄC¨F�;ª
0,368 0,122 0,011Ë�¨F�CÆ�ÇR��¦_ÆK£���¨R�P�PÆ
9,206 3,053 0,277���'�	ÄC¨R�P¨

-1,277 0,042 -0,090£���¦TªB�RÌAÄ Ì
1,936 -0,886 -0,857Ã�Ä �	Ä §©�X§

0 6,696 90,014Ã���ÍKÄ §Î��§
0,213 9,774 93,198�XÏ	���K��Å�¨�ÄMªP¨
0,213 3,078 3,184Ã�¨R�XÄ �R�
0,159 8,306 91,589

Für  die  Hälfte  der  Grundgesam theit  (16/  30)  konnte  eine  Korngrößenanalyse  des in

2,3 cm  ü GOF t ransport ierten  Materials  durchgeführt  werden,  die  Sedim entm engen

der  weiteren  Bet rachtungsebenen  ließen eine Best im m ung nicht  zu.  Die einfache line-

are  Regression  zwischen  dem  Gehalt  an  pflanzenverfügbarem  Phosphat  und  der

Grobschlufffrakt ion  erzielt  die  besten  Ergebnisse  (  =  0,05)  m it  einem  Spearm an-

Rangkorrelat ionskoeffizienten  von  0,8.  Der  Gesam tkohlenstoffgehalt  und  der  Grob-

VDQGJHKDOW�ZHLVHQ�HEHQIDOOV�HLQHQ�VHKU�KRKHQ�=XVDPPHQKDQJ��  =  0,05)  auf. 
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Die einfache lineare Regression 

3  53,598 38,644 J8 (5.1)

3 SIODQ]HQYHUI�JEDUHV 3KRVSKDW >PJ NJ 1@
J8 *UREVFKOXII >9RO @

zwischen  Phosphatgehalt  und  Grobschlufffrakt ion  erzielt  m it  R²  =  0,629  (n =  16)  das

höchste  Best imm theitsm aß  im  Vergleich  der  Korrelat ionen  zwischen  Phosphatgehalt

und Korngrößenfrakt ion.

Der  Vergleich der  relat iven Tansportprofile der  Varianten 1 bis 3 (Abbildung 5.1)  zeigt

in guter Näherung eine einheit liche Tendenz in Bezug auf den Gesam tkohlenstofft rans-

port  und  den  Transport  an  pflanzenverfügbarem  Phosphat  (Varianten  2  und  3) .  Die

große visuelle Ähnlichkeit  der  relat iven Transportprofile konnte aufgrund der  geringen

Grundgesam theiten  der  bet rachteten  Varianten und der  nicht  durchgängig zu gewähr-

leistenden  Norm alverteilung  nicht  m it tels  varianzanalyt ischer  Verfahren  quant ifiziert

werden.  Der  Anteil  der  Sandfrakt ion  an  der  Korngrößenverteilung  in  2,3  cm  ü GOF

nim mt  in  den  Varianten  2  und  3  um  4 %  auf  96 %  gegenüber  dem  Anteil  im  Aus-

gangsmaterial  ab.  Aufgrund  zu  geringer  Materialm engen  in  den  anschließenden

Bet rachtungsebenen  konnten  keine  weiteren  Korngrößenanalysen  durchgeführt  wer-

den.  Trotz  der  Einschränkungen  aufgrund  des  geringen  Probenum fanges  kann

bezüglich des beobachtbaren  Sandfrakt ionst ransportes von  einer  stark  ähnlichen Ten-

denz gesprochen werden. 
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9DULDQWH�������PV ¤�¥ �����PLQ�

Um  den Einfluss unterschiedlicher  Bewindungsstärken  auf  den saltat iven Transport  im

Windkanal  zu  untersuchen,  wurde die Windgeschwindigkeit  in  Variante  4  der  experi-

m entellen  Untersuchungen  von  7,5 ms-1 auf  10 m s-1 erhöht .  Dies  entspricht  einer

Windgeschwindigkeit  in  Standardm esshöhe von  10 m s-1 für  die Varianten  2  und 3  so-

wie 13,3 m s-1 für  die Variante  4.  Die Bewindungsdauer  wurde gegenüber  Variante  3

um  5 m in  auf  10 m in  reduziert ,  und entspricht  dam it  der  Bewindungsdauer  aus Vari-

ante 2. 

Die  Erhöhung  der  Windgeschwindigkeit  hat  einen  um  das 4,5  bis 9,5  fach  erhöhten

Sedim ent t ransport  gegenüber  Variante 2 zur  Folge.  Die Spannweiten  der  Stoffgehalte

in den einzelnen  Bet rachtungshöhen bet ragen ein  Vielfaches der  Standardabweichung

und nehm en  für  die Param eter  pflanzenverfügbares Phosphat  und Kalium  m it  zuneh-

m ender  Ent fernung  zur  erodierenden  Oberfläche ab.  Eine entsprechende Tendenz ist

in  Bezug auf  den Gesam tkohlenstoffgehalt  nicht  zu  verzeichnen;  hier  sind  die Spann-

weiten  der  Werteausprägungen  als höhenunabhängig zu  bezeichnen.  Im  Vergleich  zu

Variante 3  sind die Spannweiten  für  Gesam tkohlenstoff  und pflanzenverfügbares Kali-

um  größer,  für  den  Param eter  pflanzenverfügbares  Phosphat  hingegen  deut lich

kleiner.  Eine Übersicht  beschreibender stat ist ischer Param eter gibt  Tabelle 5.5.

Vergleicht  man  die relat iven  Transportprofile für  Gesam tkohlenstoff  und  pflanzenver-

fügbares  Phosphat  (siehe  Abbildung 5.1) ,  sind  näherungsweise  Ähnlichkeiten  der

relat iven  Stoffkonzent rat ion  in  den  Transporthöhen  9,5 cm  ü GOF und 16,7 cm  ü GOF

für  den Param eter  Gesam tkohlenstoff  im  Vergleich zu den Varianten 1 bis 3 zu erken-

nen.  Dies  gilt  auch  für  den  relat iven  Gehalt  an  pflanzenverfügbarem  Phosphat  im

Vergleich zum  Ausgangsm aterial in Transporthöhe 9,5 cm  ü GOF in Bezug auf die Vari-

anten 2 und 3. 
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7DEHOOH�����'HVNULSWLYH�6WDWLVWLN�GHU�:LQGNDQDOYHUVXFKH��9DULDQWH��

�K��¦��R§©¨XªB¨F¦
«Z¬���¨^­¯®�¡�°J±'�9§\²

³�´Nµ ¶9´»· ¸X¹�´$º ³�´Bµ ¶9´»· ¸X¹�´»º ³A´Nµ ¶�´»· ¸X¹�´»º
�^±A®=¨	ÅÐ¼½² �� B¡Z¢�±I§U¿¯ÀF¿;Á ÂC² £= B¡Ò±T§U¿ ¸XÑ	Ñ ¿�Á Â ²

�
30 30 30 30 30 29 30 29 29Ã�ÄGª»ªB¨F��Å�¨F¦Tª

3,473 2,813 1,815 161,217 160,033 115,682 8,527 7,953 5,844�;ªB�XÆK°R¨��	�C¨F¦
0,136 0,110 0,128 10,185 6,339 4,633 0,416 0,348 0,331ÇF��¦�Ä �R�XÈ
0,555 0,366 0,494 3112,04 1205,40 622,440 5,191 3,519 3,187�;ªB�XÆFÉZÊ=Å�¨FÄC�9�X¿�Æ
0,745 0,605 0,703 55,786 34,719 24,949 2,278 1,876 1,785ÇF��¦IÆX£��X¨R���PÄ È�ÄC¨F�=ª
0,214 0,215 0,387 0,346 0,217 0,216 0,267 0,236 0,305Ë�¨F�CÆ�ÇR��¦�Æ	£=�X¨R�P�PÆ
3,916 3,928 7,071 6,317 3,961 4,005 4,878 4,380 5,673�	�9�	ÄC¨R�P¨

-0,048 -0,124 -0,466 4,494 0,714 -0,163 -1,427 -0,122 0,470£���¦TªP��Ì�Ä Ì
-0,632 -0,604 1,509 20,459 0,709 -1,144 3,671 -0,538 -0,301Ã�Ä �	Ä §©�X§
2,050 1,678 0,000 115,938 97,794 74,628 0,500 4,400 3,050Ã���Í	Ä §Î�X§
4,837 3,975 3,284 438,804 257,742 153,468 12,050 11,650 10,200��Ï����K��Å`¨FÄMªP¨
2,787 2,297 3,284 322,866 159,948 78,840 11,550 7,250 7,150Ã�¨R�XÄ �R�
3,408 2,909 1,766 149,202 153,171 121,446 8,775 8,400 5,500

���R�U±RÇR����¼½² �	�9�	�C�K�P�;±FÇ����=¼½² �K���	�\±FÇR�X�=¼½²
�

30 25 no data 30 25 no data 30 25 no dataÃ�ÄGª»ªB¨F��Å�¨F¦Tª
0,274 0,049 8,513 7,172 91,213 92,779�;ªB�XÆK°R¨��	�C¨F¦
0,026 0,024 0,254 0,441 0,276 0,462ÇF��¦�Ä �R�XÈ
0,020 0,014 1,936 4,865 2,294 5,335�;ªB�XÆFÉZÊ=Å�¨FÄC�9�X¿�Æ
0,143 0,120 1,391 2,205 1,515 2,310ÇF��¦IÆX£��X¨R���PÄ È�ÄC¨F�=ª
0,522 2,438 0,163 0,307 0,017 0,025Ë�¨F�CÆ�ÇR��¦�Æ	£=�X¨R�P�PÆ
9,529 48,756 2,984 6,151 0,303 0,498�	�9�	ÄC¨R�P¨
0,347 2,529 0,038 1,668 -0,084 -1,741£���¦TªP��Ì�Ä Ì

-0,879 4,895 -1,132 3,029 -1,167 3,219Ã�Ä �	Ä §©�X§
0,000 0,000 6,296 4,332 88,706 85,302Ã���Í	Ä §Î�X§
0,504 0,442 10,806 14,256 93,511 95,667��Ï����K��Å`¨FÄMªP¨
0,504 0,442 4,510 9,924 4,805 10,365Ã�¨R�XÄ �R�
0,238 0,000 8,519 6,706 91,276 93,294

����� %HVFKUHLEXQJ�GHU�6WRIIWUDQVSRUWH�LP�)UHLODQG

Die Ergebnisse der  Freilandversuche beschränken  sich,  wie bereits in Kapitel  3.1.2  er-

läutert ,  auf  das  Untersuchungsjahr  2007.  Die  Feldkam pagne  2007  um fasst  drei

Versuchszyklen von jeweils 8 bzw.  6 Tagen (vgl.  Tabelle 3.2) .  Die Lage der  Versuchs-

teilfläche innerhalb des Schlages Hauskoppel  sowie die Standorte der  MWAC-Sam pler

sind Abbildung 5.3 zu entnehmen.
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Im  Freiland  komm t  es zur  Ausbildung  eines logarithm ischen  Windprofils über  rauhen

Oberflächen,  Grenzschichtbedingungen  können  hier  m it  einer  m it t leren  vert ikalen  Er-

st reckung  von  1000 m  ü GOF  vorausgesetzt  werden,  wobei  die  tatsächliche

Grenzschichthöhe  turbulenzabhängig  ist  und  im  allgem einen  zwischen  500  und

2000 m  variiert  (ETLI NG 2002) .  Den  in  Kapitel 3.2.3  für  die  Grenzschicht  definierten

aerodynam ischen  Gesetzm äßigkeiten  folgend,  ist  ein  Transportprofil  zu  erwarten,  das

der Form  nach dem  logarithm ischen Windprofil ähnelt .

Aufgrund  wechselnder  erosiver  Wit terungsbedingungen  wurden  stark  schwankende

Materialm engen  in  den  einzelnen  Sedim ent fallen  und Samplerhöhen  im  Vergleich  der

Versuchsreihen aufgefangen.  Im  Rahm en der  ersten  Feldversuchsreihe (FeldV1)  wurde

über  das gesam te abgedeckte  Höhenprofil  (3 -  90 cm  ü  GOF)  ausreichend  analysier-

bares Material  erfasst .  Der  zweite  Zyklus (FeldV2)  führte  lediglich  in  der  niedrigsten

Auffanghöhe zu ausreichenden Sedim entm engen für  eine Analyse.  Da vor  diesem  Hin-

tergrund  Aussagen  über  Transportprofile  nicht  m öglich  sind,  wird  der  zweite

Versuchszyklus bei der  Ergebnisdarstellung und Auswertung vernachlässigt .  Die gerin-

gen  Mengen  und der  ausschließlich  bodennahe Transport  erklären  sich  in  erster  Linie

durch  Gülleapplikat ion  auf  dem  nicht  durch  den  Versuch  beanspruchten  Teil  des

Schlages Hauskoppel in Verbindung m it  den herrschenden Wit terungsbedingungen. Im

Rahm en  der  abschließenden  drit ten  Versuchsreihe  (FeldV3)  blieben  die Auffangm en-

gen  in  den  Sediment fallen  unter  denen  des ersten  Versuchszyklus`  zurück;  in  3 cm ,

10 cm  und  25 cm  ü GOF wurden  ausreichende  Materialm engen  durch  das  Fallensy-

stem  aufgefangen. 

Tabelle 5.6 zeigt  die  Ergebnisse  der  Feldversuche  in  zusamm engefasster  Form .  Eine

signifikante Abweichung der  Daten  von  der  Norm alverteilung (  =  0,01)  konnte nicht

nachgewiesen  werden.  Es fällt  auf,  dass die Spannweite der  analysierten  Substanzge-

halte im  Segm ent  3 -  25 cm  um  den Faktor  3 und im  Profil 3  -  90 cm  um  den Faktor  4

zunim mt  (vgl.  Abbildung 5.4) .  Ein Erklärungsansatz für  dieses Phänom en ist  die wach-

sende  Variabilität  der  Windgeschwindigkeit  m it  zunehmendem  Abstand  von  der

Bodenoberfläche.  I nsbesondere  die  Ausbildung  kleinräum iger  Wirbel  führt  zu  einer

ausgeprägten  Heterogenität  der  Windgeschwindigkeit  im  horizontalen  Bet rachtungs-

raum . 
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Aus den im  Rahm en dieser  Arbeit  durchgeführten  Freilandversuchen  lassen  sich  keine

einheit lichen,  m it t leren  versuchszyklenübergreifenden  Transportprofile  an  den  Sam -

plerstandorten ableiten. 
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7DEHOOH�����'HVNULSWLYH�6WDWLVWLN�GHU�)HOGYHUVXFKHUJHEQLVVH

�	��¦$��§©¨�ªB¨F¦
°R¨��C��Ç Â °F¨F�C��ÇXÓ

«�¬R��¨^­¯®�¡Z°J±'�'§\²
µ ¸KÑ ³	· Ô;Ñ ¶KÑ µ ¸KÑ ³	· Ô=Ñ ¶	Ñ

�^±�¼½²
�

12 12 12 12 10 12 12 10 0 0Ã�ÄMªNªB¨F�PÅ`¨R¦Iª
4,238 6,046 8,650 9,922 11,855 2,038 3,027 4,048�=ªB�XÆX°R¨F�K�C¨F¦
0,386 0,474 0,902 1,479 2,472 0,229 0,373 0,618ÇR��¦�Ä ���XÈ
1,786 2,695 9,764 26,237 61,114 0,628 1,666 3,824�=ªB�XÆ�ÉZÊ�Å`¨FÄC�9�K¿�Æ
1,336 1,642 3,125 5,122 7,817 0,793 1,291 1,956ÇR��¦_ÆK£=�X¨R�P��Ä È�ÄC¨F�;ª
0,315 0,271 0,361 0,516 0,659 0,389 0,426 0,483Ë�¨F�CÆ�ÇR��¦_ÆK£���¨R�P�PÆ
9,103 7,838 10,427 14,903 20,852 11,226 12,310 15,276���'�	ÄC¨R�P¨
0,804 -0,107 -0,008 -0,307 -0,466 0,446 -0,015 -0,963£���¦TªB�RÌAÄ Ì
0,171 -1,018 0,185 -1,271 -1,520 -0,905 -0,886 0,336Ã�Ä �	Ä §©�X§
2,645 3,285 3,085 2,908 1,799 1,157 1,044 0,479Ã���ÍKÄ §Î��§
7,085 7,851 14,650 16,565 18,961 3,375 5,061 6,754�XÏ	���K��Å�¨�ÄMªP¨
4,440 4,566 11,565 13,657 17,162 2,218 4,017 6,275Ã�¨R�XÄ �R�
3,952 6,256 9,073 12,033 17,040 1,904 3,185 4,577

�¾±�¼½²
�

12 12 12 12 10 12 12 10 0 0Ã�ÄMªNªB¨F�PÅ`¨R¦Iª
0,286 0,432 0,657 0,786 0,989 0,136 0,228 0,319�=ªB�XÆX°R¨F�K�C¨F¦
0,025 0,035 0,068 0,117 0,213 0,015 0,033 0,068ÇR��¦�Ä ���XÈ
0,008 0,015 0,055 0,165 0,452 0,003 0,013 0,047�=ªB�XÆ�ÉZÊ�Å`¨FÄC�9�K¿�Æ
0,088 0,123 0,235 0,406 0,672 0,053 0,114 0,217ÇR��¦_ÆK£=�X¨R�P��Ä È�ÄC¨F�;ª
0,309 0,285 0,358 0,516 0,680 0,390 0,497 0,679Ë�¨F�CÆ�ÇR��¦_ÆK£���¨R�P�PÆ
8,937 8,217 10,331 14,910 21,508 11,272 14,359 21,477���'�	ÄC¨R�P¨
0,915 -0,508 -0,040 -0,379 -0,426 0,566 -0,182 0,661£���¦TªB�RÌAÄ Ì
0,517 -0,863 0,082 -1,258 -1,499 -0,631 -0,776 1,604Ã�Ä �	Ä §©�X§
0,176 0,212 0,241 0,218 0,135 0,078 0,034 0,003Ã���ÍKÄ §Î��§
0,482 0,556 1,102 1,284 1,674 0,238 0,401 0,791�XÏ	���K��Å�¨�ÄMªP¨
0,306 0,344 0,861 1,066 1,539 0,160 0,367 0,788Ã�¨R�XÄ �R�
0,268 0,455 0,691 0,959 1,405 0,128 0,249 0,326
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Erwartungsgem äß  korrespondieren  die  Ergebnisse  der  Kohlenstoff-  und  St ickstoffge-

halte höhen-  und standortbezogen. 

Benachbarte  Objekte,  Messwerte  etc.  weisen  häufig  ähnlichere  Werte  auf  als solche

mit  größerer  Ent fernung  zueinander.  Dies deutet  darauf  hin,  dass eine stochast ische

Abhängigkeit  zwischen den Werteausprägungen zweier  Orte besteht ,  d.h.  die bet rach-
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teten  stat ist ischen  Ereignisse  sind  nicht  unabhängig  voneinander.  Die  Abhängigkeit

der  Werteausprägung benachbarter  Orte kann  durch  deren  räum liche Autokorrelat ion

quant ifiziert  werden. 

Da Winderosion  häufig gerichtet  auft r it t ,  ist  zu überprüfen,  ob das Datenm aterial  eine

räum liche Autokorrelat ion  aufweist .  Eine übergeordnete ereignisbezogene Haupterosi-

onsrichtung  würde  sich  in  den  Ergebnissen  durchzeichnen.  Eine  räum liche

Autokorrelat ion  der  relat iven  Stoffgehalte in  den  bet rachteten  Transporthöhen  ist  m it

dem  Moran ( I )  -  I ndex jedoch nicht  nachweisbar  (vgl. Tabelle 5.7) . 

7DEHOOH �����0RUDQ��,����,QGH[�DOV�0D��GHU�UlXPOLFKHQ�$XWRNRUUHODWLRQ�GHU�6WRIIJHKDOWH�LQ�GHQ
EHWUDFKWHWHQ�7UDQVSRUWK|KHQ�GHU�)HOGYHUVXFKH

«Z¬���¨^­¯®�¡�°
±'�9§\²

°R¨F� ��Ç Â °F¨F�C��ÇXÓ
Õ'Ö Õ'× Õ9Ø Õ'×

3 0,07 0,07 -0,14 -0,14

10 -0,06 -0,06 -0,16 -0,16

25 -0,10 -0,10 -0,12 -0,12

40 -0,04 -0,04

90 -0,18 -0,18

Die t ransport ierten  Stoffm engen  m üssen  als zufällig verteilt  angesehen  werden,  es ist

keine räum liche Korrelat ion der  Werte vorhanden.  Ein  standortbezogener  Zusam m en-

hang  der  Transportprofile im  Vergleich  der  durchgeführten  Feldversuche ist  ebenfalls

nicht  fest stellbar.

����� 4XDQWLIL]LHUXQJ�GHV�6HGLPHQW��XQG�6WRIIWUDQVSRUWHV

Der  Gesam tsedim ent t ransport  im  Windkanal  wird  m it  Hilfe der  am  Messst reckenende

höhendifferenziert  aufgefangenen  Sedim entmengen  berechnet .  Die  in  den  MWAC-

Sam plern  über  einen  Querschnit t  von  0,5026 cm ²  aufgefangenen  Sedim entm engen

wurden  auf  einen  Fließquerschnit t  von  1 cm ²  für  die weitere  Berechnung  um gerech-

net .  Die aufgefangenen  Sedim entm engen  schwanken  stark,  sowohl  in  Bezug  auf  die

durchgeführten  Varianten  als auch in Bezug auf  die Auffanghöhe.  Die Spannweite der

Sedim enteint räge  nimm t  m it  zunehm ender  Transporthöhe  um  den  Faktor  10  bis 25

ab.  Tabelle 5.8 gibt  eine  Übersicht  über  die  Ergebnisse.  Aufgrund  der  in  Variante 1

aufgefangenen  geringen  Sedim entmengen  wird  auf  deren  Darstellung in  diesem  Rah-

m en verzichtet .  
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7DEHOOH�����'HVNULSWLYH�6WDWLVWLN�GHU�6HGLPHQWWUDQVSRUWH�LP�([SHULPHQW

�K��¦��R§©¨XªB¨F¦
ÇF��¦�Ä �R�=ªB¨ ³ ÇF��¦�Ä �R�=ªB¨ µ ÇF��¦�Ä �R�=ªP¨ Ô

«�¬��	¨\­¯®�¡Z°J±'�'§\²
³�´Bµ ¶9´»· ¸K¹9´$º ³A´Nµ ¶�´N· ¸K¹9´$º ³A´Nµ ¶�´»· ¸X¹�´$º

±I¿©�9§©Á   ² ±I¿©�9§©Á   ² ±I¿©�9§©Á   ²
�

30 30 30 30 30 30 30 30 30Ã�ÄGª»ªB¨F��Å�¨F¦Tª
4,9718 1,2430 0,5865 6,7344 1,7334 0,7724 38,7295 11,6801 2,5785�;ªB�XÆK°R¨��	�C¨F¦
0,8662 0,0920 0,0333 1,0862 0,1472 0,0543 2,0399 0,7120 0,1539ÇF��¦�Ä �R�XÈ

22,5115 0,2540 0,0332 35,3973 0,6499 0,0883 124,839 15,2104 0,7107�;ªB�XÆFÉZÊ=Å�¨FÄC�9�X¿�Æ
4,7446 0,5040 0,1823 5,9496 0,8061 0,2972 11,1731 3,9000 0,8430ÇF��¦IÆX£��X¨R���PÄ È�ÄC¨F�=ª
0,9543 0,4054 0,3109 0,8834 0,4650 0,3848 0,2885 0,3339 0,3269Ë�¨F�CÆ�ÇR��¦�Æ	£=�X¨R�P�PÆ

17,4232 7,4024 5,6764 16,1297 8,4907 7,0249 5,2671 6,0962 5,9692�	�9�	ÄC¨R�P¨
1,7220 0,9698 2,0383 1,8917 1,0059 1,1363 -0,0002 -0,5295 -0,5423£���¦TªP��Ì�Ä Ì
2,0914 0,7096 4,1089 3,8296 0,9533 0,4003 -0,7625 -0,8333 1,9388Ã�Ä �	Ä §©�X§
1,1226 0,5629 0,3935 0,8558 0,6005 0,4646 18,8354 3,2135 0,0511Ã���Í	Ä §Î�X§

18,9257 2,6901 1,2196 27,3929 3,9742 1,5000 59,7728 17,5390 4,4649��Ï����K��Å`¨FÄMªP¨
17,8031 2,1271 0,8261 26,5372 3,3737 1,0354 39,9374 14,3254 4,4138Ã�¨R�XÄ �R�

2,7153 1,1110 0,5244 5,4510 1,7474 0,7037 38,7900 13,3190 2,6198

Für  die bet rachteten  Varianten  ergeben  sich  m it t lere t ransport ierte  Sedim entm engen

in  den  berücksicht igten  Transporthöhen.  Der  durchschnit t liche  Transport  wird  durch

Integrat ion der  gem it telten Vert ikalprofile der  einzelnen Varianten quant ifiziert .  Trans-

porthöhe  und  t ransport ierte  Sedim entm enge  stehen  in  exponent iellem

Zusam m enhang, gem äß der Grundgleichung:

Ù Ú  Û e ÜMÝ (5.2)

PLW
T 6HGLPHQWWUDQVSRUWUDWH >JFP 2@
] +|KH �EHU *HOlQGHREHUIOlFKH >FP@
D E 5HJUHVVLRQVSDUDPHWHU >GLPHQVLRQVORV @

Abbildung 5.5 zeigt  die m it t leren,  vert ikalen Transportprofile der  Varianten 2 bis 4 und

deren  angepasste  Exponent ialfunkt ionen.  Ausnahm slos werden  sehr  hohe Best im m t -

heitsm aße (>  0,98)  erreicht .
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5  Ergebnisse

Durch Integrat ion der  Transportprofile q v2-v4 (z)  wird der  Gesam tsedim ent t ransport  Qv2-

v4 (z)  zwischen  der  m it t leren  Rauhigkeitslänge  z0 (vgl.  Kapitel  3.2.3)  und

100 cm  ü GOF bezogen auf eine Breite von 100 cm  quant ifiziert .  

Die  standardisierten  Gesam t t ransport raten  werden  in  Abbildung 5.6 dargestellt .  Es

wird  deut lich,  dass die im  Rahm en  der  Variante 3  aufgefangenen  höheren  absoluten

Sedimentm engen allein aufgrund der  längeren Bewindungszeit  zustande kom m en.  Die

standardisierte  Abbildung  zeigt  auch,  dass  der  Transport  pro  Zeiteinheit  geringfügig

um  rund 10 %  auf  5,20 g m -1 s-1 gegenüber  Variante 2 m it  5,67 g m -1 s-1  abnimm t .  Es

kann jedoch nicht  von einer  signifikanten Abnahm e gesprochen werden.

Die Erhöhung der  Windgeschwindigkeit  im  Rahm en der  Variante 4 führt  zu einer  deut -

lichen  Zunahm e  des  Gesam tsedim ent t ransportes.  Mit  50,89 g m -1 s-1  wird  in  dieser

Variante nahezu  die 10 fache Sedim entm enge im  Vergleich  zu  den  Varianten 2  und 3

t ransport iert .  
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��� $EOHLWXQJ � YRQ � 7UDQVSRUWEH]LHKXQJHQ � I�U � DXVJHZlKOWH
1lKUVWRIIH�XQG�RUJDQLVFKH�6XEVWDQ]

����� $EOHLWXQJ�HPSLULVFK�VWDWLVWLVFKHU�*HVDPWVWRIIWUDQVSRUWPRGHOOH

Auf Grundlage der  in Kapitel 5.1.3 für  die einzelnen Versuchsvarianten der  Windkanal-

experim ente  abgeleiteten  Gesam tsedim ent t ransport raten  erfolgt  eine  Quant ifizierung

der  m it t leren  Gesam tstofffrachten  zur  Ableitung  von  Transportm odellen  für  ausge-

wählte  Nährstoffe  und  Gesam tkohlenstoff.  Die  Gesam tstofffracht  wird  durch

Verknüpfung der  Ergebnisse des höhendifferenzierten  Transportes der  Param eter  Ge-

sam tkohlenstoff,  pflanzenverfügbares  Phosphat  sowie  pflanzenverfügbares  Kalium

(vgl.  Kapitel 5.1.1)  und  des Gesamtsedim ent t ransportes  abgeleitet .  Die  abgeleiteten

Exponent ialfunkt ionen  als I nterpolat ionsergebnis  der  höhendifferenzierten  Stofffrach-

ten  sind  in  Abbildung 5.7 dargestellt .  Die Regressionsergebnisse zeigen  überwiegend

hohe Best im m theit smaße (>  0,95) .  Auffallend sind  die deut lich  geringeren  Best im m t-

heit smaße  für  das  Gesam tkohlenstofft ransportprofil  der  Variante  4  (R²  =  0,79)  und

das  Stofft ransportprofil  für  pflanzenverfügbares  Kalium  der  Variante  2  (R²  =  0,91) .

Die Bewindungsgeschwindigkeit  und die Bewindungsdauer  unterscheiden sich grundle-

gend  (vgl.  Tabelle 3.3) ,  weshalb  ein  Einfluss  dieser  Größen  folglich  nicht  plausibel

abgeleitet  werden kann.

Durch  Integrat ion  der  abgebildeten  Transportprofile  für  die  bet rachteten  Param eter

zwischen  der  variantenspezifischen  m it t leren  Rauhigkeitslänge  z0 und  100 cm  ü GOF

wird  für  eine  Fließquerschnit tsbreite  von  100 cm  der  Gesam tstofft ransport  quant ifi-

ziert .  Die  Variante  1  findet  aufgrund  zu  geringer  aufgefangener  Sedim entm engen

keine weitere Berücksicht igung. 

Analog  zum  Gesam tsedim ent t ransport  nim m t  die  Transport rate  der  betrachteten

Nährstoffe  und  des Gesam tkohlenstoffes um  den  Faktor  3  bis 9  zwischen  Variante 2

und 4  zu  (vgl.  Tabelle 5.9) .  Die Ergebnisse der  Varianten  2  und 3,  bei  denen  die Be-

windungsdauer  bei  gleichbleibender  St röm ungsgeschwindigkeit  variiert  wurde,

unterscheiden  sich  hinsicht lich  der  Stofft ransport raten  bei  standardisierter  Bet rach-

tung nur geringfügig (±  7 % ) . Die Unterschiede sind nicht  als signifikant  einzustufen.  
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7DEHOOH�����6WDQGDUGLVLHUWH�*HVDPWVWRIIWUDQVSRUWUDWHQ�LP�:LQGNDQDO
ÇR��¦�Ä ���;ªB¨ ³ ÇR��¦�Ä ���;ªB¨ µ ÇF��¦�Ä �R�=ªB¨ Ô

®�¨FÌA�R§ßªPÌ�¨F�XÄ §©¨F�=ªNªP¦��R�	Ì'Ï;��¦Iª=±I¿¯§©Á ÂGÌ�Á ÂC²
5,20 5,67 50,89

®�¨FÌA�R§ßªPÌ�ªB���P�NªP¦��R�	Ì'Ï;��¦Iªà±T§U¿U§©Á ÂMÌ�Á Â ²
�

240,95 224,09 859,50�� B¡Z¢
1,32 1,27 8,84£� B¡
0,52 0,55 4,55

 

����� 6WRIIVSH]LILVFKH�$QUHLFKHUXQJVIDNWRUHQ

Winderosion  ist  ein  selekt iver  Transportprozess.  I n  Abhängigkeit  von  der  St röm ungs-

geschwindigkeit  werden unterschiedliche Bodenbestandteile erodiert ,  t ransport iert  und

akkum uliert .  Darüber  hinaus wird  das erodierte  Sedim ent  nach  Part ikelgewicht  diffe-

renziert  in  charakterist ischen  Transportm odi,  in  unterschiedlichen  Höhen  und  über

unterschiedliche  Distanzen  hinweg  verfrachtet  ( vgl.  Kapitel 2.1) .  Bedingt  durch  den

beschriebenen  Selekt ionsprozess,  kom m t  es zu  einer  relat iven  Nährstoffanreicherung

im  t ransport ierten  und später  akkum ulierten  Material  im  Vergleich zum  Ausgangssub-

st rat .  Um  diesen  Effekt  für  die  Berechnung  des  Stoffaust rages  beschreibbar  zu

m achen,  werden  zur  Quant ifizierung  des  part ikelgebundenen  äolischen  Stofft rans-

portes  stoffspezifische Anreicherungsfaktoren  (enrichm ent  rat io  –  ER)  auf  Grundlage

der Versuchsergebnisse abgeleitet . Sie stellen das Verhältnis zwischen dem  prozentua-

lem  Masseanteil  des  bet rachteten  Param eters  der  Gesam t t ransport rate  und  des

Ausgangssubst rates dar.  

(5  6$áTâMã6$ ä_å (5.3)

6$ áTâGã 6WRIIDQWHLO á_æGçCè�éXê ê ë è�ì�ç í»îMë ê ë èPê æ >*HZ @
6$ ä�å 6WRIIDQWHLO äTïGçCðPè�ìPð�ç çMïMñ�çMê ë èBê >*HZ @

Zur  Überprüfung der  abgeleiteten  Transportm odelle erfolgt  eine zufallsbasierte Unter -

teilung  der  Grundgesam theit  (n =  90)  in  eine  zur  Modellentwicklung  verwendete

St ichprobe  von  70 %  der  Grundgesam theit  und  eine  zweite  St ichprobe  (30 %  der

Grundgesam theit )  zur  Überprüfung  der  Modelle.  Um  eine  Kopplung  der  stoffspezi-

fischen  Anreicherungsfaktoren  an  das  implem ent ierte  Winderosionsm odell  zu
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gewährleisten,  wird  entgegen  den  Ansätzen  anderer  Arbeit sgruppen  (ZOBECK ET AL.

1989, LEYS & MCTAINSH 1994, STERK ET AL.  1996, LARNEY ET AL.  1998, PI MENTEL & KOUNANG 1998,

BI ELDERS ET AL.  2002,  VISSER & STERK 2007)  nicht  die absolute Stoffkonzent rat ion  des ak-

kum ulierten   Materials m it  dem  des Ausgangssubst rates in  Beziehung gesetzt ,  wie es

auch in der  Modellierung des Phosphataust rages durch  Wassererosion  üblich ist  ( FREDE

&  DABBERT 1999) .  Vielm ehr  wird  ein  Verhältnis  zwischen  dem  Anteil  des  jeweiligen

Stoffes  an  der  Gesamt t ransportm asse  durch  den  bet rachteten  Fließquerschnit t  und

dem  Massenanteil des jeweiligen Stoffes im  Ausgangssubst rat  hergestellt .  Der  sich er -

gebende  Anreicherungsfaktor  kann  direkt  m it  der  Gesam tsedim ent t ransport rate  als

Ergebnis der Erosionsm odellierung verknüpft  werden. 

7DEHOOH������6WRIIVSH]LILVFKH�SUR]HQWXDOH�$QUHLFKHUXQJVIDNWRUHQ�I�U�DXVJHZlKOWH�1lKUVWRIIH�XQG
*HVDPWNRKOHQVWRII�DOV�$QWHLO�DQ�GHU�*HVDPWWUDQVSRUWUDWH

�;ªB���P� ÇF��¦�Ä �R�=ªP¨ ³ ÇF��¦�Ä ���;ªB¨ µ ÇF��¦�Ä �R�=ªB¨ Ô
Gesamtkohlenstoff C 0,98 0,98 0,98

pflanzenverfügbares Phosphat P2O5 1,12 1,12 1,12

pflanzenverfügbares Kalium K2O 8,48 8,48 8,48

Tabelle 5.10 zeigt  die erm it telten stoffspezifischen Anreicherungsfaktoren für  die Para-

m eter  Gesam tkohlenstoffgehalt  sowie  pflanzenverfügbares  Phosphat  und  Kalium

bezogen  auf  den  Fließquerschnit t  z0 bis  100 cm  ü GOF und  100 cm  Breite.  Der  Ge-

sam tkohlenstoffgehalt  des  t ransport ierten  Sedim entes  zeigt  gegenüber  dem

Ausgangsm aterial  innerhalb  des  Versuchszeit raum es  keine  Anreicherung.  Vergleicht

m an den prozentualen Anteil pflanzenverfügbaren Phosphats und Kalium s im  t ranspor -

t ierten  Material  und  im  Ausgangssubst rat ,  so  ist  hier  eine  Stoffanreicherung  im

Transportst rom  zu  erkennen.  Diese bet rägt  1,12 %  für  pflanzenverfügbares Phosphat

und 8,48 %  für das pflanzenverfügbare Kalium . 

Die  auf  Grundlage  der  Versuchsdaten  erm it telten  Stofft ransportm odelle  werden  m it

Hilfe einer  zufallsbasierten,  aus der  Grundgesam theit  entnom m enen,  repräsentat iven

St ichprobe,  die nicht  in  die Modellentwicklung  eingeflossen  ist ,  überprüft .  Die St reu-

diagram m e  in  Abbildung 5.8  verdeut lichen  die  Vorhersagequalität  der  verwendeten

Transportm odelle  für  die  Param eter  Gesamtkohlenstoffgehalt ,  pflanzenverfügbares

Phosphat  und Kalium . 
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Die auf  dem  gewählten  Ansatz aufbauenden  Stofft ransportm odelle führen  ausnahm s-

los  zu  sehr  hohen  Best im mtheitsm aßen  (R²  >  0,9) .  Dabei  ist  eine  Abnahm e  der

Vorhersagequalität  m it  zunehm ender  Stofffracht  zu beobachten.  Eine ausführliche Dis-

kussion  der  Zusam m enhänge  zwischen  Vorhersagequalität  und  Stofffracht  folgt  in

Kapitel 6.  

��� .DOLEULHUXQJ�XQG�(UZHLWHUXQJ�GHV�0RGHOOV�7($0
Die Modellierung des äolischen  Sedim ent t ransportes im  Windkanalexperim ent  und im

Freiland wird im  Rahm en der  vorliegenden Arbeit  m it  dem  prozessbasierten  Standort -

m odell  TEAM  durchgeführt .  Für  eine  detaillierte  Beschreibung  und  Darstellung  des

Modells siehe Kapitel 3.3 und Abbildung 3.6. 
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Die ereignisbezogene Standortversion  des Modells TEAM wird  als GWbasic- Im plemen-

t ierung  unter  Vernachlässigung  von  Hinderniseffekten  verwendet .  Die  Abbildung  der

spezifischen  physikalischen  Prozesse des äolischen  Stofft ransportes ist  das Ziel  der  in

TEAM integrierten m athem at ischen Teilm odelle. Die Modellierung des horizontalen Ma-

terialt ransportes  der  erodierenden  Oberfläche  pro  Zeiteinheit  und  Länge  erfolgt  auf

Grundlage einer  vergleichsweise geringen Anzahl von Eingangsparam etern.

 

����� 0RGHOONDOLEULHUXQJ

Eine Kalibrierung des Modells erfolgt  auf Grundlage der im  Windkanal erm it telten Sedi -

m ent t ransport raten.  Zu  diesem  Zweck  wird  aus  der  Grundgesam theit  zufallsbasiert

eine  repräsentat ive  St ichprobe  zur  späteren  Modellvalidierung  extrahiert .  Dabei  wird

darauf  geachtet ,  dass  Mit telwert  und  Varianz  von  Grundgesam theit  und  St ichprobe

übereinst imm en  (±  1 Standardabweichung) .  Von  dem  vorhandenen  Gesam tdatensatz

werden im  Folgenden 70 %  zur Kalibrierung verwendet .  Die zufallsbasierte St ichprobe,

im  Um fang von 30 %  der  Grundgesam theit ,  wird abschließend zur Validierung des Ka-

librierergebnisses herangezogen. 

Eingangsparam eter  für  die Modellierung sind, neben Param etern zur Charakterisierung

der  Korngrößenverteilung  des Bodens,  die  Param eter  Windgeschwindigkeit  und  rela-

t ive  Luft feuchte  sowie  ein  Faktor  zur  Berücksicht igung  der  Heterogenität  der

St röm ungsgeschwindigkeit  (Böigkeit ) .  Da der  Sedim ent t ransport  im  Windkanal m odel-

liert  wird,  können  Eingangsdaten  zur  Abbildung  der  vegetat ionsbedingten

Oberflächenrauhigkeit  vernachlässigt  werden.  Aufgrund des geringen Tongehaltes des

verwendeten  Materials  muss  eine  Bodenbedeckung  durch  größere  Bodenaggregate

ebenfalls nicht  berücksicht igt  werden. 

Die Eingangsdaten können in versuchsspezifische, zeit lich variable Daten und über den

Versuchszeit raum  konstante Daten unterschieden werden.  Die aus der Korngrößenver -

teilung des Ausgangsm aterials abgeleit eten  Modelleingangsparam eter  können als über

den  Versuchszeit raum  konstante  Daten  angenomm en  werden.  Dies gilt  ebenfalls  für

die  Variablen  zur  Beschreibung  der  Oberflächenrauhigkeit  sowie  den  Böigkeitsfaktor

zur  Berücksicht igung der  Heterogenität  der  St röm ung.  Windgeschwindigkeit  und rela-

t ive Luft feuchte gehen als variable Daten in das Modell TEAM ein. 
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Im  unkalibrierten  Modus überschätzt  das Modell  die  Sedim ent t ransport rate  im  Mit tel

um  den Faktor 7, m axim al sogar um  den Faktor 20. 

GREGORY & FEDLER (1986)  zeigen bei Anwendungen für  unterschiedliche Standorte in den

USA,  dass TEAM sensit iv  auf  den Tongehalt  des Ausgangssubst rates reagiert  und das

Best im m theitsm aß der  Ergebnisse m it  sinkendem  Tongehalt  abnimm t.  TEAM neigt  ins-

besondere  bei  geringen  Tongehalten  des  Ausgangsm aterials  zur  Überschätzung  des

Sedim ent t ransportes, so dass zusam m engefasst  werden m uss:

òTó�ôCôGô õ\ö;÷Fø�ùßúC÷Fø¯û_ü ýAþ¯ûIÿAùRúGø�ùRú�ý������Nÿ9ý�û_÷Fø�����	�ó�ôCôCô õ�
���
����Fø�ûIÿ��Lø��Lý��Eý���� ����� ú��Pý�ù����Rÿ��»ú
�Jÿ���ø�ü ô�� �"!$#&%('*)�#�+,%(-/.�0Gô21,����3�	$4Kô 1,5�3�6

Unter  Berücksicht igung  des  spezifischen  Messfehlers  bei  der  Best im mung  der  Korn-

größe  m it tels  kom binierter  Sieb-  und  Sedim entat ionsanalyse  nach  Köhn  (vgl.

SCHLI CHTI NG ET AL.  1995)  wird  der  Tongehalt  des Ausgangsm aterials auf  1 Gew %  ange-

passt .  Die physikalischen Eigenschaften  des Ausgangsm aterials nehm en,  aufgrund der

Wechselwirkungen  m it  der  Bodenfeuchte  und  den  sich  daraus  ergebenden  Auswir -

kungen  auf  die  Erodibilität  des  Bodens  entscheidenden  Einfluss  auf  den  äolischen

Sedim ent t ransport .  
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Die Größe der  Gesamtsediment t ransport rate wird darüber  hinaus von der  klimat ischen

Erosivität ,  d.h.  der  St röm ungsgeschwindigkeit  und deren  zeit licher  Heterogenität ,  be-

einflusst .  Windgeschwindigkeiten  werden  im  Allgem einen  als  Mit telwerte  des

bet rachteten  Messintervalls dargestellt .  Im  Windkanalexperim ent  wird die St röm ungs-

geschwindigkeit  als Minutenm it tel über  den Versuchszeit raum  aufgezeichnet .  Über  den

Böigkeitsfaktor  (Gf)  in  TEAM wird die Heterogenität  der  St röm ungsgeschwindigkeit  in-

nerhalb  der  Messintervalle  berücksicht igt  ( DURST 1960,  GREGORY ET AL.  2004) .  Dieser

stellt  eine  wesent liche  Innovat ion  des Modells TEAM gegenüber  anderen  prozess-ba-

sierten  Winderosionsm odellen  dar.  Bei  St röm ungsgeschwindigkeiten  nahe  der

Schwellenwindgeschwindigkeit  ist  in  erster  Linie  die  kurzfrist ige  Geschwindigkeitszu-

nahm e durch  Turbulenz oder  Böen  für  die I nit iierung und Unterhaltung des Erosions-

und Transportprozesses verantwort lich. 
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Zur  Ableitung  des  Böigkeitsfaktors  für  die  durchgeführten  Versuchsreihen  wird  der

Quot ient  aus der  m it t leren  Windgeschwindigkeit  des Messintervalls und  der  m it t leren

St röm ungsgeschwindigkeit  des gesam ten  Versuchs gebildet .  Der  abgeleitete  windka-

nalspezifische Böigkeitsfaktor  ergibt  sich aus dem  arithm et ischen Mit tel der Quot ienten

und bet rägt  Gf =  0,8 für  die vorliegende Versuchsreihe.

Die  Kalibrierung  des  Modells  führt  zu  einer  deut lichen  Verbesserung  der  Ergebnisse

(vgl.  Abbildung 5.10) .  Die Überschätzung der  Sediment t ransport rate konnte auf  20 %

der  Fälle reduziert  werden.  Der  Sedim ent t ransport  wird  im  kalibrierten  Modus in  die-

sen Fällen nur noch um  den Faktor 3,5 überschätzt .

Geringe Transport raten  werden  durch  das Modell  m it  einer  größeren  Genauigkeit  ab-

gebildet  als hohe Transport raten,  wie die Abbildungen 5.9,  5.10 und  5.11 zeigen.  Der

Sedim entaust rag  im  Windkanalexperiment  ist  in  erster  Linie  ein  Ergebnis  der  St rö-

m ungsgeschwindigkeit .  Die  Einflussfaktoren  Bodenbedeckung  und

Bodenfeuchtezustand  wurden  im  Experim ent  ausgeschaltet  bzw.  standardisiert .  Die

abnehm ende  Modellgenauigkeit  m it  zunehm ender  St röm ungsgeschwindigkeit  ist  als

Auswirkung  des Versuchs im  Windkanal  zu  interpret ieren.  Mit  zunehm ender  Windge-

schwindigkeit  nehm en  die  durch  die  Kanalwandungen  und  die  spezifischen

St röm ungseigenschaften im  Kanal verursachten Einflüsse zu und beeinflussen nicht  re-

gelhaft  das  Messergebnis  am  Messst reckenende.  Für  eine  ausführliche  Diskussion

dieses Zusam m enhangs wird auf das folgende Kapitel verwiesen. 
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Abschließend wird die kalibrierte Modellversion m it  Hilfe des zuvor  zufallsbasiert  gezo-

genen,  repräsentat iven  Testdatensatz  validiert .  Zu  diesem  Zweck  werden  die

gem essenen Sedim ent t ransport raten m it  den m odellierten Aust rägen in Beziehung ge-

setzt  um  eine Aussage über  die Güte des Modells t reffen  zu  können.  Die Validierung

der  kalibrierten Modellversion lässt  auf eine gute Genauigkeit  schließen.  Der  m it  TEAM

m odellierte  Sedim entaust rag  bildet  den  im  Windkanalexperim ent  gem essenen  Trans-

port  m it  einem  Best im m theitsm aß von R²  =  0,56 genau ab. 

����� 0RGHOOHUZHLWHUXQJ�]XU�9RUKHUVDJH�GHV�lROLVFKHQ�6HGLPHQW��XQG�6WRII�
WUDQVSRUWHV�±�7($0 7

Auf  Grundlage der  kalibrierten  Modellversion  wird im  Folgenden  der  Stofft ransport  im

Windkanalexperim ent  auf  Grundlage  der  m odellierten  Transport raten  berechnet  und

den  entsprechenden  gem essenen  Stofft ransporten  gegenübergestellt .  Zur  Vorhersage

des äolischen  Stofft ransportes wird  das kalibrierte Basism odell  TEAM um  die in  Kapi-

tel 5.2  abgeleiteten  Transportm odelle  für  ausgewählte  Nährstoffe  und

Gesam tkohlenstoff  zum  Modell TEAMn erweitert .  Die Stofft ransportm odellierung beruht

84

$EELOGXQJ ������ *HPHVVHQH�XQG�PLW�7($0�PRGHOOLHUWH�6HGLPHQWWUDQVSRUWUDWHQ�GHV�XQDEKlQ�
JLJHQ�9DOLGLHUVHWV��Q� ����



5  Ergebnisse

auf  dem  m odellierten  Sedim ent t ransport  und dem  prozentualen  Anteil  der  bet rachte-

ten  Stoffe an  der  Gesam t t ransport rate.  Die Modellausgabe wird um  diese Inform at ion

ergänzt .  

Gem essene  und  m odellierte  Stofft ransport raten  für  Gesam tkohlenstoff  ( vgl.  Abbil-

dung 5.12) ,  pflanzenverfügbares  Phosphat  (Abbildung 5.13)  und  den  Param eter

pflanzenverfügbares Kalium  (Abbildung 5.14)  zeigen einen guten Zusam m enhang. Der

m it  TEAMn m odellierte  Stoffaust rag  bildet  den  im  Windkanalexperim ent  gem essenen

Transport  m it  einem  Best im mtheitsm aß von R²  =  0,68 ab. 

Die  bereits  in  Kapitel 5.3.1  angesprochene  abnehm ende  Vorhersagegenauigkeit  m it

zunehmendem  Sedim ent t ransport  nimm t  auch an dieser  Stelle Einfluss auf das Ergeb-

nis  und  die  Modellgüte.  Dies  beruht  auf  der  Tatsache,  dass  die  m odellierten

Transport raten  als Eingangsdaten  für  die Quant ifizierung  der  Stofft ransport raten  die-

nen.  Für  eine  ausführliche  Diskussion  der  Zusam m enhänge  zwischen  Modellgüte,

St röm ungsgeschwindigkeit  und Sedim ent t ransport rate wird auf Kapitel 6 verwiesen.  
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Die  Modellierung  des  ereignisbezogenen  Gesam tstofft ransportes  durch  Verknüpfung

stoffspezifischer  Anreicherungsfaktoren  m it  der  Gesamtsedim ent t ransport rate hat  zur

Folge,  dass die Best imm theitsm aße für  die vorhergesagten  Param eter  Gesam tkohlen-

stoff,  pflanzenverfügbaren Phosphat  und Kalium ident isch sind. 
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��� 6]HQDULHQEDVLHUWH � 6LPXODWLRQ � GHV � 6HGLPHQW� � XQG � 6WRII�
WUDQVSRUWHV

Neben  der  bodenbürt igen  Erodibilität  ist  die  Erosivität  des  Klim as und  der  aktuellen

Wit terungsbedingungen  der  entscheidende  Steuerfaktor  für  das  Auft reten  äolischer

Stofft ransporte.  Darüber  hinaus  kom m t  der  Bodenbedeckung,  insbesondere  bei  der

Bet rachtung von Winderosionsprozessen  in Agrarlandschaften,  eine besondere Bedeu-

tung  zu.  I n  Abhängigkeit  der  Bewirtschaftung  ergibt  sich  ein  potenzieller

Erosionszeit raum , dessen klim at ische Erosivität  für den äolischen Stofft ransport  im  en-

geren Sinne zu berücksicht igen ist .  

Die  Landnutzungsverhältnisse  im  Untersuchungsgebiet  sind  in  Kapitel 4.4  sowohl  in

historischer  Sicht  als auch  hinsicht lich  der  aktuellen  Veränderungen  beschrieben.  Das

ackerfähige  Land  wird  in  der  Niederen  Geest  überwiegend  zum  Anbau  von  Mais zur

Silageerzeugung  genutzt .  Besonders  in  den  letzten  Jahren  hat  der  Anbau  von  nach-

wachsenden  Rohstoffen  zur  Energiegewinnung  deut lich  zugenomm en,  als

87

$EELOGXQJ������*HPHVVHQHU�XQG�PLW�7($0 8 �PRGHOOLHUWHU�7UDQVSRUW�SIODQ]HQYHUI�JEDUHQ�.DOLXPV
�. 9 2��LP�:LQGNDQDOH[SHULPHQW��Q� ����



5  Ergebnisse

Energiepflanze ist  auch  hier  der  Mais für  das Untersuchungsgebiet  an  erster  Stelle zu

nennen.  Neben  der  Hauptanbaufrucht  Mais,  die fast  ausschließlich  in  Monokultur  pro-

duziert  wird, werden vereinzelt  Flächen m it  Winterraps oder  Winterget reide bestellt .  I n

der  Vergangenheit  wurde  der  Anbau  von  Kartoffeln  oder  Rüben  verstärkt  auf  den

leichten,  sandigen  Geestböden  prakt iziert ;  heute sind  diese Kulturen  nicht  mehr  von

Bedeutung. 

Auf Grundlage der  Hauptanbaufrüchte ergibt  sich für  das Untersuchungsgebiet  im  wei-

teren  Sinne  ein  vegetat ionsspezifischer,  potenzieller  Erosionszeit raum  vom  späten

Frühjahr  bis zum  Som m eranfang  (März bis Juni) .  I n  diesem  Zeit raum  fanden  auch  in

der  Vergangenheit  die  überwiegende  Anzahl  der  dokum ent ierten  Winderosionsereig-

nisse  stat t  (BACH 2004,  DUTTMANN ET AL.  2007) ,  wie  Abbildung 5.15 für  die  schleswig-

holsteinische Geest  zeigt .

Vor  diesem  Hintergrund  wurden  die zur  Verfügung  stehenden  Klim adaten  hinsicht lich

einer  Beurteilung  der  langfr ist igen  Entwicklung  der  klim at ischen  Erosivität  ausgewer -

tet .  Auf  Grundlage  der  Ergebnisse  werden  nachfolgend  Szenarien  für  die

ereignisbezogene Modellierung im  Freiland abgeleitet .  
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����� 7UHQGDQDO\VHQ�]XU�NOLPDWLVFKHQ�(URVLYLWlW�LP�QRUGZHVWOLFKHQ�6FKOHV�
ZLJ�+ROVWHLQ������������

Für  die Analyse der  langjährigen Entwicklung der  klim at ischen Erosivit ät  stehen Mess-

reihen von drei Stat ionen des Deutschen Wet terdienstes im  nordwest lichen Schleswig-

Holstein  zur  Verfügung.  Das um fangreichste Datenkollekt iv  liefert  die Stat ion  Husum ,

die sich circa 25 km  südwest lich des eigent lichen Untersuchungsgebietes befindet .  Da-

rüber  hinaus stehen  Daten  der  rund  10 km  nördlich  Goldelunds gelegenen  Stat ionen

Leck-DWD und  Leck-Bundeswehr  für  unterschiedliche Zeit räum e zur  Verfügung.  Eine

Übersicht  der in die Auswertung eingegangenen Stat ionen und der  zeit lichen Auflösung

des verwendeten Datenm aterials gibt  Tabelle 5.11. 

7DEHOOH������9HUZHQGHWH�.OLPDVWDWLRQHQ�XQG�]HLWOLFKH�$XIO|VXQJ�GHU�'DWHQNROOHNWLYH
;�<"=><�?�@/ACBED�F GH=2IKJ L�@/A MC? B NHOCP�Q R/B�O/ACS

1435 Husum 01.01.1891 31.12.1973 Mannheimer Stunden 

1410 Leck -  DWD 01.01.1951 31.12.1973 Mannheimer Stunden

1411 Leck -  Bundeswehr 01.01.1974 31.12.2005 stündliche Daten 

Die Datenreihe der  Messstat ion  Husum  des Deutschen Wet terdienstes reicht  bis in die

Anfänge  der  inst rum entellen  Wet terbeobachtung  zurück.  Bei  der  I nterpretat ion  des

Datenm aterials m uss die Aufnahm em ethodik  und  die  sich  daraus ergebenden  Unge-

nauigkeiten  berücksicht igt  werden.  Die Windgeschwindigkeit  wurde bis in  die Anfänge

des 20. Jahrhundert s nicht  m esstechnisch  erfasst  sondern  anhand der  Beaufort -Skala

geschätzt .  Diese Methode liegt  auch den Winddaten der Stat ion Husum  zu Grunde. 

Die  durch  den  Deutschen  Wet terdienst  bet r iebene  Stat ion  Leck  (1410)  wurde  zum

31.12.1973  geschlossen  und  die Wet terbeobachtung  an  der  von  der  Deutschen  Bun-

deswehr  am  Standort  Leck  (1411)  bet r iebenen  Wet terstat ion  weitergeführt .  Neben

dem  Standort -  und Bet reiberwechsel hat  sich die zeit liche Auflösung der  Datenaufnah-

m e  von  den  offiziellen  Beobachtungszeiten  hin  zu  einer  kont inuierlichen

Datenaufnahm e,  deren  Ergebnisse  in  stündlicher  Auflösung  zur  Verfügung  gestellt

werden, entwickelt . 
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Die Klimam essreihen werden einer  Trendanalyse m it tels Berechnung der  Mit telwertdif-

ferenz  unterzogen  und  m it  Hilfe  des  verteilungsunabhängigen  Cox-Stuart -Tests  auf

Signifikanz des Trends überprüft  (RAPP 2000, SACHS 2000) .  Darüber  hinaus werden Wie-

derkehrintervalle  für  best im m te  erosive  Wit terungsbedingungen  m it  Hilfe  der

verteilungsunabhängigen Größenfrequenzanalyse (AHNERT 1996)  berechnet .  

6WDWLRQ�+XVXP�������

Die  langjährige  Jahresm it teltem peratur  (1891-1973)  bet rägt  an  der  Stat ion  Husum

8,1 °C.  Aus  den  Daten  ist  kein  Trend  für  den  Messzeit raum  abzuleiten.  Wie  Abbil -

dung 5.16 veranschaulicht ,  zeigen  sich  deut liche  Schwankungen  in  der  m it t leren

Jahresniederschlagssum m e.  Insbesondere in der  Dekade 1940 bis 1949 fallen weniger

als 90 %  der  m it t leren  Niederschlagssum m e des gesam ten Messzeit raum s.  Die m it t le-

re  Jahresniederschlagssumm e  nimmt  zwischen  1891  und  1973  um  21,4 m m  ab.

Dieser Trend ist  als schwach signifikant  (  0,05)  einzustufen. 

Die m it t lere Luft tem peratur  im  potenziellen Erosionszeit raum  sowie die Niederschlags-

sum m e der  Monate März bis Juni  weisen  keinen  posit iven  oder  negat iven  Trend  auf,

sie können  als im  langjährigen  Mit tel  konstant  angesehen  werden.  Die Tage pro  Jahr

m it  Winden  aus  öst lichen  Richtungen  haben  zwischen  1891  und  1973  signifikant

(  0,05)  um  48 Tage zugenom m en. Ein Drit tel dieser  Zunahm e ent fällt  auf den poten -

ziellen  Erosionszeit raum ,  in  dem  über  den  Messzeit raum  hinweg  die Anzahl  der  Tage

mit  Ostwind signifikant  um  16 Tage zugenom m en hat .  

Luftst röm ungen m it  Geschwindigkeiten über  8 m s-1 (> =  5 Bft )  werden im  Allgem einen

als erosionswirksam  angenom m en  (BMVEL 2001) .  Die Anzahl  der  Tage m it  erosions-

wirksam en  Winden  hat  an  der  Stat ion  Husum  im  Messzeit raum  keine  signifikante

Änderung erfahren, dies gilt  ebenso für  den potenziellen Erosionszeit raum . 

Treffen  erosionswirksam e Bedingungen  zusamm en,  steigt  die Wahrscheinlichkeit  des

Auft retens von  windbedingten Bodenerosionsereignissen.  Trockenheit  (<  0,5 m m  Nie-

derschlag  am  Beobachtungstag) ,  Winde aus öst lichen  Richtungen  (ENE bis ESE)  und

das Auft reten erosionswirksam er  Winde (> =  5 Bft )  definieren die Voraussetzungen bei

der  Auswertung  der  zur  Verfügung  stehenden  Daten  zur  Abgrenzung  potenzieller

Winderosionstage von Nicht -Erosionstagen. 
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Im  langj ährigen  Mit tel  kom m t  es zwischen  1891  und  1974  zu  16 Tagen  m it  erosiven

Wit terungsbedingungen.  Ein  signifikanter  Trend  ist  aus  den  Daten  nicht  abzuleiten.

Dies gilt  auch für  die eingeschränkte Bet rachtung der  aufgrund der  geringen Bodenbe-

deckung als potenzieller  Erosionszeit raum  zu bezeichnenden Monate März bis Juni.  Ein

Vergleich der  aus den Daten abgeleit eten  Winderosionszeitpunkte m it  dokum ent ierten

Erosionsereignissen  zeigt ,  dass 49 %  der  bekannten  Ereignisse durch  die Klim adaten

der Stat ion Husum  unter den definierten Bedingungen abgebildet  werden.

6WDWLRQ�/HFN�������

Die langjährige  Jahresm it teltem peratur  an  der  vom  01.01.1951  bis zum  31.12.1973

durch  den  Deutschen  Wet terdienst  bet riebenen  Stat ion  Leck  (1410)  bet rägt  7,9 °C.

Aus  der  Messreihe  ist  kein  signifikanter  Trend  einer  Veränderung  der  Durch-

schnit tstem peratur  abzuleiten. Dies gilt  sowohl für  die Jahresm it teltem peratur als auch

für die m it t lere Tem peratur im  potenziellen Erosionszeit raum  März bis Juni. 

Die Jahresniederschlagssum m e von 882 m m  zeigt  eine leichte Zunahm e um  4 % , die-

se  ist  j edoch  nicht  als  signifikant  zu  bezeichnen.  Im  Gegensatz  dazu  nim mt  die

Niederschlagssum m e in den Monaten März bis Juni an der  Stat ion Leck zwischen 1951

und 1973  um  57 m m  signifikant  (  0,05)  zu.  I m  selben  Zeit raum  kom m t  es zu  einer

signifikanten  Abnahm e der  Tage m it  Ostwet terlagen.  Es ist  ein  signifikanter  (  0,05)

Rückgang von Tagen m it  Wind aus öst lichen Richtungen im  Jahresverlauf  zu verzeich-

nen.  Knapp  die  Hälfte  des  Rückgangs  (46 % )  erfolgt  in  Monaten  m it  geringem

Bodenbedeckungsgrad  und ist  ebenfalls als stat ist isch  signifikant  (  0,05)  zu  bezeich-

nen. 

Tage  m it  erosiver  Wet terlage  nehm en  an  der  Stat ion  Leck  im  Allgem einen  zwischen

1951 und 1973 signifikant  (  0,05)  um  8 Tage im  Jahr ab. Für den aufgrund der  gerin-

gen  Bodenbedeckung  potenziellen  Erosionszeit raum  ist  der  ebenfalls  negat ive  Trend

der  Messdaten  jedoch  nicht  als  signifikant  einzustufen.  Ein  Drit tel  der  für  den

Beobachtungszeit raum  dokument ierten Winderosionsereignisse wird durch die aus den

Klim adaten abgeleiteten Tage m it  potenziell erosiver Wetterlage abgebildet . 
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6WDWLRQ�/HFN�������

Für  den Folgezeit raum  im  Anschluss an  die Messreihe der  Stat ion  Leck  (1410)  stehen

der  vorliegenden Arbeit  die Klim adaten der  durch  die Bundeswehr  bet r iebenen Stat ion

Leck  (1411)  vom  01.01.1974  bis zum  31.12.2005  zur  Verfügung.  Aufgrund der  Lage-

verschiebung  wird  der  Datensatz  get rennt  von  dem  der  Stat ion  Leck  (DWD –  1410)

bet rachtet .  

Die langjährige m it t lere Luft tem peratur  für  den  Messzeit raum  1974  bis 2005  bet rägt

8,8 °C. Ein signifikanter Trend ist  der Messreihe nicht  zu entnehm en.  Dies gilt  auch für

die Entwicklung  der  m it t leren  Luft tem peratur  in  den  Monaten  März bis Juni.  Die Nie-

derschlagssum m e  des  Beobachtungszeit raum es  bet rägt  im  Mit tel  815 m m  a-1.  Sie

unterliegt ,  ebenso  wie  die Niederschlagssum m e des potenziellen  Erosionszeit raum es,

keiner  signifikanten  Veränderung.  Ostwet terlagen  t reten  im  langjährigen  stat ist ischen

Mit tel  an  der  Stat ion  Leck  (1411)  an  89 Tagen  auf,  33 Tage davon  im  Zeit raum  zwi-

schen  März und Juni.  Das Auft reten  von Ostwet terlagen  kann als konstant  angesehen

werden, die Messdaten sind keinem  signifikanten Trend unterworfen.

����� ([HPSODULVFKH�0RGHOOLHUXQJ�lROLVFKHU�6WRIIWUDQVSRUWH�LP�)UHLODQG�PLW
7($0 T

Über  die  Modellierung  des  Sedim ent -  und  Stofft ransportes  im  Windkanalexperim ent

hinaus,  soll im  Rahmen der  vorliegenden Arbeit  untersucht  werden,  inwieweit  das ver -

wendete  Erosionsm odell  TEAM  bzw.  TEAMn auch  unter  Freilandbedingungen  zu

plausiblen Ergebnissen führt .  

Nat ional  sind  nur  wenige Datensätze m esstechnisch  erfasster  Winderosionsereignisse

verfügbar.  I n  der  Literatur  sind vereinzelt  Schätzwerte für  den ereignisbezogenen  Bo-

denverlust  verfügbar.  Auch  im  Rahmen  der  vorliegenden  Arbeit  konnte  kein

Freilandereignis erfasst  und quant ifiziert  werden.  Vor diesem  Hintergrund wird zur Mo-

dellierung  des  äolischen  Stofft ransportes  im  Untersuchungsgebiet  Goldelund  auf

entsprechende Schätzwerte zurückgegriffen. 
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Im  Frühj ahr  1969 kam  es auf  der  Schleswiger  Geest  zu teilweise ausgedehnten Sand-

verwehungen.  HASSENPFLUG (1998)  schätzt  den  Bodenverlust  in  der  Gem arkung

Goldelund im  Zuge der Verwehungsereignisse im  März 1969 auf Grundlage einer Scha-

denskart ierung auf 100 t  ha-1 bis 150 t  ha-1 Ackerland. 

Durch  Auswertung  der  zur  Verfügung  stehenden  Klimadaten  der  Stat ion  Leck  (1410)

konnte  der  potenzielle  Erosionszeit raum  auf  den  15. März  bis  18. März  1969  einge-

grenzt  werden.  Über  vier  Tage  hinweg  wehten,  bei  ausbleibenden  Niederschlägen,

Winde aus öst lichen  Richtungen  m it  einer  Geschwindigkeit  von  m ehr  als 5 Beaufort .

Eine Übersicht  des Wit terungsverlaufes im  März 1969 gibt  Abbildung 5.17. Die Wet ter -

daten der  selekt ierten  Tage wurden für  das Modell  TEAMn aufbereitet  und die darüber

hinaus notwendigen Eingangsdaten generiert .  
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TEAMn m odelliert  den Gesam tstoffaust rag  in Tagesauflösung und quant ifiziert  den  ku-

m ulat iven  Gesam taust rag  auf  130,80 t  ha - 1 Ackerfläche  (vgl.  Abbildung 5.18) .  Dem

Gesam tsedim entaustrag steht  ein Aust rag part ikulär  gebundener  Nährstoffe und orga-

nischer  Substanz  in  der  Größenordnung  von  1,2 t  ha - 1 Gesam tkohlenstoff,  1,5 t  ha - 1

pflanzenverfügbarem  Phosphat  und  10,5 t  ha-1  pflanzenverfügbarem  Kalium  gegenü-

ber.  Das  Modellergebnis  ordnet  sich  größenordnungsm äßig  in  die  Schätzung  von

HASSENPFLUG (1998)  für  das Verwehungsereignis vom  März 1969 ein. 

NEEMANN (1991)  beziffert  den  Stoffaust rag  im  Verlauf  eines großen  Winderosionsereig-

nisses auf  30 kg ha-1 bis 246 kg ha-1 P2O5 und  27 kg ha-1 bis 237 kg ha-1 K2O.  Dauer

des Ereignisses und Stärke  werden  durch  den  Autoren  nicht  näher  definiert ,  ebenso

fehlen  Angaben  zum  Ausgangssubst rat .  Der  m it  TEAMn m odellierte  Stofft ransport  im

Verlauf  der  Ereignisse im  März 1969 im  Untersuchungsgebiet  Goldelund liegt  für  P2O5
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5  Ergebnisse

leicht  oberhalb  der  Werte von  NEEMANN (1991) ,  für  K2O sind die m odellierten  Aust räge

um  den  Faktor  10  größer  als die durch  NEEMANN (1991)  m axim al quant ifizierten  Bet rä-

ge. 
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� 'LVNXVVLRQ�GHU�(UJHEQLVVH
Die  Diskussion  der  Ergebnisse  folgt  den  in  Kapitel 1.2  definierten  Zielen.  Zunächst

werden  die Ergebnisse im  Hinblick  auf  die untergeordneten  Ziele der  vorliegenden Ar-

beit  hin diskut iert  und bewertet .  Im  Anschluss daran sollen die im  Vorfeld form ulierten

Forschungsfragen  aufgegriffen  und die Arbeit  vor  diesem  Hintergrund einer  krit ischen

Diskussion unterzogen werden. 

(UIDVVXQJ�XQG�%HVFKUHLEXQJ�GHV �7UDQVSRUWHV �YRQ�6HGLPHQW �XQG�SDUWLNXOlU
JHEXQGHQHQ�1lKUVWRIIHQ�VRZLH�RUJDQLVFKHU�6XEVWDQ]�LP�([SHULPHQW�XQG�LP
)UHLODQG

Die Erfassung und Beschreibung äolischer  Stofft ransporte im  Experim ent  und im  Frei-

land  m uss vor  dem  Hintergrund  der  durchgeführten  Arbeiten  differenziert  bet rachtet

werden.  I m  Rahm e der  Feldkam pagnen ist  es im  Verlauf der  Arbeiten nur  bedingt  ge-

lungen,  den  Transport  von  Sedim ent  und  part ikelgebundenen  Nährstoffen  sowie

organischer  Substanz zu  erfassen.  Bodenerosionsereignisse im  Freiland sind  von  dem

zeit lichen Aufeinandert reffen  einer  Vielzahl von Steuergrößen abhängig. Für  den Kom -

plex  äolischer  Stofft ransporte  m üssen  eine  hohe,  standört liche  Erodibilität  und  stark

erosive Wit terungsbedingungen zusam m ent reffen.  Überschreitet  die an der  t rockenen,

un-  oder  ggf.  gering  bedeckten  Oberfläche angreifende St röm ung die Schwellenwind-

geschwindigkeit , wird der Materialt ransport  init iiert .  

Das zeit liche  Aufeinandert reffen  ist  unter  Berücksicht igung  von  Managem ent faktoren

der  landwirtschaft lichen  Nutzflächen  ein  eher  zufälliges  Produkt .  Um  den  windbe-

dingten  Bodenabt rag  zu  verm eiden  oder  zumindest  zu  verm indern,  wird  im  Rahm en

der  Bewirtschaftung  durch  den  Landwirt  zu  unterschiedlichen  Maßnahm en  gegriffen.

Eine späte Saatbet tbereitung und Einsaat  schaffen  erst  gegen  Ende April  im  Untersu-

chungsgebiet  Goldelund  eine stark  erosionsanfällige Bodenoberfläche.  Im  Verlauf  der

vorliegenden  Arbeit  t raten  erosive  Wit terungsbedingungen  gar  nicht  oder  bereits vor

der  Saatbet tbereitung  ein,  so  dass  die  Bodenoberfläche  durch  die  natürliche  Verun-

krautung  über  den  Winter  geschützt  war.  Feucht - kühle  Wit terung  im  potenziellen

Erosionszeit raum  verhinderte im  Untersuchungszeit raum  weitestgehend den  äolischen

Stofft ransport .  Darüber hinaus greift  der Landwirt  durch eine direkt  an die Aussaat  an-

schließende  Gülleapplikat ion  auf  den  Flächen  dahingehend  in  das  Prozessgeschehen

ein,  dass  durch  eine  Versiegelung  der  Oberfläche  das  bodenbürt ige  Erosionsrisiko

stark  herabgesetzt  wird. 
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Neben  der  aufgrund  der  beschriebenen  Bedingungen  geringen  Anzahl  an  Erosionser-

eignissen  erschwert  auch  der  Prozess  als  solcher  die  quant itat ive  Erfassung  des

äolischen Stoffaust rages. St röm ungen über  heterogenen Oberflächen sind in höchstem

Maße m it  kleinräum igen Turbulenzen durchsetzt .  I nsbesondere bei  kleinen Winderosi-

onsereignissen,  deren  durchschnit t liche  St röm ungsgeschwindigkeit  sich  nahe  der

standortabhängigen  Schwellenwindgeschwindigkeit  bewegt ,  findet  die  Ablösung  von

Part ikeln  und deren  Transport  in  erster  Linie durch  turbulenzbedingte,  kurzfr ist ig  und

kleinräumig eng begrenzt  auft retende Windspit zen stat t .  GOOSSENS ET AL.  (2000)  verwei-

sen  ebenfalls  ausdrücklich  darauf,  dass  die  Variabilität  in  Feldm essdaten  des

bodennahen  Saltat ionst ransportes  in  direktem  Zusam m enhang  zur  ausgeprägten

räum lichen und zeit lichen Heterogenität  des Transportprozesses steht .

Mit  den  im  Rahmen  der  vorliegenden  Arbeit  eingesetzten  MWAC-Samplern  kann  nur

ein  Bruchteil  der  potenziellen  Transportquerschnit tsfläche im  Freiland abgedeckt  wer-

den.  Für  Untersuchungen  unter  Windkanalbedingungen  zeigen  GOOSSENS ET AL.  (2000) ,

dass Sedim ent fallen vom  Typ MWAC m it  einer  vergleichsweise hoher  (100 %  ±  20 % )

und  darüber  hinaus von  der  Ström ungsgeschwindigkeit  unabhängiger  Effizienz arbei-

ten.  Im  Rahm en  ihrer  Untersuchungen  beschränken  sich  die  Autoren  auf  die

Bet rachtung  eines  bodennahen  Transportniveaus  von  12 cm  ü GOF.  Bei  niedrigen

Windgeschwindigkeiten  und einem  mit t leren  Korndurchmesser  von  194 µm  bilden  die

MWAC-Sam pler  den  absoluten  Sedim ent t ransport  in  der  bet rachteten  Transporthöhe

unterdurchschnit t lich  ab  (Effizienz  der  Falle  80 % ) .  Aufgrund  der  Ergebnisse  der

durchgeführten Feldkam pagnen ist  die Effizienz der  verwendeten Fallensystem e in Be-

zug  auf  kleine  Erosionsereignisse  vor  dem  Hintergrund  der  ausgeprägten

Heterogenität  des bodennahen  Windfeldes als nicht  zufr iedenstellend  zu  bezeichnen.

Dies gilt  insbesondere  für  die Abbildung  des räum lich  differenzierten  Sedim ent t rans-

portes  über  inhom ogenen  Oberflächen  auf  landwirtschaft lichen  Nutzflächen.  Die

geringen Mengen aufgefangenen Bodenm aterials und deren ausgeprägte vert ikale und

horizontale Variabilität  spiegeln dies wider.  

Aufgrund des durch  den  Kanalquerschnit t  begrenzten  Transport st rom s,  ist  eine Erfas-

sung des äolischen Stofft ransportes im  Windkanal gegenüber  dem  Freilandexperim ent

erheblich vereinfacht .  Der  Aust rag ist  direkt  abhängig von der  St röm ungsgeschwindig-

keit .  Die  Bewindungsdauer  hat  auf  den  Sedim entaust rag  pro  Zeiteinheit  keinen

Einfluss.  Die Variabilität  der  Transport rate nimm t  m it  steigender  St römungsgeschwin-

digkeit  im  Windkanal  zu.  Dieses  Ergebnis  der  Untersuchungen  steht  im

Zusam m enhang  m it  den  spezifischen  St röm ungsbedingungen  im  Windkanal.  Auf  die

Problem at ik  einer  gegenüber  den  Freilandbedingungen  nur  geringm ächt ig  ausgebil-
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deten  Grenzschicht  im  Windkanalexperim ent  und  die  sich  daraus  ergebenden  Ein-

schränkungen für  den höhendifferenzierten Transport  und die Ableitung von vert ikalen

Transportprofilen  im  Allgem einen sei  hier  verwiesen  (vgl.  Kapitel 3.2.3) .  Auf  die Mög-

lichkeiten  der  höhendifferenzierten  Erfassung  des Sedim ent t ransportes im  Windkanal

und  des  damit  in  Verbindung  stehenden,  part ikelgebundenen  Stofft ransportes  sowie

deren  Übert ragbarkeit  auf  Freilandbedingungen  wird  weiter  unten  noch  ausführlich

eingegangen werden.  

Reibungseffekte an Grenzflächen (Kanalwänden)  gewinnen m it  steigender  St röm ungs-

geschwindigkeit  zunehm end  an  Bedeutung  und  führen  zur  Ausbildung  regelloser

Wirbel.  Die zunehm ende Heterogenität  im  kanalinternen Windgeschwindigkeitsfeld re-

sult iert  in einer erhöhten Variabilität  der  t ransport ierten Sedim entm enge. DÜWEL (2000)

und  GROSS (2002)  beobachten  vergleichbare Effekte im  Rahm en  ihrer  Untersuchungen

m it  dem  ident ischen Windkanal,  wie er  in der  vorliegenden Arbeit  verwendet  wird.  Di-

ese  Effekte  sind  m it  den  Auswirkungen  kleinräumig  heterogener

Windgeschwindigkeit sfelder  im  Freiland  zu  vergleichen  und  insbesondere  bei  der  Be-

t rachtung des Saltat ionst ransportes von Bedeutung. 

$EOHLWXQJ�IXQNWLRQDOHU�=XVDPPHQKlQJH�]ZLVFKHQ�GHP�7UDQVSRUW�YRQ�PLQH�
UDOLVFKHU � %RGHQVXEVWDQ] � XQG � SDUWLNHOJHEXQGHQHQ � 1lKUVWRIIHQ � VRZLH
RUJDQLVFKHU � 6XEVWDQ] � XQWHU � %HU�FNVLFKWLJXQJ � GHU � )DNWRUHQ � 6WU|PXQJVJH�
VFKZLQGLJNHLW�XQG�%HZLQGXQJVGDXHU

Bodenerosion durch Wind ist  ein korngrößenselekt iver Prozess.  Daher  folgt  eine bevor-

zugte  Auswehung  von  organischer  Substanz  und  feinen  Bodenpart ikeln.  Der

überproport ionale  Nährstoffgehalt  der  feinen  Bodenfrakt ionen,  im  Vergleich  zu  den

gröberen kann langfr ist ig zu einer  Abnahm e der  Bodenfruchtbarkeit  auf  den Net toero-

sionsflächen  führen.  Da  Transportm odus,  -höhe  und  -distanz  direkt  m it  dem

Äquivalentdurchm esser  des  verfrachteten  Materials  in  Beziehung  stehen,  ist  bei  hö-

hendifferenzierter  Bet rachtung  des  Gehaltes  an  organischer  Substanz  und

part ikelgebundenen  Nährstoffen  im  Transportst rom  eine Zunahme der  relat iven Stoff-

gehalte m it  der Transporthöhe charakterist isch für den äolischen Stofft ransport .  

Im  Rahmen  der  durchgeführten  Windkanalexperim ente  konnte  bei  höhendifferen-

zierter  Bet rachtung  des Sedim ent -  und  Stofft ransportes  lediglich  in  der  bodennahen

Beprobungshöhe  eine  relat ive  Stoffanreicherung  im  Transportprofil  gegenüber  dem

Ausgangssubst rat  festgestellt  werden.  Die Ergebnisse der  anderen,  sich  innerhalb der

kanalinternen Grenzschicht  befindenden Sedim ent fallen zeigen hingegen keine relat ive
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Anreicherung  gegenüber  dem  Stoffgehalt  der  erodierenden  Oberfläche.  Ein  Zusam -

m enhang dieser  Ergebnisse m it  den Versuchsvariablen St röm ungsgeschwindigkeit  und

Bewindungsdauer  konnte nicht  abgeleitet  werden,  die Ergebnisse gelten  ebenso vari-

antenübergreifend wie auch variantenintern für  die durchgeführten Parallelversuche.  

Wenngleich  auch innerhalb der  geringm ächt igen  Grenzschicht  im  Windkanal ein  korn-

größenabhängiger,  höhendifferenzierter  Materialt ransport  zu  erwarten  ist ,  ist  die

geringe vert ikale Erst reckung der  Grenzschicht  ein  plausibler  Erklärungsansatz für  die

Ergebnisse  der  Windkanalexperim ente  hinsicht lich  der  nicht  abbildbaren  höhendiffe-

renzierten  Stoffanreicherung.  Darüber  hinaus muss bei  der  Diskussion  der  Ergebnisse

die geringe Testst reckenlänge im  Windkanal ebenfalls Berücksicht igung finden.  I n  Ab-

hängigkeit  des Kanalquerschnit tes ist  die Länge der  Erosionsst recke des verwendeten

Windkanals für  die Ausbildung eines opt im alen  Saltat ionst ransportprofils unter  Einbe-

ziehung  des  Lawineneffektes  als  zu  gering  zu  bezeichnen.  Eine  Verdoppelung  der

Testst recke  wäre  für  die  Ausbildung  eines gesät t igten  Saltat ionstransportes  notwen-

dig.  Auswirkungen  zu  kurzer  überst r ichener  Bodenoberflächen  auf  den  Suspensions-

und  Saltat ionst ransport  sind  in  der  Literatur  nicht  beschrieben,  es ist  aber  anzuneh-

m en,  dass  auch  hier  ein  Zusam m enhang  zwischen  Erosionsst reckenlänge  und

opt im alem  Transportprofil besteht .  

Neben den m it  dem  Versuchsaufbau in Zusam m enhang stehenden Erklärungsansätzen

hinsicht lich Testst reckenlänge und st röm ungsphysikalischen Eigenschaften im  Windka-

nal,  m uss  auch  das  für  die  Versuche  verwendete  Bodenm aterial  m it  seinen

charakterist ischen Eigenschaften  in die Diskussion der  Ergebnisse einbezogen werden.

Vergleichbare  Untersuchungen  durch  ZOBECK &  FRYREAR (1986) ,  LEYS &  MCTAI NSH (1994) ,

STERK ET AL.  (1996) ,  LARNEY ET AL.  (1998)  sowie  GOOSSENS (2004) ,  VI SSER ET AL.  (2005A,

2005B)  und VI SSER & STERK (2007)  sind überwiegend in sem i-ariden und ariden Räum en

durchgeführt  worden.  Darüber  hinaus leiten  die genannten Autoren  Anreicherungsfak -

toren  überwiegend  auf  Grundlage  von  Feldm essungen  ab,  deren  Um fang  im

Allgem einen  als  gering  zu  bezeichnen  ist .  Die  Literatur  beschreibt  keine  Untersu -

chungen auf vergleichbaren Subst raten m it  einem  ähnlichen Untersuchungsprogram m .

Darüber  hinaus  ist  anzunehm en,  dass  die  charakterist ische  Ausstat tung  des  Bepro-

bungsm aterials  m it  organischer  Substanz  und  deren  spezifischen  Bindungsform en

ebenfalls Einfluss auf den höhendifferenziert  zu bet rachtenden Sedim ent -  und part iku-

lär  gebundenen  Stofft ransport  hat .  Untersuchungen  zu  diesem  Them enkom plex  sind

der Autorin nicht  bekannt .  

100



6  Diskussion der Ergebnisse

(QWZLFNOXQJ � XQG � 9DOLGLHUXQJ � HPSLULVFK�VWDWLVWLVFKHU � 7UDQVSRUWPRGHOOH � I�U
DXVJHZlKOWH�%RGHQEHVWDQGWHLOH

Auf  Grundlage  der  im  Rahm en  der  durchgeführten  Windkanalexperimente  erfassten

und  berechneten  Sedim ent -  und  Stofft ransport raten  konnten  em pirisch-stat ist ische

Transportm odelle für  part ikelgebundene Nährstoffe und organische Substanz abgelei-

tet  werden.  Die  entwickelten  stoffspezifischen  Transportm odelle  basieren  auf  dem

Verhältnis zwischen dem  relat iven Stoffgehalt  im  t ransport ierten  Material  im  Vergleich

zum  relat iven  Stoffgehalt  im  Ausgangsm aterial.  Wenngleich  der  funkt ionale  Zusam -

m enhang  zwischen  Korngrößenfrakt ion  und  part ikelgebundenem  Nährstoff  bzw.

organischer  Substanz eine Korrelat ion  dieser  Param eter  nahe legt ,  wurde von  diesem

Ansatz abgesehen.  Zum  Einen sind Korngrößenanalysen aufgrund der  geringen aufge-

fangenen  Sedim entm engen  nicht  für  alle  Versuche  in  allen  Höhen  verfügbar.  Zum

Anderen  soll  eine  Kopplung  der  Transportm odelle  an  das Winderosionsm odell  TEAM

gewährleistet  werden,  welches keine korngrößenbezogene Differenzierung des Ergeb-

nisses bietet .  

Die abgeleit eten  Transportm odelle zeigen  einen  konstanten  Zusam m enhang zwischen

relat ivem  Stoffgehalt  im  Transportst rom  und im  Ausgangsmaterial.  Für  die bet rachte-

ten  Bewindungszeit räum e  ist  ein  Zusam m enhang  m it  der  Länge  des

Erosionsereignisses nicht  abzuleiten. Ebenso findet  sich kein Zusam m enhang zwischen

der St röm ungsgeschwindigkeit  und dem  t ransport ierten Stoffanteil. Die Ergebnisse ha-

ben  nur  für  die  bet rachteten  Versuchsbedingungen  Gült igkeit .  Die  linearen,

abgeleiteten  em pirisch-stat ist ischen  Transportm odelle  gelt en  nur  für  Windeinwir-

kungen bis 15 Minuten Dauer  auf Standorten m it  einem  gravim et rischen Wassergehalt

von  <  10 Gew % .  Variierende Wassergehalte der  erodierenden  Oberfläche im  Verlauf

des Erosionsereignisses dürften aufgrund der  sich im  Bewindungsverlauf verändernden

Ko-  und  Adhäsionskräfte  auch  zeit lich  hochaufgelöste  dynam ische  Transportm odelle

erfordern.  Aussagen  zu  diesem  Them enkom plex  sind  aus den  durchgeführten  Versu-

chen  nicht  abzuleiten.  Dies  gilt  auch  für  den  Sediment-  und  Stofft ransport  von

Erosionsereignissen, deren Dauer die Versuchszeit  deut lich übersteigen. 
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.DOLEULHUXQJ��9DOLGLHUXQJ�XQG�(UZHLWHUXQJ�GHV�SUR]HVV�EDVLHUWHQ�:LQGHURVL�
RQVPRGHOOV�7($0�]XP�HUHLJQLVEH]RJHQHQ�*HVDPWVWRIIWUDQVSRUWPRGHOO�7($0 U

I�U�QRUGPLWWHOHXURSlLVFKH�%HGLQJXQJHQ

Der  Sedim ent t ransport  im  Windkanalexperim ent  wird  durch  das  prozess-basierte

Winderosionsm odell  TEAM  nach  vorangegangener  Kalibrierung  m it  einer  für  land-

schaftsökologische  Prozessm odelle  als  hinreichend  zu  bezeichnenden  Genauigkeit

vorhergesagt .  Die Validierung m it  einem  unabhängigen Datensatz ergab,  dass der  äo-

lische Sedim ent t ransport st rom  zu 70 %  durch das Modell abgebildet  wird.

Die  Modellgenauigkeit  nim mt  m it  steigender  Transport rate  ab.  Dies  steht  in  engem

Zusam m enhang m it  der  steigenden  Variabilität  des gem essenen  Sedim ent t ransportes

im  Windkanal  m it  zunehm ender  Windgeschwindigkeit .  Die  abnehm ende  Genauigkeit

ist  auch als Folge der  zunehm enden Variabilität  des m esstechnisch erfassten  Material-

t ransportes  bei  höheren  St röm ungsgeschwindigkeiten  zu  interpret ieren  (vgl.  GOOSSENS

ET AL.  2000,  DÜWEL 2000,  GROSS 2002) .  Es bleibt  zu  überprüfen,  ob  die Genauigkeit  der

Modellierung  von  Freilandereignissen  ebenfalls  einen  Zusamm enhang  m it  der  St rö-

mungsgeschwindigkeit  erkennen  lässt  oder  ob  diese Effekte  als Windkanal-spezifisch

einzustufen  sind.  Aufgrund  der  m angelhaften  Freilanddatensätze,  die im  Rahm en  der

vorliegenden  Arbeit  erhoben  wurden,  ist  eine  Überprüfung  dieser  Aussage  zum  j et -

zigen Zeitpunkt  nicht  m öglich. 

Die  Kopplung  em pirisch-stat ist ischer  Nährstofft ransportm odelle  an  bestehende  Wind-

erosionsm odelle  ist  ein  neuer  Ansatz  der  äolischen  Stofft ransportm odellierung.  Ver -

gleichbare Konzepte wurden bislang nur durch wenige Forschergruppen verfolgt  ( VI SSER

ET AL.  2003, GOOSSENS 2004, VI SSER ET AL.  2005, VI SSER & STERK 2007) . 

Der  windbedingte  Transport  part ikulär  gebundener  Nährstoffe  und  organischer  Sub-

stanz im  Windkanalexperim ent  wurde  m it  dem  gewählten  Ansatz in  guter  Näherung

abgebildet . Die erzielte Genauigkeit  liegt  bei knapp 70 % . Die Modellerweiterung durch

Integrat ion  der  abgeleiteten  Stofft ransportm odelle  hin  zu  einem  ereignisbezogenen

Gesam tstofft ransportm odell  ist  gelungen.  Die Übert ragbarkeit  des Ansatzes auf  Frei-

landversuche  ist  zu  überprüfen,  dies  war  im  Rahm en  der  vorliegenden  Arbeit  aus

bereits genannten Gründen nicht  m öglich. 
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0RGHOOLHUXQJ�GRNXPHQWLHUWHU�:LQGHURVLRQVHUHLJQLVVH�XQG�7UHQGDQDO\VH�GHU
NOLPDWLVFKHQ�(URVLYLWlW�LP�8QWHUVXFKXQJVJHELHW�YRU�GHP�+LQWHUJUXQG�GHV�.OL�
PDZDQGHOV

Die durch  den anthropogenen  Einfluss bedingte Veränderung des Klimas steht  aktuell

im  Zent rum  der  öffent lichen  und polit ischen  Diskussion.  Durch  zunehm ende Emission

von Treibhausgasen nimmt  der  Mensch nachweislich seit  der  I ndust r ialisierung ab Mit -

te  des  19. Jahrhunderts  entscheidenden  Einfluss  auf  das  Klim a.  Messdaten,  die  seit

diesem  Zeitpunkt  verfügbar  sind,  zeigen  eine  Zunahm e  der  m it t leren  bodennahen

Lufftem peratur seit  Beginn des 20. Jahrhunderts ( IPCC 2007) . 

Im  Rahm en  der  vorliegenden  Arbeit  soll  über  die Quant ifizierung äolischer  Stofft rans-

porte  in  Agrarlandschaften  hinaus  der  Frage  nachgegangen  werden,  ob  und  in

welchem  Maße die klim at ische Erosivität  im  Nordwesten  Schleswig-Holsteins vor  dem

Hintergrund  des Klim awandels seit  Ende des 19.  Jahrhunderts  eine  Veränderung  er -

fahren hat .  

Die Analyse der  zur  Verfügung  stehenden  Zeit reihen  der  Stat ionen  Husum  und  Leck

zeigen  keinen  Trend  bezüglich  der  Häufigkeit  von  Tagen  m it  erosiver  Wet terlage im

potenziellen  Erosionszeit raum .  Die  den  äolischen  Stofft ransport  fördernden  Faktoren

weisen  im  relevanten  Zeit raum  keinen  oder  einen  signifikant  negat iven  Trend  auf,  so

dass im  Ergebnis eine gleichbleibende oder  sogar  regressive Häufigkeit  von Tagen m it

erosiver  Wet terlage  im  potenziellen  Erosionszeit raum  zu  beobachten  ist .  Die  Ergeb-

nisse  ordnen  sich  in  die  Analysen  anderer  Forschergruppen  zu  Auswirkungen  des

Klim awandels auf  der  regionalen Skala ein (RAPP 2000,  TRÖMMEL 2004,  JONAS ET AL.  2005,

SPEKAT ET AL.  2007) .

Nicht  zu  vernachlässigen  ist  bei  dieser  Bet rachtung die Inhom ogenität  der  verwende-

ten  Datenreihen.  Dies gilt  in erster  Linie für  den Wind,  die wicht igste Steuergröße bei

der  Bet rachtung der  klim at ischen  Erosivität  vor  dem  Hintergrund  des äolischen  Stoff -

t ransportes.  Die  Beobachtungswerte  unterliegen  im  Messzeit raum  diversen

Veränderungen  durch  nicht -physikalische  Vorgänge.  Veränderungen  der  Messung

selbst ,  der  Messtechnik  im  Besonderen,  aber  auch  Veränderungen  im  Um feld  der

Messstat ion,  die sich  auf  das bodennahe Windfeld auswirken,  führen dazu,  dass lange

Windzeit reihen  starke Inhom ogenitäten  beinhalten  ( vgl.  STORCH ET AL.  1998) .  Als Folge

dieses  Inhom ogenität sproblem s  ist  eine  Trendanalyse  der  langfrist igen  Entwicklung
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der  klim at ischen  Erosivität  auf  Grundlage  lokaler  Windbeobachtungen  nur  einge-

schränkt  m öglich  und  das  Ergebnis  m it  nicht  genau  zu  quant ifizierenden

Unsicherheiten behaftet .  

Für  die  ereignisbezogene  Modellierung  äolischer  Stofft ransporte  m usste  auf  Schätz-

werte  aus  der  Literatur  zurückgegriffen  werden.  Direkt  m esstechnisch  erfasste,

dokum ent ierte Winderosionsereignisse sind für  das Untersuchungsgebiet  nicht  verfüg-

bar.  Aus den Klimam essreihen wurden die Modellinputparameter  abgeleitet  und durch

die notwendigen pedologischen Eingangsgrößen ergänzt .  

Für  die  ereignisbezogene  Modellierung  m it  TEAMn ist  die zeit liche  Auflösung  und  das

Skalenniveau  der  zur  Verfügung stehenden  Wet terdaten als unzureichend zu bezeich-

nen.  Bei  den  Stat ionsdaten  handelt  es  sich  um  Beobachtungswerte,  die  zu  den

offiziellen Beobachtungszeitpunkten aufgenom m en wurden.  Die Winddaten der  Stat ion

Husum  (1435)  für  den  Zeit raum  1891  bis  1973  sowie  die  Daten  der  Stat ion  Leck

(1410)  für  den Zeit raum  1952 bis 1973 liegen nur  ordinal skaliert  vor.  Für  die Model -

lierung  werden  die Windgeschwindigkeitsdaten  reklassifiziert  und  in  m et rische Daten

überführt ,  darüber hinaus wird eine kont inuierliche Messreihe abgeleitet .  I nsbesondere

die Met risierung der  ordinal skalierten  Winddaten der  Stat ion  Leck  (1410)  führt  zu  ei -

ner  gewissen  Unschärfe  des  Ergebnisses  der  Modellierung.  Für  den

Repräsentanzzeit raum  wurde  auf  Grundlage  einer  zufallsbasierten  Modellierung  der

Windgeschwindigkeit  innerhalb  des durch  die  ordinal  skalierten  Daten  vorgegebenen

Wertebereiches eine Minim ierung dieses Fehlers angest rebt .  

Das Ergebnis der  Modellierung ordnet  sich größenordnungsm äßig in die Schätzung der

ereignisbezogenen  Bodenverluste durch  HASSENPFLUG (1998)  ein.  Neben  der  Ungenauig-

keit  der  ereignisbezogenen  Modellierung  m it  TEAMn aufgrund  der  diskut ierten

Unschärfe der  Eingangsdaten,  sind auch die Schätzwerte des Bodenverlustes der  Ero-

sionsereignisse aus dem  März 1969 m it  einer nicht  zu quant ifizierenden Ungenauigkeit

behaftet .  Ausgehend von einer  Schadenskart ierung auf  Grundlage von Luftbildaufnah-

m en,  best im mt  HASSENPFLUG (1998)  Akkum ulat ionsflächen  und  berechnet  anhand

durchschnit t licher  Mächt igkeiten  und  Lagerungsdichten  den  Gesam tbodenverlust .  Zur

Berücksicht igung des über  den  Suspensionspfad  ausget ragenen  Sedim entanteils inte-

griert  er  einen ebenfalls auf Schätzungen basierenden Korrekturterm . 
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Unter  Berücksicht igung  der  diskut ierten  Ungenauigkeiten  kann  eine  quant itat ive  Be-

wertung  des  Modellergebnisses  an  dieser  Stelle  nicht  vorgenom m en  werden.  Unter

Anwendung  eines qualitat iven  Maßstabes m uss die erzielte  Genauigkeit  der  Modellie-

rung jedoch  als gut  bezeichnet  werden.   Von einer  Validierung des Modells TEAMn für

Feldbedingungen m uss aufgrund des fehlenden Datenm aterials abgesehen werden. 
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Im  internat ionalen  Kontext  haben  windbedingte  Stofft ransporte  auf  landwirtschaft -

lichen  Nutzflächen  entscheidenden  Einfluss  auf  die  Standortprodukt ivität  und  t ragen

langfrist ig  gesehen  in hohem  Maße zur  Degradat ion  des Produkt ionsstandortes Boden

bei.  Dabei  sind  die Auswirkungen  windbedingter  Bodenverlagerung räumlich  nicht  auf

die Erosionsflächen begrenzt .  Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei der  Bodenerosi-

on  durch  Wind  um  korngrößenselekt ive  Transportprozesse  handelt  und  der

Transportm odus ebenso wie die Höhe und die Distanz,  über  die das Material verfrach -

tet  wird  eng  an  den  Äquivalentdurchm esser  der  bet rachteten  Part ikel  gebunden  ist ,

kom m t  es einerseits zu  einem  bevorzugten  Transport  feiner,  leichter  Bodenbestand-

teile m it  überproport ionalem  Nährstoffgehalt ,  andererseits wird  das Sedim ent  sowohl

flächenintern um gelagert  als auch über die Feldgrenzen hinweg abt ransport iert .  

Die Kom plexität  des Erosionsprozesses,  insbesondere des entscheidenden  Faktors der

Luftst röm ung,  hat  lange Zeit  zu  einer  Fokussierung  der  Forschung  auf  den  windbe-

dingten  Transport  m ineralischer  Bodensubstanz  und  dessen  Quant ifizierung  geführt .

Das nat ional  wie auch  internat ional  stark  begrenzte Datenm aterial  m esstechnisch  er-

fasster  Ereignisse  schränkt  bis  heute  die  Entwicklung  und  Validierung  prozess-

basierter  Winderosionsm odelle  stark  ein.  Sowohl  für  die  Modellierung  der  Luftst rö-

m ung  über  rauhen  Oberflächen  als  auch  für  die  m esstechnische  Erfassung  des

Transportprozesses gilt  die hohe räum liche und zeit liche Variabilität  äolischer  Stoffver-

lagerung und ihrer Steuergrößen als lim it ierender  Faktor.  

Die ökologischen wie auch die ökonom ischen Folgen äolischer  Stofft ransporte in Agrar-

landschaften  sind  aber  nicht  allein  als  Funkt ion  der  Verwehung  m ineralischer

Bodensubstanz zu  verstehen,  part ikelgebundene Nährstoffe und organische Substanz

haben  einen  entscheidenden  Anteil  an  den  sich  ergebenden  „on-sit e“-  und  „off-

site“-Effekten.  Eine Quant ifizierung des Gesam tstofft ransportes würde die Genauigkeit

der  bislang nur  als Schätzwerte zu verstehenden  ökonom ischen  Folgen  des gesam ten

Winderosionsprozesses  erhöhen  und  darüber  hinaus  auch  die  ökologischen  Auswir-

kungen  äolischer  Stofft ransporte auf  landwirtschaft lichen  Nutzflächen  besser  abbilden

helfen. 

Drei  Forschungsfragen,  die  in  der  Einführung  form uliert  und  an  dieser  Stelle  ab-

schließend aufgegriffen und beantwortet  werden sollen,  stehen im  Zent rum  der  vorlie-

genden Untersuchung:
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À I nwieweit  lassen  sich  Anreicherungsfaktoren  für  part ikelgebundene Nährstoffe

und  organische  Substanz  im  Windkanalexperim ent  und  im  Freilandversuch

nachweisen und welchen Regelhaft igkeiten sind diese unterworfen? 

À Ergeben  sich  in  Abhängigkeit  von  der  St röm ungsgeschwindigkeit  und  der  Be-

windungsdauer  unterschiedliche Transportprofile  für  den  Part ikelt ransport  und

den daran gekoppelten Transport  von Nährstoffen und organischer  Substanz?

À I nwieweit  lassen  sich  die Ergebnisse aus den  Windkanalexperim enten  auf  Un-

tersuchungen im  Freiland übert ragen?

Es  konnten  grundsätzliche  Zusam m enhänge  zwischen  der  stofflichen  Zusam m enset -

zung  des  Ausgangssubst rates  und  des  t ransport ierten  Materials  im  Rahm en  der

Windkanalexperim ente nachgewiesen werden.  Entgegen der  Erwartung einer  relat iven

Stoffanreicherung  m it  zunehm ender  Transporthöhe,  konnte  bei  höhendifferenzierter

Bet rachtung des Sedim ent -  und Stofft ransportes eine  Anreicherung im  Windkanal nur

für  die unterste  Transporthöhe nachgewiesen  werden.  Aufgrund  der  Reproduzierbar -

keit  der  Ergebnisse muss davon ausgegangen werden,  dass ein enger  Zusam m enhang

zwischen  der  Zusam m ensetzung  des Transport st rom s und dem  Versuchsaufbau,  d.h.

den spezifischen St röm ungsbedingungen im  Windkanal,  besteht .  Eine Korrelat ion zwi-

schen  einer  best im m ten  Korngrößenfrakt ion  und  dem  höhendifferenziert

t ransport ierten  Stoffgehalt  konnte  aus  den  Versuchen  nicht  abgeleitet  werden.  Ein-

schränkend  m uss  gesagt  werden,  dass  aufgrund  der  geringen  aufgefangenen

Materialm engen  eine um fassende Korngrößenanalyse für  alle  Versuche nicht  möglich

war. 

Aufgrund ausbleibender Erosionsereignisse konnten keine Daten im  Freiland gewonnen

werden.  Eine Ableitung von Anreicherungsfaktoren  unter  Freilandbedingungen und ein

Vergleich  des  subst ratspezifischen  äolischen  Stofft ransportes  unter  Windkanalbedin-

gungen  und  unter  natürlichen  St röm ungsbedingungen  im  Freiland  ist  daher  nicht

m öglich. 

Ein Zusam m enhang zwischen St röm ungsgeschwindigkeit  und dem  Transport  von Sedi-

m ent  und part ikulär gebundenen Nährstoffen und organischer Substanz konnte für  das

im  Rahm en  der  Windkanalexperim ente bet rachtete Höhenprofil  nicht  dargestellt  wer -

den.  Die abgeleiteten  Anreicherungsbeziehungen  zeigen  sich  ebenso unabhängig  von

der  Versuchswindgeschwindigkeit  wie auch  von  der  Bewindungsdauer.  Zwar  wird  er -

wartungsgem äß bei  längerer  Bewindung mehr  Material  pro  Versuch  t ransport iert ,  die
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relat ive  Transportm enge  pro  Zeiteinheit  ist  j edoch  nur  von  der  St röm ungsgeschwin-

digkeit  abhängig.  Besondere  Beachtung  muss  an  dieser  Stelle  dem

Bodenfeuchtezustand unter  Bewindung im  Windkanal  zukomm en,  da die Versuche bei

Oberbodenwassergehalten  nahe dem  perm anenten  Welkepunkt  durchgeführt  wurden,

gilt  die beschriebene Unabhängigkeit  von der  Bewindungsdauer  nur  für  t rockenen  Bo-

den.  Es ist  davon  auszugehen,  dass sowohl  der  Bodenverlust  als auch  die stoffliche

Zusam m ensetzung des Transport st rom s auf  Standorten  m it  höheren  Bodenwasserge-

halten  einen  Zusam m enhang m it  der  Bewindungsdauer  zeigen.  Die Aust rocknung der

Bodenoberfläche  unter  Bewindungseinfluss  führt  zu  einer  zeitabhängigen  Zunahm e

des äolischen Sedim ent t ransportes aufgrund nachlassender Adhäsionskräfte durch den

Rückgang des Bodenwassergehaltes. 

Die Gült igkeit  der abgeleiteten Transportzusam m enhänge beschränkt  sich auf die Rah-

m enbedingungen  der  durchgeführten  Versuche.  Eine  Ext rapolat ion  der  Ergebnisse

kann nur nach vorheriger Überprüfung stat t finden. Dies gilt  sowohl im  Hinblick auf das

Bodenm aterial, seine physikalische und chemische Zusam m ensetzung als auch im  Hin-

blick  auf  die  hydrologischen  und  aerodynam ischen  Rahm enbedingungen  der

durchgeführten  Versuche.  Die  zeit liche  und  räum liche  Repräsentanz  der  Ergebnisse

beschränkt  sich auf die Versuchsdauer  und die Erosionsm essfläche im  Windkanal. 

Die Frage nach  der  Übert ragbarkeit  der  Ergebnisse der  durchgeführten  Windkanalex-

perim ente  auf  Untersuchungen  im  Freiland  kann  vor  dem  Hintergrund  der

vorliegenden  Arbeit  nicht  abschließend beantwortet  werden.  Das Ausbleiben von  Frei-

landereignissen  innerhalb  des  Untersuchungszeit raum es  m acht  einen  Vergleich  der

Transportzusam m enhänge und eine Beurteilung der Übert ragbarkeit  nicht  m öglich. 

Grundsätzlich  muss  aber  berücksicht igt  werden,  dass  das  Windkanalexperiment  nur

als Modell  des äolischen  Stofft ransportes im  Freiland angesehen  werden  kann,   St rö-

m ungsprofil  und  t ransportbest im m ende  St röm ungseigenschaften  werden  durch  die

Kanalkonst rukt ion  stark  m odifiziert  bzw.  verändert .  Entscheidendes  st röm ungsphysi-

kalisches  Merkmal  für  eine  Abbildung  des  höhendifferenzierten  äolischen

Materialt ransportes ist  die Grenzschicht .  Es konnte gezeigt  werden, dass sich im  Wind-

kanal  Grenzschichtst röm ungsbedingungen  in  einem  Höhenprofil  m it  sehr  geringer

Mächt igkeit  (bis 15  – 20 cm  ü GOF)  ausbilden.  Darüber  hinaus haben die Kanalwände

großen  Einfluss auf  die St röm ung,  durch  Reibung ent lang dieser  Grenzflächen  kom m t

es zu  einer  ausgeprägten  Modifikat ion  der  St röm ung,  so  dass lediglich  in  einem  eng

begrenzten  Teil  des Gesam tquerschnit t s unbeeinflusste St röm ungsbedingungen  ange-

nom m en werden können. 
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Vor diesem  Hintergrund m uss zusamm enfassend gesagt  werden,  dass sich Windkanäle

für  die  Ableitung  von  subst rat spezifischen  Schwellenwindgeschwindigkeiten,  Schwel-

lenwindgeschwindigkeiten  in  Abhängigkeit  vom  Bodenwassergehalt  oder  auch

Einflüssen  unterschiedlicher  Bodenrauhigkeiten  auf  den  äolischen  Sedim ent t ransport

sehr  gut  eignen,  wie  in  zahlreichen  Untersuchungen  der  vergangenen  Jahre  gezeigt

werden konnte.  Versuche in St röm ungskanälen haben hier  einen wesent lichen Beit rag

zum Prozessverständnis geleistet .  

Die  Erfassung  des  korngrößenselekt iven,  höhendifferenzierten  äolischen  Transportes

von  Sedim ent  und  part ikulär  gebundenen  Nährstoffen  sowie  organischer  Substanz

setzt  St röm ungsbedingungen  voraus,  die denen  in  der  atm osphärischen  Grenzschicht

entsprechen.  Ein  logarithm isches Windprofil  vorausgesetzt ,  finden 50 %  bis 80 %  des

Materialt ransportes oberflächennah in einem  I ntervall bis 1,5 m  ü GOF über  den salta-

t iven  Transportpfad  stat t  (Chepil 1945a) .  Je  nach  Zusam m ensetzung  des  Bodens

werden aber  auch durch Suspension relevante Mengen an Nährstoffen und organischer

Substanz ausget ragen.  

Geringm ächt ige  Grenzschichten  und  relat iv  kurze  Erosionsm essst recken  schränken

den  Einsatz  von  Windkanälen  für  die  experim entelle  Erforschung  des windbedingten

Stofft ransportes stark  ein.  Es wird nur  ein kleiner  Ausschnit t  des relevanten vert ikalen

Transportprofils  abgebildet ,  der  Suspensionst ransport  kann  im  Windkanalexperim ent

darüber hinaus keine Berücksicht igung finden. Anhaltspunkte für  ein besseres Prozess-

verständnis  bezüglich  des  äolischen  Stofft ransportes  werden  durch  Versuche  in

St röm ungskanälen  geliefert .  Einen  Ersatz für  Freilanduntersuchungen  können  sie we-

der  für  die Quant ifizierung des Sedim ent t ransportes noch für  den Transport  part ikulär

gebundener Nährstoffe und organischer Substanz darstellen. 

Vor  dem  Hintergrund  der  durchgeführten  Untersuchungen  und  der  erzielten  Ergeb-

nisse,  lassen  sich  für  die  weitere  wissenschaft liche  Arbeit  auf  dem  Gebiet  der

Quant ifizierung  äolischer  Stofft ransporte  in  Agrarlandschaften  folgende  Fragestel-

lungen ableiten:  

À Die  aus den  Versuchen  abgeleiteten  Anreicherungsbeziehungen  für  part ikulär

gebundene  Nährstoffe  und  organische  Substanz haben  nur  für  die  Dauer  der

durchgeführten  Versuche  Gült igkeit .  Welcher  zeit lichen  Dynam ik  ist  der  äo-

lische Stofft ransport  im  Verlauf von Erosionsereignissen unterworfen? 

110



7  Fazit  und Ausblick

À Die ereignisbezogene Erodibilität  des Bodens wird  m aßgeblich  durch  die aktu-

elle Bodenfeuchte  best im m t .  Welchen  Einfluss hat  der  Bodenwassergehalt  auf

den  äolischen  Stofft ransport? Ergeben  sich  in  Abhängigkeit  des Bodenwasser-

gehaltes  unterschiedliche Anreicherungsbeziehungen  für  part ikulär  gebundene

Nährstoffe und organische Substanz?

À Lassen sich die Ansätze der vorliegenden Arbeit  auch auf Subst rate m it  anderer

Korngrößenzusam m ensetzung übert ragen?
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Äolische Stofft ransporte und die dam it  in  Verbindung stehende langfr ist ige Degradat i-

on  des  Bodens  sind  sowohl  historisch  als  auch  rezent  in  weiten  Teilen  der  Erde  zu

beobachtende Prozesse.  Eine Redukt ion  der  natürlichen Bodenbedeckung durch  Über -

weidung  oder  durch  Bodenbearbeitung  im  Rahm en  ackerbaulicher  Flächennutzung

führt  in  Regionen  m it  erhöhtem  bodenbürt igem  Erosionsrisiko und hoher  klim at ischer

Erosivität  zum  Auft reten  von  windbedingtem  Bodenabt rag.  Weltweit  sind  ein  Drit t el

der  landwirtschaft lichen Nutzflächen durch  Winderosion  bedroht ,  die UNEP (1997)  be-

ziffert  den  Verlust  an  Anbauflächen  durch  Wasser-  und Winderosion  auf  7 Mio. ha pro

Jahr.  

Durch  Kopplung em pirisch-stat ist ischer  Stofft ransportm odelle an ein bestehendes pro-

zess-basiertes Winderosionsm odell soll im  Rahm en der  vorliegenden Arbeit  ein Beit rag

zur  Quant ifizierung  und  Modellierung  äolischer  Stofft ransporte  in  Agrarlandschaften

geleistet  werden.  Auf  Grundlage von  Freilandversuchen,  Windkanalexperim enten  und

prozess- basierter  Modellierung  sollen  drei  wesent liche  Forschungsfragen  beantwortet

werden:  ( i)  I nwieweit  lassen sich  Anreicherungsbeziehungen für  part ikulär  gebundene

Nährstoffe  und  organische  Substanz  im  äolischen  Transportst rom  im  Vergleich  zum

Ausgangssubst rat  nachweisen? ( ii)  Ergeben  sich  in  Abhängigkeit  von  der  St röm ungs-

geschwindigkeit  und  der  Bewindungsdauer  unterschiedliche Stofft ransportprofile? ( iii)

I nwieweit  lassen sich  die Ergebnisse von  Windkanalexperim enten  auf  Untersuchungen

im Freiland übert ragen?

Auf  Grundlage  der  Windkanalexperimente  konnten  em pirisch-stat ist ische  Transport -

m odelle  für  den  Gesam tkohlenstofft ransport  und  den  Transport  von

pflanzenverfügbarem  Phosphat  und Kalium  entwickelt  werden.  Die Integrat ion der  von

den Prozessgrößen St röm ungsgeschwindigkeit  und Ereignisdauer  unabhängigen Trans-

portm odelle  in  das  prozess-basierte  Modell  TEAM  erm öglicht  eine  ereignisbezogene

Modellierung und Quant ifizierung des äolischen Sedim ent -  und Stofft ransportes für  die

leichten  Böden  der  Sandergeest  Nordmit teleuropas.  Bei  der  Validierung  des  kali-

brierten  Sedim ent t ransportm odells  TEAM  und  der  erweiterten  Modellversion  TEAMn

ergaben sich durchweg hohe Vorhersagegüten (R²  > =  0,7) .  Die Modellierung eines re-

alen  Freilandereignisses  zeigte  eine  gute  Übereinst im mung  m it  den  geschätzten

Abt ragsraten aus der Lit eratur.  
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Trendanalysen  von  Klimam essreihen  aus  dem  Untersuchungsraum  haben  gezeigt ,

dass in  den vergangenen  115 Jahren  die Häufigkeit  des Auft retens von  erosiven  Wet -

terlagen  im  potenziellen  Erosionszeit raum  leicht  rückläufig  ist .  Die  vor  dem

Hintergrund des Klimawandels diskut ierte Zunahm e von Starkwindereignissen und Ex-

t rem wet terlagen  gilt  nach  Analyse der  verfügbaren  Daten  nicht  für  in  Bezug  auf  den

Winderosionsprozess als erosiv zu bezeichnende Wetterlagen im  Untersuchungsgebiet .
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9  Sum m ary
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Aeolian  sedim ent  t ransport  and  the  associated  longterm  soil  degradat ion  is a  global

problem ,  both  historical  and  actual.  I n  regions with  soils suscept ible to  wind  erosion

and high clim at ic erosivity  the reduct ion  of  soil vegetat ion cover  by  overgrazing or  t il-

lage causes wind induced soil denudat ion.  One third of the world‘ s agricultural area is

threatened by wind erosion.  The UNEP (1997)  est im ates the loss of  arable land due to

wind and water  erosion to be 7 m illion hectares per year.  

This thesis aim s to cont r ibute to the quant itat ive m odeling of aeolian soil t ransport  on

farm lands by  coupling em pirically  based t ransport  m odels for  soil  nut r ients and orga-

nic  mat ter  to  an  exist ing  physically  based  wind  erosion  m odel.  Three  research

quest ions are  addressed  within  this  project :  ( i)  Are  there  enrichm ent  relat ions  bet -

ween the content  of nut r ients and organic m at ter  in the t ransported sedim ent  and the

parent  m aterial? ( ii)  Do the sedim ent  flux profile change as a funct ion of wind velocity

and event  durat ion? ( iii)  Could the results of wind tunnel experiments be t ransfered to

the findings of field invest igat ions?

Based on wind tunnel experim ents em pirical t ransport  m odels for  aeolian total carbon,

plant  available phosphorous and potassium  flux  are developed.  The enrichm ent  rela-

t ions found are independent  of the process variables flow rate and event  durat ion. The

m odels are integrated as add-ons into the erosion m odel TEAM. The upgraded erosion

simulat ion m odel called TEAMn enables to an event -driven quant itat ive m odeling of ae-

olian sedim ent ,  plant  available nut r ient  and organic m at ter  fluxes in agricultural areas

of  Northwest  Germ any.  Validat ion of  the TEAM m odel as well as TEAMn show  high  ac-

curacy  of  forecast  levels  (R²  =  0,7) .  The  results  of  a  re- m odelling  of  a  well

docum ented field event  is in accordance with sedim ent  flux est im ates found in the lite-

rature. 

Trend analysis of m eteorological data from  the research area shows,  that  the frequen-

cy  of  erosive  weather  condit ions  during  periods  of  high  potent ial  wind  erosion  r isk

declined within  the last  115 years.  I ncreasing frequency  of  storms and ext rem e wea-

ther  condit ions as discussed within the context  of climate change are not  significant  at

this temporal and spat ial scale. 
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