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B den sind die vielgestaltige Lebensgrundlage des Menschen. Sie greifen als Regler in
die Stofffl sse in Okosystemen ein, sind Lebensraum f r Mikroorganismen, Pflanzen,
Tiere und den Menschen. B den sind Grundlage der land- und forstwirtschaftlichen
Produktion und stellen selbst wiederum Rohstofflieferanten dar. Sie bieten Platz f r
Siedlungst tigkeit, Wirtschaft, Verkehr und Erholung. Als Spiegel der Landschaftsge-
schichte sind B den Archive der Natur- und Kulturgeschichte und der Einflussnahme

des Menschen.

Den vielf Itigen Funktionen des Bodens stehen ebenso zahlreiche Belastungen gegen-

ber, denen der Boden ausgesetzt ist und die zu einer Verschlechterung der Qualit t
des Bodens f hren k nnen. Der schwerwiegende, zum Teil irreversible Funktionsver-
lust des Bodens wird unter dem Begriff der Degradation zusammengefasst. Der
Verlust an organischer Substanz, lokale und diffuse Verunreinigungen, Versiegelung,
Verdichtung und der R ckgang der biologischen Vielfalt tragen ebenso zur qualitativen
Verschlechterung des Bodens bei wie Versalzung, berschwemmungen, Massenbewe-

gungen und nicht zuletzt Bodenerosion durch Wasser und Wind.

Bodenneubildung ist ein extrem langsamer Prozess, in 100 Jahren wird durchschnitt-
lich 1 cm Boden neu gebildet. Vor diesem Hintergrund sind B den als nicht
erneuerbare Ressource anzusehen. Jeder Bodenverlust, der 1tha'a' bersteigt,
muss nach Ansicht der EEA (1999), innerhalb einer Zeitspanne von 50 - 100 Jahren,
als irreversibel angesehen werden. Dem vorsorgenden Bodenschutz kommt in diesem
Zusammenhang eine bergeordnete Bedeutung zu, denn die Wiederherstellung des
umfangreichen Funktionszusammenhanges des Bodens ist im Allgemeinen nur unvoll-
kommen und mit grolem finanziellen, technischen und zeitlichen Aufwand zu

realisieren.

Die nachhaltige Sicherung und Wiederherstellung der Bodenfunktionen auf nationaler
Ebene ist das Ziel des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBooSciG 1998). Jede Nutzung
des Bodens muss gem 0 8 4 BBodSchG sicherstellen, dass keine sch dliche Bodenver-
nderung erfolgt. Dar ber hinaus gilt die Vorsorgepflicht des Grundst ckseigent mers,
der bei der Nutzung eine Vermeidung oder Verminderung sch dlicher Einwirkungen in
den Vordergrund zu stellen hat, sofern diese auch im Hinblick auf den Zweck der Nut-
zung als verh Itnism 0Qig einzustufen sind (8 7 BBodSchG). Im Rahmen der

landwirtschaftlichen Bodennutzung ist die Einhaltung der Vorsorgepflicht durch das



1 Einf hrung

Wirtschaften nach den Regeln guter fachlicher Praxis (§ 17 BBodSchG) sichergestellt.
Die nachhaltige Bewirtschaftung mit dem Ziel der langfristigen Sicherung der Boden-
fruchtbarkeit und der Leistungsf higkeit bildet den Grundsatz der durch das Bundes-
Bodenschutzgesetz geforderten landwirtschaftlichen Produktionsverfahren. Dabei steht
eine an den Standort und die aktuellen Witterungsbedingungen angepasste Bewirt-
schaftung im Vordergrund, deren Ziel es unter anderem sein muss, die Bodenstruktur
zu erhalten, Bodenabtr ge zu vermeiden und den standorttypischen Humusgehalt des
Bodens zu sichern. Der landesrechtliche Vollzug des Bundes-Bodenschutzgesetzes ist
im Landesbodenschutz- und Altlastengesetz (LBooSciG 2002) des Landes Schleswig-
Holstein sichergestellt. Die programmatischen Ziele des bereits 1997 durch den Land-
tag verabschiedeten Bodenschutzprogrammes, die den Vorsorgegedanken in das
Zentrum des Bodenschutzes auf Landesebene stellen, haben bis heute G ltigkeit
(MLUR 2008).

Auf europ ischer Ebene wird seit dem Jahr 2002 eine Europ ische Bodenrahmenrichtli-
nie (EBRRL) erarbeitet. Analog zur Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) soll sie einen
Ordnungsrahmen zum Schutz des Bodens auf bergeordneter, sich nicht an den Gren-
zen der Mitgliedsstaaten orientierender Ebene darstellen (KOM 2006 a, b). Ebenso wie
in der nationalen Gesetzgebung stehen Schutz und nachhaltige Nutzung des Bodens
im Zentrum der Strategie. Einer fortschreitenden Verschlechterung der Bodenqualit t
soll entgegengewirkt und daf r Sorge getragen werden, dass der nat rliche Funkti-
onsumfang des Bodens erhalten bleibt. ber den Vorsorgegedanken hinaus ist die
Wiederherstellung der B den f r geplante Nutzungen unter Ber cksichtigung der Ko-

sten f r die Sanierung Ziel der thematischen Strategie f r den Bodenschutz der EU.

3 WIREGIP VWH@XQJ

Unter dem Begriff Bodenerosion wird der anthropogen verst rkte, ber das nat rliche
Mal hinausgehende Abtrag von Boden durch Wasser und Wind zusammengefasst. Bo-
denabtrag durch Erosion ist das Resultat des Zusammenwirkens der Faktoren Klima,
Relief, Bodeneigenschaften, Bodenbedeckung und Landnutzung (EEA 2003a). Die vor-
liegende Arbeit besch ftigt sich mit Bodenerosionsprozessen durch Wind in

Agrarlandschaften.
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Bodenerosion durch Wind ist ein korngr Genselektiver Transportprozess. Durch den
Zusammenhang zwischen Partikelgr e/ -masse und Str mungsgeschwindigkeit sowie
aufgrund der eng an Transportmodus und -h he gekoppelten Transportdistanzen
kommt es zu einem bevorzugten Austrag feiner, leichter Bodenbestandteile, die ge-
gen ber dem Ausgangsmaterial einen berproportionalen N hrstoffgehalt aufweisen.
Damit unterliegen die Nettoerosionsfl chen langfristig einer N hrstoffverarmung, die
Nettoakkumulationsfl chen weisen im Gegensatz dazu eine relative N hrstoffanreiche-

rung auf.

Aolische Stofftransporte und die damit in Verbindung stehende langfristige Degradati-
on des Bodens sind sowohl historisch als auch rezent in weiten Teilen der Erde zu
beobachtende Prozesse. Eine Reduktion der nat rlichen Bodenbedeckung durch ber-
weidung oder durch Bodenbearbeitung im Rahmen ackerbaulicher FI chennutzung
f hrt in Regionen mit erh htem bodenb rtigem Erosionsrisiko und hoher klimatischer

Erosivit t zum Auftreten von windbedingtem Bodenabtrag.

Neben dem reinen Massenverlust an Boden, tragen vielf ltige fl cheninterne (,on-
site*) und fl chenexterne (,off-site*) Auswirkungen des Erosionsprozesses zur langfri-
stigen Degradation des Bodens und seiner Funktionen bei. Tabelle 1.1 fasst die ,on-

site“- und ,off-site“-Effekt zusammen.

Angesichts der seit Beginn des 20. Jahrhunderts weltweit beobachtbaren zuneh-
menden Bodendegradation durch Winderosion, lag der Schwerpunkt der
Bodenerosionsforschung zun chst auf der Betrachtung des durch Wind umgelagerten
mineralischen Sediments und auf der kleinr umigen Prognose des Mineralbodenab-
trages. Die Frage nach den kologischen und konomischen Folgen windbedingter
Bodenerosion r ckte erst in der j ngeren Vergangenheit zunehmend in den Fokus von
Wissenschaft und Politik. Die Kommission der Europ ischen Gemeinschaften kommt im

Jahr 2006 zu dem Schluss:
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Austrag von Feinmaterial durch selektiven
Transport, Anreicherung gr beren Materials

Austrag von organischer Substanz
N hrstoffaustrag

Abnahme der Wasserkapazit t im Oberbo-
den

Sch digung der Bodenstruktur

Anregung der Versauerung des Oberbodens

Direkte Abrasion der Pflanzenoberfl che,

dadurch Ertragsr ckgang und Qualit tsver-

luste

Infektion der Pflanzen mit eingewehten
Krankheitserregern, die an Bodenpartikel
gebunden sind

F rderung der Staubfreisetzung durch Sal-

tation

Eintrag von Krankheitserregern und Boden-

bestandteilen in bislang nicht infizierte

Bereiche landwirtschaftlicher Nutzfl chen
Akkumulation olisch transportierten Mate-
rials geringerer Qualit t
Sandakkumulationen an Feldgrenzen, Ver-
f llung von Drainage-Gr ben

berdeckung von Pflanzen

Verlust von Saatgut und auflaufenden Feld-

fr chten

Abnahme der Sichtweite, Gef hrdung des
Verkehrs

Materialdeposition auf Stralen, in Gr ben
und entlang von Hecken

Staubdeposition in H usern, Fahrzeugen
etc.

Eindringen von Staub in technische Anlagen
und Maschinen

Qualit tsverlust durch Staubakkumulation

auf landwirtschaftlichen Nutzpflanzen

Atemwegserkrankungen durch das Einat-
men von St uben

Aufnahme olisch transportierter Partikel
durch Pflanzen und Tiere; Belastung der
Nahrungskette

Deposition von Schwermetallen und ande-
ren chemischen Verbindungen
Kontamination von Grund- und Oberfl -
chenwasser durch Sedimenteintrag
Eutrophierung von Grund- und Oberfl -
chenwasser

Eintrag in unbelastete Okosysteme

Die Europ ische Umweltagentur sch tzt die durch Wassererosion betroffene europ -
ische Festlandfl che auf 115 Mio. ha, rund 42 Mio. ha sind durch Winderosion
betroffen (EEA 1998). Funk & Reuter (2006) quantifizieren das Ausmad der von windbe-

dingter Bodenerosion in Deutschland betroffenen FI che auf 4,1 Mio. ha.
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Die konomischen Verluste durch Winderosion auf landwirtschaftlichen Nutzfl chen in
Europa werden auf 53 Yha' gesch tzt (EEA 2003 b). Die toff-site?- Sch den werden
dar ber hinaus mit etwa 32 “ha' taxiert. Allerdings sind derartige Sch tzungen mit
groden Unsicherheiten behaftet, da zuverl ssige Methoden zur Quantifizierung des
windbedingten N hrstoffaustrages, als wesentlicher Faktor f r die Standortdegradation

bislang fehlen.

Obwohl ScHerTz ET AL (1985), Zoseck & Fryrear (1986) sowie Zoseck T AL. (1989) bereits
Mitte der 1980er Jahre erheblichen Forschungsbedarf auf dem Gebiet der Quantifizie-
rung und Modellierung olischer Stofftransporte ausmachten, existieren dazu bislang
nur wenige Arbeiten. Neemann (1991) beziffert den Verlust bei einem starken Erosions-
ereignis auf 10 kg ha' bis 162 kg ha* Stickstoff (N), 30 kg ha' bis 246 kg ha' P.Os,
27 kg ha' bis 237 kg ha' K;0, 35 kg ha* bis 210 kg ha' Magnesiumoxid (MgO) und
zwischen 115 kg ha™* und 642 kg ha ! Calciumoxid (CaO). Die Schwankungsbreite der
bei Neemann (1991) betrachteten N hrstoffverluste steht dabei stellvertretend f r die
derzeit bei der Quantifizierung olischer Stofftransporte erreichbare Genauigkeit. Eine
wesentliche Einschr nkung erf hrt die Modellbildung und Quantifizierung insbesondere
durch die geringe Anzahl dokumentierter Feldmessungen. Die Forschungsarbeiten und
die aus ihnen abgeleiteten Ergebnisse beruhen meist nur auf kleinen Grundgesamt-
heiten und speziellen Versuchsbedingungen. Eine bertragung der Ergebnisse ist vor
diesem Hintergrund nur mit Einschr nkungen m glich, so dass beispielsweise Goossens

(2004, S.101) folgert:

Erg nzende Experimente im Windkanal unter standardisierten Rahmenbedingungen
k nnen dazu beitragen, Gesetzm UQigkeiten auf Basis umfangreicher Parallelversuche

abzuleiten und statistisch abzusichern.

Die Frage nach der Quantifizierung der bei Winderosionsereignissen partikelgebunden
ausgetragenen und deponierten N hrstoffmengen ist nach wie vor unbeantwortet.
W rde es gelingen, den N hrstoffgehalt im olischen Transportstrom ber eine Anrei-
cherungsbeziehung mit dem Stoffgehalt der Quellfl che in Beziehung zu setzen und
formelhaft zu beschreiben, liede sich die partikelgebunden transportierte N hrstoff-
menge durch Verkn pfung dieser Anreicherungsbeziehung mit modellierten

Sedimentfrachten quantifizieren. Ahnliche Ans tze haben sich bei der Modellierung von
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N hrstofftransporten durch Wassererosion seit langem bew hrt (Younc et a.. 1994, Yoon
& Disrup 1993) und sind Bestandteil zahlreicher Erosions- und Stofftransportmodelle

wie zum Beispiel AGNPS oder CREAMS).

Aus der Problemstellung lassen sich folgende Forschungsfragen f r die vorliegende Ar-

beit ableiten:

A Inwieweit lassen sich Anreicherungsfaktoren f r N hrstoffe und organische
Substanz im Windkanal und im Freiland nachweisen und welchen Regelhaftig-

keiten sind diese unterworfen?

A Ergeben sich in Abh ngigkeit von der Str mungsgeschwindigkeit und der Be-
windungsdauer unterschiedliche Transportprofile f r den Partikeltransport und

den daran gekoppelten Transport von N hrstoffen und organischer Substanz?

A Inwieweit lassen sich die Ergebnisse aus Windkanalexperimenten auf Untersu-

chungen im Freiland bertragen?

= HOVHW XQJ XQG $ XIEDX

Das Hauptziel im Rahmen dieser Dissertation ist die Entwicklung eines Ansatzes zur
modellbasierten Absch tzung des windbedingten Transportes partikul r gebundener
N hrstoffe und organischer Substanz auf landwirtschaftlichen Nutzfl chen der nordmit-
teleurop ischen Sandergeest. Es lassen sich f nf untergeordnete Ziele f r die

vorliegende Arbeit definieren:

A Erfassung und Beschreibung des Transportes von Sediment und partikul r ge-
bundenen N hrstoffen sowie organischer Substanz im Experiment und im

Freiland.

A Ableitung funktionaler Zusammenh nge zwischen dem Transport von minera-
lischer Bodensubstanz und partikelgebundenen N hrstoffen sowie organischer
Substanz unter Ber cksichtigung der Faktoren Str mungsgeschwindigkeit und

Bewindungsdauer.
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A Entwicklung und Validierung empirisch-statistischer Transportmodelle f r aus-

gew hlte Bodenbestandteile.

A Kalibrierung, Validierung und Erweiterung des prozess-basierten Winderosions-
modells TEAM zum ereignisbezogenen Gesamtstofftransportmodell TEAM" f r

nordmitteleurop ische Bedingungen.

A Modellierung dokumentierter Winderosionsereignisse und Trendanalyse der
langfristigen Entwicklung der klimatischen Erosivit t im Untersuchungsgebiet

vor dem Hintergrund des Klimawandels.

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

nierten offenen Forschungsfragen und Zielen der Dissertation.

Einf hrend gibt Kapitel 2 einen berblick zum aktuellen Stand der Forschung. Neben
dem Kenntnisstand der physikalischen Grundlagen des Erosions-, Transport- und Ak-
kumulationsprozesses (Kapitel 2.1) werden internationale Ans tze zur empirisch-
statistischen (Kapitel 2.2) und physikalisch-basierten Modellierung (Kapitel 2.3) darge-
stellt. Dar ber hinaus werden Ans tze der Modellierung des olischen Stofftransportes

in Kapitel 2.4 zusammengefasst.

Das methodische Vorgehen wird in Kapitel 3 erl utert. Die Untergliederung orientiert
sich an den wesentlichen methodischen Arbeitsschritten der vorliegenden Arbeit: den
Feldarbeiten (Kapitel 3.1), den Windkanalexperimenten (Kapitel 3.2) und der Modellie-
rung mit Hilfe des Winderosionsmodells TEAM (Kapitel 3.3).

Der regionale Bezug wird in Kapitel 4 hergestellt, in dem eine Charakterisierung des
Untersuchungsgebietes, seiner geologischen, geomorphologischen und pedologischen
Ausstattung, der klimatischen Bedingungen und der Kulturlandschaftsentwicklung er-

folgt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung olischer Stofftransporte in Agrarland-
schaften werden in Kapitel 5 ausf hrlich erl utert. Die Diskussion der Ergebnisse folgt

in Kapitel 6.
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Ein abschliedendes Fazit und einen thematischen Ausblick bildet Kapitel 7. Eine kurze

Zusammenfassung der gesamten Arbeit gibt Kapitel 8.
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6 VDQG GHU) RUVFKXQJ

Im folgenden Abschnitt wird der aktuelle Stand der Forschung in den f r diese Arbeit
relevanten Themenbereichen dargestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den physi-

kalischen Prozessgrundlagen und den Ans tzen der Modellierung.

Modelle sind vereinfachte, zweckorientierte Abbildungen der realen Welt und der in ihr
ablaufenden Prozesse. lhr Abstraktionsgrad ist anwendungsabh ngig. Entscheidend
ist, dass das Modell die Parameter und ihre Interaktionen abbildet, die f r den be-

trachteten Prozess im Vordergrund stehen.

Abh ngig vom Prozessverst ndnis lassen sich E@FN ER[ -, JUH\ ER[ - und ZKIWM ER -
Modelle voneinander abgrenzen. Die abgebildete Prozessgenauigkeit und das Prozess-
verst ndnis nimmt von den E@FN ER[- ber die JUHA ER[ - hin zu den ZKIMW ER -
Modellen zu. Nach Jorcensen (1994) lassen sich weiterhin HP SIUMFK VWMMMAVFKH, SK\ WL
ND@QVFKH und P DWHP DWWFKH Modelle unterscheiden. Physikalische und mathematische
Modelle werden h ufig auch unter dem Sammelbegriff der physikalisch-basierten Mo-
delle zusammengefasst. Die Bezeichnung prozess-basiert ist in diesem

Zusammenhang als synonym zu verstehen.

Die Gliederung des folgenden Forschungsstandes orientiert sich an dieser grundle-
genden Einteilung. Zun chst gibt Kapitel 2.1 eine kurze Einf hrung in die
physikalischen Grundlagen des Prozessgeschehens. Anschlielend werden die empi-
risch-statistischen Ans tze zur Winderosionsmodellierung (Kapitel 2.2) und
nachfolgend in Kapitel 2.3 physikalisch-basierte Modellans tze vorgestellt. Einen ber-
blick ber die Modellierung des partikul r gebundenen olischen Stofftransportes gibt

abschlielend Kapitel 2.4.

3 K\ VINDQVFKH * UXQGMJ HQ

Auf Bodenpartikel, die einer turbulenten Luftstr mung ausgesetzt sind, wirken aerody-
namische Schubkr fte ) , Hubkr fte ) , die Gravitationskraft ) sowie interpartikul re
Koh sionskr fte ) . berwiegt die Summe der aerodynamischen Bewegungskr fte )

und ) gegen ber den beharrenden Kr ften ) und ), kommt es zur Losl sung von
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Partikeln aus dem Bodenverband (Bacnowp 1954, SHao 2000). Dabei sind Str mungsei-
genschaften, insbesondere Geschwindigkeit und B igkeit, ausschlaggebend f r die
durch die aerodynamischen Kr fte in das System eingetragene Energie. Die behar-
renden Kr fte sind als Funktion der Oberfl chen- und Materialeigenschaften zu
bestimmen. Die Losl sung von Material erfolgt initial durch direkte Einwirkung der ae-
rodynamischen Kr fte auf die Bodenoberfl che. Sekund r kommt es zu einem

zus tzlichen Energieeintrag durch den Wiederaufprall transportierter Partikel.

In Abh ngigkeit der Partikelgr Ge lassen sich drei Transportmodi mit charakteri-
stischen vertikalen und horizontalen Transportdistanzen unterscheiden. Grode
Bodenteilchen mit einem Aquivalentdurchmesser > 500 um (einige Autoren nennen
auch Gr Genbereiche > 1000 um (SHao 2000) bzw. Agquivalentdurchmesser von
500 um bis 2000 um (Funk 1995, Fanemeier et aL. 2006)) werden aufgrund ihrer Masse
nicht von der Bodenoberfl che abgel st. Sie werden durch den Windschub rollend auf
der Bodenoberfl che transportiert (Reptation). Reptation findet in erster Linie schlag-
intern statt. Die maximale Transportdistanz betr gt selten mehr als einige Meter. Am
Gesamttransport hat die Reptation einen Anteil von 7 % bis 25 % (CheriL 19454,
BacNowp 1954, FaneMmeler eT AL 2006).
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Teilchen mit einem quivalentdurchmesser zwischen 70 m bis 500 m (Gross 2002)
(70 m - 1000 m (SHao 2000), 100 m - 300 m (Funk 1995) bzw. 100 m - 500 m
(Fanemeler ET AL. 2006)) werden bei einer Str mungsenergieeinwirkung, die die behar-
renden Kr fte Dbersteigt, aus der Oberfl che gel st und saltierend transportiert.
Dieser Transportmodus tritt bis in H hen von 120 cm auf, wobei jedoch 90 % des sal-
tierten Materials in H hen bis 30 cm transportiert werden (CueriL 1945a). Das
Verh Itnis von Sprungh he zu Verlagerungsdistanz betr gt ungef hr 1:10
(CHeriL 1945a). Der durch die zur ckfallenden K rner bertragene Energieimpuls liefert
den Partikeln an der Bodenoberfl che so viel kinetische Energie, dass diese nur noch
einen reduzierten aerodynamischen Energieeintrag ben tigen, um ihrerseits transpor-
tiert zu werden. Saltation ist somit ein sich selbst verst rkender Prozess. Mit
zunehmender Feldl nge wird immer mehr Material bis zum Erreichen der Transportka-
pazit t der Str mung aufgenommen (avalanching effect). Der Saltationsprozess kann
in Abh ngigkeit von der Korngr Genzusammensetzung des Substrates 50 % bis 80 %
des Gesamttransportes ausmachen. Fanewmeier eT aL. (2006) beziffern den Anteil der Sal-

tation am Gesamttransport auf 55 % bis 72 %.

Unterschreitet die massenabh ngige Fallgeschwindigkeit der transportierten Teilchen
die Geschwindigkeit der turbulenten Vertikalkomponente der Luftstr mung, werden
diese in Suspension gehalten und mit der Horizontalkomponente der Str mung verla-
gert. Der maximale quivalentdurchmesser von suspendiert transportierten
Bodenpartikeln kann in Abh ngigkeit von der Windgeschwindigkeit 70 m bis 100 m
betragen (CreriL 1957, Shao 2000). Transportentfernungen von einigen hundert Kilo-
metern werden f r Teilchen dieser Gr (e selten berschritten.  Der
Suspensionstransport von 70 m bis 100 m - Teilchen wird daher auch h ufig als
Kurzzeitsuspension bezeichnet (SHao 2000). Material mit einem quivalentdurchmesser
< 20 m kann hingegen, aufgrund seiner geringen Fallgeschwindigkeit, zum Teil ber
mehrere tausend Kilometer hinweg verlagert werden. Dieser Langzeitsuspensions-
transport kann mehrere Tage andauern. Je nach Korngr denzusammensetzung des
Ausgangssubstrates hat die Suspension einen Anteil von 3 % bis 38 % (CueriL 1945a)
bzw. 3 % bis 10 % (Fanemeier et aL. 2006). Hiervon werden nach Gross (2002) im
Durchschnitt lediglich 1 % in den Einflussbereich der atmosph rischen Zirkulation ein-
getragen und innerhalb dieser ber Distanzen > 1000 km verfrachtet. Bei
Unterschreitung der korngr (enspezifischen Schwellenwindgeschwindigkeit kommt es

zu einer selektiven Deposition.
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( P SLLVFK WDVIWMVIVFKH 0 RGH@M

Empirisch-statistische Modelle beschreiben das zu beobachtende Verhalten von Varia-
blen untereinander, treffen jedoch keine Prozessaussagen. Sie stellen die einfachste
mathematische Funktion dar, die die Messergebnisse am Besten abbilden. Weder phy-
sikalische Gesetzm digkeiten noch Annahmen ber die Beziehung der Variablen
zueinander werden vorausgesetzt. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass em-
pirisch-statistische Modelle aufgrund ihrer einfachen Anwendbarkeit h ufig zur
Absch tzung von Potenzialen herangezogen werden, der den Prozess betreffende Er-
kenntnisgewinn ist jedoch als gering einzustufen. Sie sind repr sentativ f r die

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

Erste Ans tze zur empirisch-statistischen Winderosionsmodellierung wurden bereits
Mitte des vergangenen Jahrhunderts unternommen. Den am weitesten verbreiteten
Ansatz stellt die WEQ (Z1QG HIRMRQ HTXDWRQ) dar. Basierend auf den Ans tzen von
ChepiL (1945 a, b, c; 1946 a, b, ¢; 1950 a, b), CHeriL & Woobrurr (1954) sowie CHepiL ET
AL (1962) entwickelten Woororurr & Sippboway (1965) ein empirisches Modell zur Ab-
sch tzung des mittleren j hrlichen Bodenabtrages basierend auf den Steuergr Gden
Boden, Vegetation, Rauhigkeit, Klima und Feldl nge. Van Per & Zoseck (2004)
sch tzten mit Hilfe der WEQ den mittleren j hrlichen Bodenabtrag f r 7 Untersu-
chungsfl chen in den USA ab, verglichen die Ergebnisse mit Feldmessdaten und

kamen zu dem Ergebnis:

Weiterentwicklungen durch Bonpy et aL. (1980) und CoLe er AL. (1983) erm glichen eine
Absch tzung f r k rzere Zeitabschnitte. Erweiterungen der Eingangsparameter und
die Ber cksichtigung fl chenspezifischer Bewirtschaftungsfaktoren haben in den
1990er Jahren zur RWEQ (WHYIWHG Z 1OQG HIRVMRQ HTXDWMRQ) gef hrt. Die j ngste Erwei-
terung umfasste die Integration eines Wettergenerators (Comis & GerrieTts 1994, FrRYREAR
1998, Fryrear ET AL. 2000).

Funk & Voelker (1998) nutzten die RWEQ zur Bestimmung der potenziellen Winderosi-
onsgef hrdung in Mecklenburg-Vorpommern. Der potenzielle Bodenabtrag wurde
monatsweise berechnet, zum j hrlichen Abtrag aggregiert und in 5 Klassen unterteilt.
Da kein Vergleich zwischen modellierten und gemessenen Abtr gen erfolgt, ist auf
Grundlage der Arbeit von Funk & Voelker (1998) keine Aussage ber die Anwendbarkeit

der RWEQ in Nordwestdeutschland m glich. Van PeLt et aL. (2004) leiteten bei Untersu-

12
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chungen in den Vereinigten Staaten einen signifikanten Zusammenhang (P < 0,05)
zwischen gemessenen und mit RWEQ kalkulierten Werten f r die Parameter maximale
Transportkapazit t (Qmax) und tats chlicher Bodenabtrag (SL) ab (Korrelationskoeffizi-
ent 0,70 f r Qmax Und 0,62 f r SL). Keinen signifikanten Zusammenhang konnten sie
jedoch f r die Feldl nge des maximalen Transportes (S) herstellen (Van Pet er AL
2004). Zusammenfassend bemerken die Autoren, dass die RWEQ Qmax und SL unter-
sch tzt, der Parameter S jedoch bersch tzt wird. Des Weiteren gilt im Rahmen der

Anwendung, dass

Zu einem vergleichbaren Ergebnis kommen Visser et aL. (2005a) bei der Anwendung
der RWEQ in einem Untersuchungsgebiet in Burkina Faso. Sie fassen zusammen, dass
die maximale Transportrate (Qmax) durch das Modell untersch tzt wird. Dies gilt ebenso

f r die fl chendifferenzierte Berechnung des Bodenabtrages (SL).

Das Model EPIC (HQYLWRQP HQWOSRIR QWA DWAG FOP DVWA P RGHO) wurde zur Absch t-
zung der Auswirkungen von Bodenerosion auf die Standortproduktivit t entwickelt.
Bewirtschaftungseffekte auf den Boden-, Wasser-, N hrstoff- und Pflanzenschutzmit-
teltransport sowie deren Auswirkungen auf den Bodenabtrag, die Wasserqualit t und
den Pflanzenertrag werden f r FI chen modelliert, die bez glich ihrer pedologischen
Ausstattung und des FI chenmanagements als homogen anzusprechen sind (SHarprLEY &
WiLuams 1990). Integriert in das Model EPIC findet sich ein empirisch-statistisches Sub-
model f r den Bereich Winderosion. Dieser als WESS (Z1QG HRVRQ WRFKDWIF
VIP XOWRU bezeichnete Modellteil wurde durch Potter et aL. (1998) f r Alberta, Kanada
und Van Pet eT aL (2004) f r Texas, USA validiert. Der Vergleich von gemessenen und
modellierten Werten der Parameter Erosion und Sedimenttransport f r die Studie in
Kanada (PotTer eT aL. 1998) hat gezeigt, dass sieben modellierte und kartierte Erosions-
ereignisse bereinstimmten, lediglich f r ein Ereignis wurde der Sedimentaustrag
durch das Modell bersch tzt. WESS simulierte auf Grundlage des Datensatzes an drei
Tagen Erosionsereignisse, die durch die Kartierungen nicht wiedergegeben wurden. Da
der zeitliche und r umliche Rahmen der Untersuchungen sehr begrenzt war und auf-
grund dieser Tatsache entscheidende Eingangsparameter als konstant angenommen
wurden, lassen sich nach Porter et aL. (1998) keine allgemeing Itigen Schl sse ber die
Qualit t der Simulationsergebnisse und damit des Modells ableiten. Van Pet et AL
(2004) simulierten mit WESS 24 Erosionsereignisse am Standort Big Spring, Texas,
und verglichen die Werte mit ihren Messwerten. Unter der Annahme einer Genauigkeit

von 50 % untersch tzte WESS den Sedimenttransport f r neun Ereignisse, bildete
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acht hinreichend genau ab und bersch tzte den Transport f r sieben Ereignisse. Die
Ergebnisse zeigen, dass Ereignisse mit hohen gemessenen Transporten tendenziell un-
tersch tzt, solche mit geringen gemessenen Transporten hingegen bersch tzt
werden. Van Pect et aL. (2004) kommen zu dem Schluss, dass WESS bei Langzeitsimu-
lationen zu einer Untersch tzung der Erosionsraten tendieren wird. Anwendungen des
Modells WESS aus dem europ ischen Raum bzw. der Bundesrepublik Deutschland sind

nicht bekannt.

Neben den genannten empirisch-statistischen Modellen, die international Beachtung
gefunden haben, existieren eine Vielzahl nationaler Methoden bzw. Ans tze. Eine

bersicht der in der Bundesrepublik Deutschland Anwendung findenden Modelle liefert
die *Methodendokumentation Bodenkunde? (Ber 2000). Neben den dort beschriebenen
Ans tzen ist als weiteres empirisch-statistisches Modell die DIN-Norm 19706 (DIN
2003) zu nennen (vgl. Tabelle 2.1). Zur Absch tzung der potenziellen Erosionsgef hr-
dung durch Wind gem G 8§85 Direktzahlungen =+ Verpflichtungen - Gesetz
(Direx1ZAHLVERPFLG 2004) ist eine Abwandlung der DIN 19706 nationaler Standard und

wird in den Bundesl ndern verpflichtend angewendet.

7 DEH@H $XVZ DKOHP SIUVFK WIMBMAFKHU : - LOGHIRVIRQVP RGH@

WEQ WooDRUFF & SipDOWAY mittlerer j hrlicher Van PeLt & Zoseck 2004
1965 Bodenabtrag
(metrisch, [kg hat a])

RWEQ Fryrear, BiLBrO & SALEH mittlerer j hrlicher Funk & Voewker 1998
1998 Bodenabtrag VaN PeLt ET AL. 2004

(metrisch, [kg ha* a™]) Visser eT AL. 2005a

WESS SHarpLEY & WiLuiams 1990 ereignisbezogener/ mittlerer Potter ET AL. 1998
langj hriger Bodenabtrag VaN PeLT ET AL. 2004

(metrisch, [kg ha])
EfpA CapeLLE & L DeErs 1985 potenzielle Erosionsgef hr-
dung von Mineralb den durch
Wind (ordinal)
K-Faktor NEeemann ET AL. 1989 texturabh ngiger
Bodenerodierbarkeitsfaktor
(metrisch, dimensionslos)
K-Faktor Neemann 1991 textur- und aggregierungsab-
h ngiger
Bodenerodierbarkeitsfaktor
(metrisch, dimensionslos)
THiERMANN ET AL. 2000 Erosionsgef hrdung durch Gross & B rring 2003
Wind (ordinal)
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DIN 19706 Din 2003 Erosionsgef hrdung von Durtmann ET AL 2005
B den durch Wind (ordinal) BacH 2006
FrieLingHAUS ET AL. 2001 Winderosionsgef hrdung auf Funk T AL 2004

Basis der MMK

3K\ VINDQVFK EDVIHUM 0 RGH@@M

Physikalisch-basierte Modelle werden auf Grundlage der physikalischen Gesetzm dig-
keiten der betrachteten Prozesse abgeleitet. Die mit ihnen produzierten Ergebnisse
k nnen anhand von Messungen berpr ft werden. Meist kann jedoch auf empirisch-
statistische Verallgemeinerungen nicht g nzlich verzichtet werden, zum Beispiel um
Zusammenh nge zu ber cksichtigen, deren physikalische Gesetzm digkeiten nicht
oder noch nicht bekannt sind. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass diesen
Modellen ein hoher Erkenntnisgewinn zugrunde liegt. Die Vorhersagegenauigkeit ist je-
doch deutlich geringer als bei empirisch-statistischen Modellen, d.h. h ufig stimmen
modellierte und gemessene Werte nicht berein. Dies ist meist ein Hinweis auf das
mangelhafte Verst ndnis der physikalischen Gesetzm Qigkeiten des modellierten Pro-
zesses. Trotz der prinzipiellen bertragbarkeit physikalisch-basierter Modelle bedarf es
grunds tzlich zu Beginn der Anwendung in einem neuen Simulationsgebiet der erneu-

ten Modellkalibrierung mit Hilfe von Messwerten.

International existiert nur eine berschaubare Anzahl physikalisch-basierter Modelle
zur Quantifizierung und r umlich differenzierten Abbildung der Bodenerosion durch
Wind. Aufbauend auf den empirisch-statistischen Ans tzen der WEQ (Woobrurr &
Sioboway 1965) und RWEQ (Fryrear, Bisro & Saten 1998) entwickelte Hacen (1991) das
Z 1QG HIRVIRQ SIHGIFIRQ W WP (WEPS). Dieses stellt heute das nationale Standardver-
fahren innerhalb des Soil Conservation Service des USDA dar (Waener & Hacen 2001,
Tatarko & Wacener 2002). Fryrear (1998) weist auf die Anforderungen des Modells an die
zeitliche und r umliche Aufl sung und den allgemeinen Umfang der Eingangsparame-
ter hin und stellt deshalb die Anwendung des WEPS als Standardverfahren in Frage.
Eine berpr fung des Submodells Erosion des WEPS durch Hacen (2004) f r 46 Erosi-
onsereignisse in sechs Staaten der USA zeigt, dass das Model dazu tendiert, den
Bodenabtrag zu untersch tzen. Dies trifft insbesondere f r starke Erosionsereignisse

zu. Eine vergleichbare Anwendung erfolgte durch Funk et a.. (2004) f r Nordost-
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deutschland. Die Messdaten von 21 Erosionsereignissen aus drei Jahren wurden mit
den entsprechenden Simulationsergebnissen verglichen. Die Autoren kommen ab-

schlielend zu dem Ergebnis:

Eine Modellanwendung, die nicht die Quantifizierung der Bodenerosion durch Wind im
engeren Sinne zum Ziel hat, beschreiben Coen et aL. (2004) f r Alberta, Kanada. Basie-
rend auf AGRASID-Daten (agricultural region of Alberta soil inventory database),
langj hrigen Klimadatenreihen und Landnutzungsdaten erfolgte eine r umliche Beur-
teilung des potenziellen Winderosionsrisikos f r die Provinz Alberta. In Abh ngigkeit
der sich aus der aktuellen Nutzung ergebenden Exposition des Bodens gegen ber dem
ermittelten Winderosionsrisiko | sst sich die Nachhaltigkeit der simulierten Boden-KlIi-
ma-Landnutzungs-Kombinationen ableiten. Wess et a.. (2006) kommen trotz dieser
bekannten grodr umigen Anwendung zu dem Schluss, dass WEPS nur f r kleinere Ge-
bietsausschnitte, deren potenzielle Winderosionsgef hrdung bekannt ist, Anwendung
finden sollte. Zur ldentifikation von Gef hrdungsgebieten bietet sich das Modell jedoch
nicht an, sofern sich diese ber mehrere Landschaftsr ume mit heterogener Boden-
Klima-Landnutzungs-Ausstattung erstrecken. Weitere Anwendungen ber den norda-
merikanischen Kontinent hinaus beschreiben Riksen & Fave-Visser (ohne Jahr) f r die

Niederlande sowie Visser et aL. (2005 a, b) f r Burkina Faso.

Im Rahmen des durch die EU gef rderten Projektes WEELS wurde in den 1990er Jah-
ren das gleichnamige Modellsystem WEELS (Z1QG HIRMRQ RQ HXURSHDQ QI KWWVRLY) in
Kooperation schwedischer, britischer, niederl ndischer und deutscher Wissenschaftler
entwickelt. Dieses Modell erm glicht sowohl die r umlich differenzierte Modellierung
der Bodenerosion durch Wind als auch die M glichkeit der Simulation differenzierter
Klima-und Landnutzungsszenarien auf unterschiedlichen Zeitskalen (BonNer T AL 2003,
BoHNER ET AL. 2004).

Als drittes, den gesamten Winderosionsprozess von der Abl sung bis zur Deposition
abbildendes Tool, soll hier das Modell TEAM (tH DV VFK HUIRVRQ DQDOWY P RGH) ge-
nannt werden. Dies stellt das Ergebnis langj hriger Forschungst tigkeiten mit dem Ziel

eines verbesserten physikalischen Verst ndnisses des betrachteten Gesamtprozesses
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Winderosion dar (Grecory 1984, AnpersoN & Haiier 1986, Grecory eT AL. 1989, GREGORY ET
AL. 2004). berpr fungen der Modellergebnisse anhand von gemessenen oder aus der

Literatur entnommenen Daten konnten zeigen, dass

a

Ein Vergleich mit anderen Winderosionsmodellen macht deutlich, dass TEAM Erosions-
ereignisse mit einer gr Oeren Genauigkeit in Bezug auf den Sedimenttransport
abbildet als dies durch die Vergleichsmodelle der Fall war. Die vorliegende Arbeit stellt
eine Anwendung des Modells TEAM in der Bundesrepublik Deutschland dar. Weitere
Ausf hrungen zum Simulationsablauf und der Modellg te sind Kapitel 3.3 zu entneh-

men.

Neben den beschriebenen Modellen WEPS, WEELS und TEAM, die als Gesamtprozess-
Modelle verstanden werden k nnen, existieren des Weiteren mehrere physikalisch-ba-
sierte Ans tze, die sich die Modellierung von Teiltransporten zum Ziel gesetzt haben.
Vor dem Hintergrund der Bedeutung des atmosph rischen Staubeintrages und -trans-
portes f r das globale Klimasystem gewinnen die Staubtransportmodelle zunehmend
an Bedeutung. Genannt werden m ssen hier die Systeme DUSTRAN (BurtLer er AL.
1996), LEI (McTainsH eT AL, 1999), WEAM (SHao eT AL. 1994), IWEMS (Shao 2000) sowie
AUSLEM (Wess er a.. 2006). F r die Modellierung des olischen Stofftransportes in
Nordwestdeutschland ist die Staubfraktion aufgrund des Ausgangssubstrates von un-

tergeordneter Bedeutung und wird in der vorliegenden Arbeit nicht ber cksichtigt.

7 DEH@®! $ XVZ DKOSK\ MND@Q/FK EDMHUMU:  LOGHIRVIRQVP RGH@H

WEPS Hacen 1991 ereignisbezogener/ mitt- Fryrear 1998
lerer langj hriger WaeNer & Hacen 2001
Bodenabtrag [kg ha] TatARKO & WAGNER 2002

Coen ET AL. 2004
Funk et AL. 2004
Hacen 2004

Visser eT L. 2005a
Wess ET AL. 2006

WEELS Warren 2000 Nettotransportbilanz B HNER ET AL. 2003
[kg ha™] B HNer ET AL 2004
TEAM GREGORY ET AL. 2004 ereignisbezogener/ mitt-

lerer langj hriger
Bodenabtrag [kg ha™]
WEAM SHao ET AL. 1994 Staubquellst rke
IWEMS SHao 2000 Staubquellst rke Lu & SHao 2001
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AUSLEM Wese ET AL. 2006 Winderosions-/ Staub-
austragsgef hrdungsab-

sch tzung

6 VRI WWDQVSRWP RGH@MHUXQJ

Aktuelle Winderosionsmodelle versuchen den Sedimenttransport zu quantifizieren und
mitunter teilfl chenspezifisch abzubilden. Neben der quantitativen Aussage, wie viel
erodiert, transportiert und deponiert wird, bleibt die Frage nach der stofflichen Zusam-
mensetzung des verfrachteten Materials weitestgehend unbeantwortet. Diese L cke
wird wiederholt von unterschiedlichen Arbeitsgruppen benannt und der Forschungsbe-
darf auf diesem Gebiet dargestellt (Hacen & Lvies 1985, Zoseck & Fryrear 1986, Zoseck ET
AL. 1989, Larney eT AL 1998). Trotzdem beschr nken sich die meisten Arbeiten zu die-
sem Themenkomplex bis heute auf Fallstudien und liefern keinen Ansatz zur

kombinierten Sediment- und Stofftransportmodellierung.

Bodenerosion durch Wind stellt einen korngr Oenselektiven Prozess dar. Kleine, leichte
Partikel werden bevorzugt ausgetragen und mit ihnen berproportional grolie Anteile
an pflanzenverf gbaren N hrstoffen und organischer Substanz. olisch induzierte Bo-
dendegradation ist einer der bedeutendsten Langzeiteffekte der Winderosion, da der
Stofftransport langfristig zu messbaren Standortver nderungen hinsichtlich der che-

mischen und physikalischen Substrateigenschaften f hrt.

Die Transportkapazit t einer Str mung ist positiv mit ihrer Geschwindigkeit korreliert
(BacNowp 1954, Morean 2005). Der Anteil des transportierten Sedimentes nimmt mit zu-
nehmender Transporth he ab, wohingegen der prozentuale Gehalt an
pflanzenverf gbaren N hrstoffen und organischer Substanz zunimmt (Zoseck & FRYREAR
1986). Ausgangssubstrat und transportiertes Material unterscheiden sich in Folge die-
ser Prozesse grundlegend in ihrer physikalischen und chemischen Zusammensetzung.
Das Verh Itnis des Gehaltes an pflanzenverf gbaren N hrstoffen und organischer Sub-
stanz im  Ausgangsmaterial und im transportierten Material wird als
Anreicherungsverh Itnis (HQUFKP HOWWDDMR = (5) bezeichnet. Zoseck & Fryrear (1986)
leiten aus 22 Proben Regressionsgleichungen f r unterschiedliche N hrstoffe und orga-
nische Substanz ab. Trotz des geringen Probenumfanges konnte ein Zusammenhang
zwischen Korngr Oenfraktion und Stoffgehalt f r Kalium, Calcium, Magnesium und die

Kationenaustauschkapazit t festgestellt werden. Nur geringe Korrelationen zwischen
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2 Stand der Forschung

Korngr QOenfraktion und Natrium bzw. dem Gehalt an organischer Substanz konnten
abgebildet werden. Eine Erkl rung f r dieses Ergebnis konnten die Autoren nicht ge-

ben:

Wenngleich bei zunehmender Str mungsgeschwindigkeit in allen H hen mehr Material
transportiert wird, konnte kein Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und
Stoffkonzentration definiert werden. In Abh ngigkeit des Auftretens erosiver Winder-
eignisse und deren St rke quantifizieren Zoseck & Fryrear (1986)  berschl gig
Stoffmengen, die innerhalb eines Jahres entlang eines einen Kilometer langen Tran-
sektes in H hen zwischen 0,15 und 4,0 m transportiert werden. Eine fl chenbezogene
Aussage bez glich des N hrstofftransportes fehlt. Obgleich die Arbeit auf dem Zusam-
menhang zwischen Korngr GOenfraktion und Stoffgehalt beruht, wird die M glichkeit
der Kopplung des N hrstofftransportes an den zu modellierenden Sedimenttransport

nicht diskutiert.

Den Zusammenhang zwischen Bodenbearbeitung, daraus resultierendem Bedeckungs-
grad sowie Sediment- und N hrstoffaustrag untersuchten Zoseck er aL. (1989) auf f nf
Testfl chen mit unterschiedlichen Bearbeitungsvarianten in Texas, USA. Sie fanden auf
der Basis von jeweils 5 Probennahmen in drei H hen (0,15 m, 0,50 m, 1,00 m GOF)
heraus, dass mit zunehmender Bodenbedeckung die transportierte Sedimentmenge
abnimmt und dass das h hendifferenzierte Sediment- und N hrstofftransportprofil mo-

difiziert wird.

Gr Genordnungen des Austrages von Sediment und dessen chemisch-physikalische
Ausstattung untersuchen Leys & McTainsH (1994) auf einem Schlag in New South Wales,
Australien. Sie fassen zusammen, dass lediglich der Anteil < 90 m des transpor-
tierten Bodenmaterials ber die Feldgrenzen hinweg verfrachtet wird. Dabei sind
innerhalb einer Woche insgesamt 4,2 Tonnen Staub von der Testfl che ausgetragen
worden, mit einem um den Faktor 16 h heren Gesamtstickstoffgehalt und einem um
den Faktor 11 erh hten Gehalt an organischem Kohlenstoff. Nach 20 Wochen konnten
Levs & McTainsH (1994) auf dem Schlag eine Vergr berung des Oberbodens, eine mess-
bare Verringerung der Kationenaustauschkapazit t sowie eine Reduktion der

Wasserhaltekapazit t gegen ber einer nicht-erodierten Vergleichsparzelle nachweisen.
Sterk ET AL. (1996) hingegen gehen bei ihren Untersuchungen in Niger davon aus, dass

auch der Saltationstransport zum N hrstoffaustrag beitr gt. Sie analysierten Proben-

material von zwei Erosionsereignissen aus dem Jahr 1993, dessen chemische
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Zusammensetzung sich mit zunehmender Transporth he deutlich von der des Aus-
gangsmaterials unterscheidet. In einer H he von 0,5 m GOF wies das transportierte
Material einen drei Mal h heren N hrstoffgehalt auf als das Ausgangsmaterial. Der
N hrstoffgehalt in 2,0 m  GOF Transporth he war um den Faktor 17 erh ht. Bez g-
lich der Bedeutung des Saltationstransportes f r den N hrstoffaustrag auf
landwirtschaftlich genutzten Fl chen in der Sahelzone Nigers kommen Sterc ET AL.
(1996) zu dem Ergebnis, dass dieser skalenabh ngig diskutiert werden muss. Auf der
Feldskala kann auch der Saltationstransport zu einem signifikanten N hrstoffaustrag
und damit zu einem fl chenspezifischen R ckgang der Produktivit t f hren. Auf der
Landschaftsskala hingegen kommt es nach ihrer Ansicht lediglich zu einer r umlichen
Reorganisation der Produktivit t durch den N hrstoffeintrag in zuvor weniger produk-

tive Fl chen.

Die Ableitung von Anreicherungsfaktoren f r ausgesuchte N hrstoffe und organische
Substanz sowie die Beurteilung der Auswirkungen der Winderosion auf die Standort-
produktivit t waren Ziel der Arbeiten von Larney ET AL, (1998) auf zwei
Untersuchungsfl chen in Alberta, Kanada. Im Rahmen dieser Untersuchung konnte nur
eine geringe N hrstoffanreicherung im erodierten Sediment nachgewiesen werden.
LarNey ET AL, (1998) gehen daher davon aus, dass der N hrstoffaustrag aus den Ver-
suchsparzellen als gering anzusprechen ist. Gleichzeitig kommen sie jedoch zu dem
Schluss, dass Ertragsr ckg nge im Folgejahr auf eine verringerte Standortproduktivi-

t t aufgrund der N hrstoffdeflation zur ckzuf hren sind.

Ebenso bringen PiventeL & Kounane (1998) vermindertes Pflanzenwachstum und einen
allgemeinen R ckgang der Standortproduktivit t in Zusammenhang mit Bodenerosi-
onsprozessen durch Wind und Wasser. Allgemein kann davon ausgegangen werden,
dass das erodierte Material drei Mal mehr N hrstoffe enth It als das auf den Fl chen
zur ckbleibende, der Gehalt an organischer Substanz ist im erodierten Material um

den Faktor 1,3 - 5,0 h her als im Ausgangssubstrat (PimenteL & Kounang 1998).

Bodenerosion durch Wind stellt auch unter traditionellen Bewirtschaftungsformen ein
ernst zu nehmendes Problem in der Sahelzone Nigers dar, wie die Arbeit von BieLbers ET
AL. (2002) zeigt. Wenngleich die N hrstoffverluste durch Winderosion in absoluten
Werten vergleichsweise gering erscheinen, so sind diese doch nicht zu vernachl ssi-
gen. Dies liegt zum einen an der geringen Grundausstattung der betrachteten
Substrate, zum anderen am N hrstoffbedarf der angebauten Feldfr chte. BieLbers ET AL.
(2002) kommen daher zu dem Schluss, dass der olische Sediment- und Stoffaustrag

zu einer deutlichen Abnahme der Bodenfruchtbarkeit der B den Westnigers beitr gt.
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Ebenso weisen sie darauf hin, dass eine bertragung der feldbezogenen Ergebnisse
auf die Landschaftsskala und eine grodr umige Absch tzung des Stoffaustrages und

seiner Auswirkungen f r diese Untersuchung nicht zul ssig ist.

Um die Auswirkungen der Winderosion auf den Sediment- und N hrstoffhaushalt eines
Schlages zu beurteilen, koppelten Visser et a.. (2005b) auf Basis von Feldmessdaten
entwickelte N hrstoffmodule an das Winderosionsmodell WEPS. Drei Vergleichsfl chen
mit unterschiedlicher geomorphologischer Ausstattung im Norden Burkina Fasos wur-
den Dber einen Zeitraum von zwei Jahren untersucht. Dabei wurde nachgewiesen,
dass innerhalb nur eines Erosionsereignisses grole Mengen Stickstoff und Phosphor
ausgetragen werden. Dies entspricht, verglichen mit den f r das Pflanzenwachstum in-
nerhalb einer Anbauperiode ben tigten N hrstoffmengen, 77,5 % f r Stickstoff und
100 % f r Phosphor. In Bezug auf die Ableitung von Anreicherungsfaktoren f r Stick-
stoff, Kohlenstoff und Phosphor kommen Visser et aL. (2005b) zu dem Ergebnis, dass
ihre Werte f r Stickstoff (ER 1,3) und Kohlenstoff (ER 1,9) gute bereinstimmungen
mit den Daten von Sterk eT aL. (1996) zeigen. F r den sehr niedrigen Anreicherungsfak-
tor f r Phosphor (ERO0,8) finden Visser ©er a.. (2005b) allerdings keine

zufriedenstellende Erkl rung.
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' DV P HWKRGLVFKH 9 RUW HKHQ LQ GHU h EHWILFKW

Um die definierten Ziele der vorliegenden Arbeit zu erreichen, wurde ein breit ange-
legtes Arbeitsprogramm entworfen, welches sich konzeptuell in drei Teile untergliedern
| sst: Feldarbeiten, Windkanalexperimente und computerbasierte Modellierung. In den
folgenden Abschnitten sollen die Teilarbeitsschritte n her erl utert, das Versuchsde-
sign im Freiland und im Windkanalexperiment skizziert und das zum Einsatz

kommende Modell detailliert beschrieben werden.

) H@DUEHWHQ

Die Feldarbeiten wurden auf drei Intensivuntersuchungsfl chen im Gebiet Goldelund
(vgl. Kapitel 4) in den Jahren 2005 bis 2007 durchgef hrt. Das Untersuchungsgebiet
befindet sich innerhalb des Naturraumes der Schleswiger Vorgeest und ist damit Teil
der auch als Sandergeest bezeichneten Niederen Geest Schleswig-Holsteins. Die Aus-
wahl der Untersuchungsfl chen erfolgte unter der Voraussetzung, dass es sich bei den
FI chen um dokumentierte, langfristig potenziell durch Winderosion betroffene Fl chen

handeln soll. Weitere Auswahlkriterien waren:

A die Fl chen k nnen aufgrund ihrer pedologischen Ausstattung und ihrer Nut-

zungshistorie als repr sentativ f r das Gesamtgebiet gelten,
A die FlI chen sind von nicht erodierbaren Fl chen umgrenzt,

A die Fl chen weisen eine gr Gere Ost-West-Ausdehnung als Nord-S d-Er-

streckung auf, da dies der Haupterosionswindrichtung entspricht,

A die FI chen werden mit einer konventionellen Mais-Monokultur bestellt, dies gilt
im engeren Sinne f r den Untersuchungszeitraum und im weiteren Sinne f r

das langfristige FI chenmanagement,

A die FI chen weisen an ihren Ostgrenzen keinerlei Str mungshindernisse auf, da

diese das Windprofil und den Sedimenttransport beeinflussen.
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Die Intensivuntersuchungsfl chen tGroler Maisschlag?, tHauskoppel® und 1Goldelund

S d? wurden in Absprache mit den jeweiligen Eigent mern eingerichtet (vgl. Abbil-

dung 3.1) und erf llen die oben genannten Bedingungen.
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3 LREHQQDKP H XQG . DUAHUXQJ

Die drei Untersuchungsfl chen wurden j hrlich wiederkehrend mittels Rasterbepro-
bung auf ihre pedochemische Ausstattung hin untersucht. Die Proben wurden als
Mischproben aus 0 - 5 cm Bodentiefe entnommen und gem 0 Standard (s. u.) der La-
boranalytik zugef hrt. Weiterhin erfolgte innerhalb des potenziellen
Erosionszeitraumes w chentlich die Kartierung schlagspezifischer, zeitlich und r um-
lich variabler Eingangsparameter f r die sp tere Prozessmodellierung. Aufgenommene
Parameter, zeitliche und r umliche Aufl sung sowie Analysemethode bzw. Aufnahme-

verfahren sind Tabelle 3.1 zu entnehmen.

7 DEH@®A $XIQDKP H XQG $ QDO VHSDUDP HWAU GHU ) HGDUEHIWAQ
Bedeckungsgrad FAL 2005 Mai, Juni 10-15 Standorte pro Schlag
2005, 2006, 2007
Bodenrauhigkeit Saten 1994 Mai, Juni 10-15 Messungen im Fahr-

2005, 2006, 2007 spur- und

Zwischenfahrspurbereich

Gesamtkohlenstoff

HEKAtech EuroEA®

2005, 2006, 2007

50 x 50 m Raster

(DIN 51732)
Gesamtstickstoff HEKAtech EuroEA® 2005, 2006, 2007 50 x 50 m Raster
(DIN 51732)
Phosphat VDLUFA A 6212 2005, 2006, 2007 50 x 50 m Raster
Kalium DIN 38406 Teil 13 2005, 2006, 2007 50 x 50 m Raster
Magnesium VDLUFA A 6241 2005, 2006, 2007 50 x 50 m Raster
Bodenart HartE & Horn 1992 2005 50 x 50 m Raster
Mikrobielle Biomasse Jcal 1976 2005 50 x 50 m Raster

) ULHLDQGYHWXFKH

Zur Abbildung und Quantifizierung olischer Stofftransporte im Untersuchungsgebiet
wurden die Untersuchungsfl chen innerhalb der potenziellen Erosionszeitr ume der
Versuchsjahre 2005, 2006 und 2007 mit Sedimentfallen ausgestattet. Die insgesamt
27 Fallensysteme sind vom Typ MWAC (Modified Wilson and Cooke + Sampler; WiLson
& Cooke 1980). Goossens et aL. (2000) verglichen die Sampleeffizienz f nf g ngiger
Winderosionsfallen im Windkanalexperiment und im Freilandversuch und kamen zu
dem Schluss, dass der MWAC-Sampler in seiner modifizierten Form von KunTze eT AL.
(1990) sich als kosteng nstige, omnidirektional aufnehmende Passivsamplereinheit

darstellt. Die absolute Effizienz des Systems weist keinen Zusammenhang mit der
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transportierten Korngr Oe oder der Str mungsgeschwindigkeit auf (Sterk 1993, PoLlett
ET AL. 1998) und liegt konstant zwischen 90 % und 120 % (Goossens eT aL. 2000). Bei

der Platzierung der Sampler wurden folgende Bedingungen erf llt:

A die Sedimentfallen sollen gleichm @ig ber den gesamten Schlag verteilt sein,

A die erosive Feldl nge soll in ihrer gesamten Ausdehnung abgebildet werden,

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

halten werden,

A innerhalb der Vorgewende sollen keine Sedimentfallen aufgestellt werden.

Nach diesen Vorgaben wurde im Versuchsjahr 2005 der Schlag *Groder Maisschlag?
mit 15 MWAC-Samplern ausgestattet, im Jahr 2006 die FI chen *Groder Maisschlag?
und *Hauskoppel? mit je 15 bzw. 12 Samplern und im Jahr 2007 die Untersuchungsfl -
che *Hauskoppel® mit 12 Fallen. Zur Abbildung vertikaler Transportprofile wurde jeder
Sampler mit f nf Auffangflaschen in 3 cm, 10 cm, 25 cm, 40 cm und 90 cm GOF

ausger stet.

Die Untersuchungsfl chen der Feldkampagnen 2005 und 2006 wurden nach der Ein-
saat instrumentiert und die Sedimentfallen in w chentlichem Rhythmus kontrolliert.
Die FI chen wurden wie blich bewirtschaftet. Bis zum Reihenschluss Anfang Juni kam
es weder in 2005 noch in 2006 zu einem messbaren Stofftransport durch Wind. Aus
dieser Problematik heraus wurde das Setup der Feldkampagne 2007 modifiziert. Der
Freilandversuch wurde auf eine Teilfl che der Schlages *Hauskoppel® begrenzt. Vor der
Instrumentierung wurde die FI che gegrubbert und gewalzt, auf Einsaat und G lleap-
plikation wurde im Versuchszeitraum verzichtet. Versuchszeitr ume, Namen der
Untersuchungsfl chen und Bezeichnung der gesammelten Sedimentproben k nnen Ta-

belle 3.2 entnommen werden.
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7DEH@®  h EHUAFKW EHUGDV ) LHDQGYHUXFKVZ HVHQ

2005 Mai/ Juni 1Groder Maisschlag? 15 kein Material aufgefangen
1Groder Maisschlag? 15 kein Material aufgefangen

2006 Mai/ Juni
1Hauskoppel? 12 kein Material aufgefangen
FeldV: (20.04. - 27.04.)
2007 April/ Mai 1Hauskoppel? 12 FeldV. (27.04. - 04.05.)

FeldVs (04.05. - 09.05.)

Das Probenmaterial wird mit Hilfe der genannten Methoden auf folgende Parameter

analysiert:

A Kohlenstoff ( Din 51732)

A Stickstoff ( Din 51732)

A Phosphat ( VbLura A 6212)

A Kalium ( Din 38406 Teil 13)

A Korngr Genzusammensetzung ( Din Iso 13320-1)

Die Analyse erfolgte in Abh ngigkeit der vorhandenen Probenmenge in der Reihenfolge

der Parameterliste.

Die Methode zur Bestimmung der Gehalte an pflanzenverf gbarem Phosphat und Kali-
um musste aufgrund der geringen aufgefangenen Sedimentmengen modifiziert
werden. Die Einwaage f r die Analyse wird auf 0,5 g reduziert und die Probe bei
880 nm am Spektralphotometer gemessen. Parallelversuche unter Standardbedin-
gungen zeigen, dass die Modifikationen die Messung nicht beeinflussen und die

Ergebnisse vergleichbar sind.
Die Korngr Genanalyse wurde aufgrund der geringen zur Verf gung stehenden Pro-

benmenge mittels Laserbeugung am Malvern Mastersizer 2000 durchgef hrt. Hierbei

wurde auf eine Probenvorbereitung einschliellich Zerst rung der organischen Sub-
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stanz verzichtet, da f r den olischen Transportprozess nicht die absolute Korngr Qe
des Materials entscheidend ist, sondern die relative Korngr (e des transportierten Se-
diments. Die Analyse erfolgte mittels Nassdispergiereinheit (Malvern Hydro 2000 ) mit
einer mittleren Einwaage von 1 g Bodenmaterial. Um die Hydrophobizit t der luft-
trockenen Probe zu berwinden, wurde das Material vor der Zugabe in die Disper-

giereinheit mit Aqua demin benetzt.

LOGNDQDQ®[ SHUP HOWM

7HFKQLVFK SK\ VINDQVFKH ( LJHQVFKDIWQ GHV : LQGNDQDY

Die Windkanalexperimente wurden im offenen Grenzschichtwindkanal des Lehrstuhls
f r Physische Geographie des Geographischen Institutes der Christian-Albrechts- Uni-
versit t zu Kiel durchgef hrt. Dieser ist eine Dauerleihgabe des Landesamtes f r
Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) des Landes Niedersachsen, Aulenstelle Bre-

men (vormals Bodentechnologisches Institut Bremen).

Der verwendete Kanal ist identisch mit dem von Kuntze et AL (1995) entwickelten und
getesteten Modell. Der transportable, modular aufgebaute Kanal hat eine Gesamtl nge
von 12,55 m. Ein 7,5 kW Elektrogebl se mit einem Durchmesser von 1,2m erzeugt ei-
nen Luftstrom, der mit einer Maximalgeschwindigkeit von 20 m s (in 52 cm H he)
durch den Kanal gedr ckt wird. Die Str mungsgeschwindigkeit ist ber die Drehzahl
des Axiall fters frei regelbar. Ein zwischen Gebl se und Messstrecke zwischengeschal-
teter Gleichrichter soll ein weitgehend laminares Str mungsprofil erzeugen. ber eine
anschlielende D se, die den Str mungsquerschnitt auf den Messstreckenquerschnitt
reduziert und eine Erh hung der Str mungsgeschwindigkeit im oberen Bereich der
Teststrecke zur Folge hat, wird ein logarithmisches Windprofil vorgeformt
(Gross 2002). Der Luftstrom wird im Folgenden durch die 5,60 m lange Erosionsmess-
strecke gedr ckt und verl sst durch den anschliedenden Auslass den Kanal. Am Ende
der Teststrecke sind neben einem Halbschalenanemometer zur Messung der Str -
mungsgeschwindigkeit zwei Sedimentfalleneinheiten vom Typ MWAC installiert (Kuntze
er AL 1995). Mit Hilfe der MWAC-Sampler kann in 2,3 cm, 9,5cm, 16,7 cm und
23,9 cm H he ber der Messstrecke der Sedimentstrom kontinuierlich w hrend der

Bewindung beprobt werden.
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Der Grenzschichtwindkanal entspricht den durch Zinee (1951) formulierten Anspr chen
an einen transportablen Windkanal hinsichtlich der Einstellbarkeit, der Str mungsge-

schwindigkeit und deren Reproduzierbarkeit.

Von groder Bedeutung f r die vorliegenden Untersuchungen ist die Ausbildung einer
turbulenten Grenzschicht im Windkanal, die den aerodynamischen Voraussetzungen
einer nat rlichen, atmosph rischen Grenzschicht entspricht. ber der wenige Millime-
ter m chtigen, viskosen und turbulenzfreien Unterschicht bildet sich unter nat rlichen
Str mungsbedingungen eine turbulente Bodenschicht aus, im deutschen Sprachraum

auch h ufig als Prandtl-Schicht bezeichnet. Diese grenzt sich gegen ber der an-
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schlieenden Ekman-Schicht dahingehend ab, dass in der einige Dekameter m chtigen
Bodenschicht der Einfluss der Corioliskraft gering ist und somit keine Winddrehung mit
der H he erfolgt. Lediglich eine betragsm dige nderung der Windgeschwindigkeit ist
zu verzeichnen, die bereits 70 % bis 80 % der Str mungsgeschwindigkeit an der
Obergrenze der gesamten, planetaren Grenzschicht erreicht (Erune 2002). Bei kon-
stanter Windrichtung | sst sich die Str mung in eine parallel zum Untergrund wehende
mittlere Str mung und diese berlagernde regellose Zusatzbewegungen zerlegen. Die
Zusatzbewegungen ihrerseits werden madgeblich durch die Bodenrauhigkeit bestimmt,
weshalb das sich ausbildende logarithmische Str mungsprofil ebenfalls stark von der
Bodenrauhigkeit beeinflusst wird. Je rauher die berstrichene Oberfl che, desto st r-
ker wird die Str mung abgebremst. Die aerodynamische Rauhigkeitsl nge z, dient der
guantitativen Beschreibung der Oberfl chenrauhigkeit und ist zu verstehen als die
H he oberhalb der Gel ndeoberfl che, in der die Geschwindigkeit U(z,) = 0 wird. Die
Rauhigkeitsl nge zo, beschreibt weiterhin die Dicke der viskosen Unterschicht und da-
mit die untere Grenze der turbulenzbeeinflussten Prandtl-Schicht (Roeper 1994, OerteL

2001, Emunc 2002).

Die Ausbildung eines logarithmischen Str mungsprofils muss als Grundvoraussetzung
f r die experimentelle Erfassung und Beschreibung des korngr GOenspezifischen, h -
hendifferenzierten Materialtransport gelten und somit im Rahmen dieser Untersuchung
insbesondere im Windkanalexperiment gegeben sein, um eine Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse der Experimente aus dem Windkanal mit den Freilandversuchen zu

gew hrleisten.

Kuntze et AL (1995) kommen zu dem Ergebnis, dass der auch in dieser Untersuchung
verwendete Windkanal eine den nat rlichen Verh Itnissen entsprechende Grenzschicht
ausbildet. In Abh ngigkeit von der Bodenrauhigkeit ergeben sich unabh ngig von der
Str mungsgeschwindigkeit Grenzschichtdicken von 10 cm (zo, = 0,03 mm) bis 30 cm

(zo = 10 mm).
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Grenzschichtm chtigkeit f r die spezi-

fischen Rauhigkeitsbedingungen und die verwendeten Str mungsgeschwindigkeiten

abgeleitet (siehe Kapitel 3.2.3).
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Zur Ableitung geschwindigkeitsabh ngiger, h hendifferenzierter Transportprofile wur-
den 120 Windkanalversuche im beschriebenen Grenzschichtwindkanal durchgef hrt.
Die Versuche wurden mit Bodenmaterial aus dem Untersuchungsgebiet Goldelund von
der Untersuchungsfl che tGrolder Maisschlag® durchgef hrt. Das Material kann auf-
grund seiner physikalischen und chemischen Eigenschaften als repr sentativ f r das
Gesamtgebiet angesehen werden. Das Probenmaterial wurde vor Niederschlag und

Kontamination gesch tzt in einem Container f r die Versuche eingelagert.

F r jeden Versuchsdurchlauf wurden 117,6 Liter Bodenmaterial zun chst auf < 2 cm
abgesiebt. Das locker auf die Unterkonstruktion gesiebte Material wurde auf die maxi-
male Einf [lh he von 3 cm nivelliert und f r mindestens 24 h unter Raumtemperatur
getrocknet. W hrend des Trocknungzyklus wurde das Material mehrfach von Hand
durchmischt, um eine gleichm dQige Trocknung zu gew hrleisten. Das Probenmaterial
wurde in Abh ngigkeit von der Windst rke f r bis zu sieben Versuchsdurchl ufe ge-
nutzt. Nach jedem zweiten Durchlauf wurde das Material oberfl chlich durchmischt
und gegl ttet, um einer Sortierung entgegenzuwirken. Die relative Luftfeuchte und die

Lufttemperatur der Versuchshalle wurden protokolliert.

Die Sedimentfallen wurden nach jedem Versuchsdurchlauf neu ausgestattet und das
aufgefangene Material nach der Katalogisierung der weiteren Laboranalytik zugef hrt.
Parameter, Methoden und Vorgehen entsprechen der Analyse des Probenmaterials aus

den Freilandversuchen (siehe Kapitel 3.1.2).

Jeder Kanalbef llung wurde eine Referenzprobe zur Bestimmung der chemischen und
physikalischen Grundausstattung des Ausgangsmaterials entnommen. Zu diesem
Zweck wurden an f nf zuf Ilig ber die gesamte Teststrecke verteilten Entnahmeorten
Bodenmaterial als Mischprobe entnommen. Die weiter oben genannten Parameter
wurden gem 0 den zitierten Standardverfahren analysiert. Die Korngr Genzusammen-
setzung wurde zus tzlich mittels kombinierten Siebungs- und
Sedimentationsverfahren bestimmt (Hartee & Horn 1992). Zus tzlich wurde Probenma-
terial zur gravimetrischen Bestimmung des Wassergehaltes (Hartee & Horn 1992) aus

dem Kanal entnommen.
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In den Varianten 1 bis 4 werden Str mungsgeschwindigkeit und Versuchsdauer vari-

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

kann im Mittel als ber die Bewindungsdauer konstant angesehen werden.
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Variante 1

Variante 2

Variante 3

Variante 4
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200601

200634
200701

200730
200731
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200790
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10 10
10 15
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Zur Ermittlung der Grenzschichtm chtigkeit und berpr fung des logarithmischen
Windprofils wurde die Teststrecke gem 0 den Anforderungen an die Experimente vor-
bereitet. Um einer Beeinflussung des Str mungsprofils durch den Partikeltransport
entgegenzuwirken, wurde die Teststrecke nicht mit losem Bodenmaterial verf llt, son-
dern mit vergleichbar pr parierten handels blichen Gipskartonplatten h hengleich
ausgelegt. Auf diese Platten wurde mit Hilfe eines Mehrkomponentenklebers eine d n-
ne Bodenschicht aufgetragen und die Oberfl chenrauhigkeit entsprechend den
Bedingungen im Experiment (vgl. Kapitel 3.2.2) modelliert. Abgesehen von der Tatsa-
che, dass kein Materialtransport stattfinden kann, entsprechen Rauhigkeitsl nge und
Niveau der Bodenoberfl che den Bedingungen im Windkanalexperiment. Str mungs-

querschnitt und L nge der berstrichenen Bodenoberfl che wurden nicht ver ndert.

Die k nstliche Bodenoberfl che wurde wie im Experiment bewindet (vgl. Tabelle 3.3)
und die Windgeschwindigkeit h hendifferenziert gemessen. Die Messung erfolgte mit-
tels kalorimetrischem Verfahren nach dem W rme bertragungsprinzip mit dem
Druckluftverbrauchssensor SF 586 a der Firma Softflow GmbH. Die Windgeschwindig-
keit wurde am Ende der Teststrecke im Intervall 20 mm bis 200 mm  GOF in 20 mm
Schritten gemessen, im Intervall 200 mm bis 500 mm  GOF in 50 mm Schritten und
zus tzlich in der Referenzh he des im Kanal fest installierten Schalenkreuzanemome-
ters (520 mm GOF). ber einen Zeitraum von 15 sec wurden die Messwerte
registriert und eine mittlere Str mungsgeschwindigkeit f r die H he errechnet. Die Er-

gebnisse der Messungen sind in Tabelle 3.4 und Abbildung 3.4 dargestellt.
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7 DEH@ 6 W) P XQJ VI HVFKZ LQGLI NHIWSLRI LB ] XUS$S EGIVXQI GHU* LHQ] VFKLEKWR | FKMI NHLIW
[mm] [ms”] [ms™] [ms™]
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 e 6,8 7,5 10,0
Hw H he ber Gel ndeoberfl che
U(Hw) Str mungsgeschwindigkeit in H he Hw
5201er Referenzwindgeschwindigkeit des Schalenkreuzanemometers
100,0
. .{, AA A
o A
™ l.}
i 4 s
§ on A AU,
o= A
om A
1,0 ‘ ‘ : ‘ ‘ :
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
[m/s]
$ EEL@GXQI * HVFKZ LQGLI NHIWSLRIL®! | XU$ EGIWQI GHU* UHQ] VRKLIFKVR | FKWJ NHIW
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In der halblogarithmischen Darstellung ist ein nahezu linearer Zusammenhang zwi-
schen der H he ber Gel ndeoberfl che H, und der Windgeschwindigkeit U (Hy) bis in
eine H he von 200 mm  GOF zu erkennen. Die Grenzschichtobergrenze befindet sich
unter den gegebenen Rahmenbedingungen in dieser H he, und Gleichung 3.1 gilt f r

dieses Intervall.

8+ ) X 1on(1 @ (3.1

Die Windgeschwindigkeit in H he H,, ist demnach abh ngig von der Reibungsgeschwin-
digkeit u’, der Karman-Konstanten K (kK XQG GHU 5DXKLINHWOQIH ]o. Aus
Gleichung 3.1 folgt:

8(+ ) Xosin(+ )-Z—sin(] ) (3.2)

Da u” k XQG ], konstant sind, ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen U(H.,)

und In (H.). Die Steigung dieser linearen Beziehung betr gt X* x und der Schnitt-

punkt der Geraden mit der y-Achse liegt bei —(x* k)xIn(]5) . Aus dem

Zusammenhang zwischen U(H.) und In(zo) kann auf die Reibungsgeschwindigkeit u’

und die Rauhigkeitsl nge z, geschlossen werden.

Abbildung 3.5 und Tabelle 3.5 dokumentieren die Regressionsgleichungen (R? > 0,97)

der einzelnen Profile sowie die abgeleiteten Parameter u” und zo.

[y
[e)}

—
N

y = 1,3463x + 7,7933
R? = 0,9866

-
N

—
L — -1
S o y = 0,9382x + 6,4424 U, (10 ms")
g R? = 0,976 y = 0,8608x + 6,3709 ==U, (7,5 ms’)
£ s R% = 0,9886 U, (6,8 ms™)
S =— | inear (U,)
n 6 —Linear (U,)
~ ——Linear (U,)
£ 4

2

0

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

[m/ s]
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7 DEHD 5 HIEXQJ VI HVFKZ IQGLINHIWIQ X XQG 5 DXKLINHWO QIHQ ] 1+ U XQWAWFKIHGIEKH 6\W)
P XQJ VI HVFKZ LQGL NHIWIQ

Ui 0,8608 +6,3709 0,3443 0,06
U, 0,9382 +6,4424 0,3753 0,10
Us 1,3463 +7,7933 0,5385 0,30

Die abgeleitete Grenzschichtm chtigkeit von 200 mm  GOF liegt im Bereich der durch
Kuntze er aL (1995) ermittelten rauhigkeitsabh ngigen Grenzschichtm chtigkeiten und
ist vergleichbar mit den Grenzschichtdicken zweier durch RaupacH & Levs (1990) vorge-
stellter Windkan le. Diese verweisen auf M chtigkeiten zwischen 22 cm und 40 cm,

ohne n her auf die Oberfl chenrauhigkeit einzugehen.

Die Reibungsgeschwindigkeiten der drei Str mungsprofile liegen zwischen 0,34 ms™
(U1 (520) = 11,9 ms™), 0,37 ms* (U2(520) = 12,5 ms™) und 0,54 ms*
(Us (520) = 16,6 ms?). Stellt man diese Ergebnisse den durch D wer (2000) im ver-
wendeten Windkanal abgeleiteten Reibungsgeschwindigkeiten f r vergleichbare
Rauhigkeiten bei hnlichen Str mungsgeschwindigkeiten gegen ber, ergeben sich

gute bereinstimmungen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in Bezug auf die durchgef hrten Experi-
mente von Grenzschichtbedingungen innerhalb eines Profils bis 20 cm GOF
ausgegangen werden kann. Es bildet sich ein logarithmisches Windprofil mit den in Ta-

belle 3.5 genannten Kenngr (en aus.

' DV: LQGHWRVIRQVP RGH@7( $0

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit findet das prozess-basierte Modell TEAM (W[ DV
VWFK HLIRVIRQ DQDOMY P RGHQ zur Vorhersage von Abl sung und Transport von Boden
durch Wind Anwendung. TEAM stellt im engeren Sinne die Integration einer Vielzahl
mathematischer Modelle dar, die die physikalischen Prozesse, die den Winderosions-
prozess als Ganzen beeinflussen, beschreiben. Der achtstufige Modellablauf soll hier
zusammengefasst dargestellt werden. Die Gliederung orientiert sich an den Faktoren-

gruppen Erosivit t, Erodibilit t und den Eigenschaften der erodierenden Oberfl che.
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Die klimatische Erosivit t beschreibt die erosionsf rdernde Wirkung der vorherr-
schenden und prozessrelevanten Klimaelemente. F r den Winderosionsprozess steht
hier die Str mungsgeschwindigkeit an erster Stelle. Die Windgeschwindigkeit an der
Bodenoberfl che nimmt madgeblich Einfluss auf den Abl se-, Transport- und Ablage-
rungsvorgang. Sie wird beeinflusst durch die Beschaffenheit der berstr mten
Oberfl che und der Str mungsgeschwindigkeit oberhalb der direkt durch die Unter-
grundrauhigkeit  beeinflussten  Schicht. Eingangsdaten zur  Ableitung der
Reibungsgeschwindigkeit u” stellen die Windgeschwindigkeit U in Standardmessh he
H. dar sowie die Parameter Bodenbedeckung und Oberfl cheneigenschaften zur Be-
schreibung der Grenzfl chenrauhigkeit. In der atmosph rischen Grenzschicht k nnen
entsprechend turbulente Str mungsbedingungen vorausgesetzt werden. Die Zunahme
der Str mungsgeschwindigkeit mit der H he folgt dem logarithmischen Windprofil
(vgl. Gleichung 3.1) und ist abh ngig von der Grenzfl chenrauhigkeit.

Die Abl seh he D beschreibt die grenzfl chennahe viskose Unterschicht, deren Str -
mungsgeschwindigkeit gleich Null ist. lhre vertikale Erstreckung ist abh ngig von der
H he der vorhandenen Rauhigkeitselemente und ergibt sich als Produkt aus deren
mittlerer H he und des bedeckten Fl chenanteils. Zur Bestimmung der Abl seh he D
sind diverse Methoden f r unterschiedliche Oberfl chen (Astew et aL. 1989, Grecory
1991, Witson 1994) im Modell TEAM implementiert (vgl. Grecory er AL. 2004). Aus der
Abl seh he D | sst sich unter Ber cksichtigung der H he und des Reihen- und Pflan-
zenabstandes  der stehenden Vegetation bzw. Rauhigkeitselemente die

aerodynamische Rauhigkeitsl nge zo f r heterogene Grenzfl chen berechnen.

(3.3)
1, 1 +913(+ - -] @i-e @

5 DXKLI NHWO QI H =P (
] 5DXKLI NHWO QI H GHU GRP LQIHIHQGHQ YRGHQEHGHFNXQJ VHOP HQW

GIH P HKU DO 30 % GHU %RGHQEHGHFNXQJ DXVP DFKHQ P @
+ P D[P DB +| KH VS| WIFKHU %RGHQEHGHFNXQJ VHBIP HQW P @

' $EQVHK| KH DU %RGHQEHGHFNXQI VHBIP HOW P @
31@Q] HODEWDQG VS| UIFKHU YRGHQEHGHFNXQI VHBIP HQW P @
V  5HKHQDEWDQG VS| UIFKHU %RGHQEHGHFNXQI VHOP HOWM P @
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] 0.13-(+-") (3.4)

+ 4| KH GHL GRP LQIHIHQGHG YRGHQEHGHFNXQI VHBIP HOWA =P (
' $EQWHK| KH GRP LOIHHQGHU YRGHQEHGHFNXQI VHBP HQWA P (

Es wird davon ausgegangen, dass D und z, nicht von der Geschwindigkeit abh ngen
(OerteL 2001, Eruineg 2002), weshalb sie f r alle Str mungen innerhalb der atmosph -

rischen Grenzschicht gelten.

X* 048 In>—@ (3.5)

X*  5HEXQIVIHVFKZ IQGUNHWP V1@
8 - IQGIHVFKZ IOGINHWP V 1@

+ 0 HAWK| KH >P @

Gleichung 3.5 beschreibt die Reibungsgeschwindigkeit, wie sie sich ber einer freien,
rauhen Oberfl che als Funktion der Ausgangswindgeschwindigkeit 8 und der aero-
dynamischen Rauhigkeitsl nge z, einstellt. Nat rliche oder k nstliche Windhindernisse
wie Hecken, Baumreihen, Knicks, Geb ude oder andere Verkehrsinfrastruktureinrich-
tungen beeinflussen Str mungsprofil und -geschwindigkeit und damit auch die
Reibungsgeschwindigkeit u”. Die Auswirkungen von Windhindernissen auf ihre Umge-
bung sind dabei vielf Itig. Str mungsgeschwindigkeit und -richtung werden sowohl
luv- als auch leeseitig beeinflusst. Weiterhin kommt es zu Ver nderungen im Mikrokli-
ma Temperatur, Luftfeuchte und Evapotranspiration betreffend. Die horizontale
Ausdehnung des Schutzbereiches ist in erster Linie abh ngig von der Hindernish he,
wie zahlreiche Arbeiten zeigen konnten (vgl. Borreu er aL. 1989). Die St rke der
Schutzwirkung, d. h. die prozentuale Reduktion der Str mungsgeschwindigkeit, wird
hingegen madgeblich durch die aerodynamische Durchl ssigkeit des Hindernisses be-
einflusst. Hierbei erzielen leicht durchl ssige Hindernisse (Porosit t ~ 20 %; s.u.)

bestm gliche Ergebnisse. Die Reduzierung der Reibungsgeschwindigkeit durch nat r-
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liche oder k nstliche Windhindernisse kann optional durch das Modell TEAM ber ck-
sichtigt und mit Hilfe der Parameter Hindernish he wund Durchl ssigkeit in

Abh ngigkeit der Entfernung zum Windhindernis berechnet werden.

0.0876-

3.6
X* x*  1-%-e (3.6)

X*  5HEXQIVIHVFKZ LIQGLI NHWGIHVHIMI GHV :  LQGKIQGHWIMHY P V1@
/ GHVHMI H ( QAMHUDXQJ [ XP © LOGKIQGHWY P @
+  +| KHGHV: LQGKIQGHIQMWHY P @

$ 1.217-4.8110 3.3-7.39.10 °.32 (3.7)

3 SRIRVIWYV GHV :  LQGKIQGHWIWHV =% (

Durch Gleichung 3.6 wird unter Einbeziehung von Gleichung 3.7 die Reibungsge-
schwindigkeit im Windhindernisbereich angepasst und die klimatische Erosivit t
r umlich differenziert fl chenhaft abgebildet sowie den schlagspezifischen Umweltbe-

dingungen angepasst.

) DNVRUHQJ UXSSH ( URGLELOW W

Mit dem Begriff Erodibilit t wird die bodenb rtige Erosionsanf lligkeit bezeichnet.
Korngr Genzusammensetzung, Koh sion zwischen trockenen Bodenpartikeln und bo-

denwasserhaushaltliche Kenngr Gen nehmen Einfluss auf die stand rtliche Erodibilit t,

die durch die Schwellenwindgeschwindigkeit X* heschrieben werden kann. Als wei-

terer Faktor muss an dieser Stelle der Gehalt an organischer Substanz im Boden
genannt werden, der jedoch in dem in TEAM integrierten Modell keine Ber cksichti-
gung findet. Die Schwellenwindgeschwindigkeit als kritische
Str mungsgeschwindigkeit, deren berschreitung zur Initilerung des Erosionspro-

zesses f hrt, nimmt mit abnehmender Korngr e, zunehmenden Interpartikelkr ften
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und steigender Bodenfeuchte zu. Bei unbedeckter Bodenoberfl che und ausreichender
L nge der erodierenden Oberfl che wird der Erosionsprozess allein durch das Verh It-

nis von Reibungsgeschwindigkeit und Schwellenwindgeschwindigkeit gesteuert. Ist die
Reibungsgeschwindigkeit ~ X* groQ gegen ber X* , dann kann die maximale

Transportrate n herungsweise als proportional zu X*® angenommen werden

(GRrecory 1991).

Die Beziehung zwischen der Schwellenwindgeschwindigkeit und den Parametern Korn-
gr Ge und Lagerungsdichte kann unter trockenen Bedingungen durch Gleichung 3.8

(BacNowp 1954) abgebildet werden.

0.5

p
X* 0.118->p—-J-' @ (3.8)

X*  6FKZ HIBIQZ LQGI HVRKZ IQGLINHW P V1@
p | DIHXQIVGIFKWA NJ P @
p " IFKW GHU/ XIWSND P 3@

J  (UWSEHVKOXQUXQJ (9.81 P V1)
' RUQGXUFKP HWHU :P ¢

In humiden Gebieten hingegen stellt der Bodenfeuchtezustand einen nicht zu vernach-
| ssigenden Faktor dar. Ob und in welchem Mal es zu Abl sung, Transport und
nachfolgender Wiederablagerung von Sediment durch Wind kommt, wird wesentlich
durch die aktuelle Bodenfeuchte gesteuert. Um den Einfluss der Bodenfeuchte auf die
Schwellenwindgeschwindigkeit richtig abzubilden, integrieren Grecory & DarwisH (1990)
die Wirkungen der u.a. durch die Bodenfeuchte hervorgerufenen Ko- und Adh sions-
kr fte (vgl. Gleichung 3.9).
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0.1

0.0045 1.2 - ))@%5 (3.9)

X*  0.11821.2-G:(1+0.01-: +
G3 G

G P IWBILHL . RUQGXUFKP HWHL RKQH 7RQILDNVRG (VS| WAL "

YRGHQZ DWHU HKDOW ¥ HZ % @
SHLP DQHOWAU: HOHSXQNW = HZ % @

$ QMLOGHV $ GKI IRQVZ DWHWY DQ : %@

0) PP

0.60+0.033C
(-7(1-e )(—) ) (3.10)

5+ 100 -:1-e (
3.5-e79%2 410.316-& (3.11)

0.33 -: (3.12)

&  7TRQIHKDE GHv YRGHQV >* HZ %(
5+ WHOWYH / XIWMHXFKW >%(

Mit der relativen Feuchte RH als Eingangsgr Ge erfolgt eine Sch tzung des Bodenwas-
sergehaltes auf iterativem Weg durch das Modell (siehe Gleichung 3.10). Ist der
Bodenwassergehalt geringer als der Anteil des Adh sionswassers am permanenten
Welkepunkt, werden W und W; gleichgesetzt, so dass der letzte Term in Gleichung 3.9

entf llIt.

Wegen der geringen unges ttigten hydraulischen Leitf higkeit grob texturierter B den
bzw. Sand ist der Wassergehalt der direkten Oberfl che dieser Substrate nahezu un-
abh ngig von der Bodenfeuchte der unterlagernden Bodenschichten (Puri et AL. 1925).
Aus diesem Grund korreliert der Feuchtezustand der Bodenoberfl che, ausgenommen
der kurze Zeitraum nach einem Niederschlagsereignis, enger mit der relativen Luft-
feuchte (Bewy 1964). Der dem Bodenabtrag entgegenwirkende Effekt der
Bodenfeuchte kann somit ber die relative Luftfeuchte gesch tzt werden (Glei-
chung 3.10). Hierbei erfolgt die Berechnung der Schwellenwindgeschwindigkeit erst im

Anschluss an die Ableitung des Bodenfeuchtezustands. Wenngleich die Ber cksichti-
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gung der Wechselwirkungen zwischen relativer Luftfeuchte und dem Feuchtezustand
der Bodenoberfl che grunds tzlich als Fortschritt in der Modellstruktur zu werten ist,

weisen die Entwickler darauf hin, dass

Die aus Gleichung 3.9 abgeleitete Schwellenwindgeschwindigkeit X* peschreibt die
zu berschreitende Str mungsgeschwindigkeit, um den Abl se- und Transportprozess
in Gang zu setzen und wird auch als Fluid-Schwellenwindgeschwindigkeit oder sta-
tische Schwellenwindgeschwindigkeit bezeichnet. Durch den zus tzlichen
Energie bertrag der auf die Bodenoberfl che zur ckfallenden Sedimentpartikel ist im
Verlauf des Erosionsprozesses eine Verminderung der aktuellen Schwellenwindge-
schwindigkeit zu beobachten, die zur Aufrechterhaltung des Transportes weiterhin
berschritten werden muss. Letztere Str mungsgeschwindigkeit wird auch als Auf-
prall-Schwellenwindgeschwindigkeit oder Impact-Schwellenwindgeschwindigkeit
bezeichnet. Die Aufprall-Schwellenwindgeschwindigkeit betr gt circa 80 % der sta-

tischen Schwellenwindgeschwindigkeit. Ist der Transportprozess einmal angesto(en,

reichen Windgeschwindigkeiten von 0.8 - X* aus, um Abl sung und Transport sowie

Wiederablagerung weiter zu unterhalten (Bacnowp 1941).

Str mungen ber rauhen Oberfl chen erfolgen in aller Regel nicht laminar, sondern
turbulent. Turbulenz f hrt zu kleinstr umigen, kurzzeitigen Maxima in der Str mungs-
geschwindigkeit und Energie bertragung an Grenzfl chen. Die B igkeit des Windes
repr sentiert dabei die messbare Turbulenz der Str mung. Unter Ber cksichtigung der

B igkeit und des zus tzlichen Energieeintrages durch wiederaufprallende Partikel re-

duziert sich die statische Schwellenwindgeschwindigkeit X* aur dynamischen

Schwellenwindgeschwindigkeit X* (vgl. Gleichung 3.13).

X* 0.8-X** (3.13)

X* G\ QDP LWFKH 6 FKZ HEBIQZ LQGI HVFKZ IQGLINHIW P V1@
* o4 LJNHWIDNVRU >GIP HOMIRQVRV@
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3 Das methodische Vorgehen in der bersicht

Der B igkeitsfaktor nach Durst (1960) stellt das Verh Itnis von maximaler und mittle-

rer Windgeschwindigkeit pro Messintervall dar.

Ist die Schwellenwindgeschwindigkeit klein gegen ber der aktuellen Str mungsge-
schwindigkeit, wie dies bei hohen aktuellen Windgeschwindigkeiten der Fall ist, hat die
Anpassung nur geringe Auswirkungen. Eine wesentliche Verbesserung der Modellie-
rung stellt Gleichung 3.13 f r kleine Winderosionsereignisse mit geringen
Transportmengen dar, wenn die aktuellen Str mungsgeschwindigkeiten sich nahe der

Schwellenwindgeschwindigkeit bewegen.

) DNVRUHQJ UXSSH ( LJ HQVFKDIVHQ GHU HLRGLHUHQGHQ 2 EHU @ FKH

Das Ausmad der Bodenerosion durch Wind ist eine Funktion der auf die Erdoberfl che
bertragenen kinetischen Energie, die der Abl sung und dem Transport der Bodenpar-
tikel dient. Sie wird madgeblich durch die Bodenbedeckung durch Pflanzen und
Pflanzenr ckst nde bestimmt. Dabei ist ein exponentieller Zusammenhang zwischen
Gesamtbodenabtrag und Bedeckungsgrad festzustellen (Sioboway er a.. 1965). Eine
Schutzwirkung und damit eine Minimierung des Bodenabtrages ist bereits f r Boden-
bedeckungsgrade < 25 % deutlich feststellbar (Bmver 2001). Eine Bedeckung von 20 %
reduziert den Bodenabtrag um 57 %, ein Bedeckungsgrad von 50 % sogar um bis zu
95 %, so die Ergebnisse von Fryrear (1985). Der Faktor 6 repr sentiert die be-
deckungsgradabh ngige Reduktion der auf die Bodenoberfl che einwirkenden kine-

tischen Energie (Grecory et AL 2004).

(1=) )-1=) )

0 K) (=) ) K)
+ +1-) H1-) )@

N

(3.14)

YRGHQEHGHFNXQI VI DG JHVDP V 3% (
%RGHQEHGHFNXQJ VI LDG GXUFK 31@Q] HQU FNVWQGH %@
3IMQ HXK| KH P @

+] KHGHU 31@Q] HQU FN\VWWQGH P @

+| KH GHU YRGHQUDXKLI NHW>P @0.01 DO 9 RU DEHZ HUWY

X X X = >
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3 Das methodische Vorgehen in der bersicht

Fryrear (1984) verweist dar ber hinaus auf die Bedeutung der Bodenrauhigkeit auf den
Energietransfer und stellt dar, dass die Schaffung einer rauhen Oberfl che im Rahmen

der Bearbeitung zu einer signifikanten Reduktion des Bodenabtrags beitr gt.

YHUHFKQXQJ YRQ 7 LDQVSRUADWAQ

Die maximale ereignisbezogene Transportrate O ist die Funktion aus den bodenphy-
sikalischen Kenngr Q(en des Standortes, repr sentiert durch die
Korngr Genzusammensetzung, den Oberfl cheneigenschaften, beschrieben durch den
Einfluss der Bodenbedeckung auf den Energietransfer und den aktuellen meteorolo-
gischen Randbedingungen. Der Berechnung der maximalen Transportrate liegt die
vereinfachende Annahme zugrunde, dass die betrachtete Oberfl che sowohl r umlich

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

0 0.004 % -(L)Z-(|—5o)-(l+125 Ve 10.08).(5 x*z_x*z).x* (3.15)

X* J

% /DIHXQIVGIEKW >NJ P 3@

' o P IWBILHU. RUQGXUFKP HWHU DXVI HQRP P HQ 7RQILDNMRQ P P @

' 5 HIHIHQ] GXUFKP HWHU >P P @1 P P DO 9 RU DEHZ HUWN

' 75 P WBILHU. RUQGXUWFKP HWHU GHU REHUHQ + 1 OV GHU. RWQI Y %HQYHUMIXQJ P P @

Um auf Grundlage der maximalen Transportrate auf den fl chenbezogenen Bodenab-

trag schlieGen zu k nnen, f hren Grecorv et aL. (2004) einen sog. L ngenfaktor /

ein, der die maximale Transportrate zur Bodenabtragsrate 6 pro Fl cheneinheit

anpasst.
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6 0-/ (3.16)
mit
. (=) (3.17)
(2.3 )
s o01e ' * e ") (3.18)
5" ()
— (3.19)

(0.004 % (1 X* ))

1 1.1
C & (3.20)

/11 QIHQDNVRL
$ DYDDQFKLQJ —) DNVRU(/ DZ LOHQHI | HNWY
$EQVXQI I+ UIHWH YRGHQREHU © FKHQEHGLQI XQJ HQ
$EQVXQI |+ U BRFNHUH %RGHOREHU ® FKHQEHGIQI XQJ HQ
/ YHGOQH P @
( FXWKIQI —(QHUH > @

Li repr sentiert die feldl ngenabh ngige S ttigung des Transportstroms und wird mad-

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

Der avalanching-Faktor verh It sich gegen ber kurzen Feldl ngen, kleinen Werten f r
DJ/ Dy und/oder geringen Reibungsgeschwindigkeiten exponentiell. Das Ergebnis ist
eine exponentielle Zunahme des Bodenabtrags bei zunehmender windwirksamer Feld-

I nge.
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=XVDP P HQIDWXQJ

Das Modell TEAM stellt eine Zusammenstellung zahlreicher prozess-basierter Teilmo-
delle dar. Jedes f r sich wurde mit dem Ziel entwickelt, den gesamten
Winderosionsprozess von der Abl sung ber den Transport bis hin zur Wiederablage-

rung, bezogen auf ihre physikalischen Grundlagen, zu beschreiben.

Mittels berschaubarer, einfach zu erfassender Eingangsdaten werden zwei zentrale
Ergebnisse produziert: (i) eine maximale Transportgleichung und (ii) ein zwischen 0
und 1 variierender L ngenfaktor, der die Gleichung f r maximalen Transport zur fl -
chenbezogenen Bodenabtragsrate modifiziert. Eingangsvariablen fr die
Modellergebnisse sind h ufig als Funktionen anderer Prozesse und Variablen zu verste-
hen. Hieraus | sst sich ein System von Gleichungen definieren, die den Gesamtprozess
optimal anhand der Eingangsdaten Windgeschwindigkeit, relativen Luftfeuchte, Korn-
gr Genverteilung, Tongehalt, Bedeckung durch Pflanzen und Pflanzenr ckst nde,
Bodenbedeckung durch Aggregate, Schlaggeometrie sowie H he und aerodynamische

Eigenschaften von Windhindernissen abzubilden versuchen.

Eine bersicht ber den Modellablauf, Eingangsdaten und Ergebnisse gibt Abbil-
dung 3.6.

46



bersicht

3 Das methodische Vorgehen in der

Benqeuspog Jsusbozaquaypey “'s

9)espodsuel] SjewIXew |y

U BIpuMyRSSBpUIMUB|[PMUDS BYdsiweuAp  fn

WD BIpUIMLDSIBPUIMUB|PMUDS N

lopjejuspeyieqo S

JopjeySILISpUIY Jaydsiweuipolse v

sess|UISpulH sap Breses| ¥ Bipuimydsabsbunqiy |'n
MBIpumydsebsbungiey N
abuesyaybiyney °z
uawesbumidapaquapog uspuasaiulwop Jiap abuelsybiyney “z
ayoyssolqy  a

[ew /6] s|eusjewuspog sop =3ydiq  °d
[ew /B3] yn dop aupig  'd

[9% mo9] Plundayjopm J2qusuewiad “m

[%] “M ue [I9jueIessemsuoISEUPY ‘M

[% 'me9] Jeysbiessemuspog M

[s /w] Bunbiunajyosaqpiy 6

g oudsius  p

[ww] syjeysbunjiepaA 249qo Bunuigy ausIWw *q
[wuw] uopjelyuol suyo Bunuigy auspNWw “q
[ww] usssawiypinpzuaiagay “q

[ew /63] syoipsbuniebe] g

[s /w] sygyssawpiepuels ul y¥XBIpUIMYISSBPUIM “N
Jopieysyyiblog ‘o

[w] 3yonyple4 pueisqeuszuend “m

[w] ayonypa4 pueisqeusyiey s

[%] yeusotod d

Jopjejusbue]

[w] siusspuiypuipy wnz Bunuwisjug abniesss|

[w] yexbiyneluspog Jop aUeH Y

[w] spugisonuuszueyd syoH Yy

[w] sygyuazueyd °y

[w] w2 BIpuIMUISIBPUIM dUQUSSaWLIEpURIS “H

[w] syuswsjesybiyney Jop SYQH d19W °H

[w] essiutepuiypuim J9p 2YoH ‘H

[w] squswisesbuNydIapaquUapog JSPUSISIUILOP SYQH H
[9%] spueisyonuuszue)d yainp pesbsbunyospaquapog °4
[9%] peibsbunyoopaquapog °4

[w] suswsesbunydapaquapog J9|e ayQuas|qy °a

1BYAISOIT BYdSIRRWIP
usyeyosuablausyoe|Haqo
uago.ibssazoid
J939Weled =binquapoq >
J3awelediansmp D

Jejpweleduopuels D
ndur

’n

AAAAAAAA

' DV 0 RGHO®7($0 LQ GHUh EHUFKW

$ EELGXQJ

47



3 Das methodische Vorgehen in der bersicht

48



4 Das Untersuchungsgebiet

' DV 8 QUHWXFKXQJ VJ HELHW

Das Untersuchungsgebiet *Goldelund? liegt 25 km s dwestlich der Stadt Flensburg und
25 km nord stlich der Stadt Husum im Nordwesten Schleswig-Holsteins. Mevnen &
ScHmitH sen (1953) ordnen diese Region dem Naturraum Schleswiger Vorgeest, einem
Teilgebiet der Niederen Geest, zu. Mit einer FI che von 18 km erstreckt sich das Ge-
biet um die Ortschaft Goldelund, Kreis Nordfriesland. Lediglich ein kleinerer Teil im
Nordosten des Untersuchungsgebietes geh rt administrativ zur Gemeinde Riesbrik,

Kreis Schleswig-Flensburg.

Das Gebiet wird hinsichtlich seiner Oberfl chengestalt durch eine ausgedehnte,
schwach nach Westen geneigte Ebene gepr gt. Einzelne Reste der weitgehend ero-
dierten jungsaalezeitlichen Mor nen sowie die im Sp tglazial und Holoz n
aufgewehten D nen ragen aus der Sanderfl che heraus. Die gr GOte Erhebung des Un-
tersuchungsgebietes mit 16 m NN befindet sich s dlich der Ortschaft Goldelund im
Bereich eines dem Warthe-II-Stadium (Strent 1999) zugerechneten Mor nenrestes.
Aus den geringsten H hen von 2 m NN im Bereich der Soholmer Au ergibt sich eine

maximale, gebietsinterne H hendifferenz von 14 m.

* HRARJ LVFKH XQG JHRP RUSKRQRJ LVFKH 9 HWKI QO'QLVVH

Entsprechend der Genese des Untersuchungsgebietes wird der oberfl chennahe Unter-
grund im Raum Goldelund durch pleistoz ne und holoz ne Lockersedimente gepr gt.
Die sp tglazial aus den Gletschertoren bei Flensburg, versee und Sieverstedt sch t-
tenden Schmelzw sser sind verantwortlich f r die heutige fl chenhafte Dominanz
weichselzeitlicher Schmelzwasserablagerungen. Entlang eines Ost-West-Profils zeich-
net sich die schwach geneigte Sanderebene durch eine Abnahme der Korngr Qe in
Abh ngigkeit der Entfernung von der ehemaligen Eisrandlage und der damit in Zusam-
menhang stehenden Flielgeschwindigkeit der Schmelzw sser aus (Fr nzte 1985). Im
Untersuchungsgebiet, das sich ungef hr 20 km westlich des ehemaligen Gletscher-
tores befindet, bestimmen Mittelsande mit mehr oder minder hoher
Feinsandkomponente den oberfl chennahen Untergrund und bilden das Ausgangsma-
terial f r die Pedogenese. Jungsaalezeitliche Geschiebelehme sowie grobsandige bis
kiesige Ablagerungen reichen in der Region nur in kleineren Vorkommen bis an die

Oberfl che heran. Der sich s dlich der Ortsgrenze Goldelunds befindende saalezeit-
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4 Das Untersuchungsgebiet

liche Mor nenrest wird als ulerste Grenze des jungsaalezeitlichen Gletschervorstoles
interpretiert, dessen ehemaliger Verlauf entlang einer sich von Goldelund ber Hoge-

lund nach Joldelund erstreckenden Stauchzone nachgezeichnet werden kann (StrenL
1999).

$EELGXQJ h EHOMIFKWNDUM GHV 8 QUALXFKXQJ VI HELHWAV * RGHXQG
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$ EELGXQJ h EHUAEKWe EHU GDV 8 QUAUXFKXQJ VI HELHWXQG / DIH GHU , QUAQULYXQUAUXFKXQIVI @
FKHQ
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$ EELGXQJ * HRERJ IVFKH h EHUVIEKWNDUM GHV 8 QUAU/XFKXQJ VI HELHWAV * RGHXQG

Der grodfl chigen Aufsch ttung von Sanderfl chen im Weichselhochglazial folgte die

berpr gung der Oberfl che durch Auswehung der Flugsande und deren Akkumulation
zu Flugsanddecken und Binnend nen (Gripp 1967, JatHo 1969). StrenL (1999) ordnet
die olischen Ablagerungen des Untersuchungsgebietes drei verschiedenen Phasen zu
(vgl. Kapitel 4.4): Dem Weichselsp tglazial (Phase 1), der R mischen Kaiserzeit (Pha-

se 2) und dem Mittelalter bis hin zur j ngeren Vergangenheit (Phase 3).
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4 Das Untersuchungsgebiet

Gr Oere, berwiegend aufgeforstete D nenkomplexe finden sich heute westlich sowie
s dwestlich der Ortschaft Goldelund, im Naturschutzgebiet L tjenholmer Heided nen
und n rdlich des Goldebeker M hlenstroms. Niedermoore sind im Untersuchungsgebiet
durch Melioration und fr heren Torfabbau nur noch vereinzelt entlang des Goldebeker
M hlenstroms und der Soholmer Au vorhanden. Restvorkommen der ehemals grodfl -

chigen Hochmoore findet man noch zwischen Joldelund und Hogelund.

. QP DVIVFKH %HGLQJ XQJ HQ

Das Klima des Untersuchungsgebietes weist aufgrund der geringen Distanz zur Nord-
see eine ozeanische Pr gung auf. Dies resultiert in einer vergleichsweise geringen
Jahresamplitude der Klimaparameter Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit sowie in ver-
gleichsweise hohen wund gleichm dig ber das ganze Jahr verteilt fallenden

Niederschl gen.

Die Jahresmitteltemperatur im Raum Goldelund betr gt 8,2° C, die Temperaturampli-
tude 15,2 K. Im langj hrigen Mittel fallen 820 mm Niederschlag pro Jahr, dabei sind
die Monate Februar bis Mai mit 188 mm bzw. 23 % des Jahresniederschlags die relativ
trockensten, wohingegen in der zweiten Jahresh Ifte 60 % des Gesamtniederschlags

fallen.

Die Windgeschwindigkeit in Standardmessh he betr gt im Jahresmittel 4,9 m s- . Die
Bodenwindrichtungsverh Itnisse im Untersuchungsgebiet entsprechen den zu erwar-
tenden Verh Itnissen der Mittelbreiten. Jahreszeitliche Variationen sind nur gering
ausgepr gt, die Windrichtungsverteilung im Herbst und Winter entspricht dem Jahres-
durchschnitt mit einer relativen Dominanz westlicher Str mungslagen. Grunds tzlich
sind alle Richtungsquadranten ber das Jahr verteilt mit unterschiedlichen H ufig-
keiten vertreten (West 43 %; Ost 26 %; Nord 10 %; S d 21 %). Das
Str mungsmuster nimmt im Fr hjahr jedoch ein eher symmetrisches Bild an, zwar do-
minieren weiterhin die Westwinde (40 % Richtungsh ufigkeit), verlieren zugunsten der
Ostwinde (30 % H ufigkeit) jedoch an Bedeutung. Die kumulative Auftretensh ufigkeit
von Nord- (14 %) bzw. Weststr mungen (16 %) bleibt im Mittel gleich (Lieptke &
Marcinek 2002). Vor dem Hintergrund der Winderosion ist darauf zu verweisen, dass

GroOwetterlagen, die zu Oststr mungen f hren, im allgemeinen aufgrund des gerin-

53



4 Das Untersuchungsgebiet

geren Wasserdampfgehaltes der Luftmasse als wenig niederschlagswirksam anzuse-
hen sind. Dieser Zusammenhang wird auch im Vergleich von Niederschlags- und

Windrichtungsverteilung deutlich.

&K DUDNVHUMIAVFKH %RGHOQW SHQ XQG GHUHQ 9 HUEUHLYXQJ

Ausgangssubstrat der Bodenbildung im Untersuchungsgebiet sind in erster Linie sili-
katarme, fein- bis mittelk rnige Schmelzwassersande sowie Flugsande. Dominierende
Prozesse der Pedogenese sind Podsolierung, Vergleyung und Vermoorung, dabei kann
lokal der Grundwasserflurabstand und dessen Variabilit t als Hauptfaktor f r die Gene-
se unterschiedlicher Bodentypen gelten. Das Gebiet Goldelund wird im Wesentlichen
durch folgende f nf Boden(sub)typen, genannt in der Reihenfolge ihrer FI chenanteile,
gepr gt: Gley-Podsol, Podsol-Gley, (Norm-) Podsol, (Norm-) Gley und Niedermoor
(Duttmann ET AL, 2004). Als landschaftliche 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 abschlielend er-
forscht ist. Trotzdem folgern sie aus ihren Untersuchungen, dass Ortsteinbildung im
Zusammenhang mit dem Podsolierungsprozess zu sehen ist, wohingegen Raseneisen-
stein eine Bildung im Rahmen der Vergleyung darstellt. Bei wenig schwankendem
Grundwasserstand kommt es durch zus tzliche laterale Fe-Zufuhr aus den umge-

benden Podsol-Gleyen zur Raseneisensteinbildung.

Im Bereich des saalezeitlichen Mor nenrestes s dlich der Ortsgrenze Goldelund haben

Kolluvisole, staunasse B den und Braunerden ihre r umlich begrenzte Verbreitung.

( QW LFNXQJ GHU . XGXUDQGVFKDIW XQG DNVXHGH / DQGQXW
1 XQJ

Wald stellte seit Beginn des Holoz ns vor ber 10 000 Jahren das landschaftspr gende
Element in der Geest dar (D rrier 2000). Die Bewaldung der Geest im ausgehenden
Weichselsp tglazial kann als Ende der HUOMAQ 3KDWH der olischen Stoffumlagerung im
Untersuchungsgebiet angesehen werden (Strent 1999). Bis ins fr he Holoz n kam es
zur Aufwehung m chtiger Flugsanddecken und ausgedehnter D nenfelder. Mit der
Verh ttung des Raseneisensteins in der R mischen Kaiserzeit begann die ] Z HWA 3KDW

windbedingter Stofftransporte. Um Holzkohle f r die Eisenverh ttung bereitzustellen
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kommt es zu grodfl chigem Holzeinschlag und einer Reaktivierung der zuvor festge-
legten Sande (Rieper 1997, D rrier 2000). Die GUWM 3KDWH intensiver Winderosion
beginnt mit der erneuten Waldvernichtung ab Beginn des Mittelalters und setzt sich bis
in die j ngere Vergangenheit fort. Um den lokalen Bedarf an Brenn- und Bauholz zu
decken und die waldfreien Marschen zu versorgen, degradieren die Waldgebiete zu
verbuschten Niederw Idern und nahezu baumlosen Heiden. Insbesondere die Ausdeh-
nung und Intensivierung des Ackerbaus Anfang bis Mitte des 20. Jahrhunderts f hrte

zu teils verheerenden olischen Transportprozessen.

Bis ins 18. und 19. Jahrhundert bestimmen die Heiden das Landschaftsbild. Nach
EiLtenere (1978) und Fr nzie (1985) sind diese unter anthropogen-zoogenem Einfluss
entstanden. Moorheiden auf vern ssten und vermoorten sowie Sandheiden auf den
grundwasserfernen, trockenen Standorten dominieren (Macer 1930). Die Ortsteinhori-
zonte der Eisen-Humus-Podsole erschwerten ber Jahrhunderte hinweg die
ackerbauliche Nutzung der Heidestandorte. Dies bedingte nach D rrer (2000) eine
weitestgehend extensive Landnutzung als Gemein- und Bienenweide. Der Plaggenhieb
auf den Heidefl chen und der extensive Brandackerbau auf diesen FI chen beg nstigte
das Auftreten von Winderosion. Zahlreiche Programme zur Aufsiedelung und Kolonisa-
tion der Heiden schlugen fehl, bedingt durch die unangepasste Bewirtschaftung und
die ung nstigen Standortbedingungen. Erst im ausgehenden 19. Jahrhundert setzte
mit den nach d nischem Vorbild gegr ndeten Heidekulturvereinen eine planm dige
Kultivierung der R ume ein. Tiefumbruch und Mergelung erm glichten eine ackerbau-
liche Nutzung. Trotz umfangreicher kulturtechnischer Mailnahmen bleibt der Ertrag auf
den Heideb den unsicher. Insbesondere h ufige Trockensch den auf den grundwas-
serfernen Standorten f hren in der niederschlagsarmen Hauptwachstumsperiode im

Fr hsommer zu Ertragseinbulien (Decn eT AL. 1979).

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden dl ndereien planm Qig aufgeforstet und
Windschutzanlagen angelegt. Diese Bem hungen zur Eind mmung der Winderosion
kamen im Verlauf des 1. und 2. Weltkrieges zum Erliegen. Die Konzepte C. Emeis’
(Emeis 1909) wurden durch das Programm Nord (Procramm Noro 1979) in den

1950er Jahren wieder aufgegriffen und fortgef hrt (Iwersen 1953).
Zuvor kam es durch vermehrten Holzeinschlag, Intensivierung der landwirtschaftlichen

Bodennutzung und den erweiterten Anbau von Getreide und Hackfr chten zur Ern h-

rungssicherung in den Nachkriegsjahren zu grodfl chigen Verwehungen.
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Der Agrarstrukturwandel in der zweiten H Ifte des 20. Jahrhundert f hrte zu einem
R ckgang der ackerbaulich genutzten landwirtschaftlichen Nutzfl che. Der Futterpflan-
zenanbau verdr ngte den Anbau von Getreide und Hackfr chten zunehmend. Aus den
Ver nderungen in der FI chennutzung resultierte ein deutlicher R ckgang der Winde-

rosionsereignisse.

Die aktuelle Landnutzung im Untersuchungsgebiet ist einerseits gepr gt durch die
praktizierte Milchwirtschaft und den damit verbundenen Anbau von Silomais, anderer-
seits durch eine erneute Ausweitung des Ackerlandes seit den 1990er Jahren durch
vermehrten Gr nlandumbruch bei gleich bleibender landwirtschaftlicher Nutzfl che.
Diese Entwicklung hat sich in den vergangen drei bis f nf Jahren vor dem Hintergrund
des zunehmenden Energiepflanzenanbaus nochmals beschleunigt. Das aktuelle Acker-
Gr nland-Verh lItnis betrug 2003 20:80, heute 30:70 mit steigender Tendenz f r den

Ackerlandanteil.
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( W HEQLVWH

UHVFKWHLEXQ) XQG 4 XDOWIL IHUXQJ GHV BHGLP HOW XQG
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Im Rahmen der Windkanalexperimente 2006 wurden 33 Versuche gem (0 Setup
(7,5 ms* 5 min) durchgef hrt. Die geringe Versuchsdauer und die relativ hohe Bo-
denfeuchte des Versuchsmaterials f hrten lediglich zu geringen Materialmengen in den
Sedimentfallen. Der Versuchsaufbau wurde auf Grundlage der durchgef hrten Ver-
suche und der daraus abzuleitenden Ergebnisse im Folgenden modifiziert. Die
Bewindungsdauer wurde f r die Varianten 2 bis 4 angepasst und das Material zuvor
bei Raumtemperatur getrocknet, um optimale 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 Rahmen der Windkanaluntersuchungen wurde Material in 2,3 cm, 9,5 cm, 16,7 cm
und 23,9 cm GOF mit den ebenfalls im Freilandversuch verwendeten MWAC-Fallen-
systemen aufgefangen. Aufgrund der ermittelten Grenzschichtm chtigkeit von 0 cm
bis 20 cm ber Gel ndeoberfl che (vgl. Kapitel 3.2.3) werden im Folgenden lediglich
die sich innerhalb dieses Profils befindlichen Sampler in die Ergebnisdarstellung und

nachfolgende Diskussion einbezogen.

Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, werden die Windkanaluntersuchungen mit f r das
Untersuchungsgebiet als repr sentativ anzusehendem Bodenmaterial durchgef hrt.
Das Material wurde im Untersuchungsgebiet auf der Intensivuntersuchungsfl che
1Grolier Maisschlag? entnommen und f r den sp teren Gebrauch zwischengelagert.
Die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Probenmaterials sind nachste-

hender Tabelle 5.1 zu entnehmen.

7DEH® 3K\ VINDOVFKH XQG FKHP IVFKH ( LT HQVFKDIWAQ GHV 1Q GHQ :  LOGNDQDYHUXFKHQ YHLZ HQ
GHWIQ YRGHQV

0,33 3,96 95,71 0,00 4,94 95,06 3,393 0,193 134,357 8,21
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9 DUDQW PV PLQ

Die in Variante 1 aufgefangenen Materialmengen sind nicht f r die gesamte Standard-
analytik ausreichend, lediglich der C- und N-Gehalt des transportierten Materials
konnte untersucht werden. Eine bersicht ber die Analyseergebnisse gibt Tabelle 5.2.
Mittels Kolmogoroff-Smirnoff-Test konnte keine signifikante Abweichung (a = 0,01)

der Verteilung der Messwerte von der Normalverteilung nachgewiesen werden.

7 DEH@®I " HVNUSWYH 6 VIMMAN GHU:  LOGNDQDOHWXFKH 9 DUDQWA

33 27 14 33 27 14 no data no data no data
4,069 2,531 2,241 0,222 0,133 0,116
0,166 0,122 0,069 0,010 0,007 0,005
0,915 0,406 0,067 0,003 0,001 0,000
0,956 0,637 0,258 0,058 0,039 0,018
0,235 0,252 0,115 0,261 0,295 0,155
4,092 4,842 3,081 4,546 5,674 4,142
0,591 1,612 -0,760 0,488 1,466 -0,127
0,084 2,638 0,103 -0,193 2,228 -0,437
2,280 1,785 1,693 0,117 0,080 0,086
6,521 4,340 2,623 0,364 0,249 0,147
4,241 2,555 0,930 0,247 0,169 0,061
4,073 2,457 2,326 0,227 0,119 0,114

Relativ zum Ausgangsmaterial findet in Bezug auf den Gesamtkohlenstoffgehalt eine
Anreicherung (+ 20 %) im bodennahen Transportstrom (2,3 cm GOF) statt (vgl. Ab-
bildung 5.1). F r die daran anschlielenden Transporth hen 9,5 und 16,7 cm GOF ist
hingegen ein geringerer Gehalt an Gesamtkohlenstoff im transportierten Material ge-

gen ber der Stoffkonzentration im Ausgangsmaterial zu verzeichnen.

9 DUDQVH PV P LQ
Aufgrund der geringen in Variante 1 aufgefangenen Sedimentmengen wird f r Varian-

te 2 (7,5 ms?;, 10 min) die Bewindungszeit verl ngert. Es findet ein gegen ber der

Variante 1 deutlich erh hter Materialtransport statt, so dass die gesamte in Kapi-
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tel 3.1.2 beschriebene Analytik durchgef hrt werden kann. Geringe Abweichungen von
der Normalverteilung liegen bzgl. der Phosphat-Gehalte des in 9,5 cm  GOF transpor-
tierten Materials und der K,O-Gehalte des Materials aus 16,7 cm Transporth he GOF
vor. Dar ber hinaus k nnen die Daten als normal verteilt (a = 0,01) angenommen

werden. Eine Dbersicht beschreibender statistischer Parameter gibt Tabelle 5.3.

7 DEH@®! " HUNUSWYH 6 VIDMMN GHU:  LOGNDQDYHWXFKH 9 DUDQWM

30 30 30 30 28 27 30 28 27
4,454 2,675 2,032 212,795 161,641 156,448 7,614 6,386 8,230
0,129 0,060 0,084 3,698 6,292 0,658 0,299 0,712 0,232
0,500 0,109 0,210 410,179 1108,65 11,679 2,689 14,188 1,450
0,707 0,330 0,459 20,253 33,296 3,417 1,637 3,767 1,204
0,159 0,123 0,226 0,095 0,206 0,022 0,215 0,590 0,146
2,898 2,256 4,123 1,738 3,893 0,420 3,925 11,146 2,815
2,224 0,733 -2,958 -1,053 -4,502 -0,547 -2,784 2,377 -3,746
4,875 -0,222 12,103 0,178 19,983 0,251 7,362 6,524 14,596
3,514 2,141 0,000 163,218 0,000 147,281 1,779 0,000 2,822
6,809 3,395 2,670 238,235 184,800 160,518 9,150 20,119 8,800
3,295 1,254 2,670 75,018 184,800 13,237 7,371 20,119 5,977
4,306 2,633 2,054 219,776 167,337 156,708 7,900 5,662 8,730

9 no data no data 9 no data no data 9 no data no data
0,102 6,605 93,292
0,019 0,201 0,213
0,003 0,365 0,408
0,057 0,604 0,639
0,559 0,091 0,007

18,635 3,049 0,228
-0,473 0,612 -0,689
-0,258 -0,861 -0,806
0,000 5,962 92,245
0,175 7,592 93,983
0,175 1,630 1,738
0,111 6,343 93,599

Aufgrund der stark schwankenden Gesamtsedimentmengen konnten Korngr (enanaly-
sen nur f r einen kleinen Teil des Gesamtdatensatzes durchgef hrt werden. Die
Ergebnisse zeigen eine grole Variabilit t in den Daten, diese wird anhand der Variati-

onskoeffizienten und der relativen Variationskoeffizienten in Tabelle 5.3 f r die
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analysierten Parameter in den einzelnen Beprobungsh hen deutlich. Die Spannweite
betr gt unabh ngig vom betrachteten Parameter und der Transporth he ein Vielfaches

der Standardabweichung.

Der Gehalt an pflanzenverf gbarem Phosphat in den Sedimentproben weist f r den
bodennahen Transport (2,3 cm GOF) im Windkanal den h chsten Zusammenhang
(a = 0,05) mit dem Grobschluffgehalt der Proben auf. Der Gesamtkohlenstoffgehalt
korreliert am st rksten mit der Grobsandfraktion (a = 0,05) des verfrachteten Sedi-

mentes.

Abbildung 5.1 veranschaulicht die relative Stoffan- bzw. -abreicherung des Probenma-
terials im Vergleich zum Stoffgehalt der erodierenden Oberfl che. Eine deutliche
Anreicherung (+ 25 bis 60 %) ist nur in der untersten Betrachtungsebene f r den Ge-
samtkohlenstoffgehalt und den Gehalt an pflanzenverf gbarem Phosphat sowie dem
Anteil der Schlufffraktion an der Korngr Genzusammensetzung zu erkennen. Der
Sandgehalt im transportierten Material nimmt hingegen leicht ab. Der Gesamtkohlen-
stoffgehalt nimmt in Relation zum Ausgangsmaterial um bis zu 40 % in 16,7 cm  GOF
ab. F r den Transport in 9,5 cm GOF ist f r den P-Gehalt eine geringere Anreiche-
rung als im bodennahen Transportfeld zu erkennen, dies gilt ebenso f r die

Betrachtungsebene nahe der Grenzschichtobergrenze in 16,7 cm  GOF.

9 DUDQW PV PLQ

Die Verl ngerung der Bewindungsdauer bei gleichbleibender Str mungsgeschwindig-
keit f hrt zu einem leicht erh hten Sedimentaustrag (+ 35 % bis 40 %) in den
betrachteten Transporth hen. Die Spannweite der Gehalte an Gesamtkohlenstoff und
pflanzenverf gbarem Kalium nimmt f r die betrachteten Transporth hen leicht ab. In
Bezug auf den Gehalt an pflanzenverf gbarem Phosphat ist hingegen eine deutliche
Zunahme zu verzeichnen. Tabelle 5.4 gibt eine bersicht zu den Ergebnissen aus Vari-

ante 3.
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7 DEHGI " HUNUSWYH 6 VMMMN GHU:  LOGNDQDO'HWXFKH 9 DUDQWA

30 30 30 30 28 25 30 27 26
4,395 2,592 2,087 220,549 185,057 150,290 9,559 7,309 8,196
0,076 0,073 0,070 18,723 24,344 1,730 0,280 0,271 0,209
0,175 0,159 0,149 10516,9 16593,3 74,835 2,347 1,990 1,136
0,418 0,398 0,386 102,552 128,815 8,651 1,532 1,411 1,066
0,095 0,154 0,185 0,465 0,696 0,057 0,160 0,193 0,130
1,738 2,817 3,382 8,489 13,157 1,151 2,926 3,714 2,551
0,111 0,448 0,521 4,463 5,135 0,071 -0,453 0,066 0,137

-0,810 -0,412 -0,380 20,360 24,022 -0,235 0,265 0,056 1,830
3,658 1,874 1,444 140,076 132,732 136,776 5,950 4,200 5,240
5,136 3,509 2,961 730,296 836,460 169,668 12,400 10,650 10,170
1,478 1,635 1,517 590,220 703,728 32,892 6,450 6,450 4,930
4,396 2,461 2,030 211,140 159,981 149,400 9,600 7,312 7,920

16 no data no data 16 nodata no data 16 no data no data
0,142 8,148 91,709
0,013 0,249 0,251
0,003 0,990 1,033
0,052 0,995 1,016
0,368 0,122 0,011
9,206 3,053 0,277

-1,277 0,042 -0,090
1,936 -0,886 -0,857

0 6,696 90,014
0,213 9,774 93,198
0,213 3,078 3,184
0,159 8,306 91,589

F r die H Ifte der Grundgesamtheit (16/ 30) konnte eine Korngr Genanalyse des in
2,3 cm GOF transportierten Materials durchgef hrt werden, die Sedimentmengen
der weiteren Betrachtungsebenen lielen eine Bestimmung nicht zu. Die einfache line-
are Regression zwischen dem Gehalt an pflanzenverf gbarem Phosphat und der
Grobschlufffraktion erzielt die besten Ergebnisse (a = 0,05) mit einem Spearman-
Rangkorrelationskoeffizienten von 0,8. Der Gesamtkohlenstoffgehalt und der Grob-

VDQGJ HKDOVZ HVHQ HEHQI DAY HIQHQ VHKUKRKHQ =XVDP P HQKDQJ a = 0,05) auf.
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Die einfache lineare Regression

3 -53,598 +38,644-18 (5.1)

3 SI®Q HQYHU+ JEDUHV 3KRVSKDWP J NI '@
J8 * IREVFKXXII 9 RO%(

zwischen Phosphatgehalt und Grobschlufffraktion erzielt mit R = 0,629 (n = 16) das
h chste Bestimmtheitsmal im Vergleich der Korrelationen zwischen Phosphatgehalt

und Korngr Genfraktion.

Der Vergleich der relativen Tansportprofile der Varianten 1 bis 3 (Abbildung 5.1) zeigt
in guter N herung eine einheitliche Tendenz in Bezug auf den Gesamtkohlenstofftrans-
port und den Transport an pflanzenverf gbarem Phosphat (Varianten 2 und 3). Die
groQe visuelle hnlichkeit der relativen Transportprofile konnte aufgrund der geringen
Grundgesamtheiten der betrachteten Varianten und der nicht durchg ngig zu gew hr-
leistenden Normalverteilung nicht mittels varianzanalytischer Verfahren quantifiziert
werden. Der Anteil der Sandfraktion an der Korngr Oenverteilung in 2,3 cm GOF
nimmt in den Varianten 2 und 3 um 4 % auf 96 % gegen ber dem Anteil im Aus-
gangsmaterial ab. Aufgrund zu geringer Materialmengen in den anschliedenden
Betrachtungsebenen konnten keine weiteren Korngr Genanalysen durchgef hrt wer-
den. Trotz der Einschr nkungen aufgrund des geringen Probenumfanges kann
bez glich des beobachtbaren Sandfraktionstransportes von einer stark hnlichen Ten-

denz gesprochen werden.
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$EELGXQ 5HOMYH 7 DQVSRWBLRILG! DXVJI HVXFKWU 6VRIIH [P : LOGNDQD®{ SHLL
P HQM\: 9DUDQWMQ  XQG
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$EEIGXQ 5 HOMYH 7 WDQVSRWBLRILG! DXVI HVXFKWU 6VRIIH P : LOGNDQD®I SHLL
P HQW: 9DUDQWQ  XQG
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9 DUDQW PV PLQ

Um den Einfluss unterschiedlicher Bewindungsst rken auf den saltativen Transport im
Windkanal zu untersuchen, wurde die Windgeschwindigkeit in Variante 4 der experi-
mentellen Untersuchungen von 7,5 ms™® auf 10 ms® erh ht. Dies entspricht einer
Windgeschwindigkeit in Standardmessh he von 10 ms™* f r die Varianten 2 und 3 so-
wie 13,3 ms™* f r die Variante 4. Die Bewindungsdauer wurde gegen ber Variante 3
um 5 min auf 10 min reduziert, und entspricht damit der Bewindungsdauer aus Vari-

ante 2.

Die Erh hung der Windgeschwindigkeit hat einen um das 4,5 bis 9,5 fach erh hten
Sedimenttransport gegen ber Variante 2 zur Folge. Die Spannweiten der Stoffgehalte
in den einzelnen Betrachtungsh hen betragen ein Vielfaches der Standardabweichung
und nehmen f r die Parameter pflanzenverf gbares Phosphat und Kalium mit zuneh-
mender Entfernung zur erodierenden Oberfl che ab. Eine entsprechende Tendenz ist
in Bezug auf den Gesamtkohlenstoffgehalt nicht zu verzeichnen; hier sind die Spann-
weiten der Werteauspr gungen als h henunabh ngig zu bezeichnen. Im Vergleich zu
Variante 3 sind die Spannweiten f r Gesamtkohlenstoff und pflanzenverf gbares Kali-
um gr Ger, f r den Parameter pflanzenverf gbares Phosphat hingegen deutlich

kleiner. Eine bersicht beschreibender statistischer Parameter gibt Tabelle 5.5.

Vergleicht man die relativen Transportprofile f r Gesamtkohlenstoff und pflanzenver-
f gbares Phosphat (siehe Abbildung 5.1), sind n herungsweise hnlichkeiten der
relativen Stoffkonzentration in den Transporth hen 9,5 cm GOF und 16,7 cm GOF
f r den Parameter Gesamtkohlenstoff im Vergleich zu den Varianten 1 bis 3 zu erken-
nen. Dies gilt auch f r den relativen Gehalt an pflanzenverf gbarem Phosphat im
Vergleich zum Ausgangsmaterial in Transporth he 9,5 cm  GOF in Bezug auf die Vari-

anten 2 und 3.
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7 DEH@ " HVNUSWYH 6 VDVMMN GHU:  LQGNDOQDOHU/XFKH 9 DUDQWM
30 30 30 30 30 29
3,473 2,813 1,815 161,217 160,033 115,682
0,136 0,110 0,128 10,185 6,339 4,633
0,555 0,366 0,494 3112,04 1205,40 622,440
0,745 0,605 0,703 55,786 34,719 24,949
0,214 0,215 0,387 0,346 0,217 0,216
3,916 3,928 7,071 6,317 3,961 4,005
-0,048 -0,124 -0,466 4,494 0,714 -0,163
-0,632 -0,604 1,509 20,459 0,709 -1,144
2,050 1,678 0,000 115,938 97,794 74,628
4,837 3,975 3,284 438,804 257,742 153,468
2,787 2,297 3,284 322,866 159,948 78,840
3,408 2,909 1,766 149,202 153,171 121,446
30 25 no data 30 25 no data
0,274 0,049 8,513 7,172
0,026 0,024 0,254 0,441
0,020 0,014 1,936 4,865
0,143 0,120 1,391 2,205
0,522 2,438 0,163 0,307
9,529 48,756 2,984 6,151
0,347 2,529 0,038 1,668
-0,879 4,895 -1,132 3,029
0,000 0,000 6,296 4,332
0,504 0,442 10,806 14,256
0,504 0,442 4,510 9,924
0,238 0,000 8,519 6,706

YHVFKUHLEXQJ GHU 6 VRI TVWDQVSRUM P ) LHLDQG

30
8,527
0,416
5,191
2,278
0,267
4,878

-1,427
3,671
0,500

12,050

11,550
8,775

30
91,213
0,276
2,294
1,515
0,017
0,303
-0,084
-1,167
88,706
93,511
4,805
91,276

29
7,953
0,348
3,519
1,876
0,236
4,380

-0,122
-0,538
4,400
11,650
7,250
8,400

25
92,779
0,462
5,335
2,310
0,025
0,498
-1,741
3,219
85,302
95,667
10,365
93,294

29
5,844
0,331
3,187
1,785
0,305
5,673
0,470

-0,301
3,050
10,200
7,150
5,500

no data

Die Ergebnisse der Freilandversuche beschr nken sich, wie bereits in Kapitel 3.1.2 er-

| utert, auf das Untersuchungsjahr 2007.

Die Feldkampagne 2007 umfasst drei

Versuchszyklen von jeweils 8 bzw. 6 Tagen (vgl. Tabelle 3.2). Die Lage der Versuchs-

teilfl che innerhalb des Schlages Hauskoppel sowie die Standorte der MWAC-Sampler

sind Abbildung 5.3 zu entnehmen.
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Im Freiland kommt es zur Ausbildung eines logarithmischen Windprofils ber rauhen
Oberfl chen, Grenzschichtbedingungen k nnen hier mit einer mittleren vertikalen Er-
streckung von 1000 m GOF vorausgesetzt werden, wobei die tats chliche
Grenzschichth he turbulenzabh ngig ist und im allgemeinen zwischen 500 und
2000 m variiert (Erune 2002). Den in Kapitel 3.2.3 f r die Grenzschicht definierten
aerodynamischen Gesetzm digkeiten folgend, ist ein Transportprofil zu erwarten, das

der Form nach dem logarithmischen Windprofil hnelt.

Aufgrund wechselnder erosiver Witterungsbedingungen wurden stark schwankende
Materialmengen in den einzelnen Sedimentfallen und Samplerh hen im Vergleich der
Versuchsreihen aufgefangen. Im Rahmen der ersten Feldversuchsreihe (FeldV:) wurde
ber das gesamte abgedeckte H henprofil (3 - 90 cm  GOF) ausreichend analysier-
bares Material erfasst. Der zweite Zyklus (FeldV,) f hrte lediglich in der niedrigsten
Auffangh he zu ausreichenden Sedimentmengen f r eine Analyse. Da vor diesem Hin-
tergrund Aussagen ber Transportprofile nicht m glich sind, wird der zweite
Versuchszyklus bei der Ergebnisdarstellung und Auswertung vernachl ssigt. Die gerin-
gen Mengen und der ausschliellich bodennahe Transport erkl ren sich in erster Linie
durch G lleapplikation auf dem nicht durch den Versuch beanspruchten Teil des
Schlages Hauskoppel in Verbindung mit den herrschenden Witterungsbedingungen. Im
Rahmen der abschlielenden dritten Versuchsreihe (FeldV3) blieben die Auffangmen-
gen in den Sedimentfallen unter denen des ersten Versuchszyklus® zur ck; in 3 cm,
10 cm und 25 cm  GOF wurden ausreichende Materialmengen durch das Fallensy-

stem aufgefangen.

Tabelle 5.6 zeigt die Ergebnisse der Feldversuche in zusammengefasster Form. Eine
signifikante Abweichung der Daten von der Normalverteilung (a = 0,01) konnte nicht
nachgewiesen werden. Es f |lIt auf, dass die Spannweite der analysierten Substanzge-
halte im Segment 3 - 25 cm um den Faktor 3 und im Profil 3 - 90 cm um den Faktor 4
zunimmt (vgl. Abbildung 5.4). Ein Erkl rungsansatz f r dieses Ph nomen ist die wach-
sende Variabilit t der Windgeschwindigkeit mit zunehmendem Abstand von der
Bodenoberfl che. Inshesondere die Ausbildung kleinr umiger Wirbel f hrt zu einer
ausgepr gten Heterogenit t der Windgeschwindigkeit im horizontalen Betrachtungs-

raum.
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$ EELGXQI , QMIQULY XQUWAUXFKXQIVIO FKH -+ DXVNRSSHO P W) UHLDQGYHUXFKM O FKH XQG 6 DP
SGIUNMDQGRUMQ

Aus den im Rahmen dieser Arbeit durchgef hrten Freilandversuchen lassen sich keine
einheitlichen, mittleren versuchszyklen bergreifenden Transportprofile an den Sam-

plerstandorten ableiten.
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7DEH®!

" HNUSWYH 6 VIVBMN GHU ) HGYHWXFKHW HEQIWH

12
4,238
0,386
1,786
1,336
0,315
9,103
0,804
0,171
2,645
7,085
4,440
3,952

12
0,286
0,025
0,008
0,088
0,309
8,937
0,915
0,517
0,176
0,482
0,306
0,268

12
6,046
0,474
2,695
1,642
0,271
7,838

-0,107

-1,018
3,285
7,851
4,566
6,256

12
0,432
0,035
0,015
0,123
0,285
8,217
-0,508
-0,863
0,212
0,556
0,344
0,455

12
8,650
0,902
9,764
3,125
0,361

10,427
-0,008
0,185
3,085
14,650
11,565
9,073

12
0,657
0,068
0,055
0,235
0,358

10,331
-0,040
0,082
0,241
1,102
0,861
0,691

12
9,922
1,479

26,237
5,122
0,516

14,903

-0,307

-1,271
2,908

16,565

13,657

12,033

12
0,786
0,117
0,165
0,406
0,516

14,910
-0,379
-1,258
0,218
1,284
1,066
0,959

10
11,855
2,472
61,114
7,817
0,659
20,852
-0,466
-1,520
1,799
18,961
17,162
17,040

10
0,989
0,213
0,452
0,672
0,680

21,508
-0,426
-1,499
0,135
1,674
1,539
1,405

12
2,038
0,229
0,628
0,793
0,389

11,226
0,446
-0,905
1,157
3,375
2,218
1,904

12
0,136
0,015
0,003
0,053
0,390

11,272
0,566
-0,631
0,078
0,238
0,160
0,128

12
3,027
0,373
1,666
1,291
0,426

12,310
-0,015
-0,886
1,044
5,061
4,017
3,185

12
0,228
0,033
0,013
0,114
0,497

14,359
-0,182
-0,776
0,034
0,401
0,367
0,249

10
4,048
0,618
3,824
1,956
0,483

15,276
-0,963
0,336
0,479
6,754
6,275
4,577

10
0,319
0,068
0,047
0,217
0,679

21,477
0,661
1,604
0,003
0,791
0,788
0,326

5 Ergebnisse
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$EELGXQ YR DQG : KINHUE3ERWGHU ( WHEQMH GHU ) HEBYHU/XFKH I+ U GHQ K| KHQGUIHUHQ
] HUMQ * HVDP WIRKGIQWRI WDQVSRUN

Erwartungsgem 0O korrespondieren die Ergebnisse der Kohlenstoff- und Stickstoffge-
halte h hen- und standortbezogen.
Benachbarte Objekte, Messwerte etc. weisen h ufig hnlichere Werte auf als solche

mit gr QOerer Entfernung zueinander. Dies deutet darauf hin, dass eine stochastische

Abh ngigkeit zwischen den Werteauspr gungen zweier Orte besteht, d.h. die betrach-
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teten statistischen Ereignisse sind nicht unabh ngig voneinander. Die Abh ngigkeit
der Werteauspr gung benachbarter Orte kann durch deren r umliche Autokorrelation

quantifiziert werden.

Da Winderosion h ufig gerichtet auftritt, ist zu berpr fen, ob das Datenmaterial eine
r umliche Autokorrelation aufweist. Eine bergeordnete ereignisbhezogene Haupterosi-
onsrichtung w rde sich in den Ergebnissen durchzeichnen. Eine r umliche
Autokorrelation der relativen Stoffgehalte in den betrachteten Transporth hen ist mit

dem Moran (1) - Index jedoch nicht nachweisbar (vgl. Tabelle 5.7).

7 DEH@ ORDQ , ,QGH DI 0 D% GHUU XP GFKHQ $XVRNRUHDMRQ GHU 6\RI1JHKDOM 1Q GHQ
EHWDFKVIAWQ 7 IDQVSRUAK| KHQ GHU) HGBYHUXFKH

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 transportierten Stoffmengen m ssen als zuf llig verteilt angesehen werden, es ist
keine r umliche Korrelation der Werte vorhanden. Ein standortbezogener Zusammen-
hang der Transportprofile im Vergleich der durchgef hrten Feldversuche ist ebenfalls

nicht feststellbar.

4 XDQW 1] LHUXQJ GHV 6 HGLP HQW XQG 6 VRI | VUDQVSRUMV

Der Gesamtsedimenttransport im Windkanal wird mit Hilfe der am Messstreckenende
h hendifferenziert aufgefangenen Sedimentmengen berechnet. Die in den MWAC-
Samplern ber einen Querschnitt von 0,5026 cm aufgefangenen Sedimentmengen
wurden auf einen FlieGquerschnitt von 1 cm f r die weitere Berechnung umgerech-
net. Die aufgefangenen Sedimentmengen schwanken stark, sowohl in Bezug auf die
durchgef hrten Varianten als auch in Bezug auf die Auffangh he. Die Spannweite der
Sedimenteintr ge nimmt mit zunehmender Transporth he um den Faktor 10 bis 25
ab. Tabelle 5.8 gibt eine bersicht ber die Ergebnisse. Aufgrund der in Variante 1
aufgefangenen geringen Sedimentmengen wird auf deren Darstellung in diesem Rah-

men verzichtet.
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7DEH® ' HVNUSWYH 6 VDVIAAN GHU 6 HGLP HQWMDQVSRUM [P ([ SHUP HQW

30 30 30 30 30 30 30 30 30
4,9718 1,2430 0,5865 6,7344 11,7334 0,7724 38,7295 11,6801 2,5785
0,8662 0,0920 10,0333 11,0862 0,1472 0,0543 2,0399 0,7120 0,1539

22,5115 0,2540 0,0332 35,3973 10,6499 0,0883 124,839 15,2104 10,7107
4,7446 0,5040 10,1823 5,9496 10,8061 10,2972 11,1731 3,9000 0,8430
0,9543 0,4054 0,3109 0,8834 0,4650 10,3848 0,2885 0,3339 0,3269

17,4232 7,4024 5,6764 16,1297 8,4907 7,0249 5,2671 6,0962 5,9692
1,7220 0,9698 2,0383 11,8917 11,0059 11,1363 -0,0002 -0,5295 -0,5423
2,0914 10,7096 4,1089 3,8296 0,9533 0,4003 -0,7625 -0,8333 1,9388
1,1226 0,5629 0,3935 0,8558 0,6005 0,4646 18,8354 3,2135 0,0511

18,9257 2,6901 11,2196 27,3929 3,9742 1,5000 59,7728 17,5390 4,4649

17,8031 2,1271 0,8261 26,5372 3,3737 1,0354 39,9374 14,3254 4,4138
2,7153 11,1110 0,5244 5,4510 11,7474 0,7037 38,7900 13,3190 2,6198

F r die betrachteten Varianten ergeben sich mittlere transportierte Sedimentmengen
in den ber cksichtigten Transporth hen. Der durchschnittliche Transport wird durch
Integration der gemittelten Vertikalprofile der einzelnen Varianten quantifiziert. Trans-
porth he und transportierte  Sedimentmenge  stehen in exponentiellem

Zusammenhang, gem @ der Grundgleichung:

() e (5.2)

Pl
T  6HGP HQMDQUSRUADWM > FP 2@

] +| KHe EHU* HD QGHREHUDFKH P @
DE 5HIUHWRQVSDIDP HWMU GIP HQURQVERV(

Abbildung 5.5 zeigt die mittleren, vertikalen Transportprofile der Varianten 2 bis 4 und
deren angepasste Exponentialfunktionen. Ausnahmslos werden sehr hohe Bestimmt-

heitsmale (> 0,98) erreicht.
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$EELGXQ 0 WBILH  YHUAND®! 6 HGP HOMDQVSRUBLRILG! P :  LOGNDQDB] SHUP HQW
9 DUDQWAQ XQG
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Durch Integration der Transportprofile gvz-va (z) wird der Gesamtsedimenttransport Q.-
va(z) zwischen der mittleren Rauhigkeitsl nge 2z, (vgl. Kapitel 3.2.3) und

100 cm GOF bezogen auf eine Breite von 100 cm quantifiziert.

Die standardisierten Gesamttransportraten werden in Abbildung 5.6 dargestellt. Es
wird deutlich, dass die im Rahmen der Variante 3 aufgefangenen h heren absoluten
Sedimentmengen allein aufgrund der | ngeren Bewindungszeit zustande kommen. Die
standardisierte Abbildung zeigt auch, dass der Transport pro Zeiteinheit geringf gig
um rund 10 % auf 5,20 g m* s* gegen ber Variante 2 mit 5,67 g m™* s* abnimmt. Es

kann jedoch nicht von einer signifikanten Abnahme gesprochen werden.

$ EELGXQJ , QAT UHUM  WIDQGDUGIMHUM * HVDP WHGIP HOMIDQVSRUADWAQ ] + FP « *2)
GHU9 HOUXFKVYDUDQWIQ  ELV

Die Erh hung der Windgeschwindigkeit im Rahmen der Variante 4 f hrt zu einer deut-
lichen Zunahme des Gesamtsedimenttransportes. Mit 50,89 g m™* s wird in dieser
Variante nahezu die 10 fache Sedimentmenge im Vergleich zu den Varianten 2 und 3

transportiert.
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$EGIWQI YRQ 7WDQVSRUWEH] IHKXQIJHQ I« U DXVJHZ | KQOW
11 KWWRITH XQG RUW DQLVFKH 6 XEWDQ)]

$ EAHLVXQJ HP SLUVFK WDVWWVIVFKHU * HVDP WARI TWDQVSRU/P RGH@M

Auf Grundlage der in Kapitel 5.1.3 f r die einzelnen Versuchsvarianten der Windkanal-
experimente abgeleiteten Gesamtsedimenttransportraten erfolgt eine Quantifizierung
der mittleren Gesamtstofffrachten zur Ableitung von Transportmodellen f r ausge-
w hilte N hrstoffe und Gesamtkohlenstoff. Die Gesamtstofffracht wird durch
Verkn pfung der Ergebnisse des h hendifferenzierten Transportes der Parameter Ge-
samtkohlenstoff, pflanzenverf gbares Phosphat sowie pflanzenverf gbares Kalium
(vgl. Kapitel 5.1.1) und des Gesamtsedimenttransportes abgeleitet. Die abgeleiteten
Exponentialfunktionen als Interpolationsergebnis der h hendifferenzierten Stofffrach-
ten sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Die Regressionsergebnisse zeigen berwiegend
hohe Bestimmtheitsmale (> 0,95). Auffallend sind die deutlich geringeren Bestimmt-
heitsmale f r das Gesamtkohlenstofftransportprofil der Variante 4 (R = 0,79) und
das Stofftransportprofil f r pflanzenverf gbares Kalium der Variante 2 (R = 0,91).
Die Bewindungsgeschwindigkeit und die Bewindungsdauer unterscheiden sich grundle-
gend (vgl. Tabelle 3.3), weshalb ein Einfluss dieser Gr Gen folglich nicht plausibel

abgeleitet werden kann.

Durch Integration der abgebildeten Transportprofile f r die betrachteten Parameter
zwischen der variantenspezifischen mittleren Rauhigkeitsl nge z, und 100 cm GOF
wird f r eine FlieGquerschnittsbreite von 100 cm der Gesamtstofftransport quantifi-
ziert. Die Variante 1 findet aufgrund zu geringer aufgefangener Sedimentmengen

keine weitere Ber cksichtigung.

Analog zum Gesamtsedimenttransport nimmt die Transportrate der betrachteten
N hrstoffe und des Gesamtkohlenstoffes 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 Str mungsgeschwindigkeit variiert wurde,
unterscheiden sich hinsichtlich der Stofftransportraten bei standardisierter Betrach-

tung nur geringf gig (7 %). Die Unterschiede sind nicht als signifikant einzustufen.
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$EELGXQ 0 WBILH YHUAND®! 6 VR IWDQVSRUBLRILB! P LQGNDQD®] SHUP HQW
9 DUDQWQ XQG
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7DEH®  6VDQGDUGIMHUM * HVDP WARIIWDQVSRUADWAQ P LQGNDQDO

5,20 5,67 50,89
240,95 224,09 859,50
1,32 1,27 8,84
0,52 0,55 4,55

6 VRI I VSH] U LVFKH $ QUHLFKHUXQJ VI DNVRLHQ

Winderosion ist ein selektiver Transportprozess. In Abh ngigkeit von der Str mungs-
geschwindigkeit werden unterschiedliche Bodenbestandteile erodiert, transportiert und
akkumuliert. Dar ber hinaus wird das erodierte Sediment nach Partikelgewicht diffe-
renziert in charakteristischen Transportmodi, in unterschiedlichen H hen und ber
unterschiedliche Distanzen hinweg verfrachtet (vgl. Kapitel 2.1). Bedingt durch den
beschriebenen Selektionsprozess, kommt es zu einer relativen N hrstoffanreicherung
im transportierten und sp ter akkumulierten Material im Vergleich zum Ausgangssub-
strat. Um diesen Effekt f r die Berechnung des Stoffaustrages beschreibbar zu
machen, werden zur Quantifizierung des partikelgebundenen olischen Stofftrans-
portes stoffspezifische Anreicherungsfaktoren (enrichment ratio + ER) auf Grundlage
der Versuchsergebnisse abgeleitet. Sie stellen das Verh Itnis zwischen dem prozentua-
lem Masseanteil des betrachteten Parameters der Gesamttransportrate und des

Ausgangssubstrates dar.

6%

(5 o5 (5.3)
65 6 VRl | DQWLO % HZ % (
6$ 6 VRl | DOWAO > Hz % @

Zur berpr fung der abgeleiteten Transportmodelle erfolgt eine zufallsbasierte Unter-
teilung der Grundgesamtheit (n = 90) in eine zur Modellentwicklung verwendete
Stichprobe von 70 % der Grundgesamtheit und eine zweite Stichprobe (30 % der
Grundgesamtheit) zur berpr fung der Modelle. Um eine Kopplung der stoffspezi-

fischen Anreicherungsfaktoren an das implementierte Winderosionsmodell zu
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gew hrleisten, wird entgegen den Ans tzen anderer Arbeitsgruppen (Zoseck ET AL.
1989, Leys & McTainsH 1994, Sterk eT AL. 1996, Larney ET AL. 1998, Pimenter & Kounang 1998,
Biewbers ET AL. 2002, Visser & Sterk 2007) nicht die absolute Stoffkonzentration des ak-
kumulierten Materials mit dem des Ausgangssubstrates in Beziehung gesetzt, wie es
auch in der Modellierung des Phosphataustrages durch Wassererosion blich ist (Freoe
& Daeeert 1999). Vielmehr wird ein Verh Itnis zwischen dem Anteil des jeweiligen
Stoffes an der Gesamttransportmasse durch den betrachteten Hielquerschnitt und
dem Massenanteil des jeweiligen Stoffes im Ausgangssubstrat hergestellt. Der sich er-
gebende Anreicherungsfaktor kann direkt mit der Gesamtsedimenttransportrate als

Ergebnis der Erosionsmodellierung verkn pft werden.

7 DEH@B 6 VRIIVSH] LLLVFKH SUR] HOWD®! $ QUHIFKHUXQU VI DNVRUHQ [+ UDXVI HZ | KOM 11 KUARITH XQG
* HVDP WRKGIQWRII DY $ QWALODQ GHU* HVDP WUDQVSRUADWA

Gesamtkohlenstoff C 0,98 0,98 0,98
pflanzenverf gbares Phosphat P.Os 1,12 1,12 1,12
pflanzenverf gbares Kalium K20 8,48 8,48 8,48

Tabelle 5.10 zeigt die ermittelten stoffspezifischen Anreicherungsfaktoren f r die Para-
meter Gesamtkohlenstoffgehalt sowie pflanzenverf gbares Phosphat und Kalium
bezogen auf den FlieGquerschnitt z, bis 100 cm GOF und 100 cm Breite. Der Ge-
samtkohlenstoffgehalt des transportierten Sedimentes zeigt gegen ber dem
Ausgangsmaterial innerhalb des Versuchszeitraumes keine Anreicherung. Vergleicht
man den prozentualen Anteil pflanzenverf gbaren Phosphats und Kaliums im transpor-
tierten Material und im Ausgangssubstrat, so ist hier eine Stoffanreicherung im
Transportstrom zu erkennen. Diese betr gt 1,12 % f r pflanzenverf gbares Phosphat

und 8,48 % f r das pflanzenverf gbare Kalium.

Die auf Grundlage der Versuchsdaten ermittelten Stofftransportmodelle werden mit
Hilfe einer zufallsbasierten, aus der Grundgesamtheit entnommenen, repr sentativen
Stichprobe, die nicht in die Modellentwicklung eingeflossen ist, berpr ft. Die Streu-
diagramme in Abbildung 5.8 verdeutlichen die Vorhersagequalit t der verwendeten
Transportmodelle f r die Parameter Gesamtkohlenstoffgehalt, pflanzenverf gbares

Phosphat und Kalium.
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Die auf dem gew hlten Ansatz aufbauenden Stofftransportmodelle f hren ausnahms-
los zu sehr hohen Bestimmtheitsmalen (R > 0,9). Dabei ist eine Abnahme der
Vorhersagequalit t mit zunehmender Stofffracht zu beobachten. Eine ausf hrliche Dis-
kussion der Zusammenh nge zwischen Vorhersagequalit t und Stofffracht folgt in

Kapitel 6.

$EEIGXQ 6 WHXGLDJILDP P H ] XU 9 RUKHW/DJ HT XDOWWGHU DEJ HBIVAMQ 7 DQVSRUP RGHE 9 DD
GHUHWQ

. DQEUHUXQJ XQG ( WZ HIMAUXQJ GHV 0 RGH@Y 7( $0

Die Modellierung des olischen Sedimenttransportes im Windkanalexperiment und im
Freiland wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit dem prozessbasierten Standort-
modell TEAM durchgef hrt. F r 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-Implemen-
tierung unter Vernachl ssigung von Hinderniseffekten verwendet. Die Abbildung der
spezifischen physikalischen Prozesse des olischen Stofftransportes ist das Ziel der in
TEAM integrierten mathematischen Teilmodelle. Die Modellierung des horizontalen Ma-
terialtransportes der erodierenden Oberfl che pro Zeiteinheit und L nge erfolgt auf

Grundlage einer vergleichsweise geringen Anzahl von Eingangsparametern.

0 RGH@MDAQEUHUXQJ

Eine Kalibrierung des Modells erfolgt auf Grundlage der im Windkanal ermittelten Sedi-
menttransportraten. Zu diesem Zweck wird aus der Grundgesamtheit zufallsbasiert
eine repr sentative Stichprobe zur sp teren Modellvalidierung extrahiert. Dabei wird
darauf geachtet, dass Mittelwert und Varianz von Grundgesamtheit und Stichprobe

bereinstimmen ( 1 Standardabweichung). Von dem vorhandenen Gesamtdatensatz
werden im Folgenden 70 % zur Kalibrierung verwendet. Die zufallsbasierte Stichprobe,
im Umfang von 30 % der Grundgesamtheit, wird abschliedend zur Validierung des Ka-

librierergebnisses herangezogen.

Eingangsparameter f r die Modellierung sind, neben Parametern zur Charakterisierung
der Korngr Genverteilung des Bodens, die Parameter Windgeschwindigkeit und rela-
tive Luftfeuchte sowie ein Faktor zur Ber cksichtigung der Heterogenit t der
Str mungsgeschwindigkeit (B igkeit). Da der Sedimenttransport im Windkanal model-
liert wird, k nnen Eingangsdaten zur Abbildung der vegetationsbedingten
Oberfl chenrauhigkeit vernachl ssigt werden. Aufgrund des geringen Tongehaltes des
verwendeten Materials muss eine Bodenbedeckung durch gr (Oere Bodenaggregate

ebenfalls nicht ber cksichtigt werden.

Die Eingangsdaten k nnen in versuchsspezifische, zeitlich variable Daten und ber den
Versuchszeitraum konstante Daten unterschieden werden. Die aus der Korngr denver-
teilung des Ausgangsmaterials abgeleiteten Modelleingangsparameter k nnen als ber
den Versuchszeitraum konstante Daten angenommen werden. Dies gilt ebenfalls f r
die Variablen zur Beschreibung der Oberfl chenrauhigkeit sowie den B igkeitsfaktor
zur Ber cksichtigung der Heterogenit t der Str mung. Windgeschwindigkeit und rela-

tive Luftfeuchte gehen als variable Daten in das Modell TEAM ein.
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Im unkalibrierten Modus bersch tzt das Modell die Sedimenttransportrate im Mittel

um den Faktor 7, maximal sogar um den Faktor 20.

$ EELGXQI * HP HWHQH XQG P IW7($0 XQNDQEUHUNP RGHTHUM 6 HGIP HOMDQVSRUADWQ GHU
 LOGNDQDOHWXFKH Q

Grecory & FepLer (1986) zeigen bei Anwendungen f r unterschiedliche Standorte in den
USA, dass TEAM sensitiv auf den Tongehalt des Ausgangssubstrates reagiert und das
Bestimmtheitsmal der Ergebnisse mit sinkendem Tongehalt abnimmt. TEAM neigt ins-
besondere bei geringen Tongehalten des Ausgangsmaterials zur bersch tzung des

Sedimenttransportes, so dass zusammengefasst werden muss:

Unter Ber cksichtigung des spezifischen Messfehlers bei der Bestimmung der Korn-
gr 0e mittels kombinierter Sieb- und Sedimentationsanalyse nach K hn (vgl.
ScHuicHTinG ET AL, 1995) wird der Tongehalt des Ausgangsmaterials auf 1 Gew % ange-
passt. Die physikalischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials nehmen, aufgrund der
Wechselwirkungen mit der Bodenfeuchte und den sich daraus ergebenden Auswir-
kungen auf die Erodibilit t des Bodens entscheidenden Einfluss auf den olischen

Sedimenttransport.
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Die Gr (e der Gesamtsedimenttransportrate wird dar ber hinaus von der klimatischen
Erosivit t, d.h. der Str mungsgeschwindigkeit und deren zeitlicher Heterogenit t, be-
einflusst. Windgeschwindigkeiten werden im Allgemeinen als Mittelwerte des
betrachteten Messintervalls dargestellt. Im Windkanalexperiment wird die Str mungs-
geschwindigkeit als Minutenmittel ber den Versuchszeitraum aufgezeichnet. ber den
B igkeitsfaktor (Gr) in TEAM wird die Heterogenit t der Str mungsgeschwindigkeit in-
nerhalb der Messintervalle ber cksichtigt (Durst 1960, Grecory T aL. 2004). Dieser
stellt eine wesentliche Innovation des Modells TEAM gegen ber anderen prozess-ba-
sierten Winderosionsmodellen dar. Bei Str mungsgeschwindigkeiten nahe der
Schwellenwindgeschwindigkeit ist in erster Linie die kurzfristige Geschwindigkeitszu-
nahme durch Turbulenz oder B en f r die Initiierung und Unterhaltung des Erosions-

und Transportprozesses verantwortlich.

$ EELGXQJ * HP HWHQH XQG P IW7($0 NDIEUHUVP RGH@HUM 6 HGIP HQMDQVSRUADWQ GHU
o LQGNDQDOHWXFKH Q
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Zur Ableitung des B igkeitsfaktors f r die durchgef hrten Versuchsreihen wird der
Quotient aus der mittleren Windgeschwindigkeit des Messintervalls und der mittleren
Str mungsgeschwindigkeit des gesamten Versuchs gebildet. Der abgeleitete windka-
nalspezifische B igkeitsfaktor ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der Quotienten

und betr gt G; = 0,8 f rdie vorliegende Versuchsreihe.

Die Kalibrierung des Modells f hrt zu einer deutlichen Verbesserung der Ergebnisse
(vgl. Abbildung 5.10). Die bersch tzung der Sedimenttransportrate konnte auf 20 %
der F lle reduziert werden. Der Sedimenttransport wird im kalibrierten Modus in die-

sen F llen nur noch um den Faktor 3,5 bersch tzt.

Geringe Transportraten werden durch das Modell mit einer gr Geren Genauigkeit ab-
gebildet als hohe Transportraten, wie die Abbildungen 5.9, 5.10 und 5.11 zeigen. Der
Sedimentaustrag im Windkanalexperiment ist in erster Linie ein Ergebnis der Str -
mungsgeschwindigkeit. Die Einflussfaktoren Bodenbedeckung und
Bodenfeuchtezustand wurden im Experiment ausgeschaltet bzw. standardisiert. Die
abnehmende Modellgenauigkeit mit zunehmender Str mungsgeschwindigkeit ist als
Auswirkung des Versuchs im Windkanal zu interpretieren. Mit zunehmender Windge-
schwindigkeit nehmen die durch die Kanalwandungen und die spezifischen
Str mungseigenschaften im Kanal verursachten Einfl sse zu und beeinflussen nicht re-
gelhaft das Messergebnis am Messstreckenende. F r eine ausf hrliche Diskussion

dieses Zusammenhangs wird auf das folgende Kapitel verwiesen.
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$ EELEGXQU * HP HWHQH XQG P IW7($0 P RGH@HUM 6 HGIP HOMDQUSRUADWIQ GHV XQDEKI Q
JLIHQ 9 DAGIHUHW Q

AbschlieGend wird die kalibrierte Modellversion mit Hilfe des zuvor zufallsbasiert gezo-
genen, repr sentativen Testdatensatz validiert. Zu diesem Zweck werden die
gemessenen Sedimenttransportraten mit den modellierten Austr gen in Beziehung ge-
setzt um eine Aussage ber die G te des Modells treffen zu k nnen. Die Validierung
der kalibrierten Modellversion | sst auf eine gute Genauigkeit schlielen. Der mit TEAM
modellierte Sedimentaustrag bildet den im Windkanalexperiment gemessenen Trans-

port mit einem Bestimmtheitsmad von R = 0,56 genau ab.

0 RGH@HWZ HMAUXQJ ] XU 9 RIKHWDJ H GHV | RQVFKHQ 6 HGLP HQW XQG 6 VRI |
VUDQVSRUMV + 7( $0

Auf Grundlage der kalibrierten Modellversion wird im Folgenden der Stofftransport im
Windkanalexperiment auf Grundlage der modellierten Transportraten berechnet und
den entsprechenden gemessenen Stofftransporten gegen bergestellt. Zur Vorhersage
des olischen Stofftransportes wird das kalibrierte Basismodell TEAM um die in Kapi-
tel 5.2 abgeleiteten Transportmodelle fr ausgew hlte N hrstoffe und

Gesamtkohlenstoff zum Modell TEAM" erweitert. Die Stofftransportmodellierung beruht
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auf dem modellierten Sedimenttransport und dem prozentualen Anteil der betrachte-
ten Stoffe an der Gesamttransportrate. Die Modellausgabe wird um diese Information

erg nzt.

Gemessene und modellierte Stofftransportraten f r Gesamtkohlenstoff (vgl. Abbil-
dung 5.12), pflanzenverf gbares Phosphat (Abbildung 5.13) und den Parameter
pflanzenverf gbares Kalium (Abbildung 5.14) zeigen einen guten Zusammenhang. Der
mit TEAM" modellierte Stoffaustrag bildet den im Windkanalexperiment gemessenen

Transport mit einem Bestimmtheitsmald von R = 0,68 ab.

Die bereits in Kapitel 5.3.1 angesprochene abnehmende Vorhersagegenauigkeit mit
zunehmendem Sedimenttransport nimmt auch an dieser Stelle Einfluss auf das Ergeb-
nis und die Modellg te. Dies beruht auf der Tatsache, dass die modellierten
Transportraten als Eingangsdaten f r die Quantifizierung der Stofftransportraten die-
nen. F r eine ausf hrliche Diskussion der Zusammenh nge zwischen Modellg te,

Str mungsgeschwindigkeit und Sedimenttransportrate wird auf Kapitel 6 verwiesen.

$ EELGXQJ * HP HWHQHU XQG P IW7($0 P RGHEHUMU * HVDP WRKGIQWRIIWDQVSRUVIP © 1QG
NDQD®{ SHUP HQW Q
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$EEIGXQI * HP HWHQHU XQG P IW7($0 P RGHEHUMU 7 DQVSRUNSIDQ] HQYHU« JEDLHQ 3KRV
SKDW 32 [P : LQGNDQD®{ SHUP HQW Q

Die Modellierung des ereignisbezogenen Gesamtstofftransportes durch Verkn pfung
stoffspezifischer Anreicherungsfaktoren mit der Gesamtsedimenttransportrate hat zur
Folge, dass die Bestimmtheitsmade f r die vorhergesagten Parameter Gesamtkohlen-

stoff, pflanzenverf gbaren Phosphat und Kalium identisch sind.
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$ EELGXQJ * HP HWHQHUXQG P IW7( $0 P RGHAHUWAU 7 IDQVSRUASI Q] HQYHU» JEDUHQ . DAXP V
. 2 P : LQGNDQD®{ SHUP HQW Q

6] HODUHQEDVIHUM 6P XMWVIRQ GHV 6HGLIP HQW XQG 6WRII
WDQVSRWWHV

Neben der bodenb rtigen Erodibilit t ist die Erosivit t des Klimas und der aktuellen
Witterungsbedingungen der entscheidende Steuerfaktor f r das Auftreten olischer
Stofftransporte. Dar ber hinaus kommt der Bodenbedeckung, insbesondere bei der
Betrachtung von Winderosionsprozessen in Agrarlandschaften, eine besondere Bedeu-
tung zu. In Abh ngigkeit der Bewirtschaftung ergibt sich ein potenzieller
Erosionszeitraum, dessen klimatische Erosivit t f r den olischen Stofftransport im en-

geren Sinne zu ber cksichtigen ist.

Die Landnutzungsverh Itnisse im Untersuchungsgebiet sind in Kapitel 4.4 sowohl in
historischer Sicht als auch hinsichtlich der aktuellen Ver nderungen beschrieben. Das
ackerf hige Land wird in der Niederen Geest berwiegend zum Anbau von Mais zur
Silageerzeugung genutzt. Besonders in den letzten Jahren hat der Anbau von nach-

wachsenden Rohstoffen zur Energiegewinnung deutlich zugenommen, als
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Energiepflanze ist auch hier der Mais f r das Untersuchungsgebiet an erster Stelle zu
nennen. Neben der Hauptanbaufrucht Mais, die fast ausschliellich in Monokultur pro-
duziert wird, werden vereinzelt Fl chen mit Winterraps oder Wintergetreide bestellt. In
der Vergangenheit wurde der Anbau von Kartoffeln oder R ben verst rkt auf den
leichten, sandigen Geestb den praktiziert; heute sind diese Kulturen nicht mehr von

Bedeutung.

Auf Grundlage der Hauptanbaufr chte ergibt sich f r das Untersuchungsgebiet im wei-
teren Sinne ein vegetationsspezifischer, potenzieller Erosionszeitraum vom sp ten
Fr hjahr bis zum Sommeranfang (M rz bis Juni). In diesem Zeitraum fanden auch in
der Vergangenheit die berwiegende Anzahl der dokumentierten Winderosionsereig-
nisse statt (Baci 2004, Duttmann ET AL. 2007), wie Abbildung 5.15 f r die schleswig-

holsteinische Geest zeigt.

$ EELEGXQU $XIWHWQUKI X1 LI NHIWGRNXP HQUHWMU :  LOGHIRVIRQVHUHL] QMVH ElV 1Q
GHUVFK®NZ L) KROVMLQIVFKHQ * HHWW

Vor diesem Hintergrund wurden die zur Verf gung stehenden Klimadaten hinsichtlich
einer Beurteilung der langfristigen Entwicklung der klimatischen Erosivit t ausgewer-
tet. Auf Grundlage der Ergebnisse werden nachfolgend Szenarien f r die

ereignishezogene Modellierung im Freiland abgeleitet.
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7 UIHQGDQDO VHQ ] XU N@P DVIWVFKHQ ( LRVLYIWWLP QRUGZ HW@FKHQ 6 FKG®IV
Z L +ROAVHLO

F r die Analyse der langj hrigen Entwicklung der klimatischen Erosivit t stehen Mess-
reihen von drei Stationen des Deutschen Wetterdienstes im nordwestlichen Schleswig-
Holstein zur Verf gung. Das umfangreichste Datenkollektiv liefert die Station Husum,
die sich circa 25 km s dwestlich des eigentlichen Untersuchungsgebietes befindet. Da-
r ber hinaus stehen Daten der rund 10 km n rdlich Goldelunds gelegenen Stationen
Leck-DWD und Leck-Bundeswehr f r unterschiedliche Zeitr ume zur Verf gung. Eine

bersicht der in die Auswertung eingegangenen Stationen und der zeitlichen Aufl sung

des verwendeten Datenmaterials gibt Tabelle 5.11.

7 DEHGBI 9 HZ HQGHW . @P DWIMRQHQ XQG | HMIFKH $XI P VXQJ GHU' DVIAQNRAEBINIYH

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 st ndliche Daten

Die Datenreihe der Messstation Husum des Deutschen Wetterdienstes reicht bis in die
Anf nge der instrumentellen Wetterbeobachtung zur ck. Bei der Interpretation des
Datenmaterials muss die Aufnahmemethodik und die sich daraus ergebenden Unge-
nauigkeiten ber cksichtigt werden. Die Windgeschwindigkeit wurde bis in die Anf nge
des 20. Jahrhunderts nicht messtechnisch erfasst sondern anhand der Beaufort-Skala

gesch tzt. Diese Methode liegt auch den Winddaten der Station Husum zu Grunde.

Die durch den Deutschen Wetterdienst betriebene Station Leck (1410) wurde zum
31.12.1973 geschlossen und die Wetterbeobachtung an der von der Deutschen Bun-
deswehr am Standort Leck (1411) betriebenen Wetterstation weitergef hrt. Neben
dem Standort- und Betreiberwechsel hat sich die zeitliche Aufl sung der Datenaufnah-
me von den offiziellen Beobachtungszeiten hin zu einer kontinuierlichen
Datenaufnahme, deren Ergebnisse in st ndlicher Aufl sung zur Verf gung gestellt

werden, entwickelt.
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5 Ergebnisse

Die Klimamessreihen werden einer Trendanalyse mittels Berechnung der Mittelwertdif-
ferenz unterzogen und mit Hilfe des verteilungsunabh ngigen Cox-Stuart-Tests auf
Signifikanz des Trends berpr ft (Rapr 2000, Sacts 2000). Dar ber hinaus werden Wie-
derkehrintervalle f r bestimmte erosive Witterungsbedingungen mit Hilfe der

verteilungsunabh ngigen Gr (enfrequenzanalyse (Aunert 1996) berechnet.

6 VDVIRQ + XVXP

Die langj hrige Jahresmitteltemperatur (1891-1973) betr gt an der Station Husum
8,1 °C. Aus den Daten ist kein Trend f r den Messzeitraum abzuleiten. Wie Abbil-
dung 5.16 veranschaulicht, zeigen sich deutliche Schwankungen in der mittleren
Jahresniederschlagssumme. Insbesondere in der Dekade 1940 bis 1949 fallen weniger
als 90 % der mittleren Niederschlagssumme des gesamten Messzeitraums. Die mittle-
re Jahresniederschlagssumme nimmt zwischen 1891 und 1973 um 21,4 mm ab.

Dieser Trend ist als schwach signifikant (a 0,05) einzustufen.

Die mittlere Lufttemperatur im potenziellen Erosionszeitraum sowie die Niederschlags-
summe der Monate M rz bis Juni weisen keinen positiven oder negativen Trend auf,
sie k nnen als im langj hrigen Mittel konstant angesehen werden. Die Tage pro Jahr
mit Winden aus stlichen Richtungen haben zwischen 1891 und 1973 signifikant
(a 0,05) um 48 Tage zugenommen. Ein Drittel dieser Zunahme entf Ilt auf den poten-
ziellen Erosionszeitraum, in dem ber den Messzeitraum hinweg die Anzahl der Tage

mit Ostwind signifikant um 16 Tage zugenommen hat.

Luftstr mungen mit Geschwindigkeiten ber 8 ms™ (>= 5 Bft) werden im Allgemeinen
als erosionswirksam angenommen (BMVEL 2001). Die Anzahl der Tage mit erosions-
wirksamen Winden hat an der Station Husum im Messzeitraum keine signifikante

nderung erfahren, dies gilt ebenso f r den potenziellen Erosionszeitraum.

Treffen erosionswirksame Bedingungen zusammen, steigt die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von windbedingten Bodenerosionsereignissen. Trockenheit (< 0,5 mm Nie-
derschlag am Beobachtungstag), Winde aus stlichen Richtungen (ENE bis ESE) und
das Auftreten erosionswirksamer Winde (>= 5 Bft) definieren die Voraussetzungen bei
der Auswertung der zur Verf gung stehenden Daten zur Abgrenzung potenzieller

Winderosionstage von Nicht-Erosionstagen.
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Im langj hrigen Mittel kommt es zwischen 1891 und 1974 zu 16 Tagen mit erosiven
Witterungsbedingungen. Ein signifikanter Trend ist aus den Daten nicht abzuleiten.
Dies gilt auch f r die eingeschr nkte Betrachtung der aufgrund der geringen Bodenbe-
deckung als potenzieller Erosionszeitraum zu bezeichnenden Monate M rz bis Juni. Ein
Vergleich der aus den Daten abgeleiteten Winderosionszeitpunkte mit dokumentierten
Erosionsereignissen zeigt, dass 49 % der bekannten Ereignisse durch die Klimadaten

der Station Husum unter den definierten Bedingungen abgebildet werden.

6 VDVIRQ / HFN

Die langj hrige Jahresmitteltemperatur an der vom 01.01.1951 bis zum 31.12.1973
durch den Deutschen Wetterdienst betriebenen Station Leck (1410) betr gt 7,9 °C.
Aus der Messreihe ist kein signifikanter Trend einer Ver nderung der Durch-
schnittstemperatur abzuleiten. Dies gilt sowohl f r die Jahresmitteltemperatur als auch

f r die mittlere Temperatur im potenziellen Erosionszeitraum M rz bis Juni.

Die Jahresniederschlagssumme von 882 mm zeigt eine leichte Zunahme um 4 %, die-
se ist jedoch nicht als signifikant zu bezeichnen. Im Gegensatz dazu nimmt die
Niederschlagssumme in den Monaten M rz bis Juni an der Station Leck zwischen 1951
und 1973 um 57 mm signifikant (a 0,05) zu. Im selben Zeitraum kommt es zu einer
signifikanten Abnahme der Tage mit Ostwetterlagen. Es ist ein signifikanter (a 0,05)
R ckgang von Tagen mit Wind aus stlichen Richtungen im Jahresverlauf zu verzeich-
nen. Knapp die H Ifte des R ckgangs (46 %) erfolgt in Monaten mit geringem
Bodenbedeckungsgrad und ist ebenfalls als statistisch signifikant (a 0,05) zu bezeich-

nen.

Tage mit erosiver Wetterlage nehmen an der Station Leck im Allgemeinen zwischen
1951 und 1973 signifikant (a 0,05) um 8 Tage im Jahr ab. F r den aufgrund der gerin-
gen Bodenbedeckung potenziellen Erosionszeitraum ist der ebenfalls negative Trend
der Messdaten jedoch nicht als signifikant einzustufen. Ein Drittel der f r den
Beobachtungszeitraum dokumentierten Winderosionsereignisse wird durch die aus den

Klimadaten abgeleiteten Tage mit potenziell erosiver Wetterlage abgebildet.
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$ EELEGXQJ 1 HGHUFK@I  / XIWMP SHUDWU XQG 7DJH P IW: 1QG DXV | WIFKHQ 5 LFKWQJI HQ DQ
GHUBVIMRQ + XVXP
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6 VDVIRQ / HFN

F r den Folgezeitraum im Anschluss an die Messreihe der Station Leck (1410) stehen
der vorliegenden Arbeit die Klimadaten der durch die Bundeswehr betriebenen Station
Leck (1411) vom 01.01.1974 bis zum 31.12.2005 zur Verf gung. Aufgrund der Lage-
verschiebung wird der Datensatz getrennt von dem der Station Leck (DWD = 1410)

betrachtet.

Die langj hrige mittlere Lufttemperatur f r den Messzeitraum 1974 bis 2005 betr gt
8,8 °C. Ein signifikanter Trend ist der Messreihe nicht zu entnehmen. Dies gilt auch f r
die Entwicklung der mittleren Lufttemperatur in den Monaten M rz bis Juni. Die Nie-
derschlagssumme des Beobachtungszeitraumes betr gt im Mittel 815 mm a'. Sie
unterliegt, ebenso wie die Niederschlagssumme des potenziellen Erosionszeitraumes,
keiner signifikanten Ver nderung. Ostwetterlagen treten im langj hrigen statistischen
Mittel an der Station Leck (1411) an 89 Tagen auf, 33 Tage davon im Zeitraum zwi-
schen M rz und Juni. Das Auftreten von Ostwetterlagen kann als konstant angesehen

werden, die Messdaten sind keinem signifikanten Trend unterworfen.

([ HP SUVFKH 0 RGH@HWXQJ | RAVFKHU 6 VRIIVUDQVSRUM P ) LHLDQG P LW
7(%$0

ber die Modellierung des Sediment- und Stofftransportes im Windkanalexperiment
hinaus, soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht werden, inwieweit das ver-
wendete Erosionsmodell TEAM bzw. TEAM" auch unter Freilandbedingungen zu

plausiblen Ergebnissen f hrt.

National sind nur wenige Datens tze messtechnisch erfasster Winderosionsereignisse
verf gbar. In der Literatur sind vereinzelt Sch tzwerte f r den ereighisbezogenen Bo-
denverlust verf gbar. Auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte kein
Freilandereignis erfasst und quantifiziert werden. Vor diesem Hintergrund wird zur Mo-
dellierung des olischen Stofftransportes im Untersuchungsgebiet Goldelund auf

entsprechende Sch tzwerte zur ckgegriffen.
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Im Fr hjahr 1969 kam es auf der Schleswiger Geest zu teilweise ausgedehnten Sand-
verwehungen. Hassenpruc (1998) sch tzt den Bodenverlust in der Gemarkung
Goldelund im Zuge der Verwehungsereignisse im M rz 1969 auf Grundlage einer Scha-

denskartierung auf 100 t ha* bis 150 t ha* Ackerland.

$EELGXQJ D MWMXQIVYHUDXI 1P 014 6 VIMRQ / HFN

Durch Auswertung der zur Verf gung stehenden Klimadaten der Station Leck (1410)
konnte der potenzielle Erosionszeitraum auf den 15. M rz bis 18. M rz 1969 einge-
grenzt werden. ber vier Tage hinweg wehten, bei ausbleibenden Niederschl gen,
Winde aus stlichen Richtungen mit einer Geschwindigkeit von mehr als 5 Beaufort.
Eine bersicht des Witterungsverlaufes im M rz 1969 gibt Abbildung 5.17. Die Wetter-
daten der selektierten Tage wurden f r das Modell TEAM" aufbereitet und die dar ber

hinaus notwendigen Eingangsdaten generiert.
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TEAM" modelliert den Gesamtstoffaustrag in Tagesaufl sung und quantifiziert den ku-
mulativen Gesamtaustrag auf 130,80 t ha* Ackerfl che (vgl. Abbildung 5.18). Dem
Gesamtsedimentaustrag steht ein Austrag partikul r gebundener N hrstoffe und orga-
nischer Substanz in der Gr Genordnung von 1,2t ha ' Gesamtkohlenstoff, 1,5t ha™
pflanzenverf gbarem Phosphat und 10,5t ha-1 pflanzenverf gbarem Kalium gegen -
ber. Das Modellergebnis ordnet sich gr Gdenordnungsm Qig in die Sch tzung von

HassenerLuc (1998) f r das Verwehungsereignis vom M rz 1969 ein.

$ EELGXQJ 0 RGH@IUWHEQWY I+ UGDV :  LQGHIRVRQVHIHI QY 0 | 4 P 8 QUAUXFKXQJ VI HELHW
* RGHXQG

Neemann (1991) beziffert den Stoffaustrag im Verlauf eines groGen Winderosionsereig-
nisses auf 30 kg ha* bis 246 kg ha* P.Os und 27 kg ha* bis 237 kg ha* K:0. Dauer
des Ereignisses und St rke werden durch den Autoren nicht n her definiert, ebenso
fehlen Angaben zum Ausgangssubstrat. Der mit TEAM" modellierte Stofftransport im

Verlauf der Ereignisse im M rz 1969 im Untersuchungsgebiet Goldelund liegt f r P20s
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leicht oberhalb der Werte von Neemann (1991), f r K:O sind die modellierten Austr ge
um den Faktor 10 gr QOer als die durch Neemann (1991) maximal quantifizierten Betr -

ge.
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' LVNXWLRQ GHU ( W HEQLVWH

Die Diskussion der Ergebnisse folgt den in Kapitel 1.2 definierten Zielen. Zun chst
werden die Ergebnisse im Hinblick auf die untergeordneten Ziele der vorliegenden Ar-
beit hin diskutiert und bewertet. Im Anschluss daran sollen die im Vorfeld formulierten
Forschungsfragen aufgegriffen und die Arbeit vor diesem Hintergrund einer kritischen

Diskussion unterzogen werden.

(UDWXQJ XQG %HVFKWHLEXQJ GHV 7 DQVSRUMY YRQ 6HGLP HQWXQG SDUMNX® U
JHEXQGHQHQ 1 | KUWRITHQ VRZ LH RW DQLVFKHU 6 XEWDQ] P ([ SHUP HQWXQG LP
) LHLDQG

Die Erfassung und Beschreibung olischer Stofftransporte im Experiment und im Frei-
land muss vor dem Hintergrund der durchgef hrten Arbeiten differenziert betrachtet
werden. Im Rahme der Feldkampagnen ist es im Verlauf der Arbeiten nur bedingt ge-
lungen, den Transport von Sediment und partikelgebundenen N hrstoffen sowie
organischer Substanz zu erfassen. Bodenerosionsereignisse im Freiland sind von dem
zeitlichen Aufeinandertreffen einer Vielzahl von Steuergr Oen abh ngig. F r den Kom-
plex olischer Stofftransporte m ssen eine hohe, stand rtliche Erodibilit t und stark
erosive Witterungsbedingungen zusammentreffen. berschreitet die an der trockenen,
un- oder ggf. gering bedeckten Oberfl che angreifende Str mung die Schwellenwind-

geschwindigkeit, wird der Materialtransport initiiert.

Das zeitliche Aufeinandertreffen ist unter Ber cksichtigung von Managementfaktoren
der landwirtschaftlichen Nutzfl chen ein eher zuf lliges Produkt. Um den windbe-
dingten Bodenabtrag zu vermeiden oder zumindest zu vermindern, wird im Rahmen
der Bewirtschaftung durch den Landwirt zu unterschiedlichen Malnahmen gegriffen.
Eine sp te Saatbettbereitung und Einsaat schaffen erst gegen Ende April im Untersu-
chungsgebiet Goldelund eine stark erosionsanf llige Bodenoberfl che. Im Verlauf der
vorliegenden Arbeit traten erosive Witterungsbedingungen gar nicht oder bereits vor
der Saatbettbereitung ein, so dass die Bodenoberfl che durch die nat rliche Verun-
krautung ber den Winter gesch tzt war. Feucht-k hle Witterung im potenziellen
Erosionszeitraum verhinderte im Untersuchungszeitraum weitestgehend den olischen
Stofftransport. Dar ber hinaus greift der Landwirt durch eine direkt an die Aussaat an-
schliellende G lleapplikation auf den FI chen dahingehend in das Prozessgeschehen
ein, dass durch eine Versiegelung der Oberfl che das bodenb rtige 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 quantitative Erfassung des
olischen Stoffaustrages. Str mungen ber heterogenen Oberfl chen sind in h chstem
Male mit kleinr umigen Turbulenzen durchsetzt. Insbesondere bei kleinen Winderosi-
onsereignissen, deren durchschnittliche Str mungsgeschwindigkeit sich nahe der
standortabh ngigen Schwellenwindgeschwindigkeit bewegt, findet die Abl sung von
Partikeln und deren Transport in erster Linie durch turbulenzbedingte, kurzfristig und
kleinr umig eng begrenzt auftretende Windspitzen statt. Goossens et aL. (2000) verwei-
sen ebenfalls ausdr cklich darauf, dass die Variabilit t in Feldmessdaten des
bodennahen Saltationstransportes in direktem Zusammenhang zur ausgepr gten

r umlichen und zeitlichen Heterogenit t des Transportprozesses steht.

Mit den im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzten MWAC-Samplern kann nur
ein Bruchteil der potenziellen Transportquerschnittsfl che im Freiland abgedeckt wer-
den. F r Untersuchungen unter Windkanalbedingungen zeigen Goossens et aL. (2000),
dass Sedimentfallen vom Typ MWAC mit einer vergleichsweise hoher (100 % 20 %)
und dar ber hinaus von der Str mungsgeschwindigkeit unabh ngiger Effizienz arbei-
ten. Im Rahmen ihrer Untersuchungen beschr nken sich die Autoren auf die
Betrachtung eines bodennahen Transportniveaus von 12 cm GOF. Bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten und einem mittleren Korndurchmesser von 194 m bilden die
MWAC-Sampler den absoluten Sedimenttransport in der betrachteten Transporth he
unterdurchschnittlich ab (Effizienz der Falle 80 %). Aufgrund der Ergebnisse der
durchgef hrten Feldkampagnen ist die Effizienz der verwendeten Fallensysteme in Be-
zug auf kleine Erosionsereignisse vor dem Hintergrund der ausgepr gten
Heterogenit t des bodennahen Windfeldes als nicht zufriedenstellend zu bezeichnen.
Dies gilt inshesondere f r die Abbildung des r umlich differenzierten Sedimenttrans-
portes ber inhomogenen Oberfl chen auf landwirtschaftlichen Nutzfl chen. Die
geringen Mengen aufgefangenen Bodenmaterials und deren ausgepr gte vertikale und

horizontale Variabilit t spiegeln dies wider.

Aufgrund des durch den Kanalquerschnitt begrenzten Transportstroms, ist eine Erfas-
sung des olischen Stofftransportes im Windkanal gegen ber dem Freilandexperiment
erheblich vereinfacht. Der Austrag ist direkt abh ngig von der Str mungsgeschwindig-
keit. Die Bewindungsdauer hat auf den Sedimentaustrag pro Zeiteinheit keinen
Einfluss. Die Variabilit t der Transportrate nimmt mit steigender Str mungsgeschwin-
digkeit im Windkanal zu. Dieses Ergebnis der Untersuchungen steht im
Zusammenhang mit den spezifischen Str mungsbedingungen im Windkanal. Auf die

Problematik einer gegen ber den Freilandbedingungen nur geringm chtig ausgebil-
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deten Grenzschicht im Windkanalexperiment und die sich daraus ergebenden Ein-
schr nkungen f r den h hendifferenzierten Transport und die Ableitung von vertikalen
Transportprofilen im Allgemeinen sei hier verwiesen (vgl. Kapitel 3.2.3). Auf die M g-
lichkeiten der h hendifferenzierten Erfassung des Sedimenttransportes im Windkanal
und des damit in Verbindung stehenden, partikelgebundenen Stofftransportes sowie
deren bertragbarkeit auf Freilandbedingungen wird weiter unten noch ausf hrlich

eingegangen werden.

Reibungseffekte an Grenzfl chen (Kanalw nden) gewinnen mit steigender Str mungs-
geschwindigkeit zunehmend an Bedeutung und f hren zur Ausbildung regelloser
Wirbel. Die zunehmende Heterogenit t im kanalinternen Windgeschwindigkeitsfeld re-
sultiert in einer erh hten Variabilit t der transportierten Sedimentmenge. D weL (2000)
und Gross (2002) beobachten vergleichbare Effekte im Rahmen ihrer Untersuchungen
mit dem identischen Windkanal, wie er in der vorliegenden Arbeit verwendet wird. Di-
ese Effekte sind mit den Auswirkungen kleinr umig heterogener
Windgeschwindigkeitsfelder im Freiland zu vergleichen und insbesondere bei der Be-

trachtung des Saltationstransportes von Bedeutung.

$EGIVKQJ | XQNVIRQD®IU =XVDP P HQKI QJH ]Z LVFKHQ GHP 7DQVSRUNYRQ P LQH
WDAVFKHU %RGHQVXEWDQ] XQG SDUAMNHG HEXQGHQHQ 11 KUARIIHQ VRZ IH
RU DQLVFKHU 6 XEWDQ] XQWAU %HU FNVIFKVWJ XQJ GHU ) DNVRUHQ 6WJ P XQJVJH
VFKZ LQGL) NHIWXQG %HZ LQGXQJ VGDXHU

Bodenerosion durch Wind ist ein korngr QOenselektiver Prozess. Daher folgt eine bevor-
zugte Auswehung von organischer Substanz und feinen Bodenpartikeln. Der
berproportionale N hrstoffgehalt der feinen Bodenfraktionen, im Vergleich zu den
gr beren kann langfristig zu einer Abnahme der Bodenfruchtbarkeit auf den Nettoero-
sionsfl chen f hren. Da Transportmodus, -h he und -distanz direkt mit dem
guivalentdurchmesser des verfrachteten Materials in Beziehung stehen, ist bei h -
hendifferenzierter Betrachtung des Gehaltes an organischer Substanz und
partikelgebundenen N hrstoffen im Transportstrom eine Zunahme der relativen Stoff-

gehalte mit der Transporth he charakteristisch f r den olischen Stofftransport.

Im Rahmen der durchgef hrten Windkanalexperimente konnte bei h hendifferen-
zierter Betrachtung des Sediment- und Stofftransportes lediglich in der bodennahen
Beprobungsh he eine relative Stoffanreicherung im Transportprofil gegen ber dem
Ausgangssubstrat festgestellt werden. Die Ergebnisse der anderen, sich innerhalb der

kanalinternen Grenzschicht befindenden Sedimentfallen zeigen hingegen keine relative
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Anreicherung gegen ber dem Stoffgehalt der erodierenden Oberfl che. Ein Zusam-
menhang dieser Ergebnisse mit den Versuchsvariablen Str mungsgeschwindigkeit und
Bewindungsdauer konnte nicht abgeleitet werden, die Ergebnisse gelten ebenso vari-

anten bergreifend wie auch variantenintern f r die durchgef hrten Parallelversuche.

Wenngleich auch innerhalb der geringm chtigen Grenzschicht im Windkanal ein korn-
gr Genabh ngiger, h hendifferenzierter Materialtransport zu erwarten ist, ist die
geringe vertikale Erstreckung der Grenzschicht ein plausibler Erkl rungsansatz f r die
Ergebnisse der Windkanalexperimente hinsichtlich der nicht abbildbaren h hendiffe-
renzierten Stoffanreicherung. Dar ber hinaus muss bei der Diskussion der Ergebnisse
die geringe Teststreckenl nge im Windkanal ebenfalls Ber cksichtigung finden. In Ab-
h ngigkeit des Kanalquerschnittes ist die L nge der Erosionsstrecke des verwendeten
Windkanals f r die Ausbildung eines optimalen Saltationstransportprofils unter Einbe-
ziehung des Lawineneffektes als zu gering zu bezeichnen. Eine Verdoppelung der
Teststrecke w re f r die Ausbildung eines ges ttigten Saltationstransportes notwen-
dig. Auswirkungen zu kurzer berstrichener Bodenoberfl chen auf den Suspensions-
und Saltationstransport sind in der Literatur nicht beschrieben, es ist aber anzuneh-
men, dass auch hier ein Zusammenhang zwischen Erosionsstreckenl nge und

optimalem Transportprofil besteht.

Neben den mit dem Versuchsaufbau in Zusammenhang stehenden Erkl rungsans tzen
hinsichtlich Teststreckenl nge und str mungsphysikalischen Eigenschaften im Windka-
nal, muss auch das f r die Versuche verwendete Bodenmaterial mit seinen
charakteristischen Eigenschaften in die Diskussion der Ergebnisse einbezogen werden.
Vergleichbare Untersuchungen durch Zoseck & Fryrear (1986), Levs & McTainst (1994),
Sterk ET AL. (1996), Larney eT AL. (1998) sowie Goossens (2004), Visser T AL. (20054,
20058) und Visser & Sterk (2007) sind berwiegend in semi-ariden und ariden R umen
durchgef hrt worden. Dar ber hinaus leiten die genannten Autoren Anreicherungsfak-
toren berwiegend auf Grundlage von Feldmessungen ab, deren Umfang im
Allgemeinen als gering zu bezeichnen ist. Die Literatur beschreibt keine Untersu-
chungen auf vergleichbaren Substraten mit einem hnlichen Untersuchungsprogramm.
Dar ber hinaus ist anzunehmen, dass die charakteristische Ausstattung des Bepro-
bungsmaterials mit organischer Substanz und deren spezifischen Bindungsformen
ebenfalls Einfluss auf den h hendifferenziert zu betrachtenden Sediment- und partiku-
| r gebundenen Stofftransport hat. Untersuchungen zu diesem Themenkomplex sind

der Autorin nicht bekannt.
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( QW IFNXQJ XQG 9DQ@GIHUXQJ HP SLLVFK WDVWVIWFKHU 7 LDQVSRUP RGHMH |+ U
DXVJIHZ | KO %RGHQEHWDQGWALMH

Auf Grundlage der im Rahmen der durchgef hrten Windkanalexperimente erfassten
und berechneten Sediment- und Stofftransportraten konnten empirisch-statistische
Transportmodelle f r partikelgebundene N hrstoffe und organische Substanz abgelei-
tet werden. Die entwickelten stoffspezifischen Transportmodelle basieren auf dem
Verh ltnis zwischen dem relativen Stoffgehalt im transportierten Material im Vergleich
zum relativen Stoffgehalt im Ausgangsmaterial. Wenngleich der funktionale Zusam-
menhang zwischen Korngr Oenfraktion und partikelgebundenem N hrstoff bzw.
organischer Substanz eine Korrelation dieser Parameter nahe legt, wurde von diesem
Ansatz abgesehen. Zum Einen sind Korngr Genanalysen aufgrund der geringen aufge-
fangenen Sedimentmengen nicht f r alle Versuche in allen H hen verf gbar. Zum
Anderen soll eine Kopplung der Transportmodelle an das Winderosionsmodell TEAM
gew hrleistet werden, welches keine korngr Genbezogene Differenzierung des Ergeb-

nisses bietet.

Die abgeleiteten Transportmodelle zeigen einen konstanten Zusammenhang zwischen
relativem Stoffgehalt im Transportstrom und im Ausgangsmaterial. F r die betrachte-
ten Bewindungszeitr ume ist ein Zusammenhang mit der L nge des
Erosionsereignisses nicht abzuleiten. Ebenso findet sich kein Zusammenhang zwischen
der Str mungsgeschwindigkeit und dem transportierten Stoffanteil. Die Ergebnisse ha-
ben nur f r die betrachteten Versuchsbedingungen G Itigkeit. Die linearen,
abgeleiteten empirisch-statistischen Transportmodelle gelten nur f r Windeinwir-
kungen bis 15 Minuten Dauer auf Standorten mit einem gravimetrischen Wassergehalt
von < 10 Gew %. Variierende Wassergehalte der erodierenden Oberfl che im Verlauf
des Erosionsereignisses d rften aufgrund der sich im Bewindungsverlauf ver ndernden
Ko- und Adh sionskr fte auch zeitlich hochaufgel ste dynamische Transportmodelle
erfordern. Aussagen zu diesem Themenkomplex sind aus den durchgef hrten Versu-
chen nicht abzuleiten. Dies gilt auch f r den Sediment- und Stofftransport von

Erosionsereignissen, deren Dauer die Versuchszeit deutlich bersteigen.
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Der Sedimenttransport im Windkanalexperiment wird durch das prozess-basierte
Winderosionsmodell TEAM nach vorangegangener Kalibrierung mit einer f r land-
schafts kologische Prozessmodelle als hinreichend zu bezeichnenden Genauigkeit
vorhergesagt. Die Validierung mit einem unabh ngigen Datensatz ergab, dass der o-

lische Sedimenttransportstrom zu 70 % durch das Modell abgebildet wird.

Die Modellgenauigkeit nimmt mit steigender Transportrate ab. Dies steht in engem
Zusammenhang mit der steigenden Variabilit t des gemessenen Sedimenttransportes
im Windkanal mit zunehmender Windgeschwindigkeit. Die abnehmende Genauigkeit
ist auch als Folge der zunehmenden Variabilit t des messtechnisch erfassten Material-
transportes bei h heren Str mungsgeschwindigkeiten zu interpretieren (vgl. Goossens
eT AL. 2000, D wer 2000, Gross 2002). Es bleibt zu berpr fen, ob die Genauigkeit der
Modellierung von Freilandereignissen ebenfalls einen Zusammenhang mit der Str -
mungsgeschwindigkeit erkennen | sst oder ob diese Effekte als Windkanal-spezifisch
einzustufen sind. Aufgrund der mangelhaften Freilanddatens tze, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erhoben wurden, ist eine berpr fung dieser Aussage zum jet-

zigen Zeitpunkt nicht m glich.

Die Kopplung empirisch-statistischer N hrstofftransportmodelle an bestehende Wind-
erosionsmodelle ist ein neuer Ansatz der olischen Stofftransportmodellierung. Ver-
gleichbare Konzepte wurden bislang nur durch wenige Forschergruppen verfolgt (Visser
eT AL. 2003, Goossens 2004, Visser et aL. 2005, Visser & Sterk 2007).

Der windbedingte Transport partikul r gebundener N hrstoffe und organischer Sub-
stanz im Windkanalexperiment wurde mit dem gew hlten Ansatz in guter N herung
abgebildet. Die erzielte Genauigkeit liegt bei knapp 70 % . Die Modellerweiterung durch
Integration der abgeleiteten Stofftransportmodelle hin zu einem ereignisbezogenen
Gesamtstofftransportmodell ist gelungen. Die bertragbarkeit des Ansatzes auf Frei-
landversuche ist zu berpr fen, dies war im Rahmen der vorliegenden Arbeit aus

bereits genannten Gr nden nicht m glich.
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Die durch den anthropogenen Einfluss bedingte Ver nderung des Klimas steht aktuell
im Zentrum der ffentlichen und politischen Diskussion. Durch zunehmende Emission
von Treibhausgasen nimmt der Mensch nachweislich seit der Industrialisierung ab Mit-
te des 19. Jahrhunderts entscheidenden Einfluss auf das Klima. Messdaten, die seit
diesem Zeitpunkt verf gbar sind, zeigen eine Zunahme der mittleren bodennahen

Lufftemperatur seit Beginn des 20. Jahrhunderts (IPCC 2007).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll ber die Quantifizierung olischer Stofftrans-
porte in Agrarlandschaften hinaus der Frage nachgegangen werden, ob und in
welchem Made die klimatische Erosivit t im Nordwesten Schleswig-Holsteins vor dem
Hintergrund des Klimawandels seit Ende des 19. Jahrhunderts eine Ver nderung er-

fahren hat.

Die Analyse der zur Verf gung stehenden Zeitreihen der Stationen Husum und Leck
zeigen keinen Trend bez glich der H ufigkeit von Tagen mit erosiver Wetterlage im
potenziellen Erosionszeitraum. Die den olischen Stofftransport f rdernden Faktoren
weisen im relevanten Zeitraum keinen oder einen signifikant negativen Trend auf, so
dass im Ergebnis eine gleichbleibende oder sogar regressive H ufigkeit von Tagen mit
erosiver Wetterlage im potenziellen Erosionszeitraum zu beobachten ist. Die Ergeb-
nisse ordnen sich in die Analysen anderer Forschergruppen zu Auswirkungen des
Klimawandels auf der regionalen Skala ein (Rapr 2000, Tr mmeL 2004, Jonas eT AL. 2005,
SPekaT ET AL. 2007).

Nicht zu vernachl ssigen ist bei dieser Betrachtung die Inhomogenit t der verwende-
ten Datenreihen. Dies gilt in erster Linie f r den Wind, die wichtigste Steuergr (e bei
der Betrachtung der klimatischen Erosivit t vor dem Hintergrund des olischen Stoff-
transportes. Die Beobachtungswerte unterliegen im Messzeitraum diversen
Ver nderungen durch nicht-physikalische Vorg nge. Ver nderungen der Messung
selbst, der Messtechnik im Besonderen, aber auch Ver nderungen im Umfeld der
Messstation, die sich auf das bodennahe Windfeld auswirken, f hren dazu, dass lange
Windzeitreihen starke Inhomogenit ten beinhalten (vgl. StorcH T AL. 1998). Als Folge

dieses Inhomogenit tsproblems ist eine Trendanalyse der langfristigen Entwicklung
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der klimatischen Erosivit t auf Grundlage lokaler Windbeobachtungen nur einge-
schr nkt m glich und das Ergebnis mit nicht genau zu quantifizierenden

Unsicherheiten behaftet.

F r die ereignisbezogene Modellierung olischer Stofftransporte musste auf Sch tz-
werte aus der Literatur zur ckgegriffen werden. Direkt messtechnisch erfasste,
dokumentierte Winderosionsereignisse sind f r das Untersuchungsgebiet nicht verf g-
bar. Aus den Klimamessreihen wurden die Modellinputparameter abgeleitet und durch

die notwendigen pedologischen Eingangsgr (en erg nzt.

F r die ereignisbezogene Modellierung mit TEAM" ist die zeitliche Aufl sung und das
Skalenniveau der zur Verf gung stehenden Wetterdaten als unzureichend zu bezeich-
nen. Bei den Stationsdaten handelt es sich um Beobachtungswerte, die zu den
offiziellen Beobachtungszeitpunkten aufgenommen wurden. Die Winddaten der Station
Husum (1435) f r den Zeitraum 1891 bis 1973 sowie die Daten der Station Leck
(1410) f r den Zeitraum 1952 bis 1973 liegen nur ordinal skaliert vor. F r die Model-
lierung werden die Windgeschwindigkeitsdaten reklassifiziert und in metrische Daten
berf hrt, dar ber hinaus wird eine kontinuierliche Messreihe abgeleitet. Insbesondere
die Metrisierung der ordinal skalierten Winddaten der Station Leck (1410) f hrt zu ei-
ner gewissen Unsch rfe des Ergebnisses der Modellierung. F r den
Repr sentanzzeitraum wurde auf Grundlage einer zufallsbasierten Modellierung der
Windgeschwindigkeit innerhalb des durch die ordinal skalierten Daten vorgegebenen

Wertebereiches eine Minimierung dieses Fehlers angestrebt.

Das Ergebnis der Modellierung ordnet sich gr Genordnungsm Qig in die Sch tzung der
ereignishezogenen Bodenverluste durch Hassenpriuc (1998) ein. Neben der Ungenauig-
keit der ereignisbezogenen Modellierung mit TEAM" aufgrund der diskutierten
Unsch rfe der Eingangsdaten, sind auch die Sch tzwerte des Bodenverlustes der Ero-
sionsereignisse aus dem M rz 1969 mit einer nicht zu quantifizierenden Ungenauigkeit
behaftet. Ausgehend von einer Schadenskartierung auf Grundlage von Luftbildaufnah-
men, bestimmt Hassenpriuc (1998) Akkumulationsfl chen und berechnet anhand
durchschnittlicher M chtigkeiten und Lagerungsdichten den Gesamtbodenverlust. Zur
Ber cksichtigung des ber den Suspensionspfad ausgetragenen Sedimentanteils inte-

griert er einen ebenfalls auf Sch tzungen basierenden Korrekturterm.
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Unter Ber cksichtigung der diskutierten Ungenauigkeiten kann eine quantitative Be-
wertung des Modellergebnisses an dieser Stelle nicht vorgenommen werden. Unter
Anwendung eines qualitativen Malstabes muss die erzielte Genauigkeit der Modellie-
rung jedoch als gut bezeichnet werden. Von einer Validierung des Modells TEAM" f r

Feldbedingungen muss aufgrund des fehlenden Datenmaterials abgesehen werden.
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Im internationalen Kontext haben windbedingte Stofftransporte auf landwirtschaft-
lichen Nutzfl chen entscheidenden Einfluss auf die Standortproduktivit t und tragen
langfristig gesehen in hohem Male zur Degradation des Produktionsstandortes Boden
bei. Dabei sind die Auswirkungen windbedingter Bodenverlagerung r umlich nicht auf
die Erosionsfl chen begrenzt. Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei der Bodenerosi-
on durch Wind um korngr Genselektive Transportprozesse handelt und der
Transportmodus ebenso wie die H he und die Distanz, ber die das Material verfrach-
tet wird eng an den quivalentdurchmesser der betrachteten Partikel gebunden ist,
kommt es einerseits zu einem bevorzugten Transport feiner, leichter Bodenbestand-
teile mit berproportionalem N hrstoffgehalt, andererseits wird das Sediment sowohl

fl chenintern umgelagert als auch ber die Feldgrenzen hinweg abtransportiert.

Die Komplexit t des Erosionsprozesses, inshesondere des entscheidenden Faktors der
Luftstr mung, hat lange Zeit zu einer Fokussierung der Forschung auf den windbe-
dingten Transport mineralischer Bodensubstanz und dessen Quantifizierung gef hrt.
Das national wie auch international stark begrenzte Datenmaterial messtechnisch er-
fasster Ereignisse schr nkt bis heute die Entwicklung und Validierung prozess-
basierter Winderosionsmodelle stark ein. Sowohl f r die Modellierung der Luftstr -
mung ber rauhen Oberfl chen als auch f r die messtechnische Erfassung des
Transportprozesses gilt die hohe r umliche und zeitliche Variabilit t olischer Stoffver-

lagerung und ihrer Steuergr QOen als limitierender Faktor.

Die kologischen wie auch die konomischen Folgen olischer Stofftransporte in Agrar-
landschaften sind aber nicht allein als Funktion der Verwehung mineralischer
Bodensubstanz zu verstehen, partikelgebundene N hrstoffe und organische Substanz
haben einen entscheidenden Anteil an den sich ergebenden ton-site?- und !off-
site2-Effekten. Eine Quantifizierung des Gesamtstofftransportes w rde die Genauigkeit
der bislang nur als Sch tzwerte zu verstehenden konomischen Folgen des gesamten
Winderosionsprozesses erh hen und dar ber hinaus auch die kologischen Auswir-
kungen olischer Stofftransporte auf landwirtschaftlichen Nutzfl chen besser abbilden

helfen.
Drei Forschungsfragen, die in der Einf hrung formuliert und an dieser Stelle ab-

schlielend aufgegriffen und beantwortet werden sollen, stehen im Zentrum der vorlie-

genden Untersuchung:
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A Inwieweit lassen sich Anreicherungsfaktoren f r partikelgebundene N hrstoffe
und organische Substanz im Windkanalexperiment und im Freilandversuch

nachweisen und welchen Regelhaftigkeiten sind diese unterworfen?

A Ergeben sich in Abh ngigkeit von der Str mungsgeschwindigkeit und der Be-
windungsdauer unterschiedliche Transportprofile f r den Partikeltransport und

den daran gekoppelten Transport von N hrstoffen und organischer Substanz?

A Inwieweit lassen sich die Ergebnisse aus den Windkanalexperimenten auf Un-

tersuchungen im Freiland bertragen?

Es konnten grunds tzliche Zusammenh nge zwischen der stofflichen Zusammenset-
zung des Ausgangssubstrates und des transportierten Materials im Rahmen der
Windkanalexperimente nachgewiesen werden. Entgegen der Erwartung einer relativen
Stoffanreicherung mit zunehmender Transporth he, konnte bei h hendifferenzierter
Betrachtung des Sediment- und Stofftransportes eine Anreicherung im Windkanal nur
f r die unterste Transporth he nachgewiesen werden. Aufgrund der Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse muss davon ausgegangen werden, dass ein enger Zusammenhang
zwischen der Zusammensetzung des Transportstroms und dem Versuchsaufbau, d.h.
den spezifischen Str mungsbedingungen im Windkanal, besteht. Eine Korrelation zwi-
schen einer bestimmten Korngr Oenfraktion und dem h hendifferenziert
transportierten Stoffgehalt konnte aus den Versuchen nicht abgeleitet werden. Ein-
schr nkend muss gesagt werden, dass aufgrund der geringen aufgefangenen
Materialmengen eine umfassende Korngr Genanalyse f r alle Versuche nicht m glich

war.

Aufgrund ausbleibender Erosionsereignisse konnten keine Daten im Freiland gewonnen
werden. Eine Ableitung von Anreicherungsfaktoren unter Freilandbedingungen und ein
Vergleich des substratspezifischen olischen Stofftransportes unter Windkanalbedin-
gungen und unter nat rlichen Str mungsbedingungen im Freiland ist daher nicht

m glich.

Ein Zusammenhang zwischen Str mungsgeschwindigkeit und dem Transport von Sedi-
ment und partikul r gebundenen N hrstoffen und organischer Substanz konnte f r das
im Rahmen der Windkanalexperimente betrachtete H henprofil nicht dargestellt wer-
den. Die abgeleiteten Anreicherungsbeziehungen zeigen sich ebenso unabh ngig von
der Versuchswindgeschwindigkeit wie auch von der Bewindungsdauer. Zwar wird er-

wartungsgem @ bei | ngerer Bewindung mehr Material pro Versuch transportiert, die
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relative Transportmenge pro Zeiteinheit ist jedoch nur von der Str mungsgeschwin-
digkeit  abh ngig. Besondere Beachtung muss an dieser Stelle dem
Bodenfeuchtezustand unter Bewindung im Windkanal zukommen, da die Versuche bei
Oberbodenwassergehalten nahe dem permanenten Welkepunkt durchgef hrt wurden,
gilt die beschriebene Unabh ngigkeit von der Bewindungsdauer nur f r trockenen Bo-
den. Es ist davon auszugehen, dass sowohl der Bodenverlust als auch die stoffliche
Zusammensetzung des Transportstroms auf Standorten mit h heren Bodenwasserge-
halten einen Zusammenhang mit der Bewindungsdauer zeigen. Die Austrocknung der
Bodenoberfl che unter Bewindungseinfluss f hrt zu einer zeitabh ngigen Zunahme
des olischen Sedimenttransportes aufgrund nachlassender Adh sionskr fte durch den

R ckgang des Bodenwassergehaltes.

Die G Itigkeit der abgeleiteten Transportzusammenh nge beschr nkt sich auf die Rah-
menbedingungen der durchgef hrten Versuche. Eine Extrapolation der Ergebnisse
kann nur nach vorheriger berpr fung stattfinden. Dies gilt sowohl im Hinblick auf das
Bodenmaterial, seine physikalische und chemische Zusammensetzung als auch im Hin-
blick auf die hydrologischen und aerodynamischen Rahmenbedingungen der
durchgef hrten Versuche. Die zeitliche und r umliche Repr sentanz der Ergebnisse

beschr nkt sich auf die Versuchsdauer und die Erosionsmessfl che im Windkanal.

Die Frage nach der bertragbarkeit der Ergebnisse der durchgef hrten Windkanalex-
perimente auf Untersuchungen im Freiland kann vor dem Hintergrund der
vorliegenden Arbeit nicht abschliedend beantwortet werden. Das Ausbleiben von Frei-
landereignissen innerhalb des Untersuchungszeitraumes macht einen Vergleich der

Transportzusammenh nge und eine Beurteilung der bertragbarkeit nicht m glich.

Grunds tzlich muss aber ber cksichtigt werden, dass das Windkanalexperiment nur
als Modell des olischen Stofftransportes im Freiland angesehen werden kann, Str -
mungsprofil und transportbestimmende Str mungseigenschaften werden durch die
Kanalkonstruktion stark modifiziert bzw. ver ndert. Entscheidendes str mungsphysi-
kalisches Merkmal f r eine Abbildung des h hendifferenzierten olischen
Materialtransportes ist die Grenzschicht. Es konnte gezeigt werden, dass sich im Wind-
kanal Grenzschichtstr mungsbedingungen in einem H henprofil mit sehr geringer
M chtigkeit (bis 15 + 20 cm  GOF) ausbilden. Dar ber hinaus haben die Kanalw nde
groden Einfluss auf die Str mung, durch Reibung entlang dieser Grenzfl chen kommt
es zu einer ausgepr gten Modifikation der Str mung, so dass lediglich in einem eng
begrenzten Teil des Gesamtquerschnitts unbeeinflusste Str mungsbedingungen ange-

nommen werden k nnen.
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Vor diesem Hintergrund muss zusammenfassend gesagt werden, dass sich Windkan le
f r die Ableitung von substratspezifischen Schwellenwindgeschwindigkeiten, Schwel-
lenwindgeschwindigkeiten in Abh ngigkeit vom Bodenwassergehalt oder auch
Einfl ssen unterschiedlicher Bodenrauhigkeiten auf den olischen Sedimenttransport
sehr gut eignen, wie in zahlreichen Untersuchungen der vergangenen Jahre gezeigt
werden konnte. Versuche in Str mungskan len haben hier einen wesentlichen Beitrag

zum Prozessverst ndnis geleistet.

Die Erfassung des korngr Oenselektiven, h hendifferenzierten olischen Transportes
von Sediment und partikul r gebundenen N hrstoffen sowie organischer Substanz
setzt Str mungsbedingungen voraus, die denen in der atmosph rischen Grenzschicht
entsprechen. Ein logarithmisches Windprofil vorausgesetzt, finden 50 % bis 80 % des
Materialtransportes oberfl chennah in einem Intervall bis 1,5 m GOF ber den salta-
tiven Transportpfad statt (Chepil 1945a). Je nach Zusammensetzung des Bodens
werden aber auch durch Suspension relevante Mengen an N hrstoffen und organischer

Substanz ausgetragen.

Geringm chtige Grenzschichten und relativ kurze Erosionsmessstrecken schr nken
den Einsatz von Windkan len f r die experimentelle Erforschung des windbedingten
Stofftransportes stark ein. Es wird nur ein kleiner Ausschnitt des relevanten vertikalen
Transportprofils abgebildet, der Suspensionstransport kann im Windkanalexperiment
dar ber hinaus keine Ber cksichtigung finden. Anhaltspunkte f r ein besseres Prozess-
verst ndnis bez glich des olischen Stofftransportes werden durch Versuche in
Str mungskan len geliefert. Einen Ersatz f r Freilanduntersuchungen k nnen sie we-
der f r die Quantifizierung des Sedimenttransportes noch f r den Transport partikul r

gebundener N hrstoffe und organischer Substanz darstellen.

Vor dem Hintergrund der durchgef hrten Untersuchungen und der erzielten Ergeb-
nisse, lassen sich f r die weitere wissenschaftliche Arbeit auf dem Gebiet der
Quantifizierung olischer Stofftransporte in Agrarlandschaften folgende Fragestel-

lungen ableiten:

A Die aus den Versuchen abgeleiteten Anreicherungsbeziehungen f r partikul r
gebundene N hrstoffe und organische Substanz haben nur f r die Dauer der
durchgef hrten Versuche G ltigkeit. Welcher zeitlichen Dynamik ist der o-

lische Stofftransport im Verlauf von Erosionsereignissen unterworfen?
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A Die ereignisbezogene Erodibilit t des Bodens wird madgeblich durch die aktu-
elle Bodenfeuchte bestimmt. Welchen Einfluss hat der Bodenwassergehalt auf
den olischen Stofftransport? Ergeben sich in Abh ngigkeit des Bodenwasser-
gehaltes unterschiedliche Anreicherungsbeziehungen f r partikul r gebundene

N hrstoffe und organische Substanz?

A Lassen sich die Ans tze der vorliegenden Arbeit auch auf Substrate mit anderer

Korngr Genzusammensetzung bertragen?
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olische Stofftransporte und die damit in Verbindung stehende langfristige Degradati-
on des Bodens sind sowohl historisch als auch rezent in weiten Teilen der Erde zu
beobachtende Prozesse. Eine Reduktion der nat rlichen Bodenbedeckung durch ber-
weidung oder durch Bodenbearbeitung im Rahmen ackerbaulicher FI chennutzung
f hrt in Regionen mit erh htem bodenb rtigem Erosionsrisiko und hoher klimatischer
Erosivit t zum Auftreten von windbedingtem Bodenabtrag. Weltweit sind ein Drittel
der landwirtschaftlichen Nutzfl chen durch Winderosion bedroht, die UNEP (1997) be-
ziffert den Verlust an Anbaufl chen durch Wasser- und Winderosion auf 7 Mio. ha pro

Jahr.

Durch Kopplung empirisch-statistischer Stofftransportmodelle an ein bestehendes pro-
zess-basiertes Winderosionsmodell soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Beitrag
zur Quantifizierung und Modellierung olischer Stofftransporte in Agrarlandschaften
geleistet werden. Auf Grundlage von Freilandversuchen, Windkanalexperimenten und
prozess-basierter Modellierung sollen drei wesentliche Forschungsfragen beantwortet
werden: (i) Inwieweit lassen sich Anreicherungsbeziehungen f r partikul r gebundene
N hrstoffe und organische Substanz im olischen Transportstrom im Vergleich zum
Ausgangssubstrat nachweisen? (ii) Ergeben sich in Abh ngigkeit von der Str mungs-
geschwindigkeit und der Bewindungsdauer unterschiedliche Stofftransportprofile? (iii)
Inwieweit lassen sich die Ergebnisse von Windkanalexperimenten auf Untersuchungen

im Freiland bertragen?

Auf Grundlage der Windkanalexperimente konnten empirisch-statistische Transport-
modelle fr den Gesamtkohlenstofftransport und den Transport von
pflanzenverf gbarem Phosphat und Kalium entwickelt werden. Die Integration der von
den Prozessgr Oen Str mungsgeschwindigkeit und Ereignisdauer unabh ngigen Trans-
portmodelle in das prozess-basierte Modell TEAM erm glicht eine ereignisbezogene
Modellierung und Quantifizierung des olischen Sediment- und Stofftransportes f r die
leichten B den der Sandergeest Nordmitteleuropas. Bei der Validierung des kali-
brierten Sedimenttransportmodells TEAM und der erweiterten Modellversion TEAM"
ergaben sich durchweg hohe Vorhersageg ten (R >= 0,7). Die Modellierung eines re-
alen Freilandereignisses zeigte eine gute bereinstimmung mit den gesch tzten

Abtragsraten aus der Literatur.
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Trendanalysen von Klimamessreihen aus dem Untersuchungsraum haben gezeigt,
dass in den vergangenen 115 Jahren die H ufigkeit des Auftretens von erosiven Wet-
terlagen im potenziellen Erosionszeitraum leicht r ckl ufig ist. Die vor dem
Hintergrund des Klimawandels diskutierte Zunahme von Starkwindereignissen und Ex-
tremwetterlagen gilt nach Analyse der verf gbaren Daten nicht f r in Bezug auf den

Winderosionsprozess als erosiv zu bezeichnende Wetterlagen im Untersuchungsgebiet.
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Aeolian sediment transport and the associated longterm soil degradation is a global
problem, both historical and actual. In regions with soils susceptible to wind erosion
and high climatic erosivity the reduction of soil vegetation cover by overgrazing or til-
lage causes wind induced soil denudation. One third of the world™ s agricultural area is
threatened by wind erosion. The UNEP (1997) estimates the loss of arable land due to

wind and water erosion to be 7 million hectares per year.

This thesis aims to contribute to the quantitative modeling of aeolian soil transport on
farmlands by coupling empirically based transport models for soil nutrients and orga-
nic matter to an existing physically based wind erosion model. Three research
questions are addressed within this project: (i) Are there enrichment relations bet-
ween the content of nutrients and organic matter in the transported sediment and the
parent material? (ii) Do the sediment flux profile change as a function of wind velocity
and event duration? (iii) Could the results of wind tunnel experiments be transfered to

the findings of field investigations?

Based on wind tunnel experiments empirical transport models for aeolian total carbon,
plant available phosphorous and potassium flux are developed. The enrichment rela-
tions found are independent of the process variables flow rate and event duration. The
models are integrated as add-ons into the erosion model TEAM. The upgraded erosion
simulation model called TEAM" enables to an event-driven quantitative modeling of ae-
olian sediment, plant available nutrient and organic matter fluxes in agricultural areas
of Northwest Germany. Validation of the TEAM model as well as TEAM" show high ac-
curacy of forecast levels (R = 0,7). The results of a re-modelling of a well
documented field event is in accordance with sediment flux estimates found in the lite-

rature.

Trend analysis of meteorological data from the research area shows, that the frequen-
cy of erosive weather conditions during periods of high potential wind erosion risk
declined within the last 115 years. Increasing frequency of storms and extreme wea-
ther conditions as discussed within the context of climate change are not significant at

this temporal and spatial scale.
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