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Liebe Leserinnen und Leser,

betrachten Sie einmal Bäume an den Küste,
die in exponierter Lage dem Wind direkt aus-
gesetzt sind: Die für Windschur typischen Ver-
formungen zeigen deutlich die Kraft einer ste-
tig frischen Brise. 

Wind formt nicht nur Bäume, er kann auch
den Boden bewegen. Dabei kann es durch
Staubwolken und verlagerten Sand in unserer
technisierten Umwelt zu gewaltigen Gefahren
kommen. Für den Boden selbst können Ero-
sionen durch Wind Veränderungen bedeuten,
die seine nachhaltige Nutzung negativ beein-
trächtigen.

Boden ist nicht vermehrbar. Es dauert tausen-
de von Jahren, bis sich ein fruchtbarer Acker-
boden gebildet hat. Umso größer ist unsere
Verantwortung, den Boden für kommende Ge-
nerationen in einem guten Zustand zu erhal-
ten. Das Landesamt für Landwirtschaft, Um-
welt und ländliche Räume des Landes Schles-

wig-Holstein als obere Bodenschutzbehörde
und das Geographische Institut der Christian-
Albrechts-Universität zu Kiel wollen mit dieser
Broschüre einen Beitrag für den vorsorgenden
Bodenschutz leisten.

Mein besonderer Dank gilt den Autorinnen
und Autoren - Herrn Professor Rainer Dutt-
mann, Herrn Professor Wolfgang Hassenpflug,
Frau Dr. Michaela Bach, Frau Uta Lungershau-
sen für ihr Engagement und Herrn Jörn-Hin-
rich Frank für die Endredaktion der Broschüre.

Wolfgang Vogel
Direktor des Landesamtes für Landwirtschaft,
Umwelt und ländliche Räume des Landes
Schleswig-Holstein

„Windlooper“ - Ein
vom Wind gepräg-
ter Baum (Zeich-
nung: D. Frank)

Vorworte
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Liebe Leserinnen und Leser,

die Winderosion hat vor allem während der
vegetationslosen Periode der Nacheiszeit re-
gional eine enorme Rolle gespielt und unsere
heutige Landschaft entscheidend mitgeprägt.
Wissenschaftliche Bodenaufnahmen und Son-
dierungen bestätigen Umlagerungsprozesse
von Bodenmaterial für viele Gebiete Schles-
wig-Holsteins. Moorböden und gute Acker-
standorte wurden von Flugsand überlagert,
Senken, Täler, Hügel und Erhebungen erhiel-
ten neue Formen. Windkanter geben Hinwei-
se, wie heftig und andauernd sandige Winde
geherrscht haben müssen. 

Die Winderosion ist jedoch kein ausschließli-
ches Phänomen der Vergangenheit. Wenn be-
stimmte Wetterlagen mit vegetationslosen
Phasen der landwirtschaftlichen Bodennut-
zung zusammen fallen, findet auch heute ein
erheblicher Bodenabtrag statt.

Warum fliegt Boden? Was sind die Ursachen
von Bodenverwehungen? Fragen, die in dieser
Broschüre ebenso behandelt werden, wie die
Auswirkungen der Winderosion auf Boden-
struktur, -stabilität und Bodeneigenschaften.
Kulturpflanzenbestand und Saaten können
durch die Erosion geschädigt werden und - da
Bodenverwehungen nicht an Feld- und Eigen-
tumsgrenzen Halt machen - sind auch Schä-
den durch Ablagerung von Bodenmaterial an
Straßen, in Gräben oder in technischen Anla-
gen möglich.

Aktiver Wind- und Erosionsschutz sind nicht
neu für Schleswig-Holstein. Dauerhafte Wind-
schutzpflanzungen haben eine lange Tradition,
die zum Erhalt der typisch schleswig-holsteini-
schen Knicklandschaft geführt hat. Fruchtarten
und -folgen, Bodenbedeckungen, Oberflächen-
rauigkeit und Feldlängen sind Faktoren, die für
einen Schutz gegen Winderosion genutzt wer-
den können. 

In dieser Broschüre sind Kenntnisse und Er-
fahrungen über Winderosion und Windschutz
für das Land Schleswig-Holstein zusammen-
getragen. Ein Gemeinschaftswerk des Geo-
graphischen Instituts der Universität Kiel und
des Geologischen Landesdienstes Schleswig-
Holstein, das einen Grundstock für eine nach-
haltige Bodennutzung und den vorsorgenden
Bodenschutz darstellt. 

Sabine Rosenbaum
Leiterin der Abteilung Geologie und Boden 
- Staatlich Geologischer Landesdienst -
im Landesamt für Landwirtschaft, Umwelt
und ländliche Räume des Landes Schleswig-
Holstein
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Windkanter - 
die bodennahe
Sandverwehung
hat Steine durch
Schliffwirkung ge-
formt. (Zeichnung:
D. Frank)



1. Der Wind als Landschaftsgestalter

Wenngleich die natürlichen Formungsprozes-
se durch Wind ihren Verbreitungsschwer-
punkt in den Trocken- und Halbtrockengebie-
ten der Erde haben, lassen sie sich auch in
humideren Regionen beobachten. Vorausset-
zungen hierfür sind neben einer für den Mate-
rialtransport ausreichenden Windgeschwindig-
keit eine lückenhafte oder fehlende Pflanzen-
decke und das Vorhandensein von leicht ver-
wehbarem, trockenem Lockermaterial ent-
sprechender Korngröße, besonders der Fein-
und Mittelsandfraktion. Diese Bedingungen
sind vielfach an den Küsten und in den küs-
tennahen Gebieten Schleswig-Holsteins er-
füllt (Karte 1). So verdanken die Küstendünen
entlang der Nord- und Ostsee den Abtrags-
und Transportkräften des Windes ihre Entste-
hung. Die formenden Prozesse des Windes
lassen sich gut in den Wanderdünen auf Sylt
(Bild 1), den Dünenfeldern auf Amrum oder
den Dünen des Weißenhäuser Bröks beob-
achten (VAN DER ENDE 2008). Eine stete Sand-
nachlieferung von den vegetationsfreien
Stränden (Bild 2) hält diese Dünen in perma-
nenter Bewegung und gestaltet ihre Oberflä-
che ständig um.

Im Unterschied zu den vielfach noch aktiven
Küstendünen sind die Binnen- oder Inlanddü-
nen heute weitestgehend festgelegt (Bild 3).
Sie sind meist mit Nadelhölzern aufgeforstet,
so dass die Sandbewegung unterbunden ist.
Heidegesellschaften, die bis weit in das 19.
Jahrhundert hinein kennzeichnend für die Bin-
nendünenlandschaften wie für die gesamte
Geest waren, nehmen heute nur noch einen
vergleichsweise geringen Flächenanteil ein.
Vegetationsfreie Bereiche mit ungehindertem
Sandflug und annähernd natürlicher Prozess-
dynamik bilden in den schleswig-holsteini-
schen Binnendünen die Ausnahme. Sie treten
nur kleinsträumig auf. Solche aus naturschutz-
fachlicher Sicht besonders wertvollen Dünen-
lebensräume lassen sich z. B. in den Holmer
Sandbergen im Landkreis Pinneberg, den Sü-
derlügumer Binnendünen in Nordfriesland und
den Besenhorster Sandbergen im Herzogtum
Lauenburg beobachten.

Auch an anderen Orten hinterlässt der Wind
sichtbare „Spuren“ in der Landschaft. Dort,
wo Bäume in exponierter Lage im stetigen
Westwind stehen, bilden sich die für Wind-
schur typischen Verformungen von Stamm
und Krone (Bild 4).
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Karte 1: 
Dünenvorkommen
in Schleswig-Hol-
stein (Quelle: VAN

DER ENDE (2008)) 
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Bild 1: Große Wanderdüne auf Sylt mit Hangkante (Foto: J. NEWIG)

Bild 2: 
Sandtreiben auf
Japsand: Auf den
trocken fallenden
Stränden und Sand-
bänken an der
Nordseeküste ist
immer wieder
Sandtreiben zu be-
obachten, das den
Transportprozess
der Saltation (s. Ka-
pitel 2.2) gut veran-
schaulicht (Foto: W.
HASSENPFLUG)
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Bild 3: Binnendüne bei Lütjenholm (Foto: R. DUTTMANN)

Bild 4: 
Windschur an Bäu-
men bei Stadum
(Foto: W. HASSEN-
PFLUG)



1.1 Verbreitung der Binnendünen in 

Schleswig-Holstein

Der Verbreitungsschwerpunkt der Binnendü-
nen und der vergleichsweise gering mächti-
gen Flugsanddecken liegt in der schleswig-
holsteinischen Geest. Ihre größten Vorkom-
men finden sich auf den Sanderflächen in der
Lecker Geest, der Schleswiger Vorgeest und
der Holsteiner Vorgeest sowie auf der Altmo-
räne. Zudem folgen ausgedehnte Binnendü-
nenareale den Niederungen der weichseleis-
zeitlichen Schmelzwasserabflusssysteme (z.
B. Eider- und Störniederung) und den Rän-
dern des Elbe-Urstromtales (MÜLLER 1999).
Wegen des höheren Tongehaltes und der
größeren Aggregatstabilität des Mineralbo-
dens fehlen Binnendünen im Jungmoränen-
gebiet. Gleiches gilt auch für die Marsch, ab-
gesehen von kleineren Dünenflächen, die auf
Strandhaken und Strandwällen beispielswei-
se auf der Halbinsel Eiderstedt entwickelt
sind.

1.2 Entstehung der Binnendünen

Den Beginn der Dünenbildung datieren MÜLLER

(1999, 2000), KOSTER (2005) und MAUZ u.a.
(2005) auf den Zeitraum Ältere Dryas (12.000 -
11.800 Jahre vor heute). In diesem Abschnitt
des Spätglazials herrschten optimale Bedingun-
gen für die Aufwehung mächtiger Flugsandde-
cken und die Entstehung ausgedehnter Dünen-
felder. Unter einem extrem trockenen und kal-
ten Klima war auf den Schmelzwassersanden
im Westen des Weichselgletschers eine schüt-
tere Pflanzendecke aus niedrigwüchsiger Tun-
drenvegetation ausgebildet, die der Boden-
oberfläche nur unzureichenden Schutz vor der
Auswehung (Deflation) bieten konnte.

Windkanter, die sich überall auf der Geest fin-
den lassen, geben Hinweis darauf, wie heftig
und andauernd hier mit Feinmaterial beladene
Winde zum Ende der Eiszeit geweht haben
müssen, um durch Schliffwirkung solche mar-
kanten Oberflächen auf Steinen entstehen zu
lassen (Bild 5).

10

Bild 5: Windkanter aus dem Raum Kropp – Tetenhusen (Foto: W. HASSENPFLUG)



Unterbrochen durch das Allerød-Interstadial
(Zwischen-Warmzeit 11.800 - 10.900 Jahre vor
heute), in dem ein für Baumwachstum günsti-
geres Klima das Einwandern von Birken und
Kiefern ermöglichte, kam es kurzzeitig zur
erstmaligen Festlegung der Binnendünen und
Flugsandfelder. In diese Zeit datiert die Entste-
hung des so genannten Usselo- oder Allerød-
Bodens, der einen wichtigen Marker in der
zeitlichen Abfolge (Chronostratigraphie) äoli-
scher (windbedingter) Ablagerungen bildet
(KOSTER 2005, MÜLLER 1999).

Unter dem Tundrenklima der Jüngeren Dryas
(10.900 - 10.200 Jahre vor heute) lebten die
äolischen Formungsprozesse nochmals auf,
ehe die anschließende rasche Klimaerwär-
mung und die damit einhergehende Wiederbe-
waldung den Deflations- und Akkumulations-
prozessen ein Ende setzte. Die Binnendünen
wurden erneut festgelegt. In den folgenden
5.000 bis 6.000 Jahren äolischer Formungsru-
he entwickelten sich unter einem dichten
Waldbestand mächtige (Eisenhumus-)Podsole.
Diese Stabilitätsphase dauerte bis zu den ers-
ten lokalen Eingriffen des Menschen in die
Landschaft im Subboreal (5.000 – 2.500 Jahre
vor heute).

Spätestens seit der späten Römerzeit führten
zunehmende Rodungstätigkeit, ackerbauliche
Nutzung sowie Brenn- und Bauholzgewinnung
zu einem erneuten Einsetzen der äolischen
Aktivität. Die anhand von bodenkundlichen Be-
funden, Datierungen (z. B. 14C, OSL oder Ther-
molumineszenz) und Pollenanalysen nach-
weisbare Aufeinanderfolge von Auswehungs-
und Stabilitätsphasen gibt Aufschluss über
den Einfluss des Menschen auf die wechsel-
volle Landschaftsgeschichte der schleswig-
holsteinischen Geest. Für die historische Zeit
lassen sich drei Hauptphasen anthropogen be-
dingter äolischer Aktivität nachweisen (vgl. Ta-
belle 1):

1. Römische Kaiserzeit (1. – 4. Jahrhundert n.
Chr.)

2. Mittelalter (6. Jahrhundert n. Chr. – 1500 n.
Chr.)

3. Neuzeit (ab 1500 n. Chr.) 

Bis heute sind Auswehungsprozesse kenn-
zeichnend für die schleswig-holsteinische 
Geest. Die Bodenerosion durch Deflation zählt
trotz umfangreicher Windschutzmaßnahmen -
vor allem seit den 1950er Jahren - noch im-
mer zu den Hauptgefahren für die ackerbau-
lich genutzten Böden der Geestlandschaften
Nord- und Nordwestdeutschlands. In unregel-
mäßiger Folge auftretende Winderosionsereig-
nisse können dabei mit beträchtlichen Austrä-
gen an mineralischem Feinboden und organi-

scher Substanz verbunden sein, die zu Beein-
trächtigungen der Bodenfruchtbarkeit führen
können.
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Tabelle 1: Zeittafel zur Landschaftsgeschichte für das Gebiet der schleswig-
holsteinischen Geest. Entwurf: U. LUNGERSHAUSEN, auf der Grundla-
ge von ARNOLD u. KELM (2004) und BEHRE u. VAN LENGEN (1995)



Als Winderosion wird der durch menschliche
Tätigkeit ausgelöste und über den natürlichen
äolischen Abtrag hinausgehende Verlust von
Feinboden bezeichnet. Anders als die Wasser-
erosion, deren Rillen, Rinnen oder Gräben auf
Ackerflächen oft über mehrere Wochen sicht-
bar sind, hinterlässt Winderosion auf bewirt-
schafteten Flächen nur kurzfristig deutlich er-
kennbare Spuren. Sie verläuft mehr oder we-

niger schleichend und wird deshalb zumeist
nur im Falle der recht seltenen spektakulären
Ereignisse bewusst wahrgenommen. Untersu-
chungen zeigen jedoch, dass bei entsprechen-
der Bodenzusammensetzung Auswehungsver-
luste von bis zu 40 Tonnen Feinboden pro
Hektar Ackerland ohne sichtbare Anzeichen
von Erosion auftreten können (CHEPIL 1960).
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Zeitungsausschnitt: „Sandsturm fegte über Einfeld“ (Quelle: Holsteinischer Courier, 20.04.2007)

Zeitungsausschnitt: „Wind trägt Sand durchs Land“ (Quelle: Kieler Nachrichten, Autor: F. BEHLING, 13.04.2011)

2. Winderosion – was ist das?



Ausmaß und Intensität der Winderosion wer-
den vom Zusammenwirken folgender Fakto-
ren bestimmt (Tabelle 2): 

1. Natürliche Faktoren (klimatische Erosivität,
Bodenerodierbarkeit),

2. Faktoren der Landschaftsstruktur (Flächen-
nutzung, Bodenbedeckung, Windoffenheit,
Windschutz) und

3. Faktoren der aktuellen Landbewirtschaf-
tung (Fruchtfolge, Oberflächenrauigkeit,
Bodenstruktur). 

Während die beiden erstgenannten Faktoren-
gruppen die potenzielle standörtliche Windero-
sionsgefährdung bestimmen, ist die aktuelle
Erosionsgefährdung einer Fläche darüber hi-
naus von der Bewirtschaftung und der Boden-
bearbeitung abhängig.
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Tabelle 2: Faktoren der Winderosion (Quelle: nach
BMVEL (2001) und NLÖ (2003), verändert)

Zeitungsausschnitt:
„Ackerkrume geht
fliegen“ (Quelle:
Bauernblatt, Autor:
U. HERMS,
04.06.2011)



2.1 Ursachen der Winderosion

Winderosion wird durch Eingriffe des Men-
schen in den Landschaftshaushalt ausgelöst.
Hierzu gehören u. a.

- das Abholzen von Wäldern und Hecken,
- das Ausräumen der Landschaft,
- das Umbrechen von Heiden und Grünland,
- das Vergrößern der Ackerschläge und

Schaffen großer windoffener Felder,
- das Absenken des Grundwasserspiegels

und
- das ackerbauliche Bewirtschaften von Moo-

ren (s. AID 1994).

Häufige Ausgangsbedingungen für das Einset-
zen von Winderosion sind in Tabelle 3 zusam-
mengefasst. In den winderosionsanfälligen
Gebieten Schleswig-Holsteins (Karte 2) treten
flächenhafte Auswehungsereignisse beson-
ders im Frühjahr auf. Häufige Ursachen hierfür
sind:

- stabile Ostwetterlagen und trockene Stark-
winde aus östlichen Richtungen in Verbin-
dung mit fehlendem Niederschlag, geringer

Bewölkung und hoher Einstrahlung (IWERSEN

1953, RICHTER 1965, HASSENPFLUG 1998),
- hohe Winderosionsanfälligkeit der sandigen

Geestböden und der entwässerten Moorbö-
den,

- geringe Bodenbedeckung, z. B. beim Anbau
von Sommergetreide, Hackfrüchten (Kartof-
feln, Zuckerrüben) und Mais (Körnermais
und Grün-/ Silagemais),

- später Saataufgang bei Hackfrüchten und
Mais,

- lockeres Bodengefüge und geringe Aggre-
gatstabilität auf frisch bearbeiteten oder be-
stellten Anbauflächen,

- geringe Niederschlagsmengen in den Früh-
jahrsmonaten,

- rasche Erwärmung und oberflächliche Aus-
trocknung des frisch bearbeiteten, schwach
bedeckten Bodens bei Strahlungswetterla-
gen und

- beschleunigte Austrocknung des unbedeck-
ten (Sand-)Bodens bei fehlendem Nieder-
schlag, geringer Luftfeuchte und kontinuier-
licher Bewindung.
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Tabelle 3: 
Häufige Ausgangs-
bedingungen für
das Auftreten von
Winderosionsereig-
nissen (Quelle:
nach BMVEL
(2001), LUNG-MV
(2002), verändert)



2.2 Der Winderosionsprozess in der 

Übersicht

Beim Überstreichen der Oberfläche wirkt der
Wind auf die an der Oberfläche liegenden Bo-
denpartikel. An der Ablösung und dem Trans-
port der Bodenpartikel sind Schub- und Hub-
kräfte des Windes beteiligt. Übersteigen diese
die zwischen den Bodenpartikeln wirkenden
Interpartikelkräfte und die ebenfalls auf die
Bodenpartikel wirkende Schwerkraft, kommt
es zur Ablösung und zum Transport. Je nach
Teilchengröße und -gewicht sind unterschiedli-
che Mindest- oder Schwellenwindgeschwin-
digkeiten erforderlich, um die Bodenteilchen
von der Oberfläche abzulösen, in Bewegung
zu bringen und zu transportieren. Im Unter-
schied zu den Fein- und Mittelsanden, die
durch die geringsten Schwellenwindgeschwin-
digkeiten gekennzeichnet sind, sind für die
Auswehung größerer wie feinerer Korngrößen
höhere Windgeschwindigkeiten notwendig.

Ein vergleichsweise hoher Energieeintrag
durch Wind ist für die Partikelablösung bei
Schluff- und Tonböden erforderlich. Aufgrund
der relativ großen spezifischen Oberfläche die-
ser Bodenteilchen sind die zwischen ihnen
wirkenden Adhäsions- und Kohäsionskräfte
besonders groß. Erst nach deren Überwin-
dung können diese Partikel von der Luftströ-

mung aufgenommen und transportiert wer-
den.

Prinzipiell werden drei Arten des Material-

transportes durch Wind unterschieden: 
- der Reptationstransport [lat. reptare = rol-

len], 
- der Saltationstransport [lat. saltare =

springen] und 
- der Suspensionstransport [lat. suspende-

re = schweben] (Abbildung 1). 

Diese drei Transportarten sind jeweils von der
Teilchengröße abhängig und weisen charakte-
ristische vertikale und horizontale Transportdis-
tanzen auf. Große Bodenteilchen mit einem
Durchmesser von über 0,5 mm werden auf-
grund ihrer Masse durch die Schubkräfte des
Windes lediglich rollend auf der Bodenoberflä-
che bewegt (SHAO 2000). Die größten durch
den Wind transportierbaren Teilchen weisen,
je nach Windgeschwindigkeit, einen Durch-
messer von bis zu 2 mm auf (FUNK 1995,
FANGMEIER u.a. 2006). Die maximale horizonta-
le Transportdistanz durch Reptation ist relativ
gering. Nur selten werden die Bodenpartikel
bei dieser Transportform weiter als einige Me-
ter verlagert. 

15

Karte 2: 
Mittlere Bodenero-
sionsgefährdung in
den Naturräumen
Schleswig-Hol-
steins nach RICHTER

(1965)



Der Saltationstransport nimmt bei sandigen
Böden den größten Anteil des Gesamttrans-
portes durch Wind ein. Hierbei werden die Bo-
denteilchen durch den Windschub von der
Oberfläche abgelöst und entlang einer Para-
belbahn springend in der bodennahen Luft
transportiert (Bild 6). Beim Wiederaufprall auf
die Oberfläche übertragen sie ihre kinetische
Energie an die umgebenden Teilchen. Ein auf
die Oberfläche zurückfallendes Teilchen setzt
dabei weitere in Bewegung. Dieser Vorgang
wird auch als Lawineneffekt bezeichnet. Die
Intensität des Saltationsprozesses ist durch
die Transportkapazität des Luftstroms als
Funktion der Strömungsgeschwindigkeit be-

grenzt. Durch Saltation transportierte Teilchen
weisen meist einen Durchmesser zwischen
0,5 mm und 0,02 mm auf (SHAO 2000, FUNK

1995, FANGMEIER u.a. 2006). Der saltative
Transport erstreckt sich in der Vertikalen bis in
eine Höhe von 120 cm, wobei der Großteil
des Materials in etwa 30 cm über der Gelän-
deoberfläche verlagert wird. Der einzelne Sal-
tationssprung kann eine Länge von ca. 3 m er-
reichen; durch fortlaufende Wiederholung des
Saltationsprozesses können leicht einige hun-
dert Meter überwunden werden, ehe der
Transportvorgang an Strömungshindernissen
wie z. B. Windschutzzäunen, Gehölzstreifen,
Wällen und Knicks, zum Erliegen kommt.
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Abbildung 1: 
Transportformen
der Winderosion.
(Quelle: H. GEB-
HARDT u. a. (2007)
verändert)



Kennzeichnend für schluffreichere Böden ist
der Suspensionstransport (Bild 7). Auf den
sandigen, schwach lehmigen Böden der Geest
ist dieser Transportmechanismus von der
Masse her jedoch weniger bedeutend. Beim
Suspensionstransport werden kleinste Boden-
partikel mit Durchmessern zwischen 0,007
mm und 0,02 mm vom Luftstrom aufgenom-

men und können so über sehr weite Strecken
verfrachtet werden (CHEPIL 1957, SHAO 2000).
Horizontale Transportdistanzen von mehreren
hundert Kilometern sind keine Seltenheit. Für
feinste Stäube mit einem Korndurchmesser
von < 0,002 mm sind sogar Transportwege
von mehreren tausend Kilometern dokumen-
tiert.
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Bild 6: Saltationstransport (Wallsbüll, 24.10.1979): Deutlich erkennbar ist die von Nord nach Süd verlaufende Bodenbearbeitung und der
quer dazu gerichtete Saltationstransport (auf dem Bild von links (Ost) nach rechts (West)). Der Sandtransport geht quer und nahe-
zu geradlinig über die flachen Bearbeitungsfurchen hinweg. Er erfolgt nicht gleichmäßig über die gesamte Länge des Feldes, son-
dern ist in zahlreiche Bahnen intensiven Transportes und dazwischen liegende Zonen mit fehlendem oder minimalem Sandtrans-
port gegliedert. (Foto: W. HASSENPFLUG)

Bild 7: 
Suspensionstrans-
port: Im Gegenlicht
gut erkennbar ist
eine Staubwolke
aus feinem minera-
lischem und organi-
schem Material mit
einer Höhe von
mehr als 10 m.
Zum Zeitpunkt der
Aufnahme erreich-
te die in 2 m Höhe
mit einem Schalen-
kreuzanemometer
gemessene Wind-
geschwindigkeit
Werte zwischen 7
und 9 m/s. Ihnen
entsprach in 5 cm
über dem Boden
eine Geschwindig-
keit von ca. 6 m/s.
(Foto: W. HASSEN-
PFLUG)



2.3 Räumliche und zeitliche Aspekte der

Bodenverwehung

Bodenverwehungsereignisse konzentrieren
sich auf wenige Tage im Jahr. Sie treten – wie
erwähnt – bevorzugt im Frühjahr auf, wenn
alle verwehungsfördernden Faktoren zusam-
mentreffen, d. h. der Wind stark genug, der
Boden nur gering bedeckt und die Bodenober-
fläche abgetrocknet ist. Was als Ergebnis ei-
nes meist mehrere Tage andauernden Verwe-
hungsereignisses in der Landschaft beobach-
tet und kartiert werden kann, ist Ausdruck
zahlreicher einzelner Verwehungsfälle. Dabei
führen kurzzeitige, d. h. im Bereich von Sekun-
den bis Zehnersekunden auftretende Phasen
mit wechselnden Windstärken und Windrich-
tungen (Abbildung 2) auf den betroffenen Fel-
dern zu einem räumlichen Mosaik an Auswe-
hungs-, Transport- und Ablagerungsbereichen.

Der Sedimenttransport reagiert unmittelbar
auf die Veränderungen der Windgeschwindig-
keit. Demzufolge setzt sich eine Bodenverwe-
hung aus zahlreichen Auswehungsphasen bei
entsprechend starkem Wind und Phasen der
Ablagerung oder fehlendem Transport bei
nachlassendem Wind zusammen (Bild 8). Die
im Luftstrom mitgeführten Sande fallen, nach-
dem sie einige Meter bis Zehnermeter trans-
portiert worden sind, wieder zu Boden. Dieser
Vorgang wiederholt sich innerhalb eines Ver-
wehungsereignisses unzählige Male bis zu
dem Zeitpunkt, an dem der für die Bewegung
der Bodenpartikel erforderliche Schwellenwert
der Windgeschwindigkeit nicht mehr über-
schritten wird. Nimmt die Windgeschwindig-
keit jedoch wieder zu, wird irgendwann der
Zeitpunkt erreicht, an dem die Minimalwerte
des turbulent wehenden Windes den für die
Bewegung der Bodenpartikel erforderlichen
Schwellenwert überschreiten – die Verwe-
hung beginnt und kann bei anhaltendem star-
kem Wind in einen mehr oder weniger konti-
nuierlichen Prozess übergehen. Mit nachlas-
sendem Wind erlahmt auch dessen Transport-
kraft. Die Verwehung kommt zum Erliegen.

Aus der obigen Beschreibung geht hervor, dass
das als Winderosion bezeichnete Phänomen
der Bodenverwehung nicht nur als reiner Pro-
zess der Erosion (im Sinne von Auswehung) zu
betrachten ist, sondern immer auch als Trans-
portprozess mit anschließender Ablagerung. Er
führt in den betroffenen Ackerflächen zu einem
räumlichen Nebeneinander von Netto-Erosions-
flächen und Netto-Akkumulationsflächen.

Bildlich lässt sich die Windeinwirkung auf ei-
nem von Verwehung betroffenen Ackerschlag
mit einem Getreidefeld vergleichen, dessen
Halme sich im Wind bewegen. Auch dort fällt
der Wind auf Teilflächen ein und setzt sich an-
schließend über einzelne Feldbereiche hin-
weg fort. Zum gleichen Zeitpunkt ist somit
meist nicht das gesamte Feld betroffen, son-
dern nur ein bestimmter Abschnitt. Erst durch
fortlaufende Wiederholung des Prozesses
wird die Fläche überall von den Windeinwir-
kungen erfasst.
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Abbildung 2: Aufzeichnung von Windrichtung und
Windgeschwindigkeit mit einem Windschreiber für ein
Winderosionsereignis vom 16.03.1969. Quelle: Wetter-
amt Schleswig (1969)



Als Maß für die Verwehungsintensität kön-
nen die Länge von Sandfahnen auf den lee-
wärts gelegenen Flächen und die in ihnen ab-
gelagerte Sedimentmenge verwendet wer-
den. Ihre Ausprägung ist – außer von den me-
teorologischen Verhältnissen, der Bodenbe-
schaffenheit und den angebauten Feldfrüch-
ten – wesentlich von der Flurgestaltung, wie
z. B. der Feldlänge in Windrichtung und der

Ausbildung des Windschutzes durch Hecken,
Knicks oder Feldgehölze abhängig (Abbildung
3). Lage, Länge und Ausrichtung der Sandfah-
nen geben somit Hinweise auf das aus dem
Zusammenwirken zahlreicher Standortfaktoren
resultierende örtliche Verwehungsrisiko. Ihre
Kartierung liefert deshalb eine wichtige Grund-
lage für Winderosionsbekämpfungsmaßnah-
men.
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Bild 8: Räumliche und zeitliche Dynamik von Verwehungsprozessen: Die Fotos a (linke Bildhälfte) und b (rechte Bildhälfte) wurden kurz
nacheinander aufgenommen (09.05.1970). Während in Bild 8 a die gesamte Ackerfläche von Verwehungen betroffen ist, be-
schränkt sich die Windeinwirkung wenig später auf die linke Seite des Schlages (Bild 8 b). Auf der rechten Feldhälfte findet zu die-
sem Zeitpunkt kein Sedimenttransport statt. (Foto: W. HASSENPFLUG)

Abbildung 3: Schema der Bodenverwehung: Das Schema zeigt den Faktorenzusammenhang beim Verwehungsprozess und stellt die
zentralen Vorgänge der Bodenverwehung dar. Auf einem vegetationsfreien Feld (Bildmitte) wird Boden durch den von der
rechten Seite wehenden Wind verlagert. Bei mäßigem Wind oder kurzer Verwehungsdauer bleibt das Bodenmaterial inner-
halb des Feldes, bei anhaltendem und/oder stärkerem Wind wird es dagegen bis auf das leeseitig gelegene Feld transpor-
tiert, wo sich Sandfahnen bilden. Feinere Bodenteilchen können dabei in Suspension über noch weitere Distanzen transpor-
tiert werden. Die Länge der auf der Leeseite von Hindernissen häufig ausgebildeten Sandfahnen resultiert aus dem Zusam-
menwirken zahlreicher Standortfaktoren. Sie wird wesentlich von der Gestaltung der Flur beeinflusst.
In Profil 1 ist die Länge der Sandfahne vergleichsweise gering, weil sich im potenziellen Auswehungsbereich eine Senke mit
feuchtem, humusreichem und somit besser aggregiertem Boden mit geringerer Erodierbarkeit befindet.
Profil 2 weist eine große Feldlänge und trockenere Bodenverhältnisse auf. Das aus dem Deflationsbereich ausgewehte Sedi-
ment wird durch die Strauchreihe hindurch transportiert und lagert sich in ihrem Windschatten als Sandfahne ab. Da Wind-
bremsung bereits im Luv der Strauchreihe einsetzt, wird ein Teil des ausgewehten Sediments auf ihrer Luvseite abgelagert.
Im Profil 3 ist die Sandfahne bei gleicher Bodenbeschaffenheit wie in Profil 2 kürzer, was auf die geringere Strecke (Feldlän-
ge) im Deflationsbereich zurückzuführen ist.(Entwurf: W. HASSENPFLUG)



2.4 Folgen der Winderosion: 

Die onsite- und offsite-Effekte

Die negativen Folgen der Winderosion sind –
wie die Sandfahnen belegen – in der Regel
nicht auf die Felder beschränkt, auf denen Ver-
wehungsprozesse beginnen. Von diesen so
genannten onsite-Effekten sind die offsite-Wir-
kungen zu unterscheiden. Letztere reichen
bisweilen weit über die Feldgrenzen hinaus.
(Tabelle 4). Auf einem von Winderosion betrof-
fenen Ackerschlag können Netto-Erosionsbe-
reiche und Netto-Depositionsbereiche räum-
lich eng benachbart auftreten. Im Gegensatz
zur Wassererosion, die als gefälleabhängiger
und damit räumlich gerichteter Prozess ab-
läuft, handelt es sich bei der Bodenerosion
durch Wind um einen omnidirektionalen Pro-
zess. Wechselnde Transportrichtungen, selbst
hangauf, und damit letztlich räumlich variable
Erosions- und Akkumulationsbereiche führen
schlagintern zu einem Mosaik an Teilflächen
mit unterschiedlichen physikalischen und che-
mischen Bodeneigenschaften. So wird die Bo-
denstruktur durch den selektiven Austrag fei-
ner Partikel und durch die Auswehung der or-
ganischen Bodensubstanz nachhaltig geschä-
digt. Im Erosionsbereich kommt es dabei zu
einer relativen Anreicherung gröberer Mineral-
bodenbestandteile und zur Abnahme des Hu-
musgehaltes – mit den negativen Konsequen-
zen für die Bodenstabilität und den Boden-
wasserhaushalt. Wegen der bevorzugten Bin-
dung von Nährstoffen an die organische Bo-
densubstanz und an die mineralischen Feinst-
partikel des Bodens zeichnen sich Netto-Erosi-
onsbereiche in der Regel zudem durch ein ver-
ringertes Nährstoffbindungsvermögen aus.
Die abnehmende Stabilität der Bodenaggrega-
te im Erosionsbereich kann darüber hinaus
mittelfristig zu einer erhöhten Staubfreiset-
zung beitragen. Neben den chronischen Fol-
gen für den Boden ist Winderosion vielfach
mit Schäden an der Saat und am jungen Pflan-
zenbestand verbunden. Beispiele hierfür sind
die Auswehung von Saatgut, die Verletzung
der Pflanzen durch Windschliff und die Freile-
gung von Pflanzenwurzeln. In den Ablage-
rungsbereichen des zuvor verfrachteten Sedi-
mentes können Ertragsminderungen und -aus-
fälle durch Überdeckung der Aussaat mit ver-
wehtem Sediment auftreten (Bild 9).

Oftmals machen Bodenverwehungen nicht an
den Feldgrenzen Halt. Verfüllte Gräben, über-
sandete Verkehrswege (Bild 10 a und b) und
Staubeinträge in technische Anlagen sind nur
einzelne der vielfältigen offsite-Wirkungen.
Hinzu kommen gesundheitliche Beeinträchti-
gungen durch Staubbelastungen sowie Einträ-
ge eutrophierungswirksamer Stäube in sensi-
ble Landökosysteme und in Gewässer.
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Tabelle 4: Onsite- und offsite-Effekte der Winderosion
(Quelle: D. GOOSSENS (2003 S. 30, verän-
dert))
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Bild 9: 
Typischer onsite-
Effekt: Sanddeposi-
tion (Sandfahne)
auf einem Acker-
schlag (Foto: R.
DUTTMANN)

Bild 10a: 
Typischer offsite-
Effekt: Sandablage-
rung an einer Stra-
ße bei Ellbek mit
Schneeräum-Fahr-
zeug (05.04.1989)

Bild 10b: 
zugewehte Grund-
stückseinfahrt in
Kleinwiehe am
23.03.1969 (Lage in
Bild 30 hinter dem
Ortsschild)



3.1 Im Frühjahr droht die Hauptgefahr: 

Die erosiven Witterungsbedingungen

Bodenverwehung setzt ein, wenn die auf eine
unbedeckte Oberfläche einwirkenden Wind-
kräfte größer sind als der von den Bodenei-
genschaften abhängige Erosionswiderstand.
Dieser variiert mit der Partikelgröße und -dich-
te sowie mit dem Wasser- und Humusgehalt
des Bodens. Der Erosionswiderstand wird
überschritten, wenn die Windgeschwindigkeit
einen für die Bewegung der Bodenpartikel kri-
tischen Schwellenwert, die so genannte
Schwellenwindgeschwindigkeit, übersteigt.
Auf unbedeckten, trockenen und fein- bis mit-
telsandigen Böden ist dies bereits bei Windge-
schwindigkeiten von 4 bis 5 m/s in 15 cm
Höhe der Fall. Bezogen auf die für Windmes-
sungen übliche Höhe von 10 m entspricht das
einer Geschwindigkeit von 6 bis 8 m/s oder ei-
ner Windstärke von 4 bis 5 Beaufort.

Noch geringer ist die Schwellenwindge-
schwindigkeit für die organischen Bestandteile
der ackerbaulich genutzten, stark entwässer-
ten und vermulmten Moorböden, insbesonde-
re der Niedermoore. Aufgrund der geringen
Dichte der organischen Bodenteilchen setzen
hier unter trockenen Bedingungen schon bei
bodennahen Windgeschwindigkeiten von 2 bis
4 m/s Auswehungsprozesse ein.

Außer in einem wenige Kilometer breiten
Streifen entlang der Küsten von Nord- und
Ostsee, wo das Jahresmittel der Windge-
schwindigkeit Werte von mehr als 6 m/s, stel-
lenweise von mehr als 7 m/s erreicht, treten
vergleichsweise höhere Windgeschwindig-
keitsmittel im gesamten nördlichen Landesteil
auf. Nach Süden und Südosten hin nimmt die
mittlere Windgeschwindigkeit ab. Sie erreicht
in weiten Teilen Holsteins Werte von weniger
als 4,9 m/s und geht im Lauenburgischen auf
Mittelwerte von unter 3,9 m/s zurück.

Für die Beurteilung der Winderosionsgefähr-
dung ist die mittlere Windgeschwindigkeit al-
lerdings nur von begrenzter Aussagekraft. Ent-
scheidend hierfür sind vielmehr die Auftre-
tenshäufigkeit, die Dauer und die jahreszeitli-
che Verteilung von Winden mit erosiver Wir-
kung. Als erosionsauslösend gelten dabei Win-
de, die eine Geschwindigkeit von 7 m/s in 10
m Höhe erreichen oder überschreiten.

Außer von der Windgeschwindigkeit als der
zentralen Größe für den Winderosionsprozess

hängen Ausmaß und Intensität der Auswe-
hung von zahlreichen weiteren wetter- und
witterungsabhängigen Faktoren ab. Hierzu
zählen neben der Turbulenz und Böigkeit der
oberflächennahen Strömung vor allem die
Windrichtung, der Niederschlag und die
Luftfeuchtigkeit. So können Turbulenzen
auch in kleineren Böen mit erheblichen Wind-
geschwindigkeiten verbunden sein. Die Wind-
richtung gestattet in der Regel auch Rück-
schlüsse auf die Feuchteeigenschaften der
Luftmasse. Der von den Witterungsbedingun-
gen abhängige Feuchtezustand des Bodens
nimmt über die Kohäsion entscheidenden Ein-
fluss auf die Aggregatstabilität und damit auf
den aktuellen Erosionswiderstand des Bo-
dens. Er ist somit verantwortlich für die Be-
reitstellung entsprechender Mengen verweh-
baren Bodenmaterials.

Entsprechend der Lage Schleswig-Holsteins
im nördlichen Bereich der planetarischen
Westwindzone überwiegen im Jahresdurch-
schnitt Winde aus westlichen Richtungen. Be-
trachtet man allein die Windgeschwindigkeit,
ließen sich etwa 20% der im langjährigen Mit-
tel an der Nordseeküste auftretenden West-
winde als potenziell erosiv einstufen. Ihre
Häufigkeit nimmt nach Osten auf 11 bis 16%
ab (HASSENPFLUG 1998). Da die Westwinde in
der Regel mit höherer Luftfeuchtigkeit und
mehr Niederschlag verbunden sind, führen sie
in der Regel jedoch nicht zu nennenswerten
Auswehungen.

Dagegen sind Ostwetterlagen mit Hochdruck-
gebieten über Skandinavien oder Russland in
der Regel mit dem Herantransport trockener
Luftmassen und damit geringerer Bewölkung
verbunden. Die hierbei auftretenden östlichen
Winde führen zur raschen Austrocknung der
Bodenoberfläche und bei Überschreiten der
bodenspezifischen Schwellenwindgeschwin-
digkeit zu entsprechend starkem Bodenabtrag.

Wie das Beispiel Leck exemplarisch für die
nordwestliche Geest zeigt (Tabelle 5), beträgt
der Anteil potenziell erosionsauslösender Win-
de an der Gesamtheit der zwischen März und
Mai gemessenen Windstunden etwa 22%.
Winde aus östlichen Richtungen (NO – SO)
sind daran mit 40% beteiligt (vgl. Abbildung
4).
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3. Warum der Boden wegfliegt: Die Rahmenbedingungen 
für Winderosionsprozesse in Schleswig-Holstein



Bei ausschließlicher Betrachtung der Windge-
schwindigkeit wären theoretisch an jedem
zweiten Tag innerhalb dieses Zeitraumes die
Voraussetzungen für das Auftreten von Wind -
erosion gegeben. Bezieht man jedoch den im
Gebiet herrschenden Bodenfeuchtezustand
und das Niederschlagsgeschehen mit ein, ver-
ringert sich die Anzahl der Tage mit potenziell
erosiven Witterungsbedingungen erheblich
(Abbildung 5). Bei Beschränkung auf solche
Verhältnisse, an denen erosive Winde mit ei-
ner Wirkdauer von mindestens 1 Windstunde
bei einer mittleren Windgeschwindigkeit ≥ 7
m/s und fehlendem Niederschlag auf eine ab-
trocknende Bodenoberfläche treffen, ergeben
sich für die nordwestliche Geest im langjähri-
gen Mittel 39 potenzielle Winderosionstage
zwischen Februar und Ende Mai. Bei einer
Wirkdauer von drei zusammenhängenden
Windstunden nimmt die durchschnittliche An-
zahl potenzieller Winderosionstage auf 14
Tage/Jahr ab.
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Tabelle 5: 
Anteil erosiver Win-
de in Prozent der
Windstunden und
mittlere Anzahl po-
tenzieller Windero-
sionsereignistage
für die Monate Fe-
bruar bis Mai (Stati-
on Leck, Zeitraum
1975 bis 2002). Da-
tengrundlage: DWD
(o. J.)

Abbildung 4: 
Windrichtungsver-
teilung an der Stati-
on Leck (Nordfries-
land) für unter-
schiedliche Zeiträu-
me und Windstär-
ken (Berechnungs-
grundlage: Stun-
denmittelwerte der
Windgeschwindig-
keit in 10 m Höhe
für den Zeitraum
1975 bis 2002). Da-
tengrundlage: DWD
(o. J.)



3.2 Wo die Böden am anfälligsten sind: 

Die regionale Differenzierung der 

Bodenerodierbarkeit

Die Erodierbarkeit des Bodens wird maßgeb-
lich von der Korngrößenzusammensetzung
und dem Humusgehalt bestimmt. Sie hängt
darüber hinaus wesentlich von der Aggregie-
rung und vom Feuchtezustand des Oberbo-
dens ab. Aggregierung führt zur Bildung grö-
ßerer und schwererer Partikel, die vom Luft-
strom nicht oder nur bei extrem hohen Wind-
geschwindigkeiten angehoben und verfrachtet
werden können (Tabelle 6). Ähnlich wirken hö-
here Wassergehalte. So ist das Ausmaß der
Bodenauswehung umgekehrt proportional
zum Quadrat der Bodenfeuchte (SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL 1998). Da die Oberboden-
feuchte im Witterungsverlauf stark variiert, ist
auch die davon abhängige Erodierbarkeit ra-
schen zeitlichen Veränderungen unterworfen.
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Tabelle 6: Mindestgeschwindigkeit des Windes zur
Erosion verschiedener Korngrößen. Quelle:
CHEPIL & WOODRUFF (1963)

Abbildung 5: Mittlere Anzahl an Tagen mit erosiven Witterungsbedingungen am Beispiel der Klimamessstation Leck (Nordfriesland). Da-
tengrundlage: DWD (o. J.)



Unter den Mineralböden zeichnen sich vor al-
lem die trockenen, ton- und humusarmen
Sandböden durch eine hohe Anfälligkeit ge-
genüber Winderosion aus (Tabelle 7). Die
höchste Erosionsgefährdung besitzen dabei
Fein- und Mittelsande mit Teilchengrößen zwi-
schen 0,1 und 0,5 mm. Böden dieser Korngrö-
ßen sind in der Regel nicht oder nur schwach
aggregiert. Sie trocknen an ihrer Oberfläche

rasch aus und zerfallen dabei zu Einzelkörnern,
die frei nebeneinander liegen. Infolge man-
gelnder Kohäsion zwischen den einzelnen
Sandkörnern einerseits und ihres Gewichtes
andererseits, können Teilchen der Fein- und
Mittelsandfraktion bereits bei vergleichsweise
geringen Windgeschwindigkeiten von der
Oberfläche abgehoben und mit dem Wind-
strom abtransportiert werden.
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Tabelle 7: 
Erodierbarkeit von
trockenen vegetati-
onsfreien Böden
bei unterschiedli-
chen Gehalten an
organischer Sub-
stanz. Quelle: DIN
19706 (NAW 2004,
S. 6)

Verglichen mit Fein- und Mittelsanden verrin-
gert sich die Erodierbarkeit des Bodens so-
wohl mit zunehmender als auch mit abneh-
mender Korngröße. Ursachen hierfür sind ei-
nerseits das zunehmende Teilchengewicht
gröberer Partikel und andererseits die mit ab-
nehmender Korngröße verbesserte Kohäsion
und Aggregierung. Mineralteilchen und Boden-
aggregate mit einem Durchmesser von mehr
als 0,84 mm gelten unter den gegebenen
Windgeschwindigkeiten als nicht mehr ero-
dierbar (CHEPIL 1942, WOODRUFF & SIDDOWAY

1965, FUNK & REUTER 2006).

Infolge einer höheren Gefügestabilität und
Kohäsion zeichnen sich lehmige und sandig-
lehmige Böden unter den herrschenden kli-
matischen Bedingungen nur durch eine gerin-
ge Erodierbarkeit aus. Sie sind somit nicht
oder nur sehr selten von Winderosion betrof-
fen. Bei extremer Trockenheit, fehlendem
Bewuchs und entsprechend hohen Windge-
schwindigkeiten können sie jedoch erhebli-
che Mengen an Staub freisetzen. Gleiches
trifft auch auf bindige grobschluffreiche Bö-
den zu.

Besonders anfällig gegenüber Winderosion
sind die ackerbaulich genutzten, entwässerten
und degradierten Moorböden. Die häufig ver-
mulmten Oberböden besitzen ein schwer be-
netzbares Feinkorngefüge aus organischer
Substanz und sind durch einen Mangel an grö-
ßeren Aggregaten gekennzeichnet. Infolge ih-
res geringen Gewichtes und fehlender Aggre-

gierung werden die organischen Teilchen
leicht ausgeweht.

Von den vier Hauptnaturräumen Schleswig-
Holsteins sind vor allem die Vorgeest (VG)

und große Teile der Hohen Geest (HG) von
Bodenauswehungen betroffen. Ihre sandigen
Böden sind ebenso wie die entwässerten

Moorbodenstandorte sehr leicht erodierbar.
So benennt die aus den 1950er Jahren stam-
mende Darstellung der Auswehungsgefähr-
dung von IWERSEN (1953) die waldarme, wind-
offene Geest im Norden des Landesteiles
Schleswig – wie die Lecker Geest (HG), den
Nordwesten der Schleswiger Vorgeest (VG)
und die Bredstedt-Husumer Geest (HG) – als
Kerngebiete der Winderosion. Eine erhöhte
Winderosionsdisposition haben nach den Ar-
beiten von RICHTER (1965) und IWERSEN (1953)
auch der Südteil der Schleswiger Vorgeest
(VG) und der Westen der Heide-Itzehoer Ge-
est (HG) (Karte 2). Gleiches gilt für den Raum
um St. Michaelisdonn und Rendsburg sowie
für den westlichen Teil des heutigen Landkrei-
ses Rendsburg-Eckernförde. Dagegen werden
die Barmstedt-Kisdorfer Geest (HG) und die
Holsteiner Vorgeest (VG) hinsichtlich ihres flä-
chenhaften Winderosionsrisikos als mäßig ein-
gestuft (s. RICHTER 1965). Die südöstlichen Na-
turräume Schleswig-Holsteins – wie die Lau-
enburger Geest (HG) und die Hagenower
Sandplatte (VG) – weisen mit Ausnahme klei-
nerer Flächen mit mäßiger und mittlerer Erosi-
onsgefährdung eine vergleichsweise geringe
Winderosionsanfälligkeit auf.



Tabelle 8: 
Flächenanteile der
Bodenerodierbar-
keitsklassen an der
landwirtschaftlich
genutzten Fläche in
Schleswig-Holstein

Im Unterschied zu den Geestböden sind die
Böden des Östlichen Hügellandes nicht in
nennenswertem Umfang von Auswehungen
bedroht. Ausnahmen bilden die von Flugsan-
den bedeckten Binnensander bei Flensburg
und Bokelholm, die vereinzelt vorkommenden
Dünen, z. B. bei Stolpe und am Tresssee und
die entwässerten Niedermoore, z. B. entlang
des Oldenburger Grabens. Eine ebenfalls nur
geringe Erodierbarkeit kennzeichnet die Böden
der Marsch.

Die Anfälligkeit der Böden Schleswig-Hol-
steins gegenüber Verwehung zeigt die Karte
der Bodenerodierbarkeit (Karte 3). Ihrer Ab-
schätzung liegt die Bodenübersichtskarte
1:200.000 (BÜK 200) (Bundesanstalt für Geo-
wissenschaften und Rohstoffe in Zusammen-
arbeit mit den Staatlichen Geologischen
Diensten der Bundesrepublik Deutschland,
2010) zugrunde. Die Erodierbarkeitsstufen
sind nach DIN 19706 (NAW 2004) klassifiziert
und gelten nur für trockene und vegetations-
freie Mineralböden (s. Tabelle 7).
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Karte 3: 
Erodierbarkeit der
Böden in Schles-
wig-Holstein

Insgesamt weisen 37% der Böden eine hohe
Erodierbarkeit auf, während 52% der Böden
nicht oder nur in geringem Maße durch Wind
erodierbar sind. 11% der Böden zeichnen sich
durch eine mittlere Erodierbarbeit aus (Tabel-
le 8).



Exkurs: Böden der Geest

Nach den geologischen Entstehungsbedingun-
gen, dem Aufbau des oberflächennahen Un-
tergrundes und nach ihren Oberflächenformen
lässt sich die Geest in die Hohe Geest und die
Vorgeest gliedern. Während die Altmoränen-
landschaft der Hohen Geest eine sanftwellige
Oberfläche aufweist, ist die Vorgeest nahezu
eben. Den Untergrund der auch als Sander -
geest oder Niedere Geest bezeichneten Vor -
geest bilden mehrere Meter bis Zehnermeter
mächtige Schmelzwassersande der letzten
Eiszeit. Sie ist nur leicht nach Westen geneigt.
Mit zunehmender Entfernung von der weich-
selzeitlichen Eisrandlage, die etwa der Linie
Flensburg – Schleswig – Neumünster folgt,
treten in der Sandergeest zusehends feiner
werdende Sande auf. Im Unterschied zu den
in Gletschernähe abgelagerten, grobkörnigen
und kiesigen Sedimenten mit höheren Antei-
len an leicht verwitterbaren Mineralen wird die
Sandergeest von Mittelsanden mit einer mehr
oder weniger hohen Feinsandkomponente do-
miniert. Sie werden häufig von einer dünnen
Flugsandschicht bedeckt. Stellenweise rei-
chen saalezeitliche Geschiebelehme an die
Oberfläche heran oder ragen als kleinere Mo-

räneninseln aus der Sanderebene heraus. An
ihrer Oberfläche ist vielfach eine Deckschicht
aus Fließerden oder Geschiebedecksanden
ausgebildet.

Ein für die Sandergeest charakteristisches For-
menelement sind die Binnendünen (s. Kap.
1). Deren Entstehung geht vielfach auf spät-
weichselzeitliche Auswehungsprozesse zu-
rück. Dabei wurden die aus den trocken fallen-
den und unbewachsenen Sanderflächen aus-
geblasenen Sande zu ausgedehnten Dünenfel-
dern zusammengeweht oder als Flugsandde-
cken auf den Schmelzwassersanden abgela-
gert. Eine weitere Phase intensiver Dünenbil-
dung datiert in das Mittelalter, wo die Waldro-
dung und die Ausdehnung des Ackerbaus zu
einer erneuten Mobilisierung der Sandflächen
und zur Aufwehung von Dünen führten (s.
Kap. 5.1). In den grundwassernahen Lagen,
den Niederungen und im Bereich der
Schmelzwasserrinnen entwickelten sich aus-
gedehnte Hoch- und Niedermoore, von denen
heute aufgrund von Meliorationsmaßnahmen
und Torfgewinnung nur noch Restvorkommen
erhalten sind.
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Tabelle 9: 
Bodengesellschaf-
ten der Geest und
ihre Leit- und Be-
gleitböden. Quelle:
nach LANU (2008),
leicht verändert



Die Verbreitung der Bodengesellschaften in der
schleswig-holsteinischen Geest stellt Karte 4
dar. Eine Übersicht über die Bodengesellschaf-
ten der Geest und ihre Leit- und Begleitböden
gibt Tabelle 9.

Die Bodengesellschaft der Sanderebene

Trotz ihres einheitlichen Ausgangssubstrates
aus quarzreichen, silikatarmen und fein- bis
mittelkörnigen Schmelzwassersanden, die
nicht selten von einer dünnen Flugsandschicht
überdeckt sind, zeichnet sich die Sandergeest

durch einen kleinräumigen Wechsel der Bo-
dentypen und -subtypen aus. Ein wesentlicher
Grund hierfür ist der mit der Geländehöhe vari-
ierende Grundwasserflurabstand (Abbildung
6). Schon geringe Höhenunterschiede von we-
nigen Dezimetern entscheiden darüber, ob
Podsole, Gley-Podsole (Abbildung 7), Podsol-
Gleye oder reine Gleye ausgebildet sind (FLEI-
GE u. a. 2006). Auf Standorten mit wenig
schwankendem Grundwasserspiegel und ei-
sen- und manganreichem Grundwasser treten
vielfach Brauneisengleye (Abbildung 8) auf. In
ihrem Grundwasserschwankungsbereich fin-
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Karte 4: 
Die Bodengesell-
schaften der
schleswig-holsteini-
schen Geest (Quel-
le: BGR (o. J.): Bo-
denübersichtskarte
im Maßstab 1 :
200.000)



den sich häufig stark verfestigte Eisenkonkre-
tionen (DUTTMANN u. a. 2004). Bei hoch anste-
hendem Grundwasser treten zusätzlich An-
moorgleye (vererdete Moorgleye), Nieder-
moorgleye und schließlich Niedermoore auf.

Der dominierende Bodentyp – und Leitbo-
den auf den grundwasserfernen Standorten
der Sanderebene schlechthin – ist der Pod-

sol. Seine Entwicklung wurde durch die vom
Mittelalter bis in die Neuzeit andauernde groß-
flächige Heidenutzung und durch die Auffors-
tung von Flugsandfeldern und Binnendünen
mit Nadelhölzern seit Ende des 19. Jahrhun-
derts gefördert. Durch das geringe Wasser-
speichervermögen, die Nährstoffarmut und
das geringe Nährstoffbindungsvermögen ei-
nerseits und das häufige Auftreten stark ver-
festigter Orterde- oder Ortsteinhorizonte un-
mittelbar unter dem sauer gebleichten Ober-
boden andererseits, war die ackerbauliche
Nutzung der Podsole über lange Zeit hinweg
eingeschränkt. Erst durch den Einsatz von
Tiefpflügen konnte die Ortsteinschicht (Bild

11) aufgebrochen werden, so dass die Podso-
le nach anschließender Aufmergelung, Mine-
raldüngung und Kalkung ackerbaulich nutzbar
wurden. Die Ertragssicherheit auf den ehema-
ligen Heideböden blieb jedoch beschränkt, da
vor allem auf den grundwasserfernen Standor-
ten häufig Trockenschäden zur niederschlags-
armen Hauptwachstumszeit im Frühsommer
auftreten (DEGN & MUUSS 1979, HANNESEN

1959). Die zumeist schlechten wasserhaus-
haltlichen Eigenschaften der Podsole und die
eingeschränkte Wasserversorgung der auf ih-
nen wachsenden Kulturpflanzen spiegeln sich
in der Bezeichnung Brennerboden wider. Sie
beschreibt den Umstand, dass die Böden bzw.
die auf ihnen angebauten Ackerpflanzen in
Trockenzeiten bei Unterschreiten eines Min-
destwertes der Wasserversorgung sprichwört-
lich „ausbrennen“ (IWERSEN 1953, S. 22). Nach
der Reichsbodenschätzung sind für die Podso-
le der Sanderebene je nach Grundwasseran-
schluss Ackerzahlen zwischen 15 und 30
kennzeichnend.
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Abbildung 6: Schematisches Profil der Sanderebene: Typische Podsol – Gley – Niedermoor-Bodengesellschaft. Quelle: DUTTMANN u. a.
(2004; Entwurf: P. HARTMANN und N. GERMEYER)
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Abbildung 7: Bodenprofil eines Gley-Podsols. Quelle: DUTTMANN u. a. (2004)
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Abbildung 8: Brauneisengley aus einem Tiefumbruchboden. Quelle: DUTTMANN u. a. (2004)



Die Bodengesellschaft der Binnendünen

Binnendünen und Flugsandablagerungen tre-
ten sowohl in der Vorgeest als auch in der Ho-
hen Geest auf. Sie zeigen ein breites Spek-
trum an Böden unterschiedlicher Entwick-
lungsgrade. Die unterschiedlichen Entwick-
lungsstadien spiegeln dabei die Dauer von
Stabilitätsphasen (Bodenbildungsphasen) und
Aktivitätsphasen (Aufwehungs- und Abtrags-
phasen) wider (FLEIGE u. a. 2006). So sind bei-
spielsweise in Binnendünen, in denen noch
Sandbewegung stattfindet, Lockersyroseme,
Regosole und Podsol-Regosole eng miteinan-
der vergesellschaftet. In den älteren, von Hei-
de oder Nadelforsten bedeckten Dünen domi-
nieren dagegen Podsole, die zumeist als Ei-
senhumuspodsole ausgebildet sind (Bild 12).
Nicht selten treten in den Binnendünen auch
Regosole über begrabenen Podsolen auf. Sie
geben Hinweis auf jüngere Aufwehungen, in
denen nach Festlegung eine erneute Bodenbil-
dungsphase einsetzen konnte. Ein nach neu-
zeitlicher Sandaufwehung über einem Eisen-
humuspodsol gebildeter Podsol-Regosol ist in
Abbildung 9 dargestellt. Auf Flächen zwischen
den Dünenkomplexen sind Podsol-Gleye,
Gleye und Niedermoore miteinander vergesell-
schaftet. Letzteren kann eine Flugsanddecke
aufliegen, so dass hier ein Podsol-Regosol
über Niedermoor ausgebildet ist.
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Bild 11: Ortsteinbruchstück auf der Oberfläche eines Ackerbodens (Foto: R. DUTTMANN)

Bild 12: Eisenhumus-Podsol unter Heidevegetation -
Binnendüne bei Lütjenholm (Foto: R. DUTT-
MANN)



33

Abbildung 9: Podsol-Regosol über begrabenem Podsol aus Dünensand. Quelle: DUTTMANN u. a. (2004)



Die Bodengesellschaft der saaleeiszeitlichen

Moränen

Eine Besonderheit in der sonst flachen San-
derebene sind vereinzelt auftretende Reste
saalezeitlicher Geschiebelehme. Diese ragen
teilweise als gestauchte Endmoränen-Kuppen
aus der ebenen und grundwasserbeeinfluss-
ten Sanderlandschaft deutlich heraus und wer-
den vielfach von Flugsanden oder Geschiebe-
decksanden überlagert. Ein Beispiel hierfür ist
der südlich von Goldelund gelegene Moränen-
rest, der dem Warthe II-Stadium zugeordnet
wird (STREHL 1999; Abbildung 10). Während
seine ostwärts gerichteten Hänge eine gering-
mächtige Flugsandauflage tragen, stehen auf
der Westseite periglaziär aufgearbeitete Ge-
schiebelehme an, die im oberen Bereich ver-
sandet sind. Für diese auf der Altmoräne auf-
tretenden und aus steinfreien, feinsandigen
Mittelsanden bestehenden Geschiebedeck-
sande wird vielfach ein äolischer Ursprung an-

genommen (FRÄNZLE 1985). Ihre Entstehung
wird in die kälteste Zeit des Weichselhochgla-
zials datiert. Unter dem Einfluss eines extrem
trocken-kalten Klimas war das Gebiet der heu-
tigen Sandergeest zu dieser Zeit durch das
Auftreten einer nahezu vegetationsfreien
Frostschutttundra geprägt. Die vom östlich ge-
legenen Weichselgletscher über die vegetati-
onslose Oberfläche streichenden kalten Fall-
winde führten zur Auswehung von minerali-
schem Feinmaterial und zur Ablagerung von
Sanddecken in Bereichen mit höherer Oberflä-
chenrauigkeit. Diese wurden unter den auch
in der Folgezeit herrschenden Periglazialbedin-
gungen kryoturbat (Bodenumlagerung durch
einen ständigen Wechsel von Auftauen und
Wiedergefrieren), mit den im Liegenden be-
findlichen saalezeitlichen Ablagerungen ver-
mischt („verbrodelt“).

34

Abbildung 10: Schematisches Profil durch eine erodierte Endmoränenkuppe im Bereich der Sandergeest: Braunerde-Pseudogley – Pseu-
dogley-Braunerde – Pseudogley-Podsol – Gley–Bodengesellschaft. Quelle: Duttmann u. a. (2004; Entwurf: P. HARTMANN und
N. GERMEYER)

In Abhängigkeit von der Mächtigkeit der Flug-
sande bzw. von der Tiefenlage des stauenden
Geschiebelehms sind Pseudogley-Podsole
oder reine Podsole ausgebildet. An Hängen
mit einer Auflage aus Geschiebedecksand do-
minieren zumeist (erodierte) Pseudogley-
Braunerden und Braunerde-Pseudogleye (Ab-

bildung 11). In Hangfußlage treten nicht selten
Gley-Kolluvisole auf. Insgesamt sind die aus
der flachen Sanderebene hervortretenden Alt-
moräneninseln aufgrund ihres Reliefs und der
unterschiedlichen bodenbildenden Substrate
durch eine vergleichsweise hohe Bodenhete-
rogenität gekennzeichnet.
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Abbildung 11: Bodenprofil eines Braunerde-Pseudogleys



3.3 Einflüsse von Fruchtart, Fruchtfolge

und Bodenbedeckung

Das Ausmaß des windbedingten Bodenabtra-
ges hängt entscheidend von der Bodenbede-
ckung durch Pflanzen und Pflanzenrückstände
ab. Diese variiert unter ackerbaulicher Nutzung
im Jahresverlauf stark. Je nach Feldfrucht und
Fruchtfolge ergibt sich ein mehr oder weniger
langer Zeitraum mit fehlender oder geringer
Bodenbedeckung. Da Bodenauswehungen be-
reits ab einem Bedeckungsgrad von 25%
deutlich vermindert werden, ist ein erhöhtes
Abtragsrisiko vor allem bei solchen Feldfrüch-
ten gegeben, denen eine vom Herbst bis ins
Frühjahr reichende Brachephase vorangeht.
Hierzu zählen alle Sommerfrüchte wie Som-
mergetreide, Hackfrüchte (z. B. Zuckerrüben,
Kartoffeln), Mais und Gemüse. Durch den spä-
ten Saataufgang und den weiten Reihenab-
stand sind Mais (Silo- und Körnermais), Zu-
ckerrüben und Kartoffeln im konventionellen
Anbau besonders anfällig gegenüber Auswe-
hung. Dies gilt vor allem für die Frühjahrsmo-
nate, in denen diese Fruchtarten der Boden-

oberfläche noch keinen Winderosionsschutz
bieten (Bilder 13 und 14). Eine Übersicht über
die Schutzwirkungen von Feldfrüchten bei
konventionellem Anbau gibt Tabelle 10. Be-
sonders erosionsanfällig sind neben reinen
Mais- oder Hackfrucht-Fruchtfolgen vor allem
Getreide – Hackfrucht- und Getreide – Mais-
Fruchtfolgen mit einem Hackfrucht- bzw.
Maisanteil von mehr als 25% (Tabelle 11).

Mit zunehmender Bodenbedeckung und Be-
deckungsdauer nimmt die Winderosionsge-
fährdung ab. So wird der Bodenabtrag bei ei-
nem Bodenbedeckungsgrad von 50% um bis
zu 95% vermindert. Dementsprechend wirken
Maßnahmen, die auf die Erhöhung der Boden-
bedeckung abzielen. Das Belassen von Ernte -
rückständen und/oder Stoppeln auf dem Feld,
der Anbau von Zwischenfrüchten und das na-
türliche Auflaufen von Wildkräutern in der Zeit
zwischen den Hauptkulturen wirken dem Auf-
treten von Winderosion spürbar entgegen.
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Bild 13: Saatbett für Silomais Anfang April: Ablagerung ausgewehter Sande vor einem Knick (Foto: M. BACH)



37

Bild 14: Bodenbedeckung von Silomais Anfang Juni: Zwischen den Saatreihen ist ein dünner Schleier aus verwehten Sanden sichtbar.
(Foto: R. GABLER-MIECK)

Tabelle 10: 
Schutzwirkung von
Ackerkulturen ge-
genüber Winderosi-
on. Quelle: NAW
(2004, S. 8)



Exkurs: Silomaisanbau in Schleswig-

Holstein

Silo- und Körnermais gehören zu den Kulturar-
ten, die aus den zuvor genannten Gründen als
besonders erosionsfördernd gelten. Während
die Körnermaisfläche in Schleswig-Holstein
mit 1.300 ha im Jahr 2010 einen Anteil von
weniger als 0,2% der Ackerfläche ausmachte,
lag der Anteil des mit Silomais bestellten
Ackerlandes bei knapp 27%. Dies entspricht
einer Fläche von 184.500 ha (Statistikamt
Nord 2010). Gegenüber 2003 hat sich die An-
baufläche für Silomaisfläche damit mehr als
verdoppelt (Tabelle 12). Ein beschleunigter Flä-
chenzuwachs lässt sich dabei seit 2008 beob-
achten. Betrug der Zuwachs der Silomaisflä-
che von 2008 auf 2009 noch etwa 12% so lag
die Zuwachsrate im Jahr darauf bereits bei
25%. Mit einer Zunahme auf 194.400 ha (Sta-
tistisches Amt für Hamburg und Schleswig-
Holstein 2011) erreicht die Anbaufläche für Si-

lomais im Jahr 2011 einen weiteren vorläufi-
gen Höhepunkt (Abbildung 12). Ein wesentli-
cher Grund für diese Entwicklung ist der ver-
mehrte Anbau von Silomais zur Biogasgewin-
nung. Schwerpunkträume des Silomaisanbaus
sind die Hohe Geest und die Vorgeest. In 
beiden Naturräumen allein liegen 70% der ge-
samten Silomaisfläche des Landes. Ver-
gleichsweise hohe Maisanteile sind kenn-
zeichnend für die Gemeinden der nördlich
vom Nord-Ostsee-Kanal gelegenen Geestge-
biete, wie z. B. die Schleswiger Vorgeest, die
Husum-Bredstedter-Geest und die Lecker 
Geest. Örtlich macht die Silomaisfläche dort
75% der Ackerfläche aus (Karte 5). Die für
den Zeitraum von 2003 bis 2007 auf Gemein-
debasis ermittelten prozentualen Veränderun-
gen in der Silomaisanbaufläche zeigt Karte 6.
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Abbildung 12: 
Entwicklung der
Anbaufläche für Si-
lomais in Schles-
wig-Holstein seit
2003 und gegen-
wärtiger Trend.
Quelle: Statistikamt
Nord (div. Jahrgän-
ge)

Tabelle 11: Schutz-
wirkung von
Fruchtfolgen ge-
genüber Winderosi-
on. Quelle: NAW
(2004, S. 9))
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Tabelle 12: Veränderungen der landwirtschaftlichen Nutzfläche und der Anbaufläche für Silomais seit 2003 in Schleswig-Holstein in ausge-
wählten Naturräumen und Gemeinden. Quelle: Statistikamt Nord (div. Jahrgänge)

Karte 5: 
Flächenanteile des
Silomaisanbaus in
den Gemeinden
Schleswig-Hol-
steins (2007). Quel-
le: Statistikamt
Nord (2009)



Die zum Teil auf Kosten des Grünlandes erfol-
gende Ausdehnung der Silomaisfläche einer-
seits und die Zunahme reiner Maisfruchtfol-
gen andererseits führen auf den leichten 
Böden der Geest zu einer Zunahme des aktu-
ellen Winderosionsrisikos. Ein Beispiel für den
sich seit Beginn der 1990er Jahre verstärkt
vollziehenden Landnutzungswandel stellt Ab-
bildung 13 dar. Sie zeigt einige in der Vergan-
genheit häufiger von Winderosion betroffene
Gemeinden bei Goldelund und Joldelund im

Landkreis Nordfriesland. Betrug das Verhältnis
Grünland zu Ackerland zu Beginn der 1990er
Jahre noch etwa 80 zu 20, so liegt es knapp
20 Jahre später bei 55 zu 45 (Abbildung 14).
Der mit der Umwandlung des Grünlandes in
Ackerland verbundene Verlust einer ganzjährig
geschlossenen Pflanzendecke lässt zumindest
bei konventionellem Anbau von Silomais eine
erhöhte Auswehungsgefahr in den Frühjahrs-
monaten erwarten (Bild 15).
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Karte 6: 
Veränderung der Si-
lomaisanbaufläche
in den Gemeinden
Schleswig-Hol-
steins (Zeitraum
2003 bis 2007).
Quelle: Statistikamt
Nord (2005, 2009)
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Abbildung 13: Landnutzungswandel in ausgewählten Gemeinden der schleswig-holsteinischen Geest im Zeitraum 1991 bis 2007. Quelle:
Statistikamt Nord (div. Jahrgänge)

Abbildung 14: 
Veränderungen des
Grünland zu Acker-
land-Verhältnisses
in ausgewählten
Gemeinden der
schleswig-holsteini-
schen Geest von
1991 bis 2007.
Quelle: Statistikamt
Nord (div. Jahrgän-
ge)



3.4 Wirkungen von Oberflächenrauigkeit

und Feldlänge auf die Bodenverwehung

Oberflächenrauigkeit

Die Erhöhung der Oberflächenrauigkeit wirkt
der Auswehung entgegen. Eine raue Boden-
oberfläche verringert die Windgeschwindigkeit
direkt am Boden und in der oberflächennahen
Luftströmung. Hierdurch werden sowohl die
Ablösung bzw. die Ablösungsrate der Boden-
partikel als auch die Transportkapazität des
Windes herabgesetzt. Das Vorhandensein ei-
nes entsprechenden Mikroreliefs durch Pflug-
furchen, Saatreihen, Stoppelreihen oder Däm-
me, wie z. B. beim Kartoffelanbau, begrenzt
die Transportreichweiten der auf sandigen Bö-
den kriechend oder durch Saltation bewegten
Partikel (Bilder 16 bis 18). Gleichzeitig brem-
sen diese Oberflächen den so genannten La-
wineneffekt (vgl. Kap. 2.2) und schützen die
Bodenteilchen im Lee der Mikrohindernisse
vor direktem Windangriff. Der erosionsmin-
dernde Effekt dieser Oberflächenstrukturen
kommt allerdings erst dann voll zum Tragen,
wenn sie quer zur vorherrschenden erosiven
Windrichtung ausgerichtet sind. Die Schaffung
einer rauen Oberfläche und die Wahl der ge-
eigneten Bearbeitungsrichtung bilden wichtige
Bausteine im Maßnahmenverbund zur Wind -

erosionsbekämpfung. Aerodynamisch glatte
Oberflächen, z. B. durch Walzen (s. Bild 19)
des unbedeckten Bodens, sind unbedingt zu
vermeiden.

Feldlänge

Die Feldlänge in Windrichtung ist eine Regel-
größe für die Intensität der Bodenverwehung
und für die Transportkapazität des auf die Bo-
denoberfläche einwirkenden Windes. Als
Maß für die Wirkstrecke zwischen dem Ver-
wehungsbeginn und dem Erreichen des
Gleichgewichtssedimenttransportes dient die
tolerierbare Feldlänge (NLÖ 2003). Sie ist von
der Erodierbarkeit des Bodens (vgl. Tabelle 7)
und der Bodenbedeckung abhängig. Die tole-
rierbare Feldlänge nimmt mit abnehmender
Bodenerodierbarkeit ebenso zu wie mit stei-
gender Schutzwirkung der jeweiligen Feld-
früchte bzw. Fruchtfolgen (vgl. Tabelle 10 und
Tabelle 11). Eine grobe Abschätzung der tole-
rierbaren Feldlängen, die jedoch noch weite-
rer Überprüfung bedarf (NLÖ 2003), gestattet
Tabelle 13.
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Bild 15: Winderosion auf einer frischen Grünlandumbruchfläche (Foto: M. BACH) 
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Bild 16: Sandablagerung in Ackerfurchen und Fahrspuren (Foto: R. DUTTMANN)

Bild 17: Stoppeln erhöhen den Reibungswiderstand und verringern die Auswehung (Foto: R. DUTTMANN)
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Bild 18: 
Idealer Winderosi-
onsschutz: Selbst-
begrünung zwi-
schen Maisstop-
peln (Foto: R. DUTT-
MANN)

Bild 19: Glatte Oberflächen vermeiden! Linke Seite: Bodenauswehung und Steinanreicherung auf einer Ackerfläche ohne Mikrorelief.
Rechte Seite: Falsch: Schaffung einer glatten Ackeroberfläche durch Walzen. (Foto: R. DUTTMANN)

Tabelle 13: 
Tolerierbare Feld-
länge in Abhängig-
keit von den Stufen
der Erodierbarkeit
des Bodens und
der Schutzwir-
kungsstufe der
Fruchtarten. Quelle:
NLÖ (2003, S. 26)



4.1 Wirkungen und ökologische Funktionen

von Hecken und Knicks

Die erosionsmindernden Effekte von Knicks,
Feldgehölzen, Baumreihen und Windschutz-
pflanzungen beruhen auf der Abbremsung der
Windgeschwindigkeit und der Verkürzung der
Feldlänge. Ein engmaschiges Netz solcher
Landschaftsstrukturelemente bewirkt zudem
durch Abhebung des Strömungsfeldes einen
erhöhten Schutz der Bodenoberfläche vor den
erodierenden Wirkungen des Windes. Gleich-
zeitig werden die durch Kriechen bzw. Rollen
und durch Saltation transportierten gröberen
Bodenteilchen an derartigen Hindernissen auf-
gefangen und der Lawineneffekt wird unter-
brochen.

Für den Winderosionsschutz in Schleswig-Hol-
stein sind neben den als Knicks bezeichneten
Wallhecken besonders die seit Anfang der
1950er Jahre schwerpunktmäßig in der Geest
planmäßig angelegten Windschutzpflanzungen

von herausragender Bedeutung (Bilder 20 bis
23). Während die Mehrzahl der für die heutige
Kulturlandschaft Schleswig-Holsteins charakte-
ristischen Knicks auf die Verkoppelung im spä-
ten 18. Jahrhundert zurückgeht und dem Ein-
hegen der Ländereien sowie als Schutz ge-
genüber dem Weidevieh diente (MARQUARDT

1950), sind Windschutzhecken speziell an die
Aufgaben der Windbremsung und des Erosi-
onsschutzes angepasste Pflanzungen (HASSEN-
PFLUG 1998). Sie zielen auf die Schaffung einer
möglichst breiten leewärtigen Windschutzzo-
ne ab. Entsprechend ihren Funktionen unter-
scheiden sich Windschutzhecken und Knicks
zumeist durch ihren Aufbau und ihre Morpho-
logie sowie durch ihre Dichte und Durchlässig-
keit. Knicks sind dabei meistens deutlich dich-
ter und weisen einen schmaleren Schutzbe-
reich in ihrem Lee auf als die für Windschutz-
zwecke optimierten Hecken.
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Bild 20: Knick mit Überhältern (Foto: R. GABLER-MIECK)

4. Windschutz: Windschutzpflanzungen und Knicks
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Bild 21: Knick mit typischem Erdwall (rechte Seite) und Windschutzpflanzung (Bildhintergrund: Windschutzpflanzung aus Nadelhölzern)
(Foto: R. GABLER-MIECK)

Bild 22: Knicklandschaft östlich von Erfde mit Blick auf die Sorgeschleife: Das Luftbild zeigt die noch recht ursprüngliche Knicklandschaft in
der Gemarkung Erfde, isoliert durch die Niederungen des Stapelholms (Sorgeschleife im Hintergrund). Die von Knicks beidseitig
gesäumten Wege für das Vieh führen vom Dorf (links unter dem Bildvordergrund) hinaus und bis an den Rand der Niederung.
(Foto: W. HASSENPFLUG)



Die Ausdehnung des Schutzbereiches im Lee
einer Hecke hängt von ihrer Höhe und Durch-
lässigkeit ab (NÄGELI 1943; vgl. Abbildung 15).
So wird eine dichte Windschutzpflanzung,
beispielsweise aus eng gepflanzten Nadelhöl-
zern, zunächst überströmt. An ihrer Obergren-
ze nimmt die Windgeschwindigkeit dabei stark
zu, während unmittelbar hinter dem Hindernis
(etwa 1- bis 4-fache Hindernishöhe in m) eine
deutliche Windabschwächung erfolgt (VAN

EIMERN & HÄCKEL 1984). In einer Entfernung,
die etwa dem 4- bis 8-fachen der Hindernishö-
he entspricht, bilden sich jedoch Wirbel, die
bis an die Bodenoberfläche heranreichen und
eine erhöhte Windgeschwindigkeit aufweisen.
Die leeseitige Windabschwächung ist bei der-
artigen Windhindernissen auf eine Streifen-
breite von 20 bis 25 Mal der Hindernishöhe (in
m) beschränkt.
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Bild 23: Windschutzhecken nordöstlich von Schafflund: Die neu gestaltete Heckenlandschaft der Geest ist für den Windschutz optimiert.
Der Blick geht nach Norden, östlich an Schafflund vorbei über die Bundesstraße 199 hinweg. Deutlich ist die nord-südliche Feldori-
entierung zu erkennen, so dass die vorherrschenden Westwinde und auch die verwehungsträchtigen Ostwinde über die Schmal-
seiten der Felder hinwegstreichen. (Foto: W. HASSENPFLUG)

Abbildung 15: Windschutz von Hecken mit unterschiedlicher Durchlässigkeit. Quelle: V. EIMERN & HÄCKEL (1984, S. 214)



Im Unterschied dazu ist die windgeschützte
Zone im Lee von Windschutzpflanzungen mit
mittlerer Durchlässigkeit deutlich verlängert.
Die Windgeschwindigkeit geht zwar hinter
dem Hindernis nicht unter 30% der Ausgangs-
windgeschwindigkeit zurück, jedoch ist der
leeseitige Schutzbereich mit einer Länge von
25 bis 30 Mal der Hindernishöhe (in m) ausge-
dehnter als bei dichteren Windhindernissen.
Auch die Bildung von Leewirbeln ist hier weni-
ger stark ausgeprägt. Bei beiden Hindernis -
typen beginnt die Windabschwächung bereits
auf der Luvseite, und zwar in einem Abstand
der 5- bis 10-fachen Hindernishöhe.

Die höchste Schutzwirkung lässt sich durch

mehrreihige Hecken mit einem unruhigen
Verlauf ihrer Firstlinie erreichen. Solche He-
cken sind meist aus zwei bis vier Reihen auf-

gebaut, wobei die Mittelreihe aus hochwüch-
sigen, in unregelmäßigem Abstand angeord-
neten Laubbaumarten besteht, welche die
Bremswirkung einer Hecke erheblich erhöhen.
In ihrem Lee erreicht der windgeschützte Be-
reich seine größte Ausdehnung. Das Rückgrat
einer Windschutzpflanzung sind die zwischen
den Laubbäumen weniger hoch wachsenden
Nebenbaumarten. Sie sollen die Windge-
schwindigkeit auf etwa 50% des Ausgangs-
wertes herabsetzen. Beidseits davor angeord-
nete Strauchreihen bilden den Mantel, dem
ein Saum aus Gräsern und Kräutern vorgela-
gert ist (s. AID 1994).

Den Einfluss von Hecken auf das bodennahe
Windfeld und den durch sie ausgeübten Wind-
schutz verdeutlicht Bild 24.
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Bild 24: Schneeverwehung bei Kropp (Blickrichtung Süd): Nach dem Abschmelzen einer dünnen Schneedecke in der Fläche treten die
Schneeverwehungen an den Hecken und Knicks deutlich hervor. Gut erkennbar sind dabei die größeren Schneemächtigkeiten im
Windschutzbereich der Hecken und einzelne leewärts (auf dem Bild nach rechts) gerichtete Schneefahnen. Durch die Hinderniswir-
kung der Hecken kommt es auch an den Luvseiten der Hecken zur Bildung mächtiger Schneeverwehungen. (Foto: W. HASSENPFLUG)

Windschutzhecken und -streifen sind senk-
recht zur Hauptwindrichtung bzw. zur vorherr-
schenden Richtung der erosiven Winde anzu-
legen. Eine maximale Schutzwirkung wird da-
bei nur von Hindernissen erreicht, die in ei-
nem Winkel von 90° vom Wind angeströmt
werden. Unterschreitet der Anströmwinkel
45°, wird die Luftströmung vom Hindernis le-
diglich umgeleitet.

Der Abstand von Windschutzhecken sollte
nach Möglichkeit 200 bis 300 m betragen. Da
sich die Wirkung der Hecken vermindert,
wenn sie schräg angeströmt werden, können
zusätzliche, quer dazu verlaufende Verbin-
dungsachsen von Nebenschutzpflanzungen
zur Steigerung des Winderosionsschutzes –
auch bei einem Wechsel der Windrichtung –
beitragen. In einem solchen rechteckigen He-



ckennetz haben sich Abstände von 250 bis
500 m zwischen den quer zur vorherrschen-
den Windrichtung angelegten Windschutzhe-
cken bewährt. Für die senkrecht dazu verlau-
fenden Heckenverbindungen erscheint ein 
Abstand von bis zu 1.000 m sinnvoll (s. VAN

EIMERN & HÄCKEL 1984).

Über den Windschutz und die mikroklimati-
schen Wirkungen hinaus (s. Abbildung 16)
übernehmen Knicks, aber auch Windschutzhe-
cken aus standortheimischen Gehölzpflanzen,
wichtige Landschaftsfunktionen. Sie sind Le-

bensraum für Tiere und Pflanzen der Wälder
und Waldsäume sowie des Offenlandes und
der Übergangsbereiche zwischen diesen. In-
folge ihrer mikroklimatisch bedingten Stand-
ortvielfalt zeichnen sich naturnahe Knicks
durch eine artenreiche Tier- und Pflanzenwelt
aus. Zudem bieten sie dem Niederwild in
waldarmen und intensiv genutzten Landschaf-
ten Rückzugs- und Deckungsmöglichkeiten.
Als linearen Landschaftsstrukturelementen
kommt den Knicks zudem eine zentrale Rolle
bei der Biotopvernetzung und der Schaffung
von Biotopverbundsystemen zu.
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Abbildung 16: 
Wirkungen von He-
cken auf das Stand-
ortklima und den
Wasserhaushalt.
Quelle: AID (1994,
S. 30, nach NÄGELI

1943)

4.2 Die Entwicklung des Windschutzes in

Schleswig-Holstein

Mit dem Ziel, der Waldzerstörung entgegenzu-
wirken und Sandstürme einzudämmen, fan-
den ab Mitte des 19. Jahrhunderts erste grö-
ßere Aufforstungen statt. Die 1878 von C.
Emeis initiierte Aufforstung eines 420 ha um-
fassenden Heidegebietes am Langenberg bei
Leck markiert den Beginn des systematischen
Windschutzes in Schleswig-Holstein, der mit
einer planmäßigen Anlage weiterer Forste auf
auswehungsgefährdeten Flächen und der
Pflanzung von Windschutzhecken verbunden
war. Wenngleich bereits zuvor einzelne lokale
Maßnahmen zur Bekämpfung des Sandfluges
ergriffen wurden, blieben diese meist vergeb-
lich. Versuche, die degradierten Böden mit
heimischen Laubhölzern wie Buche, Eiche
oder Birke aufzuforsten, brachten dabei eben-
so wenig den erhofften Erfolg wie Bemühun-
gen, den Sandboden durch Ansaat oder das
Pflanzen von Gräsern (häufig Strandhafer, sel-
tener Strandroggen) festzulegen.

Kontinuität erfuhr der Windschutz erst mit der
Gründung des Heidekulturvereins und den
späteren Knickverbänden bzw. -vereinen. Die

Entwicklung des Windschutzes in Schleswig-
Holstein ist eng mit dem Namen Wilhelm

Emeis verbunden. Als Forstwirt entwickelte er
zu Beginn des 20. Jahrhunderts neben einem
Leitfaden zur Anlage, Gestaltung, Bepflanzung
und Pflege von Windschutzanlagen auch einen
Plan für die optimale Lage und Ausrichtung
von  Windschutzanlagen (EMEIS 1910, IWERSEN

1953).

Das Konzept eines landschaftsumfassenden
Windschutzsystems nach W. Emeis gründet
sich auf Forstflächen als Haupt-Eckpfeiler und
erste Ebene des Windschutzsystems und un-
terstützende Pflanzungsanlagen um Hofstät-
ten und Hausgärten als zweite Ebene. Diese
übergeordneten Windschutzpflanzungen tra-
gen in erster Linie zur Erhöhung der aerodyna-
mischen Rauigkeit im Gesamtgebiet bei und
somit auch zur Verringerung der Windge-
schwindigkeit. Beidseits von Knicks gesäumte
Hochbaumreihen entlang von Straßen und
Wegen sollen als dritte Ebene darüber hinaus
eine Verdichtung des Windschutzsystems be-
wirken. Die vierte Ebene des Windschutzsys-



tems nach Emeis bilden Wälle und Knicks.
Durch sie soll eine „Verbauung“ der Land-
schaft rechtwinklig zur Hauptwindrichtung er-
folgen. Sie dienen dem direkten Schutz der im
Lee gelegenen Ackerflächen.

Die Umsetzung des durch Emeis entwickelten
Windschutzsystems erfolgte zunächst bis zum
Beginn des 2. Weltkrieges. Während des Krie-
ges und in den Nachkriegsjahren kamen die
Bestrebungen, ein landschaftsübergreifendes
Windschutzsystem aufzubauen, zum Erliegen.
Übermäßige Holznutzung, die Ausdehnung

der Ackerfläche und der großflächige Hack-
fruchtanbau begünstigten zwischen 1945 und
1950 das Auftreten zahlreicher, zum Teil ver-
heerender Sandverwehungen. Im Rahmen
des 1953 verabschiedeten Programms Nord
(PROGRAMM NORD 1979), das auf den Ausgleich
wirtschaftlicher und sozialer Disparitäten in
Schleswig-Holstein abzielte, wurden die bishe-
rigen Ansätze eines übergreifenden, mehrstu-
figen Windschutzsystems erneut aufgegriffen
und großräumig umgesetzt. Die Gemeinde
Joldelund fungierte dabei als Mustergebiet
(Bild 25).
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Bild 25: Landschaftsumfassendes Windschutzsystem in Joldelund mit Forstflächen, Wallhecken und Windschutzhecken, Windleitlinien mit
doppelter Hochbaumreihe (entlang der in West-Ost-Richtung verlaufenden Straßen) sowie Garten- und Hofpflanzungen

© GeoBasis-DE/LVermGEO SH



Insgesamt wurden zwischen 1953 bis 1978 al-
lein in der Geest mehr als 9.000 km an Wind-
schutzhecken gepflanzt und Forste auf einer
Fläche von ca. 4.500 ha neu angelegt. Der ver-
besserte Windschutz führte seitdem zu einem
deutlichen Rückgang katastrophaler Windero-
sionsereignisse.

Das heutige Knicknetz in Schleswig-Holstein
hat eine Länge von 68.000 km (LANU 2008).
Gegenüber den 1950er Jahren, in denen noch
75.000 km an „echten“ Knicks verzeichnet
wurden (MARQUARDT 1950), bedeutet das eine
Abnahme von etwa 10%. Als Richtwert für
die Ausstattung waldarmer Landschaften mit
Landschaftselementen, wie z. B. Wallhecken,
Windschutzhecken und Baumreihen, wird
vom BMVEL (2001) eine Flurelementelänge
von 5 km pro km2 empfohlen. Dieser Wert
wird landesweit deutlich unterschritten.

4.3 Die Schutzwirkung von Windhindernis-

sen abschätzen

Die Schutzwirkung im Bereich von Windhin-
dernissen lässt sich mit Hilfe einfacher Metho-
den aus der Höhe eines Windhindernisses
(NAW 2004) und der prozentualen Häufigkeit
der Hauptwindrichtungen für Zeiträume mit
hoher Auswehungsgefährdung - d. h. von Fe-
bruar bis Ende Mai - grob abschätzen. Die
Länge des leeseitigen Schutzbereiches ergibt
sich dabei durch Multiplikation der Hindernis-
höhe mit 25. Der luvseitige Schutz entspricht
dem 5fachen der Hindernishöhe (s. Abbildung
17). Ein Beispiel für eine auf einer Windhinder-
niskartierung vorgenommenen Abschätzung
des Windschutzes zeigt Karte 7 für die Ge-
meinde Joldelund. Dabei werden die positiven
Effekte der Windschutzmaßnahmen im Zuge
des Programms Nord deutlich. Für etwa zwei
Drittel der Gemeindefläche ist heute ein ver-
gleichsweise hoher Winderosionsschutz gege-
ben (vgl. Karte 8).
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Abbildung 17: Schutzwirkungsstufen und Schutzbereiche im Luv und Lee von Windhindernissen. Quelle: NAW (2004, S. 10)
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Karte 8: Windschutz in ausgewählten Gemeinden der schleswig-holsteinischen Geest

Karte 7: Abschätzung des Windschutzes am Beispiel der Gemeinde Joldelund



5.1 Von der Römischen Kaiserzeit bis zur

Neuzeit

Winderosion in der Römischen Kaiserzeit

In der Römischen Kaiserzeit (1. - 4. Jh. n.
Chr.) fanden erste größere Eingriffe des Men-
schen in die Landschaft statt. Die Verhüttung
von Raseneisenerz, die Anlage von Ackerflä-
chen und die Gewinnung von Bau- und Nutz-
holz führten zu ersten flächenhaften Waldro-
dungen. Daneben schränkte die Nutzung der
Wälder als Waldweide die Regeneration der

Waldbestände stark ein. Begleiterscheinun-
gen dieser Eingriffe waren mehr oder minder
starke Sandverwehungen. Diese sind noch
immer in den Bio-Geo-Archiven der Land-
schaft festgehalten, wie Moor- und Bodenpro-
file aus der Gemeinde Joldelund zeigen
(DÖRFLER 2000) (s. Karte 9).
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Karte 9: Binnendünen und Flugsandfelder im Raum Joldelund. Quelle: LANU (1999) - Geologische Karte von Schleswig-Holstein 1:25.000,
Blatt 1320 Drelsdorf

5. Winderosion in Schleswig-Holstein – eine lange Geschichte

Während des 3. bis 5. Jahrhunderts existierte
im Raum Joldelund ein Siedlungs- und Eisen-
verhüttungsplatz (Bild 26), wobei der Sied-
lungsschwerpunkt zwischen 350 - 450 n. Chr.
durch unterschiedliche Datierungsmethoden
(Thermolumineszenz-Methode, AMS-14C-Me-
thode) belegt werden konnte. Mittels geophy-
sikalischer Messungen wurden im Bereich
des Joldelunder Kammberges ca. 500 Renn-
feueröfen (s. Abbildung 18) nachgewiesen.
Der Bedarf an Holzkohle für die Verhüttung
von Eisen war dementsprechend hoch. Neben
der Entnahme von Meiler- und Bauholz spiel-

ten die Waldweide und vor allem der Acker-
bau die entscheidende Rolle bei der Auflich-
tung der Wälder (BACKER u.a.1992, DÖRFLER

2000). Die Entblößung der Bodenoberfläche
im Zuge der ackerbaulichen Nutzung wird be-
reits für diesen Zeitabschnitt als ursächlich für
das vermehrte Einsetzen der Winderosion an-
gesehen (JÖNS 2000). Allerdings sind die wäh-
rend der Römischen Kaiserzeit durch zuneh-
mende menschliche Eingriffe in die Land-
schaft hervorgerufenen Bodenverwehungen
im Vergleich zu denen späterer Zeiträume als
eher moderat einzuschätzen.
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Bild 26: 
Schlackenfund aus
dem Bereich des
Kammberges bei
Joldelund (Nord-
friesland) (Foto: 
U. LUNGERSHAUSEN)

Abbildung 18: 
3D-Rekonstruktion
eines Landschafts-
ausschnittes bei
Joldelund zur Römi-
schen Kaiserzeit
mit Rennfeueröfen.
Quelle: KÖLLNER

(2009)



Exkurs: Ein Bodenprofil erzählt Geschichte

Das in Abbildung 19 dargestellte Bodenpro-
fil aus einer Düne im Bereich des Kuhharder
Berges bei Joldelund vermittelt einen Ein-
blick in die wechselvolle Landschaftsge-
schichte und damit auch in das historische
Winderosionsgeschehen. Es zeigt einen fos-
silen Podsol, der unter einer etwa 100 cm
mächtigen Decke aus Flugsanden unter-
schiedlicher Verwehungsphasen begraben
ist. Mitte des 20. Jahrhunderts wurde die
im Bereich des Bodenprofils teilweise noch
aktive Düne mit Lärchen aufgeforstet. Unter
einer mächtigen Rohhumus-Auflage ist der
rezente Boden bereits deutlich podsoliert.
Die für Podsole typischen Auswaschungs-
und Anreicherungsbereiche sind in den obe-
ren 50 cm des Profils bereits gut zu erken-
nen.

Das Profil weist in einer Profiltiefe von 100 bis
120 cm eine Besonderheit auf. Zwischen zwei
ca. 1 cm breiten Bändern aus stark zersetzter
organischer Substanz befindet sich ein fossiler
Pflughorizont, wie die in ihm erhaltenen Schol-
len eines Wendepfluges belegen (Abbildung
19, Bild 27). Das untere, aus Resten einer ver-
brannten Rohhumusauflage bestehende Band
stellt die durch Pflugeinsatz nach unten ge-
kehrte Bodenoberfläche dar. Altersbestimmun-
gen an Holzkohlen aus diesem Humusband da-
tieren die gepflügte Oberfläche in den Zeit-
raum zwischen der Römischen Kaiserzeit und
der Völkerwanderung (KHB 2: kalibriertes 14C-
Datum: 404 – 536 n. Chr.). Das über dem fossi-
len Pflughorizont ausgebildete, ebenfalls ge-
brannte Rohhumusband ist dagegen deutlich
jünger. Es datiert in das Frühe Mittelalter (KHB
1: kalibriertes 14C-Datum: 783 – 982 n. Chr.).
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Abbildung 19: 
Archivierte Land-
schaftsgeschichte:
Bodenprofil aus
dem Kuhharder
Berg bei Joldelund
(Entwurf: U. LUN-
GERSHAUSEN)
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Bild 27: Spuren eines Wendepfluges in einem begrabenen Podsol (Foto: U. LUNGERSHAUSEN)



Offenbar wurde der Bereich um das Boden-
profil erstmals im Frühen Mittelalter ackerbau-
lich genutzt. Die gut konservierten Pflugschol-
len lassen allerdings auf eine nur kurzzeitige
Beackerung schließen, ehe der Standort – wie
Holzkohlebestimmungen belegen – von Heide-
vegetation eingenommen wurde. Die Heide
muss wenige Jahrzehnte später erneut ge-
brannt worden sein (KHB 1: kalibriert 783 –
982 n. Chr.), da bei längerer Heidebedeckung
eine deutlich erkennbare Podsolierung im
fA(h)p-Horizont unterhalb dieser humosen
Lage zu erwarten wäre. In der Folgezeit traten
heftige Winderosionsereignisse auf, die erheb-
liche Mengen an Flugsand aus der Umgebung
an diesen Standort transportierten. So sind für
das frühe 11. Jahrhundert als Folge intensi-
vierten Ackerbaus erste größere Winderosi-
onsereignisse nachgewiesen (DÖRFLER 2000).
Zeugnis hiervon legt ein mehrere Zentimeter
mächtiges, schwach humoses Band aus Flug-
sand ab, das dem fossilen Podsol bzw. dem
an seiner Oberfläche befindlichen Rohhumus-
rest direkt aufliegt. Die grau-braune Färbung
und der Humusgehalt des Sandbandes geben
zudem Hinweis darauf, dass der Standort im
Anschluss an eine erste größere Auswe-
hungsphase zumindest über einen gewissen
Zeitraum hinweg mit Vegetation bedeckt war,
so dass Bodenbildung einsetzen konnte. Die-
se Stabilitätsphase dauerte jedoch nur wenige
Jahrzehnte an, bis heftige Winderosionsereig-
nisse zu einer erneuten Überdeckung der da-
maligen Oberfläche mit Flugsanden führten.

Winderosion im Mittelalter

Die Ausweitung der Landwirtschaft und die In-
tensivierung der Weide- und Heidewirtschaft
führten im frühen Mittelalter zu einer großflä-
chigen Waldvernichtung und leiteten die zwei-
te Hochphase äolischer Aktivität ein.

Sowohl die Auswehung von nährstoffreichem
Bodenmaterial aus den Ackerflächen als auch
die Aufwehung mächtiger Dünenfelder müs-
sen zu dieser Zeit in den Gemeinden der
Schleswiger Geest erheblich gewesen sein.
Aus historischen Quellen lassen sich auch die
ökonomischen Folgen der Sandverwehun-
gen erahnen. So wurde im Kapitalregister des
Schleswigschen Domkapitels Mitte des 15.
Jahrhunderts berichtet, dass aus dem mittelal-
terlichen Dorf „Hyoldelunt“ kaum noch Abga-
ben eingingen und es im Jahr 1414 „deserta“
gewesen sei (HINZ 1949, S. 178). Über 40 Jah-
re soll daraufhin die Kirche Joldelunds leer ge-
standen haben (NIELSEN 1981). Ähnliche Be-
schreibungen über die Auswirkungen des
Sandfluges existieren auch für andere Ge-
meinden der Sandergeest. So befürchtete
man im Jahr 1551 in Süderlügum, dass „dat

ganze dorp lügum van wegen des drefsandes
[Treibsandes] ganz und gar vernichtiget und
verdorven werde“ (ANDRESEN 1924, S. 76, vgl.
Tabelle 14).
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Tabelle 14: Zeittafel dokumentierter Winderosionsereignisse. Quelle: M. BACH

(2008)



An einem Moorprofil aus dem Dünengebiet
von Joldelund kann diese Phase verstärkter
Winderosion deutlich abgelesen werden (Bild
28). Moore stellen ausgezeichnete Land-
schaftsarchive dar. Sie dokumentieren nicht
nur die Vegetationszusammensetzung über
die Zeit; sie spiegeln auch die Veränderungen
der Vegetation durch Eingriffe des Menschen
wider. Das Moor, das einst eine Fläche von
ungefähr 4 ha umfasste, liegt heute unter ei-
ner etwa einen Meter mächtigen Düne begra-
ben. Im 12. Jahrhundert kam das Moorwachs-
tum endgültig zum Erliegen, da es vollständig

von Flugsand bedeckt war (DÖRFLER 2000).
Das Moor unter den Dünen ist somit ein Spie-
gel für die Intensität der Winderosionsereig-
nisse während des Mittelalters.

Erst mit dem Dreißigjährigen Krieg (1618 -
1648) fand diese Phase verstärkter äolischer
Aktivität ein Ende (MÜLLER 1999). Verwüstun-
gen des Krieges und Bevölkerungsdefizite
führten unweigerlich zu einer Abnahme der
Landnutzungsintensität, was wiederum Rück-
wirkungen auf das Winderosionsgeschehen
hatte.
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Bild 28: 
Moor unter Dünen:
Ein von Flugsanden
verschüttetes Moor
bei Joldelund (Foto:
U. LUNGERSHAUSEN)



Winderosion in der Neuzeit

Als Folge der Kolonisierung der Moore und
Heiden der Schleswiger Geest in den Jahren
zwischen 1761 und 1765 kam es erneut zu ei-
nem starken Aufleben des Winderosionsge-
schehens, also zu einer dritten Hochphase.
Dem Ruf des dänischen Königs Friedrich V.
(1746 - 1766) folgend, zogen mehrere tausend
Kolonisten, meist aus dem Süden von
Deutschland, ins heutige Schleswig-Holstein,
um dort Ödlandflächen wie Moore und Heiden
urbar zu machen. Heiden gehörten zu dieser
Zeit zum prägenden Landschaftselement und
wurden hauptsächlich als Bienenweide zur
Honigerzeugung, zur extensiven Beweidung
und zur Gewinnung von Einstreu für die Vieh-
haltung genutzt (DÖRFLER 2000). Die Kultivie-
rung dieser Flächen bedeutete ein erneutes
Entblößen der zuvor überwiegend mit Heide-
vegetation stabilisierten Bodenoberfläche. Die-
se Flächen waren demzufolge wiederholt und
mit entsprechenden Schäden den angreifen-
den Prozessen der Winderosion ausgesetzt.
Die Kolonisation erwies sich als problematisch
und scheiterte schließlich, da die Erträge auf-
grund der nährstoffarmen Böden bereits nach
wenigen Jahren sanken und die Anbaubedin-
gungen insgesamt erschwert waren. Insbe-
sondere die harten, oberflächennahen Ort-
steinschichten der Heideböden (Podsole) wa-
ren mit dem landwirtschaftlichen Gerät der da-
maligen Zeit undurchdringlich, so dass eine
ackerbauliche Nutzung dieser Flächen nicht
lohnte (CLAUSEN 1981). Darüber hinaus führten
unzureichende Düngemittel und die aufkom-
menden Interessenkonflikte zwischen Kolonis-
ten und Einheimischen zum Scheitern des

Projektes im Jahr 1765. Von anfänglich 4.000
geplanten Siedlerstellen blieben lediglich 600;
der Großteil der Kolonisten verließ bereits
nach wenigen Jahren das Land (IBS u.a. 2004).

5.2 Winderosion im 19. Jahrhundert und

im frühen 20. Jahrhundert 

Mittels dampfbetriebener Tiefpflüge war es
gegen Ende des 19. Jahrhunderts möglich, die
weitflächig auftretenden Ortsteinschichten zu
durchbrechen und die Böden nach Aufmerge-
lung, Mineraldüngung und Kalkung ackerbau-
lich zu nutzen (HANNESEN 1959). Neben dem
Heidekulturverein wurde die Erschließung der
Ödlandflächen, wie Heiden und Moore, für die
landwirtschaftliche Nutzung ab 1914 auch
durch staatlich gegründete Genossenschaften
zur Bodenverbesserung und Melioration vo-
rangetrieben. Durch den Einsatz von Kriegsge-
fangenen wurden während des 1. Weltkrieges
insgesamt 21.000 ha Ödlandflächen kultiviert
(HANNESEN 1959). Auf den Landesteil Schles-
wig entfielen davon 16.000 ha (MAGER 1937).
Die in den Folgejahren fortgesetzte Kultivie-
rung führte bis zum Beginn des 2. Weltkrieges
zu einer stetigen Erweiterung der landwirt-
schaftlichen Nutzfläche insbesondere in den
Geestgebieten Schleswig-Holsteins – und da-
mit auch zu einer Zunahme der Winderosions-
disposition.

Mit der Ausdehnung der Ackerflächen und der
Intensivierung der landwirtschaftlichen Pro-
duktion, vor allem aber durch die Ausweitung
des Hackfruchtanbaus seit Beginn der 1930er
Jahre und während des 2. Weltkrieges, wurde
das Auftreten der Winderosion erneut begüns-
tigt. Seinen Höhepunkt erreichte das Scha-
densausmaß in den ersten Nachkriegsjahren.
So kam es infolge von Brennstoffknappheit zu
einer Reduzierung der ohnehin geringen Wald-
fläche um etwa ein Drittel ihres vorherigen
Bestandes. Die angespannte Ernährungslage
zwang zudem zu einer erneuten Ausdehnung
der Ackerfläche und einer Zunahme des Hack-
fruchtanteils. So meldeten 50 schleswig-hol-
steinische Gemeinden im Jahr 1947 schwere
Sandverwehungen auf ihren Ackerländereien
(s. Tabelle 14). Schätzungen gehen davon aus,
dass in diesem Jahr nicht nur erhebliche Men-
gen an Feinboden ausgetragen, sondern
gleichzeitig auch 26.000 t Getreide „buchstäb-
lich vom Winde verweht“ wurden („Der ideale
Knick“ in: „Die Welt“, 11.07.1947, zitiert in
MARQUARDT, 1950, S. 18).
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Schilderung eines 

Winderosionsereignisses (W. EMEIS 1910)

„Wir sehen im trockenen Frühjahr, wenn
der Landwirt die Egge rührt, dass große
Staubwolken sich ergeben und in der
Luftströmung weit fortgeführt werden. In
den Stürmen des letzten Frühjahrs hatte
der, welcher in solchen Freilagen ver-
kehrt, Gelegenheit zu beobachten, wie
selbst die Sonne durch solche Staubwol-
ken verdunkelt und der Fernblick auf
selbst kurze Strecke gehemmt wurde.
[…] dass die an der Wurzel von Feinerde
entblößten, noch weniger erstarkten Saa-
ten in solchen Sturmperioden schwer lei-
den, liegt auf der Hand.“



5.3 Winderosionsereignisse der jüngeren

Vergangenheit – Dokumentation von

Verwehungsereignissen in Bildern

Seit Ende der 1960er Jahre bis zum Beginn
der 1990er Jahre traten in unregelmäßiger Fol-
ge zahlreiche Winderosionsereignisse mit ei-
ner großen Spannweite von leichteren bis ex-
tremen Verwehungsfällen auf. Einzelne Ver-
wehungsfälle sollen anhand von Beobachtun-
gen und Bilddokumenten dargestellt werden
(s. HASSENPFLUG 1971, 1972, 1973, 1974, 1989
und 2004).

5.3.1 Das Verwehungsereignis vom März

1969

Das Bodenverwehungsereignis vom März
1969 war eines der stärksten im vergangenen
Jahrhundert. Seine Kennzeichen waren:
� vergleichsweise lange Dauer (13. bis 20.

März 1969),
� Wind aus östlichen Richtungen, 
� Sturmstärke mit im Tagesmittel auftreten-

den Windstärken von 5 bis 6 Beaufort mit
Spitzen zwischen 10 und 11 Beaufort bzw.
mit maximalen Windgeschwindigkeiten
von 28,3 m/s,

� eine relative Luftfeuchtigkeit von weniger
als 70 %,

� durchgehend unter dem Gefrierpunkt lie-
gende Temperaturen von Luft und Boden
(bis 20 cm Tiefe),

� Schneefall und Schneeverwehungen, die
zu einem Wechsel von Schnee- und Sand-
ablagerungen führten (siehe Bild 31) und

� Verwehungen mit einem nie zuvor doku-
mentierten Ausmaß.

Die zeitlichen Verläufe von Windrichtung und
Windgeschwindigkeit an der Wetterstation
Schleswig am 16.03.1969 sind beispielhaft in
Abbildung 2 auf S. 18 für ein Zeitfenster von
14:00 bis 24:00 Uhr dargestellt. Die auf einem
Schreibstreifen aufgezeichneten Windrichtun-
gen lassen erkennen, dass während dieses
Zeitraumes Winde aus östlichen Richtungen
vorherrschten (s. „dunkles Band“ auf dem
oberen Schreibstreifen), die in etwa zwischen
60° und 150° drehten. Die Aufzeichnung der
Windgeschwindigkeit (unterer Schreibstreifen)
zeigt einen Mittelwert bei 25 Knoten mit
Schwankungen zwischen über 10 und maxi-
mal um 45 Knoten, was einer Windstärke von
4 bis 9 Beaufort entspricht.
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Bild 29: Luftbild der Bodenverwehungen im Raum Ellund vom 23.03.1969 (Foto: W. HASSENPFLUG)



Spuren dieses Ereignisses sind in einem Luft-
bildflug wenige Tage danach für einige Ge-
meinden der Geest festgehalten (s. HASSEN-
PFLUG u. RICHTER 1972; Bild 29). Die Luftauf-
nahmen waren zugleich die Grundlage für eine
umfangreiche Schadenskartierung im Maßstab
1 : 5.000, bei der neben der Verbreitung der
Winderosionsschäden auch die für die Verwe-
hung verantwortlichen Faktoren erfasst wur-
den (siehe Kap. 8.2). Die Kartierung diente

später als Entscheidungshilfe zur Festlegung
der Boden-Dauerbeobachtungsfläche (BDF 4)
des heutigen Landesamtes für Landwirtschaft,
Umwelt und ländliche Räume Schleswig-Hol-
stein.

Einen Eindruck vom Ausmaß der damals auf-
getretenen Verwehungen gibt auch die Auf-
nahme aus Kleinwiehe (Bild 30).
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Bild 30: Sandberge in Kleinwiehe am 23.03.1969 (Foto: W. HASSENPFLUG)

Kennzeichnend für dieses Winderosionsereig-
nis war nicht nur seine Dauer, sondern das
gleichzeitige Auftreten heftiger Schneestürme.
Den Wechsel von Schnee- und Sandablage-
rungen zeigen geschichtete Profile in den Ak-
kumulationsbereichen (Bild 31 a und b). Das
aus östlicher Richtung angewehte Bodenma-
terial wurde zunächst etwa 500 m weit, sogar
über Grünland hinweg, verfrachtet. Während
die gröberen Korngrößen im Wesentlichen vor
dem Waldrand (in Bild 31 a rechts) sedimen-
tierten, wurden die feineren Bodenteilchen
wie Humuspartikel und Schluff per Suspensi-
onstransport in den Wald eingetragen. Dieses
belegen die in Abbildung 20 dargestellten
Korngrößenverteilungen und Humusgehalte
im abgelagerten Sediment. So zeigt sich ent-
lang einer von Ost nach West durch den Wald
verlaufenden Linie, dass der Anteil der humo-

sen Substanz bzw. des organischen Kohlen-
stoffs ebenso wie der Schluff- und Tonanteil
kontinuierlich in westlicher Richtung zunimmt.
Der Feinsandanteil steigt innerhalb des Wal-
des noch bis zu einer Entfernung von 75 m
an, der Mittelsand noch bis 25 m. Nur der
Grobsandanteil nimmt schon kurz hinter dem
Waldrand deutlich ab und ist innerhalb des
Waldes nach 35 m nicht mehr nachweisbar.

Da Verwehung vor allem sandige Ackerböden
betrifft, kann sie bei Vorliegen der übrigen Vo-
raussetzungen auch auf entsprechenden Bö-
den außerhalb der Geest auftreten. Ein Bei-
spiel hierfür sind die Verwehungen im März
1969 im Raum Ulstrup, 5 km östlich von
Flensburg. Ihre Spuren waren kaum weniger
deutlich als westlich der Stadt, auf der Geest.
Hiervon zeugen die Bilder 32 und 33.



62

Bild 31b: Wechsellagerung von Sand und Schnee in einer Wehe bei Wiehelund; 7.04.1969 (Foto: SCHLUMBAUM)

Bild 31a: Sand- und Schneewehen bei Meyn, 23.03.1969 (Foto: W. HASSENPFLUG)
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Abbildung 20: 
Der Wald als Senke
für verwehten
Ackerboden. Quel-
le: HASSENPFLUG

(1989, S. 81)

Bild 32: Gehöft in Oxbüll, umgeben von Sandablagerungen (Foto: W. HASSENPFLUG)



5.3.2 Das Verwehungsereignis vom April

1971

Dieses Bodenverwehungsereignis dauerte
mindestens vom 23. bis zum 24. April 1971.
Die am 24. April 1971 zwischen 08:00 und
18:00 Uhr an der Wetterstation Schleswig ge-
messenen Windrichtungen und Windge-
schwindigkeiten zeigt Abbildung 21. Bei Win-
den zwischen 60° (ENE) und 90° (E) trat ein
deutliches Maximum der Windgeschwindig-
keit über Mittag des Tages mit Werten von
über 40 Knoten (Windstärke 9) auf.

Von diesem Verwehungsereignis gibt es eine
Reihe von Beobachtungen. Bild 34 gibt einen
Eindruck von einem Verwehungsfall bei Meyn
am 23.04.1971.
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Abbildung 21: Windrichtung und -geschwindigkeit am
24.04.1971 an der Wetterstation Schles-
wig. Quelle: DWD-Wetterstation Schles-
wig (o. J.)

Bild 33: 
Düne im Hausgar-
ten des Gehöfts
Oxbüll (Foto: W.
HASSENPFLUG)



Der Verwehungsfall Wieher Berg 1971 –

Verwehungen auf der Altmoräne und auf

die Altmoräne hinauf

Im Unterschied zur Wassererosion, bei der al-
ler Transport der Schwerkraft folgend hangab
gerichtet ist, kann Sedimenttransport durch
Wind auch hangauf erfolgen. Dies ließ sich in

Nordwiehe beobachten (Bild 35). Aufnahme-
Standpunkt ist der untere Bereich des Feldes
nördlich des kleinen Wäldchens (linke Bildsei-
te) (s. HASSENPFLUG u. RICHTER 1972).
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Bild 34: Bodenverwehung bei Meyn am 23.04.1971 (Foto: W. HASSENPFLUG)

Bild 35: 
Hangaufwärts ge-
richtete Bodenver-
wehung in Nord-
wiehe am
23.04.1971 (Foto:
W. HASSENPFLUG)



Der Blick ist auf den Osthang des Wieher Ber-
ges gerichtet. Der untere, ebene Feldteil ist
geologisch der Sandergeest zuzuordnen, die
Erhebung zum Hintergrund hin ist ein saale-
zeitlicher Moränenrest. Die Felder sind hier in
west-östlicher Richtung gut 400 m lang. Am
ebenen und tiefstgelegenen östlichen Ende
(Sandergeest) weisen sie deutlich dunklere, 
d. h. humusreichere Oberböden auf und zei-
gen kaum Verwehungsspuren.

Mit dem starken Ostwind ziehen Sand- und
Staubfahnen samt dem darin enthaltenen
Feinmaterial nach Westen den Hang der Alt-
moräne hinauf, mal mehr auf der einen, mal
mehr auf der anderen Seite des Feldes. Die

Verwehung beginnt mit einem dünnen hellen
Schleier noch im ebenen, also aus Sanderma-
terial gebildeten Feldteil, etwa 180 m vom luv-
seitigen Feldrand entfernt und setzt sich im
ansteigenden hinteren Feldteil aus Altmorä-
nenmaterial mit wachsenden Staubwolken
fort. Durch eine Luftbildaufnahme zwei Tage
später konnte das Ausmaß dieser Bodenver-
wehung auf einer Altmoräne dokumentiert
werden (Bild 36). Der Blick geht nach Südost.
Die Verwehung erfolgte im Bild von links oben
nach rechts unten (hangauf). Nur undeutlich
ist die Feldgrenze zu erkennen. Die anschlie-
ßende Sandfahne, die sich über die gesamte
Feldbreite erstreckt, ist noch gering mächtig,
so dass der Untergrund durchschimmert.
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Bild 36: Bodenverwehung am Wieher Berg (Luftbild 26.04.1971, Foto: W. HASSENPFLUG)



Der Verwehungsfall Handewitt 1971 - Zur

Sprungweite und -höhe der Saltation

Der Saltationsprozess, der dem bloßen Auge
als bodennaher und -paralleler Transport er-
scheint (Bild 6 auf S. 17), setzt sich im Ein-
zelnen aus millionenfachen Flugparabeln ein-
zelner Sandkörner zusammen. Die Weite und
Höhe dieser Flugparabeln hängt von der Stär-
ke des auslösenden Windes und von der
Korngröße ab. Wo die Saltationssprünge auf
Hindernisse wie Gräben und Wälle treffen,
können über deren Weite genauere Auf-
schlüsse gewonnen werden.

Bild 37 zeigt ein Feld westlich von Handewitt
mit Blickrichtung Süden. Die Bodenverwe-
hung erfolgt von Osten, also von links nach
rechts. Deutlich ist zu sehen, wie sie boden-
nah und nach oben begrenzt in einzelnen
Bahnen und mit unterschiedlicher Intensität
erfolgt und wie – das ist hier entscheidend –
diese Bahnen ungestört über den Graben,
der oben gut 2 m breit ist, hinwegziehen.
Dementsprechend haben unzählige Sandkör-
ner längere Flugbahnen – denn der Aus-
gangspunkt ihrer Bahnen liegt bei vielen von
ihnen schon vor dem linken Grabenrand.

Korngrößenanalysen ergaben: 50 % des Se-
diments am rechten (leeseitigen) Graben-
rand bestand aus Korngrößen von 0,2 bis
0,63 mm (Mittelsand), 1,7 % sogar aus
Korngrößen > 0,63 mm (Grobsand). Körner
dieses Durchmessers sind also in der Lage,
bei den Windstärken dieses Verwehungser-
eignisses per Saltation deutlich mehr als 2
m zurückzulegen. Schwerere Körner mit
mehr als 0,63 mm Durchmesser schafften
diese Distanz sicherlich nur während der ge-
messenen Böenspitzen, die maximal 23 m/s
erreichten.

An anderer Stelle, nämlich nördlich von
Schafflund, erwies sich beim gleichen Ver-
wehungsereignis ein breiterer Graben von
etwa 3 m oberer Breite als deutliches Hin-
dernis für den Saltationstransport (Bild 38).
Nur ein kleiner Bruchteil davon erreichte die
Leeseite des Grabens, wie die geringen
Sandspuren dort zeigen; die anderen schaff-
ten die Querung des Grabens nur auf der
Feldzufahrt im Hintergrund.
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Bild 37: Saltationstransport über einen Graben (Handewitt, 24.04.1971 - Foto: W. HASSENPFLUG)



Knickwälle können zur Abschätzung der Höhe
der Saltationsbahnen dienen. Bild 39 zeigt
eine solche Situation. Der Blick geht in die
Herkunftsrichtung des Sandes, nach Osten.
Von dort wurde der Boden verweht. Die Sand-
fahnen reichen in das Wintergetreidefeld im
Vordergrund hinein, sofern dem Sandtransport

nicht der bewachsene Wall im Weg steht. Klar
ist zu sehen, dass der Knickwall die Einwe-
hung von Sand in das leewärts anschließende
Feld im Bildvordergrund unterbindet. Offen-
sichtlich war die Saltationshöhe hier geringer
als die Höhe des Knickwalls.
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Bild 38: 
Saltationstransport
über einen und 
Sedimentation in
einen Graben
(Schaff lund,
26.04.1971 - Foto:
W. HASSENPFLUG)

Bild 39: 
Bodenverwehung
an einem Knick
(Handewitt,
25.04.1971 - Foto:
W. HASSENPFLUG) 



5.3.3 Das Verwehungsereignis vom 

Oktober 1979

Das Verwehungsereignis ist eines der selte-
nen im Herbst auftretenden Ereignisse. Es
dauerte vom 24.10. bis zum 30.10.1979. Das
an der Wetterstation Leck für den 27.10. und
28.10.1979 gemessene Stundenmittel der
Windgeschwindigkeit lag bei Werten um 8

m/s, mit maximalen Stundenmittelwerten von
11,4 m/s (s. Abbildung 22). In Böen wurden
Windgeschwindigkeiten bis 17,5 m/s (in 10 m
Höhe) gemessen. Vorherrschend waren Win-
de aus südöstlichen Richtungen (Abbildung
23).
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Abbildung 22: Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit (m/s) für das Winderosionsereignis vom 24.10.1979 bis 30.10.1979 (Station
Leck). Datengrundlage: DWD, Station Leck (Entwurf: R. DUTTMANN)

Abbildung 23:
Windrichtungsver-
teilung in Prozent
der Windstunden
für das Winderosi-
onsereignis vom
24.10.1979 bis
30.10.1979 (Station
Leck). Datengrund-
lage: DWD, Station
Leck (Entwurf: R.
DUTTMANN)



Der Verwehungsfall Wallsbüll – Saltation

und Suspension

Das am 22.10.1979, d. h. zwei Tage vor Be-
ginn des Verwehungsereignisses aufgenom-
mene Luftbild (Bild 40) gibt einen Überblick.
Es zeigt markante, in Ost-West-Richtung ver-
laufende Geländestrukturen sowohl im östli-
chen Grünland (links) als auch in der Bildmitte,
im Verwehungsfeld. Sie heben sich bräunlich
von der sonst weißlich-grauen Oberfläche des
Feldes ab. Ihretwegen wurde das Luftbild auf-
genommen. Der Farbton weist auf „geköpfte“
Bodenprofile hin.

Die Blickrichtung des Luftbildes (Bild 40) ist Sü-
den. Die Feldbearbeitung erfolgt von Nord nach
Süd, entsprechend der Längserstreckung des
Feldes. Im Westen ist das Feld von einer durch-
gehenden Windschutzhecke begrenzt, was im
Luftbild am Schattenwurf deutlich zu erkennen
ist. Bei der Geländekontrolle zwei Tage nach der
Luftbildaufnahme wurde dann Bodenverwe-
hung beobachtet. Dabei waren die Transportar-
ten der Saltation und der Suspension besonders
gut zu unterscheiden (Bilder 6 und 7).
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Bild 40: Luftbild zum Verwehungsfall Wallsbüll 1979 (Foto: W. HASSENPFLUG)



Am Nachmittag des 24.10.1979 frischte der
Wind auf. Bei Ankunft auf dem Feld war dann
Verwehung zu beobachten, vor allem im südli-
chen Drittel. An der Bodenoberfläche waren
kleine Steine, vor allem kantiger Flintstein,
verbreitet. Bild 6 mit Aufnahmestandpunkt im
südwestlichen Teil des Feldes zeigt die Situati-
on gegen 13:45 Uhr mit Blickrichtung Süd.
Der Sandtransport geht quer über die flachen
Furchen der Feldbearbeitung hinweg. Bemer-
kenswert ist, dass der Transport keineswegs
gleichmäßig über die gesamte Breite des Fel-
des erfolgt, sondern deutlich in mehrere Bah-
nen intensiven Transports und dazwischen lie-
gende Zonen mit fehlender oder geringer Ma-
terialverlagerung gegliedert ist.

5.3.4 Das Verwehungsereignis vom April

1989

Die Verwehung dauerte vom 04. bis zum 05.
April 1989. Zum Erliegen kam die Verwehung
schon am Nachmittag des 05.04.1989 durch
einsetzenden Regen. Das an der Wetterstati-
on Leck für den 04.04. und 05.04.1989 ge-
messene Stundenmittel der Windgeschwin-
digkeit lag am 04.04.1989 bei Werten um 8,5
m/s, am 05.04.1989 bei 13,2 m/s. Die Maxi-
malwerte des Stundenmittels erreichten dabei
am 06.04.1989 Geschwindigkeiten von 16,5
m/s (Abbildung 24). In Böen wurden am
05.04.1989 Windgeschwindigkeiten bis 23,7
m/s (Windstärke 9) gemessen, am Folgetag
bis 28,8 m/s (Windstärke 11). Vorherrschend
waren Winde aus Ost (Abbildung 25).
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Abbildung 24: Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit (m/s) für das Winderosionsereignis vom 04.04.1989 bis 06.04.1989 (Station
Leck). Datengrundlage: DWD, Station Leck (Entwurf: R. DUTTMANN)

Abbildung 25:
Windrichtungsver-
teilung in Prozent
der Windstunden
für das Winderosi-
onsereignis vom
04.04.1989 bis
06.04.1989 (Station
Leck). Datengrund-
lage: DWD, Station
Leck (Entwurf: R.
DUTTMANN)



Der Verwehungsfall Ellbek

Dieser Verwehungsfall ist ein typischer für die
Geest. Die betroffenen Flächen liegen in ei-
nem Verbund von vier Äckern mit verschiede-
nen Formen der Feldbegrenzung und inmitten
von Grünland. An diesem Verwehungsfall sind
alle Elemente des komplexen Winderosions-
geschehens zu beobachten. Die im Verlaufe
des Ereignisses auf den Ackerschlägen bei Ell-
bekhof am 05.04.1989 und danach am
08.04.1989 beobachteten Verwehungsprozes-
se und -formen sind in den folgenden Bildern
dokumentiert. Der Orientierung dienen die in
Karte 10 eingetragenen Blick- und Aufnahme-
richtungen. Einen zusätzlichen Überblick gibt
das Luftbild (Bild 41). Es wurde am
22.04.1989 mit Blickrichtung nach Norden auf-
genommen. Die von Verwehungen betroffene
Ackerfläche befindet sich in der Bildmitte. Sie
liegt zwei Kilometer südwestlich von Wande-
rup, östlich der Straße von Wanderup nach
Tarp. Ihre Nordwestgrenze bildet der Ellbek-
Bach.

Das Luftbild (Bild 41) zeigt trotz zwischenzeit-
lich erfolgter Bodenbearbeitung noch deutli-
che Spuren dieses Winderosionsereignisses.
Gut erkennbar ist die durch Verwehung ge-
schaffene helle Bodenoberfläche in einer klei-
nen Fläche am rechten Bildrand. Die Reste
des Sandschleiers, der die Ackerschläge in der
Bildmitte flächenhaft bedeckte, sind noch zu
erahnen. 17 Tage nach dem Verwehungsereig-
nis ist die Vegetationsentwicklung auf dem
Grünland und im Getreide deutlich vorange-
schritten. Die Sandfahnen entlang der Land-
straße dürften deshalb in ihren Spitzen, wo
die Sedimentdecke nur dünn war, durchwach-
sen und weniger kenntlich geworden sein. Die
Verwehung erfolgte aus östlicher Richtung, d.
h. im Luftbild etwa diagonal von rechts oben
nach links unten. Die Bodenbearbeitung auf
den Feldern der linken Bildhälfte verläuft quer
zur Windrichtung, auf dem Feld an der rechten
Bildseite dagegen in Windrichtung. Auf der
luvseitigen Hälfte des Ackerkomplexes sind
schüttere, niedrige und lückige Hecken und
Wälle vorhanden. Die leeseitige Grenze des
Ackerkomplexes bildet eine asphaltierte Stra-
ße, an der ebenfalls eine lückenhafte Strauch-
und Baumreihe ausgebildet ist.
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Karte 10: Übersicht über die Kamerapositionen und
Blickwinkel zur Bilddokumentation des Ver-
wehungsfalles „Ellbek“; die Zahlen beziehen
sich auf die Bildnummern im Text.



Verwehungsfall Ellbek: 

Materialsortierung auf der Bodenoberfläche

Die Verwehung verläuft in einem spitzen Win-
kel zur Bearbeitungsrichtung (Bild 42). Deut-
lich ist die Materialsortierung auf der Feldober-
fläche zu erkennen, mit grobem Sand und
Kies in der unteren linken Bildecke und am
rechten Bildrand. In den Bearbeitungsfurchen
haben sich breite Sandstreifen gebildet, die
von einzelnen Steinen und Bodenaggregaten

durchragt werden. Bei genauem Hinsehen er-
kennt man „Mini“-Ablagerungen im Wind-
schutz einzelner Steine. Im hinteren Bildbe-
reich ist eine ausgedehnte Sandablagerung in-
nerhalb des Feldes verschwommen zu sehen;
sie setzt sich im leeseitig anschließenden Feld
mit der Ausbildung einer Sandfahne fort.
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Bild 42: 
Verwehungsfall Ell-
bek: Materialsortie-
rung auf einem Ver-
wehungsfeld (Foto:
W. HASSENPFLUG)

Bild 41: Luftbild zum Verwehungsfall Ellbek 1989 (Foto: W. HASSENPFLUG)



Verwehungsfall Ellbek: 

Sandablagerung an einem Feldrain

Der Feldrain befindet sich zwischen Feld 2
(links) und 3 (Bild 43). Die Blickrichtung ist
Süd. Die Verwehung ist auf diesem Feld in
vollem Gange. Sie erfolgt von links nach
rechts und quer zur Bodenbearbeitung. Der
helle Strich im Bildhintergrund zeigt ein gera-
de besonders aktives Verwehungsprofil, das
sich ins Nachbarfeld (Feld 3) fortsetzt. An der
mit Gräsern und Sträuchern bewachsenen
Feldgrenze lässt sich beobachten, dass an ihr
durch Windstau kleinere Sandmengen aus
dem nach rechts gerichteten Luftstrom ausfal-
len. Der größere Teil des transportierten San-
des wird infolge des erhöhten Reibungswider-
standes und der dadurch verringerten Windge-
schwindigkeit innerhalb des Grasstreifens so-
wie unmittelbar im Anschluss daran, d. h. lee-
wärts abgelagert.

Interessant ist, dass auf dem anschließenden
Acker (Feld 3) im Bildvordergrund kein Sand

abgelagert wird, wohl aber hinter dem schüt-
teren Strauch in der Bildmitte. Dieser Strauch
ist also einerseits durchlässig genug für den
Sand und bietet andererseits auf seiner Lee-
seite (rechts) so viel Windschutz, dass der ver-
wehte Sand dort auf dem Acker liegen bleiben
kann. Im Bildvordergrund wird er dagegen
mangels Windschutzes an entsprechender
Stelle sofort weiter verweht; noch feineres
Bodenmaterial ohnehin. 

Bei dem weiter hinten befindlichen, dunkel er-
scheinenden dichten Spiräengebüsch stellt
sich eine andere Situation dar: zwar ist der
leeseitige Windschutz dort höher als bei dem
Strauch vorne im Bild, es fehlt aber eine lee-
seitige Sandfahne. Die Erklärung ist einfach:
das Gebüsch ist so dicht und windbremsend,
dass der Sand schon darin sedimentiert und
für die Bildung der Sandfahne schlicht kein
Sand mehr zur Verfügung steht.
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Bild 43: Verwehungsfall Ellbek: Sandakkumulation an einer Feldgrenze (Foto: W. HASSENPFLUG)



Verwehungsfall Ellbek: Sandablagerung an

der Leeseite einer Hecke am 05.04.1989

An der Spiräenhecke (vgl. Bild 43) rechts im
Bild lassen sich weitere Beobachtungen ma-
chen. Im weiter südlich gelegenen Abschnitt
wurde während der Verwehung am 05.04.1989
Sand durch das Gebüsch hindurch transportiert

und dann im Windschutz der Büsche auf dem
Acker abgelagert (Bild 44). Noch weiter südlich,
auf einem gebüschfreien Abschnitt und vor
dem im Hintergrund sichtbaren Grenzknick zu
Feld 4, findet gerade Verwehung statt.
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Bild 44: 
Verwehungsfall Ell-
bek: Sandablage-
rung an der Leesei-
te einer Hecke am
05.04.1989 (Foto:
W. HASSENPFLUG)

Bild 45: 
Verwehungsfall Ell-
bek: Sand- und
Schluffablagerun-
gen an der Leesei-
te einer Hecke am
08.04.1989 (Foto:
W. HASSENPFLUG)

Verwehungsfall Ellbek: 

Sand- und Schluffablagerungen an der 

Leeseite einer Hecke am 08.04.1989

Betrachtet man nun die Situation (vgl. Bild 44)
hinter der Spiräenhecke drei Tage nach der
Verwehung, so bietet sich ein anderes Bild
(Bild 45): feines, dunkles humoses Bodenma-
terial wurde hier in einer nur wenige Zentime-
ter dicken Schicht abgelagert. Darunter liegt
heller Sand. Korngrößenanalysen belegen den
Unterschied. Bei nachlassender Windstärke

am Nachmittag des 05.04.1989 (Abbildung 24)
war die Abbremsung des Luftstroms hinter
der Hecke so groß, dass dort auch feines Bo-
denmaterial abgelagert werden konnte – ein
Beispiel dafür, wie sich die zeitliche Dynamik
des Verwehungsprozesses in der Differenzie-
rung des Sedimentprofils niederschlägt.



Verwehungsfall Ellbek: Auswehung und

Bildung von Steinpflastern

Blickt man am Mittag des 05.04.1989 vom
östlichen Bereich des Feldes, etwa 30 m lee-
wärts des Feldrains, so bietet sich immer wie-
der dasselbe Bild (Bild 46): Sandtreiben und
Staubwolken ziehen in Richtung Straße. Sind
sie ein Stück weit weg, wird der Blick auf den
Boden frei: seine Oberfläche ist eben und

dunkel, aus ihr ragen einzelne Steine hell he-
raus. Bei näherer Betrachtung ist es eine un-
gewöhnlich starke Steinanreicherung (Bild 47).
Ein solches Steinpflaster entsteht durch Aus-
wehung des Feinmaterials um die unverweh-
baren Steine herum.
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Bild 46: 
Verwehungsfall Ell-
bek: Sandtreiben,
Staubstransport
und Auswehung
von Feinboden
(Foto: W. HASSEN-
PFLUG)

Bild 47: 
Verwehungsfall Ell-
bek: Steinanreiche-
rung auf der Bo-
denoberfläche
(Foto: W. HASSEN-
PFLUG)



Verwehungsfall Ellbek: 

Hochreichender Suspensionstransport

Der hochreichende, den Horizont verdeckende
Suspensionstransport von feinerem Bodenma-
terial (Bild 48 - Schluff und organische Sub-
stanz) macht den Unterschied zum reinen
Sandtransport aus. Die Staubwolken sind so
dicht, dass nur über ihnen einzelne Bäume
und der Hochspannungsmast sichtbar sind.
Die Verwehung setzt sich leewärts fort und

trifft hinter einem strauch- und baumbestande-
nen Feldrain auf die Straße (Bild 49). Wenn
der Sand bis an den Rand des Asphalts ge-
langt ist, wird er – in flachen Schlieren – auf
die andere Straßenseite (im Bild nach rechts)
geweht, begleitet von Staub- und Sandwolken
darüber, die dem Autofahrer die Sicht nehmen
(Bild 50).
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Bild 48: 
Verwehungsfall Ell-
bek: Der Boden
fliegt weg - Sus-
pensionstransport
(Foto: W. HASSEN-
PFLUG)

Bild 49: 
Verwehungsfall Ell-
bek: Sediment-
transport über eine
Straße (Foto: W.
HASSENPFLUG)



Verwehungsfall Ellbek: 

Sandverwehungen und Sandablagerungen

Große Teile des Schlages sind übersandet, die
Bearbeitungsspuren kaum noch zu erkennen.
An der Feldgrenze und darüber hinweg haben

sich mächtige Sandablagerungen gebildet, die
bis an die Straße heranreichen (Bild 51).
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Bild 51: Verwehungsfall Ellbek: Sandverwehungen und Sandablagerungen am Straßenrand (Foto: W. HASSENPFLUG)

Bild 50: 
Verwehungsfall Ell-
bek: Sichtbehinde-
rungen durch Sand
und Staub (Foto:
W. HASSENPFLUG)



Verwehungsfall Ellbek: 

Wirkungslose Bekämpfungsmaßnahme

Die am Vormittag starke Verwehung (Bild 52)
ließ gegen Mittag mit dem Abflauen des Win-
des nach. Der Auftrag des Gülleschleiers am
leeseitigen Feldrand (Bild 53, mittlerer Bildbe-
reich) war vermutlich als „Erosionsbremse“
gedacht. Die Maßnahme an dieser Stelle
musste zwangsläufig wirkungslos bleiben. Im
Unterschied zu dem in der Feldmitte, d.h. im
Auswehungsbereich, aufgebrachten Gülle-

streifen befand sich das vordere Gülleband im
Windschutz eines mit Sträuchern bewachse-
nen Feldrandes. Auch kam die Gülleausbrin-
gung als „Sofortbekämpfungsmaßnahme“ zu
spät. Sie erfolgte zu einem Zeitpunkt als kaum
noch Bodenbewegung stattfand - ansonsten
wäre der Güllestreifen in der Feldmitte deut-
lich überweht.
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Bild 52: Verwehungsfall Ellbek: Sandakkumulation an einer leeseitigen Feldgrenze (Foto: W. HASSENPFLUG)



Verwehungsfall Ellbek: 

Sandfahnen auf Grünland

Der Teil des Sandes, der mit dem Wind über
die leeseitige Feldgrenze und die Böschung hi-
naus transportiert worden ist, wird erneut vom
Luftstrom aufgenommen und durch Saltation
weiter nach Westen transportiert. Es entste-
hen Sandfahnen mit einer Länge von bis zu 19
m – in diesem Falle auf Grünland (Bild 54).

Bild 55 macht deutlich, wie der Transportpro-
zess durch Windhindernisse und Geländestu-

fen verändert werden kann. Die Herabset-
zung der Windgeschwindigkeit durch die He-
cke lässt die gröberen Bodenpartikel (hier
Sand) unmittelbar leeseits der ca. 80 cm ho-
hen Geländekante aus dem Transportstrom
ausfallen, während die feinen Bodenteilchen
über die abgelagerten Sande hinweg durch
Suspensionstransport weiter befördert wer-
den.

80

Bild 53: Verwehungsfall Ellbek: Unwirksame Winderosionsbekämpfung durch Gülleauftrag (Foto: W. HASSENPFLUG)
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Bild 54: Verwehungsfall Ellbek: Sandfahnen auf Grünland (Foto: W. HASSENPFLUG)

Bild 55: Verwehungsfall Ellbek: Wirkung von Hecken und Geländestufen auf den Sedimenttransport (Foto: W. HASSENPFLUG)



Verwehungsfall Ellbek: 

Suspensionstransport zum Höhepunkt des

Verwehungsereignisses

Von der Intensität des Suspensionstransportes
zum Zeitpunkt der maximalen Windgeschwin-
digkeit zeugt Bild 56. Der Blick geht in Wind-

richtung. Durch die dichten Staubwolken sind
die Sträucher des 50 m entfernten Knicks
kaum noch zu erkennen.
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Bild 56: Verwehungsfall Ellbek: Suspensionstransport zum Höhepunkt des Verwehungsereignisses. Blick in Windrichtung von der Position
des Bildes 55. (Foto: W. HASSENPFLUG)

5.3.5 Bodenverwehungen im Frühjahr 2011

Im trockenen und starkwindreichen Frühjahr
2011 kam es in Norddeutschland verbreitet zu
Bodenverwehungen. Länger andauernde Win-
de aus östlichen wie auch aus westlichen
Richtungen führten auf den ausgetrockneten
Böden zu erheblichen Feinmaterialausträgen.
Örtlich beeinflussten treibende Sande und
Staubwolken den Verkehr durch Sichtbehinde-
rungen. Sandablagerungen ließen manchen
Weg unpassierbar werden (s. Zeitungsaus-
schnitte auf den Seiten 12 und 13).

Wenngleich Bodenverwehungen im Frühjahr
2011 landesweit, vor allem auf den frisch be-
arbeiteten oder bestellten Äckern auftraten,
war die schleswig-holsteinische Geest einmal
mehr der am stärksten davon betroffene Lan-
desteil: Bodentrockenheit, Starkwinde aus un-
terschiedlichen Richtungen und eine geringe
Bodenbedeckung auf den ausgedehnten Mais-

anbauflächen fielen zeitlich zusammen. Ver-
wehungen wie seit langem nicht mehr waren
die Folge.

Die Situation am 9.5.2011 wurde mit zahlrei-
chen Schräg-Luftbildern dokumentiert. Schon
eine erste Sichtung zeigt
� ausgedehnte und über die Feldgrenzen hin-

weg reichende Verwehungsspuren auf mit
Mais bestellten Ackerflächen (Bild 57 und
58),

� lange, in Windrichtung entwickelte Auswe-
hungsbereiche und humusfreie Sandfahnen
(Bild 57 und 58),

� unzureichenden Windschutz im Bereich der
besonders von Verwehungen betroffenen
Ackerflächen (Bild 58 und 60) und

� die als „Sofortbekämpfungsmaßnahme“
nur zum Teil erfolgreiche Auftragung von
Güllestreifen (Bild 58).
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Bild 57: Bei Weesby: Einfluss der Windwirklänge 
Die rechte Bildhälfte zeigt starke Verwehungen auf Ackerflächen, deren Langseite in Hauptwindrichtung weist. Aufgrund der gro-
ßen Windwirklänge treten hier im Unterschied zu den quer zur Hauptwindrichtung geteilten Schlägen im unteren linken Bildaus-
schnitt deutlich höhere Verwehungsintensitäten auf. (Foto: W. HASSENPFLUG)

Bild 58: Bei Dörpstedt: Verwehung macht nicht an Feldgrenzen Halt! 
Fehlender Windschutz an den Feldgrenzen beeinträchtigt auch die Nachbarflächen. Der Versuch, Bodenverwehungen durch strei-
fenweisen Auftrag von Gülle zu unterbinden, war nur zum Teil erfolgreich oder kam zu spät. (Foto: W. HASSENPFLUG)
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Bild 59: Am Dannewerk: Bodenverwehung bedeutet Humusverlust! 
Die in der Windfahne abgelagerten Sande sind nahezu humusfrei. Die organische Substanz wurde ausgeweht. 
(Foto: W. HASSENPFLUG)

Bild 60: Bei Hollingstedt: Die Bodenbedeckung macht’s! 
Nur die frisch bearbeiteten und unbedeckten Ackerflächen sind von Winderosion betroffen. Unzureichender Windschutz trägt
sein Übriges zur Auswehung bei. (Foto: W. HASSENPFLUG)



Als potenzielle Winderosionsgefährdung
wird die Anfälligkeit eines vegetationsfreien,
trockenen Bodens gegenüber den Trans-
portkräften des Windes bezeichnet. Sie er-
gibt sich aus dem Zusammenwirken der
nicht oder nur in geringem Umfange durch
den Menschen veränderbaren Standortfak-
toren (Erodierbarkeit des Bodens, Erosivität
des Klimas) und den Nutzungsstrukturen
(Acker, Grünland, Wald, Siedlungsflächen,
Gehölze, Hecken, Feldgrößen) einer Land-
schaft. Eine Standardmethode für die Ab-
schätzung der potenziellen Winderosionsge-
fährdung ist die DIN 19706 „Ermittlung der
Erosionsgefährdung von Böden durch
Wind“ (NAW 2004). Diese Methode berück-
sichtigt einfache bodenkundliche Kenngrö-
ßen (Korngrößenverteilung und Gehalte an
organischer Substanz), klimatologische
Messgrößen (langjährige Mittelwerte der
Windgeschwindigkeit und Windrichtung)
und die Windschutzwirkungen von Land-
schaftselementen wie Hecken, Knicks und
Baumreihen. Ihr liegen folgende vereinfa-
chende Annahmen zugrunde:

� die Bodenoberfläche ist vegetationsfrei,
Fruchtfolgen und der Einsatz bodenschonen-
der Bewirtschaftungspraktiken werden nicht
berücksichtigt;

� die Ableitung der Erodierbarkeitsstufe erfolgt
für trockene Böden;

� der Bodenfeuchtezustand wird nicht berück-
sichtigt;

� die im Jahresgang variierende Durchlässig-
keit natürlicher Windhindernisse wird nicht
erfasst;

� die Geländeoberfläche ist eben.

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Ero-
sionsgefährdung zeigt Abbildung 26. Das
Schätzverfahren zielt auf die qualitative Darstel-
lung der Gefährdungssituation landwirtschaft-
lich genutzter Flächen und die Ausweisung von
Flächen mit entsprechender Gefährdungsdispo-
sition ab. Die potenzielle Gefährdung des Bo-
dens durch Wind wird in Form ordinal skalierter
Gefährdungsstufen ausgedrückt (s. Tabelle 15).
Eine Quantifizierung des windbedingten Boden-
austrages ist mit diesem Verfahren nicht mög-
lich. Hierzu bedarf es komplexerer Modelle.
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Abbildung 26:
Schema zur Ablei-
tung der potenziel-
len Winderosions-
gefährdung nach
DIN 19706. Quelle:
NAW (2004)

6. Die potenzielle Winderosionsgefährdung in Schleswig-Holstein
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Tabelle 15: 
Stufen der poten-
ziellen Winderosi-
onsgefährdung
nach DIN 19706
und der Direktzah-
lungen-Verpflichtun-
genverordnung (Di-
rektZahlVerpflV).
Quelle: NAW
(2004)

Karte 11: 
Flächenanteil land-
wirtschaftlich ge-
nutzter Böden mit
hoher potenzieller
Winderosionsge-
fährdung in % der
Gemeindefläche 

Eine auf der Grundlage der DIN 19706 (NAW
2004) vorgenommene Abschätzung des auf
die Gemeindefläche bezogenen Anteils land-
wirtschaftlich genutzter Böden mit hoher po-
tenzieller Winderosionsgefährdung zeigt Karte
11. Danach weisen vor allem die im Bereich
der Lecker Geest, der Schleswiger Vorgeest,
der holsteinischen Vorgeest und der Barm-
stedt-Kisdorfer Geest gelegenen Gemeinden
größere Flächenanteile mit hoher potenzieller
Winderosionsgefährdung auf. Die im Bereich
des Oldenburger Grabens ausgewiesene hö-
here Erosionsgefährdung ist vor allem auf das
Auftreten von Niedermoortorfen zurückzufüh-

ren, die bei vegetationsfreier Oberfläche und
nach Entwässerung leicht erodierbar sind.
Landesweit sind nach Angaben des Ministeri-
ums für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche
Räume (MLUR) 5,3 % (ca. 57.000 ha) der
schleswig-holsteinischen landwirtschaftlichen
Fläche mit einem sehr hohen Gefährdungspo-
tenzial durch Winderosion eingestuft (HENNING

& BOYENS 2010, S. 25).

Die für ausgewählte Geestgemeinden berech-
neten Flächenanteile der einzelnen Winderosi-
onsgefährdungsstufen stellt Karte 12 dar.
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Karte 12: Prozentuale Verteilung der Erosionsgefährdungsstufen für ausgewählte Gemeinden der Lecker Geest und der Schleswiger Vor-
geest



Entsprechend den Grundsätzen für die gute
fachliche Praxis der landwirtschaftlichen Bo-
dennutzung (§ 17 Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG)) sind Bodenabträge durch eine
standortangepasste Nutzung, insbesondere
durch Berücksichtigung der Wasser- und
Windverhältnisse sowie der Bodenbedeckung
möglichst zu vermeiden und die Bodenstruk-
tur zu erhalten oder zu verbessern. Winderosi-
onsschutz zielt auf die nachhaltige Sicherung
der Bodenfruchtbarkeit und den Erhalt der
Leistungsfähigkeit des Bodens als natürlicher
Ressource ab. Er beugt somit einerseits der
Degradation des Bodens vor und schützt be-
nachbarte Ökosysteme andererseits vor dem
Eintrag von Sedimenten, Nähr- und Schadstof-
fen.

Der Winderosion kann wirksam begegnet

werden. Winderosionsschutzmaßnahmen zie-
len dabei sowohl auf die Abbremsung der
Windgeschwindigkeit als auch auf die Stabili-
sierung der Bodenoberfläche bzw. des Boden-
gefüges ab. Beispiele für Maßnahmen, die
die Winderosion im Sinne der Vorsorge ver-
mindern können, sind (vgl. BMVEL 2001):

� allgemeine ackerbauliche Erosions-

schutzmaßnahmen

- Verringerung der Zeiträume ohne Bo-
denbedeckung, z. B. durch Fruchtfolge-
gestaltung, Zwischenfrüchte und Stroh-
mulch oder durch das Belassen von
Stoppeln auf dem Feld.

� erosionsmindernde Bodenbearbeitungs-

und Bestellverfahren

- Konservierende Bodenbearbeitung mit
Mulchsaat möglichst im gesamten Ver-
lauf der Fruchtfolge, vor allem zu den
von Erosion besonders betroffenen
Fruchtarten wie Mais.

� erosionsmindernde Flurgestaltung

- Anlage paralleler Windschutzstreifen (z.
B. Grünstreifen) quer zur Hauptwindrich-
tung,

- Schlagunterteilung durch Anlage von
Erosionsschutzstreifen (Gehölze) und
Windschutzstreifen quer zu Hauptwind-
richtung.

7.1 Kurzfristig wirksame 

Schutzmaßnahmen

Als kurzfristige Schutzmaßnahmen werden
solche Maßnahmen bezeichnet, deren erosi-
onsmindernde Effekte direkt oder nur mit ge-

ringer zeitlicher Verzögerung nach ihrer An-
wendung greifen. Die effektivste kurzfristige
Schutzmaßnahme ist die Erhöhung der Boden-
bedeckung (s. Bilder 17 und 18). Dieses kann
sowohl durch den Einsatz von Zwischenfrüch-
ten und die Fruchtfolgegestaltung als auch
durch Mulchsaat mit oder ohne Saatbettberei-
tung erreicht werden. Zudem stellen die Anla-
ge von Grünstreifen (Erosionsschutzstreifen)
aus Gräsern oder Wintergetreide, die quer zur
Hauptwindrichtung verlaufen, wie auch der
Streifenanbau mit einem streifenweisen
Wechsel verschiedener Fruchtarten eine wirk-
same Schutzmaßnahme dar. 

Alle diese Maßnahmen, ob einzeln oder in
Kombination eingesetzt, dienen nicht nur der
Abschirmung des Bodens vor den direkt an-
greifenden Kräften des Windes. Sie erhöhen
gleichzeitig die Oberflächenrauigkeit und füh-
ren so zu einer Verringerung der Windge-
schwindigkeit in Bodennähe. Die konservie-
rende Bodenbearbeitung, besonders die
Mulchsaat ohne Saatbettbereitung, wirkt sich
darüber hinaus mittelfristig positiv auf den Ge-
halt an organischer Bodensubstanz, d. h. auf
den Erhalt bzw. auf die Entwicklung eines sta-
bilen Bodengefüges, aus.

Auch Untersaaten zu spät deckenden Kulturen
mit weitem Reihenabstand wie Mais bieten
einen guten Winderosionsschutz. Sie erhöhen
den Bodenbedeckungsgrad und die Oberflä-
chenrauigkeit besonders in Zeiten geringer Bo-
denabschirmung durch die Hauptfeldfrucht.
Aufgrund der starken Konkurrenz mit der
Hauptfrucht um Licht, Nährstoffe und insbe-
sondere um Wasser ist ein möglicher Einsatz
von Untersaaten jeweils standortbezogen zu
beurteilen.

Auch die kurzfristige Ausbringung eines dün-
nen Gülleschleiers oder von Mist zu Beginn ei-
nes Verwehungsereignisses unter Beachtung
der einschlägigen rechtlichen Regelungen hat
eine erosionsvermeidende Wirkung (Bild 61).

Seltener werden dagegen Substanzen wie Po-
lyvinylacetat-Emulsionen und Polyacrylamid,
Abfallprodukte aus der Papierindustrie sowie
Produkte auf Basis von Weizenstärke, Calci-
um-Lignosulfonat und Magnesium-Lignosulfo-
nat verwendet (RIKSEN u.a. 2003). Sie werden
meist nur zum Schutz wertvoller Kulturen aus-
gebracht. Dabei ist die nationale Genehmi-
gungslage zu beachten. Die genannten Maß-
nahmen dienen der Verklebung der obersten
Bodenschicht und tragen somit direkt zur Ver-
ringerung der Bodenerodierbarkeit bei. Aus
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7. Winderosionsschutzmaßnahmen



Gründen des Gewässerschutzes sind die Aus-
bringung von Gülle oder der anderen o. g.
Substanzen nur als „letztes Mittel“ zur Ab-
wehr akuter Auswehungsrisiken zu betrach-
ten. Maßnahmen wie diese sind zudem nur
symptombekämpfend und setzen nicht an der
Wurzel des Problems an.

Eine zumeist überbetriebliche und letztlich auch
nur symptombekämpfende Maßnahme ist das
Aufstellen von Windschutzzäunen. Windschutz-
zäune haben unter Bodenschutzaspekten kaum
Bedeutung und dienen vor allem der Vermei-
dung unerwünschter Sandablagerungen auf
Straßen, Schienen und in Gräben.
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Bild 61: 
Gülleausbringung
mit erosionsvermei-
dender Wirkung
(Foto: R. DUTTMANN)

7.2 Langfristig wirksame 

Schutzmaßnahmen

Langfristige Schutzmaßnahmen zielen u. a. auf
die dauerhafte Verringerung der bodennahen
Windgeschwindigkeit und die Erosionsvermei-
dung ab. Zu den klassischen Windschutzmaß-
nahmen zählt die Anlage von Windschutzhe-
cken oder von Knicks. Eine weitere, praktisch
aber nur schwer zu realisierende Maßnahme
bildet die Flurneuordnung, die in winderosions-
gefährdeten Gebieten auf eine optimale Aus-
richtung des Windhindernissystems und der
Geometrie der Ackerschläge sowie auf die Ver-
kürzung der erosiven Feldlänge abzielen sollte.

7.3 Regelungen nach Cross Compliance 

(Direktzahlungen-Verpflichtungengesetz)

für Flächen mit hoher potenzieller 

Winderosionsgefährdung

Böden sind im Rahmen von Cross Compliance
vor Erosion zu schützen. Erosions-Vermei-
dungsmaßnahmen werden dann erforderlich,
wenn für Ackerflächen eine sehr hohe Wind -
erosionsgefährdung ermittelt wurde. Die Ein-
stufung der Erosionsgefährdung basiert auf
dem vorhandenen Regelwerk nach DIN 19706
(Winderosion, NAW 2004).

Die Erosionsgefährdung wird in Schleswig-Hol-
stein (sowie in vielen anderen Bundesländern)
für den Feldblock als Flächeneinheit berechnet.

Ein Feldblock ist von relativ stabilen Außen-
grenzen wie Knicks, Gräben und Straßen um-
geben und kann mehrere Schläge enthalten.

Für Ackerflächen, die in die höchste Stufe

der Winderosionsgefährdung fallen (CCWind
bzw. DIN-Stufe Enat5), gelten nach der „Verord-
nung über die Grundsätze der Erhaltung land-
wirtschaftlicher Flächen in einem guten land-
wirtschaftlichen und ökologischen Zustand (Di-
rektzahlungen-Verpflichtungenverordnung – Di-
rektZahlVerpflV), zuletzt geändert durch Verord-
nung vom 15.04.2011, folgende Bewirtschaf-

tungsauflagen:

1. Der Betriebsinhaber darf eine Ackerfläche,
die der Winderosionsklasse CCWind zugehört
und die nicht in eine besondere Fördermaß-
nahme zum Erosionsschutz fällt, nur bei Aus-
saat vor dem 1. März pflügen. Abweichend
hiervon ist das Pflügen, außer bei Reihenkultu-
ren, ab dem 1. März nur bei einer unmittelbar
folgenden Aussaat zulässig.

2. Das Verbot des Pflügens bei Reihenkulturen
gilt jedoch nicht, wenn vor dem 1. Dezember
Grünstreifen in einer Breite von mindestens
2,5 Metern und in einem Abstand von maximal
100 Metern quer zur Hauptwindrichtung einge-
sät werden oder im Falle des Anbaus von Kar-
toffeln, wenn die Kartoffeldämme quer zur
Hauptwindrichtung angelegt werden.



8.1 Messungen

Die Erfassung von Winderosionsprozessen im
Gelände ist zeitlich und messtechnisch ausge-
sprochen aufwändig. Die Quantifizierung von
Austrags-, Transport- und Depositionsmengen
ist deshalb in der Regel auf vergleichsweise
kleine Felder oder Testflächen beschränkt. Zur
Erfassung der mit dem Wind transportierten
Sedimentmenge werden vielfach passive Se-
dimentfallen eingesetzt. Gängige Sedimentfal-
len sind dabei u. a. der so genannte MWAC-
(Modified Wilson and Cooke-)Sampler (Bild 62)
oder die Suspended Sediment Trap (SUSTRA;
Bild 63) (FRYREAR 1986; GOOSSENS u.a. 2000).
Sie gestatten das Auffangen von Sedimenten
bei wechselnden Windrichtungen. Der

MWAC-Sampler ist zudem in der Lage, den
Sedimenttransport in vertikaler Differenzierung
zu erfassen. Ein ebenfalls passives Messver-
fahren ist das Saltiphon (VISSER u.a. 2004). Im
Unterschied zu den Sedimentfallen sammelt
es das Material nicht, sondern misst den Parti-
kelaufschlag akustisch. Bei der Messung wer-
den Zeitpunkt, Dauer und Intensität des Trans-
portvorganges aufgezeichnet. Abweichend
von den passiven Sammlersystemen saugen
aktive Sedimentfallen Luft mit dem darin
transportierten Material über einen Filter ein.
Derartige Fallen sind besonders für die Erfas-
sung von in Suspension transportierten Stäu-
ben geeignet.

90

Bild 62: Sedimentfalle (Modified Wilson and Cooke (MWAC-)Sampler).Die Sammelgefäße sind in unterschiedlichen Höhen über dem Bo-
den angebracht. Eine Windfahne sorgt für die ständige Orientierung der Auffangöffnungen in Windrichtung. (Foto: R. DUTTMANN)

8. Wie kann man Winderosion erfassen oder abschätzen?



8.2 Kartierungen 

Zur gebietshaften Erfassung von Bodenverwe-
hungen und Winderosionsschäden bieten sich
Kartierungen an. Sie sind unmittelbar im An-
schluss an ein Erosionsereignis durchzufüh-
ren. Mit Hilfe eines dGPS (Differential Global
Positioning System) können dabei sowohl
Auswehungs- als auch Depositionsbereiche
mit hoher Flächenschärfe abgebildet werden.
Eine wichtige Ergänzung zu den Schadenkar-
tierungen bildet die Auswertung von Luftbil-
dern zeitgleicher Befliegungen. Kartierungen
und Luftbilder liefern in der Regel flächenhafte
Informationen zum aktuellen Schadensaus-
maß und zu den Verwehungsformen (Karte
13). Letztere lassen sich mit vorhandenen

Landschaftsstrukturelementen wie Feldgren-
zen, Gebüschreihen, Hecken und Baumreihen
in Beziehung setzen und für die konkrete Pla-
nung von Winderosionsschutzmaßnahmen he-
ranziehen.

Eine Quantifizierung der Austrags- und Depo-
sitionsmengen ist mittels Feld- und Luftbild-
kartierung nur eingeschränkt möglich. Auf
Sandböden lassen sich immerhin Größenord-
nungen der in Sandfahnen oder an Hindernis-
sen deponierten Sedimentmenge abschätzen.
Voraussetzung hierfür ist allerdings die gleich-
zeitige Bestimmung der Sedimentmächtigkei-
ten im Akkumulationsgebiet.
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Bild 63: Sedimentfalle (Suspended Sediment Trap (SUSTRA)). Das Sediment wird im Inneren der Falle von einem Sammelgefäß aufge-
nommen. Der Sedimentsammler steht auf einer Waage, die die Gewichtsänderung im Gefäß kontinuierlich erfasst. Die Mess-
werte werden von einem Datenlogger aufgezeichnet. (Foto: R. DUTTMANN)



8.2.1 Beispiele für die Kartierung von 

Verwehungsereignissen

Zur Erfassung akuter Verwehungsereignisse
ist das Luftbild aufgrund seiner Flächende-
ckung und Ausmessbarkeit hervorragend ge-
eignet, sofern die Aufnahme zeitnah nach ei-
nem Verwehungsereignis erfolgt. Dies war für
das Verwehungsereignis im Jahr 1969 der Fall
(s. Kap. 5.4). So konnten die Verwehungsspu-
ren dieses Ereignisses mit Hilfe von Reihen-
messkammer-Luftbildern kartiert und auf 50
Kartenblätter der Deutschen Grundkarte (DGK)
1:5.000 übertragen werden.

Ein Beispiel für eine solche Kartierung stellt
Karte 14 für das DGK-Blatt „Goldelund“
(Rechts 3506, Hoch 6060) dar. Es handelt sich
dabei um die erste handbearbeitete Fassung
der Kartierung. Aus dem umfangreichen Kar-
teninhalt seien an dieser Stelle nur die in grau-
er Farbe eingezeichneten Deflationsflächen
und die mit roter Farbe gekennzeichneten
Sandablagerungen auf den leeseitigen Feldern
herausgegriffen. Die aus dem digitalen Daten-

satz zu dieser Karte gezielt extrahierbaren
Auswehungsflächen und Sandfahnen zeigt
Karte 15.

Auf derartigen Verwehungskartierungen kön-
nen im Folgenden weitere Anwendungen auf-
setzen. Dieses sind:
� die Ausmessung der von Verwehung be-

troffenen Fläche und die Erstellung von
Flächenbilanzen,

� die Erfassung der Depositionsbereiche und
die näherungsweise Abschätzung der
meist in Sandfahnen abgelagerten Sand-
mengen,

� die Überprüfung der mit Modellen flächen-
differenziert vorhergesagten Winderosions-
gefährdungen,

� die Planung betrieblicher oder überbetrieb-
licher Winderosionsschutzmaßnahmen und

� die Auswahl und Festlegung von Flächen
für die Boden-Dauerbeobachtung, wie im
Falle der BDF 4 in Goldelund.
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Karte 13: Bodenverwehungen in der Gemeinde Goldelund nach einem Verwehungsereignis vom März 1969 (Kartierung: W. HASSENPFLUG

(1969))
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Karte 14: Beispiel für eine Verwehungs- und Winderosionsschadenkartierung im Maßstab 1:5.000 (DGK 5, Blatt Goldelund). 
Quelle: HASSENPFLUG (1969, unveröffentl. Originalkarte)

8.2.2 Auswertung von 

Verwehungskartierungen

Beispiel 1: Das Verwehungsereignis vom

März 1969 in der Gemeinde Goldelund

Die Auszählung aller Verwehungsfälle mit
Sandfahnen auf den leeseitig an die Auswe-
hungsflächen anschließenden Feldern ergab
für das 1969er-Ereignis eine Zahl von 112. Die
mittlere Länge dieser Sandfahnen betrug 61
m. Dahinter steht eine Verteilung, bei der fünf
Sandfahnen die Länge von 150 m deutlich
überschritten, die längste erreichte sogar 460
m (!). Sie ist in Karte 15 südlich des Ortskerns
deutlich zu erkennen.

Eine Flächenbilanz für die vier Kartenblätter der
DGK 5 im Gebiet Goldelund (1.600 ha) sieht –
in Zahlen ausgedrückt – so aus:
� leeseitige Sandfahnen nehmen 16 % der

Ackerfläche von 308 ha ein, was einer Flä-
che von 49,5 ha entspricht,

� pro Hektar Ackerland sind 72 t Boden um-
gelagert worden - bei Annahme einer mitt-
leren Akkumulationsmächtigkeit von 3 cm
und einer Lagerungsdichte des Sandes von
1,5 g/cm3.

Wenn man darüber hinaus berücksichtigt, dass
auch innerhalb der von Auswehung betroffe-
nen Ackerflächen etwa ein Drittel diffuser Ak-
kumulationsfläche vorhanden ist und dass
etwa 10 % des Ausgangsmaterials durch Sus-
pension weitertransportiert worden sind,
kommt man sogar auf Bodenverluste von 100
t/ha Deflationsfläche im Verlaufe dieses Ereig-
nisses (HASSENPFLUG 1981).
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Karte 15: 
Auswehungsflä-
chen und Sandfah-
nen in Goldelund
nach einem Wind -
erosionsereignis im
März 1969. Quelle:
HASSENPFLUG (1989,
S. 80)

Beispiel 2: Das Verwehungsereignis vom

März 1969 in der Gemeinde Nordhackstedt

Von den 359 ha Ackerland waren 278 ha (78
%) von Verwehungen betroffen. Bei 142 ha
zeigten sich Sandumlagerungen innerhalb des
jeweiligen Feldes, bei 137 ha waren Sandumla-
gerungen über die leeseitigen Feldgrenzen hin-
weg ausgebildet. Diese führten zur Bildung
von Sandfahnen mit insgesamt 52 ha Fläche.
Nur 80 ha Ackerland waren nicht betroffen. Bei
einer konservativen Schätzung von 2 bis 3 cm
Mächtigkeit für die Sandfahnen ergibt sich eine
feldgrenzenüberschreitende Sandmenge von

10.420 bis 15.630 m3 oder, umgerechnet auf
das 137 ha große Herkunftsgebiet, eine flä-
chenhafte Kappung des A-Horizontes um 1
cm. Bei einer Dichte des Sandes von 1,5
g/cm3 ergibt das 15.000 bis 20.000 t oder, auf
die Fläche von 137 ha bezogen, einen Austrag
von etwa 110 bis 146 t/ha. In dieser Berech-
nung nicht berücksichtigt sind die feldinterne
Umlagerung und der Bodenverlust des Feldes
durch den Abtransport per Suspension. Wenn
man diesen mit 10 % der Sandmasse veran-
schlagt, ergeben sich Gesamtwerte von 120
bis 160 t/ha.
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8.3 Schätzverfahren und Modelle

Zur Abschätzung des windbedingten Boden-
austrages kommt weltweit eine Reihe an Mo-
dellen mit unterschiedlicher räumlicher, zeitli-
cher und prozessualer Auflösung zur Anwen-
dung (Tabelle 16). Neben einfacheren empi-
risch-statistischen Verfahren, wie der Wind Ero-
sion Equation (WEQ) (WOODRUFF & SIDDOWAY

1965) und ihrer Weiterentwicklung, der Revi-
sed Wind Erosion Equation (RWEQ) (COMIS &
GERRIETTS 1994, FRYREAR 1998, FRYREAR u.a.
2000), werden prozessbasierte Modelle einge-
setzt, die auf einer exakteren Beschreibung der
einzelnen Teilprozesse der Winderosion beru-
hen. Ein Beispiel hierfür ist das Wind Erosion
Prediction System (WEPS) (HAGEN 1991), wel-
ches als Standardwerkzeug des USDA Soil
Conservation Service fungiert (WAGNER & HA-
GEN 2001, TATARKO & WAGNER 2002). Ein weite-
res Modell, das den gesamten Winderosions-
prozess von der Ablösung über den Transport
bis hin zur Sedimentation abbildet, ist das Te-
xas Tech Wind Erosion Analysis Model (TEAM)
(GREGORY u.a. 2004). Dieses ermöglicht neben
der Modellierung von Einzelereignissen auch
die Berechnung mittlerer langjähriger Bodenab-

träge (GREGORY & DARWISH 2002, BACH 2008).
Die Übertragbarkeit der in den USA entwickel-
ten Modelle auf europäische Verhältnisse ist
nur bedingt und erst nach einer umfassenden
Anpassung sinnvoll möglich. Ein für Mitteleuro-
pa konzipiertes Modell ist das System WEELS
(Wind Erosion on European Light Soils) (BÖH-
NER u.a. 2003, BÖHNER u.a. 2004). Dieses Mo-
dell gestattet die räumlich differenzierte Be-
rechnung des Bodenabtrages durch Wind und
der Nettotransportbilanz.

Zur Abschätzung der Winderosionsgefährdung
für praktische Fragestellungen werden vielfach
einfachere Schätzverfahren eingesetzt, die flä-
chenhaft gut verfügbare Daten verwenden.
Eine Übersicht über die in der Bundesrepublik
Deutschland für Bodenschutzzwecke häufig
verwendeten Verfahren gibt die „Methodendo-
kumentation Bodenkunde“ (BGR 2000). Als
Standardverfahren für die Abschätzung der
Winderosionsgefährdung, das auch zur Bestim-
mung der potenziellen Erosionsgefährdung
durch Wind gemäß DirektZahlVerpflV einge-
setzt wird, fungiert die DIN 19706 (NAW 2004).

Tabelle 16: 
Ausgewählte Me-
thoden und Model-
le zur Ermittlung
des Bodenaustra-
ges durch Wind
und zur Abschät-
zung der Windero-
sionsgefährdung.
Entwurf: M. BACH

(zusammengestellt
nach verschiede-
nen Quellen)



Als unverzichtbare Lebens- und Nahrungs-
grundlage für Pflanze, Tier und Mensch sowie
als prägendes Element für Natur und Land-
schaft stellt Boden neben Luft und Wasser ein
drittes Umweltmedium dar. Dadurch, dass er
massiv und stabil wirkt sowie als Immobilie
gehandelt und Eigentümern zugeordnet wird,
unterscheidet er sich jedoch maßgeblich von
Wasser und Luft.

Der Bund hat seine Gesetzgebungskompetenz
für den Schutz des Bodens in einem eigenen
Gesetz, dem Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG), und einer dazugehörigen Verord-
nung, der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung (BBodSchV), im Verhältnis zum
Schutz von Wasser und Luft spät genutzt.

In den Zuständigkeitsbereich der Länder fallen
der Vollzug des Bundes-Bodenschutzgesetzes
sowie die Möglichkeit, ergänzende Verfah-
rensregelungen zu erlassen. Das Land Schles-
wig-Holstein nutzte diese Möglichkeit mit Ver-
abschiedung eines Landesbodenschutz- und
Altlastengesetzes (2002/2007), einer Landes-
verordnung über die Zuständigkeit der Boden-
schutzbehörden (2007) und der Landesverord-
nungen zur Anerkennung von Sachverständi-
gen und Untersuchungsstellen für Boden-
schutz und Altlasten (2003/2007), die im Land
die unmittelbaren rechtlichen Grundlagen für
den Bodenschutz bilden.

Der Zweck des Bodenschutzrechtes (§ 1
BBodSchG) besteht darin, „nachhaltig die
Funktionen des Bodens zu sichern oder wie-
derherzustellen. Hierzu sind schädliche Boden-
veränderungen abzuwehren, der Boden und
Altlasten sowie hierdurch verursachte Gewäs-
serverunreinigungen zu sanieren und Vorsorge
gegen nachteilige Einwirkungen auf den Bo-
den zu treffen“.

Durch diese Formulierung wurden die Vorsor-
ge, die Abwehr sowie die Sanierung von Bo-
denbelastungen – der vorsorgende Boden-
schutz und die Altlastensanierung – in einem
Regelwerk zusammengefasst. Hierzu wurden
einheitliche Beurteilungsmaßstäbe – im stoffli-
chen Bereich durch Vorsorge-, Prüf- und Maß-
nahmenwerte – als zentrales Instrument ge-
schaffen.

Ein zentraler Begriff des Bodenschutzes ist
die “schädliche Bodenveränderung“, der
rechtlich als Beeinträchtigung von Bodenfunk-
tionen definiert wird, von der Gefahren, erheb-
liche Nachteile oder Belästigungen ausgehen.
Damit beinhaltet das Bodenschutzrecht neben

den Grundsätzen der Nachhaltigkeit und der
Vorsorge den Grundsatz der Gefahrenabwehr.

Der Bodenschutz fand jedoch auch schon vor
dem Bundes-Bodenschutzgesetz rechtliche
Berücksichtigung, was sich in den Einschrän-
kungen seines Geltungsbereiches (§ 3
BBodSchG) verdeutlicht. Maßstäbe des Bun-
des-Bodenschutzgesetzes werden nur soweit
wirksam, wie Vorschriften anderer Gesetze
und Regelwerke Einwirkungen auf den Boden
nicht bereits regeln. Diese Tatsache des ein-
geschränkten Geltungsbereiches vereinfacht
den rechtlichen Vollzug des Bodenschutzes
nicht.

Das zentrale Schutzgut Boden erfüllt im Sinne
der Nachhaltigkeit natürliche Funktionen (Le-
bensraum und -grundlage, Stoffprozesse so-
wie Puffer- und Filterfunktionen), Funktionen
als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte und
Nutzungsfunktionen (Rohstofflagerstätte, Pro-
duktionsstandort der Land- und Forstwirt-
schaft, Bereitstellung von Raum für Wirt-
schaft, Siedlung, Freizeit, Ver- und Entsor-
gung).

Mit dieser Formulierung der Bodenfunktionen
im Bundes-Bodenschutzgesetz werden Span-
nungsfelder zwischen den natürlichen Boden-
funktionen und Nutzungsfunktionen, die Be-
lastungen des Bodens beinhalten, sowie den
Ansprüchen des vorsorgenden und nachsor-
genden Bodenschutzes und der Bodennut-
zung deutlich. Die konkurrierenden Bodennut-
zungsansprüche erfordern darüber hinaus ei-
nen noch sorgsameren Umgang mit dem Bo-
den.

Die Einwirkungen auf den Boden sowie die
Prozesse, Entwicklungen und Umlagerungen
im Boden sind enorm vielfältig und komplex.
Ein gesetzlich fixierter und nachhaltiger Schutz
des Bodens hat daher für seine Funktionsfä-
higkeit eine starke Bedeutung.

Die Belastungen des Bodens lassen sich tei-
len in stoffliche, bei der durch Eintrag Fremd-
stoffe gegebenenfalls als Schadstoffe in den
Boden eingetragen werden, sowie in nicht-

stoffliche Belastung, bei der durch Einwir-
kung die Natur und der Zustand des Bodens
durch Versiegelung, Verdichtung, Verschläm-
mung oder Ab- und Auftrag verändert werden.

Zahlreiche rechtliche und fachliche Regelwer-
ke und ein verbessertes Umweltbewusstsein
bewirken, dass sich heute stoffliche Bodenbe-
lastungen vornehmlich in Altlasten früherer
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9. Bodenschutz in Schleswig-Holstein
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Umweltverschmutzungen und in flächenhaf-
ten Einträgen über Luft und Wasser manifes-
tieren.

Nichtstoffliche Belastungen lassen sich dage-
gen schwerer greifen, da häufig keine unmit-
telbare Beeinträchtigung des Menschen be-
steht. Belastungsgrenzen lassen sich schwe-
rer definieren als stoffliche Vorsorge-, Prüf-
und Maßnahmenwerte.

Im städtischen Bereich sind vor allem Flä -
cheninanspruchnahme und Versiegelung, im
ländlichen Raum Verdichtung und Erosion von
Bedeutung.

Bodenschutz kann als Querschnittsaufgabe
nur übergreifend durch Maßnahmenbündel zu
Erfolgen führen. Eine Sensibilisierung von Ak-
teuren und Entscheidungsträgern sowie die
Bereitstellung von Instrumenten, Informatio-
nen, Leitfäden und Daten gehören dazu, um
schädliche Bodenveränderungen zu vermeiden
und Bodennutzungen nachhaltig zu gestalten.

9.1 Der vorsorgende und nachsorgende 

Bodenschutz

Der nachsorgende Bodenschutz, die Ermitt-
lung und Beseitigung von Gefährdungen und
Belastungen des Bodens geriet erst in den
Blickpunkt des öffentlichen Interesse, als Ein-
träge von Schadstoffen in den Boden aus ver-
gangener Zeiten in der Folge von Akkumulati-
ons-, Retardations-, Transport-, Reaktions-
oder Abbauprozessen zu Beeinträchtigungen
der natürlichen Bodenfunktionen und zu Ge-
fährdungen weiterer Schutzgüter führten.

Den Boden unmittelbar vor Auftreten von
schädlichen Bodenveränderungen zu schützen
und seine Funktionsfähigkeit zu erhalten, ist
das Ziel des vorsorgenden Bodenschutzes,
um nachteilige, zum Teil nicht umkehrbare Fol-
gen für Ökosysteme und Volkswirtschaft zu
vermeiden. Der vorsorgende Bodenschutz
wird in der Öffentlichkeit weniger wahrge-
nommen und steht seltener in der öffentli-
chen Diskussion. Ein Grund könnte sein, dass
schädliche Bodenveränderungen nur unspezi-
fisch wirken und häufig keine direkte Gefahr
für den Menschen besteht.

Grundstückseigentümer, Inhaber der tatsächli-
chen Gewalt über ein Grundstück und derjeni-
ge, der Verrichtungen auf einem Grundstück
durchführt oder durchführen lässt, die zu Ver-
änderungen der Bodenbeschaffenheit führen
können, sind verpflichtet (§7 BBodSchG / §§9

ff BBodSchV), Vorsorge gegen das Entstehen
schädlicher Bodenveränderungen zu treffen.
Diese Vorsorgepflicht wird bei landwirtschaftli-
chen Bodennutzungen erfüllt durch Einhaltung
der Grundsätze zur guten fachlichen Praxis in
der Landwirtschaft.

In Bezug auf Winderosion sind von den Grund-
sätzen der guten fachlichen Praxis insbeson-
dere das Vermeiden von Bodenabträgen durch
standortangepasste Nutzung, Berücksichti-
gung der Windverhältnisse sowie der Boden-
deckung und der Erhalt von Strukturelemen-
ten, die zum Schutz des Bodens notwendig
sind, zu erwähnen.

9.2 Informations- und Datengrundlagen

Wie die Bodennutzung ist auch der wirksame,
gezielte Bodenschutz nur bei genauer Kennt-
nis der Boden- und Standortverhältnisse mög-
lich. Boden reagiert sehr unterschiedlich auf
Bewirtschaftungs- und Schutzmaßnahmen,
verlangt daher in der Regel behutsames Um-
gehen und standortspezifische Strategien.

Die Erfassung des Aufbaus, der Beschaffen-
heit und des Zustandes sowie der Entwick-
lung und der Veränderung von Boden stellen
die Grundlage für eine fachliche Beratung, Be-
wertung und Entscheidungen dar.

Die Bodeninventur (Landesaufnahme), das Er-
heben von Altlasten und Führen eines Altlas-
tenkatasters, die langfristig angelegten Boden-
Dauerbeobachtungsflächen (BDF), das Boden-
belastungskataster (BBK), die Bodenzustands-
erhebung (BZE), die forstliche Standortkartie-
rung, die Bodenprobenbank und Bodendaten-
bank stellen das Fundament eines umfassen-

den Bodeninformationssystems dar.

Zur Erhebung von umfassenden Bodeninfor-
mationen auch zur Winderosion wurde daher
nach umfangreichen Auswertungen gezielt die
BDF 04 Goldelund in Zusammenarbeit mit der
damaligen Pädagogischen Hochschule Kiel –
Geographie und ihre Didaktik – ausgewählt.
Seit ihrer Einrichtung fanden auf dieser Bo-
den-Dauerbeobachtungsfläche zahlreiche wei-
terführende Untersuchungen zu unterschiedli-
chen Aspekten der Winderosion statt (Bild
64). An ihnen waren die Pädagogische Hoch-
schule Kiel, das Geographische Institut der
Christian-Albrechts-Universität zu Kiel und der
Deutsche Wetterdienst beteiligt. Erkenntnisse
aus den Untersuchungen sind auch in diese
Broschüre eingeflossen.



9.3 Organisation und Zuständigkeit des Bo-

denschutzes in Schleswig-Holstein

Der Bereich Bodenschutz und Altlasten ist in
Schleswig-Holstein in unterschiedlichen Be-
hörden, die auf verschiedenen Ebenen mit un-
terschiedlichen Zuständigkeiten betraut sind,
organisiert:

Oberste Bodenschutzbehörde ist das Minis-
terium für Landwirtschaft, Umwelt und ländli-
che Räume des Landes Schleswig-Holstein.

Obere Bodenschutzbehörde ist das Landes-
amt für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche
Räume des Landes Schleswig-Holstein.

Untere Bodenschutzbehörden sind die Land-
rätinnen und Landräte der Kreise bzw. die Bür-

germeisterinnen und Bürgermeister der kreis-
freien Städte.

Neben den Bodenschutzbehörden werden in
einigen Arbeitsbereichen der schleswig-hol-
steinischen Landesuniversität, der Christian-Al-
brechts-Universität zu Kiel (CAU), boden-
schutzrelevante Fragestellungen bearbeitet.
Besonders folgende Institute der CAU sind zu
nennen:
� Institut für Pflanzenernährung und Boden-

kunde
� Geographisches Institut
� Ökologie-Zentrum
� Institut für Geowissenschaften

Bild 64: 
Meteorologische
und bodenhydrolo-
gische Messstation
des Geographi-
schen Instituts der
CAU Kiel an der
Boden-Dauerbeob-
achtungsfläche
(BDF 4) in Golde-
lund (Foto: R. DUTT-
MANN)
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11.5 Zeitungsausschnitte

„Sandsturm fegte über Einfeld“
(Quelle: Holsteinischer Courier (20.04.2007))

„Wind trägt Sand durchs Land“
(Quelle: Kieler Nachrichten (13.04.2011), Au-
tor: F. BEHLING)

„Ackerkrume geht fliegen“
(Quelle: Bauernblatt (04.06.2011), Autor: U.
HERMS)
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