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Vorworte

Liebe Leserinnen und Leser,

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

Wind formt nicht nur Baume, er kann auch
den Boden bewegen. Dabei kann es durch
Staubwolken und verlagerten Sand in unserer
technisierten Umwelt zu gewaltigen Gefahren
kommen. Fir den Boden selbst kénnen Ero-
sionen durch Wind Veranderungen bedeuten,
die seine nachhaltige Nutzung negativ beein-
trachtigen.

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

wig-Holstein als obere Bodenschutzbehorde
und das Geographische Institut der Christian-
Albrechts-Universitat zu Kiel wollen mit dieser
Broschiire einen Beitrag flr 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 fur ihr Engagement und Herrn Jérn-Hin-
rich Frank fur die Endredaktion der Broschure.

O\

Wolfgang Vogel

Direktor des Landesamtes flr Landwirtschaft,
Umwelt und landliche Rdume des Landes
Schleswig-Holstein

. Windlooper"” - Ein
vom Wind geprag-
ter Baum (Zeich-
nung: D. Frank)



Windkanter -

die bodennahe
Sandverwehung
hat Steine durch
Schliffwirkung ge-

formt. (Zeichnung:

D. Frank)

Liebe Leserinnen und Leser,

die Winderosion hat vor allem wéahrend der
vegetationslosen Periode der Nacheiszeit re-
gional eine enorme Rolle gespielt und unsere
heutige Landschaft entscheidend mitgepragt.
Wissenschaftliche Bodenaufnahmen und Son-
dierungen bestatigen Umlagerungsprozesse
von Bodenmaterial flr viele Gebiete Schles-
wig-Holsteins. Moorbéden und gute Acker-
standorte wurden von Flugsand Uberlagert,
Senken, Téler, Higel und Erhebungen erhiel-
ten neue Formen. Windkanter geben Hinwei-
se, wie heftig und andauernd sandige Winde
geherrscht haben mussen.

Die Winderosion ist jedoch kein ausschlief3li-
ches Phdnomen 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
Broschire ebenso behandelt werden, wie die
Auswirkungen der Winderosion auf Boden-
struktur, -stabilitat und Bodeneigenschaften.
Kulturpflanzenbestand und Saaten kénnen
durch die Erosion geschéadigt werden und - da
Bodenverwehungen nicht an Feld- und Eigen-
tumsgrenzen Halt machen - sind auch Scha-
den durch Ablagerung von Bodenmaterial an
StralRen, in Grdben oder in technischen Anla-
gen moglich.
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Aktiver Wind- und Erosionsschutz sind nicht
neu fur Schleswig-Holstein. Dauerhafte Wind-
schutzpflanzungen haben eine lange Tradition,
die zum Erhalt der typisch schleswig-holsteini-
schen Knicklandschaft geflihrt hat. Fruchtarten
und -folgen, Bodenbedeckungen, Oberflachen-
rauigkeit und Feldlangen sind Faktoren, die fir
einen Schutz gegen Winderosion genutzt wer-
den koénnen.

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

goc@m@%m@a«nm

Sabine Rosenbaum

Leiterin der Abteilung Geologie und Boden

- Staatlich Geologischer Landesdienst -

im Landesamt flr Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume des Landes Schleswig-
Holstein
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1. Der Wind als Landsc

Wenngleich die natlrlichen 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 hierfur sind neben einer fir den Mate-
rialtransport ausreichenden Windgeschwindig-
keit eine lickenhafte oder fehlende Pflanzen-
decke und das Vorhandensein von leicht ver-
wehbarem, trockenem Lockermaterial ent-
sprechender Korngrofde, besonders der Fein-
und Mittelsandfraktion. Diese Bedingungen
sind vielfach an den Kisten und in den kUs-
tennahen Gebieten Schleswig-Holsteins er-
fallt (Karte 1). So verdanken die Kistendlnen
entlang der Nord- und Ostsee den Abtrags-
und Transportkraften des Windes ihre Entste-
hung. Die formenden Prozesse des Windes
lassen sich gut in den Wanderdlnen auf Sylt
(Bild 1), den Dinenfeldern auf Amrum oder
den Dinen des Weilienhauser Broks beob-
achten (van DER ENDE 2008). Eine stete Sand-
nachlieferung von den vegetationsfreien
Stranden (Bild 2) hélt diese Dinen in perma-
nenter Bewegung und gestaltet ihre Oberfla-
che standig um.

haftsgestalter

Im Unterschied zu den vielfach noch aktiven
Klstendlnen sind die Binnen- oder Inlanddi-
nen heute weitestgehend festgelegt (Bild 3).
Sie sind meist mit Nadelhdlzern aufgeforstet,
so dass die Sandbewegung unterbunden ist.
Heidegesellschaften, die bis weit in das 19.
Jahrhundert hinein kennzeichnend fir die Bin-
nendlnenlandschaften wie fir die gesamte
Geest waren, nehmen heute nur noch einen
vergleichsweise geringen Flachenanteil ein.
Vegetationsfreie Bereiche mit ungehindertem
Sandflug und anndhernd natdrlicher Prozess-
dynamik bilden in den schleswig-holsteini-
schen Binnendlnen die Ausnahme. Sie treten
nur kleinstrdumig auf. Solche aus naturschutz-
fachlicher Sicht besonders wertvollen Dinen-
lebensraume lassen sich z. B. in den Holmer
Sandbergen im Landkreis Pinneberg, den Su-
derligumer Binnendlnen in Nordfriesland und
den Besenhorster Sandbergen im Herzogtum
Lauenburg beobachten.

Auch an anderen Orten hinterlasst der Wind
sichtbare ,,Spuren” in der Landschaft. Dort,
wo Baume in exponierter Lage im stetigen

Westwind stehen, bilden sich die fur Wind-
schur typischen Verformungen von Stamm

und Krone (Bild 4).
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Bild 1: Grofe Wanderdiine auf Sylt mit Hangkante (Foto: J. NEWIG)

Bild 2:

Sandtreiben auf
Japsand: Auf den
trocken fallenden
Strénden und Sand-
banken an der
Nordseekduste ist

immer wieder
Sandtreiben zu be-
obachten, das den
Transportprozess
der Saltation (s. Ka-
pitel 2.2) gut veran-
schaulicht (Foto: W.
HASSENPFLUG)




Bild 3: Binnendlne bei Litjenholm (Foto: R. DUTTMANN)

Bild 4:

Windschur an Bau-
men bei Stadum
(Foto: W. HASSEN-
PFLUG)



1.1 Verbreitung der Binnendiinen in
Schleswig-Holstein
Der Verbreitungsschwerpunkt der BinnendU-
nen und der vergleichsweise gering machti-
gen Flugsanddecken liegt in der schleswig-
holsteinischen Geest. lhre grofiten Vorkom-
men finden sich auf den Sanderflachen in der
Lecker Geest, der Schleswiger Vorgeest und
der Holsteiner Vorgeest sowie auf der Altmo-
rane. Zudem folgen ausgedehnte BinnendU-
nenareale den Niederungen der weichseleis-
zeitlichen Schmelzwasserabflusssysteme (z.
B. Eider- und Storniederung) und den Réan-
dern des Elbe-Urstromtales (MULLER 1999).
Wegen des héheren Tongehaltes und der
grofderen Aggregatstabilitat des Mineralbo-
dens fehlen Binnendinen im Jungmoranen-
gebiet. Gleiches gilt auch fur die Marsch, ab-
gesehen von kleineren Dinenflachen, die auf
Strandhaken und Strandwallen beispielswei-
se auf der Halbinsel Eiderstedt entwickelt
sind.

Bild 5: Windkanter aus dem Raum Kropp — Tetenhusen (Foto: W. HASSENPFLUG)
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1.2 Entstehung der Binnendiinen

Den Beginn der Diinenbildung datieren MULLER
(1999, 2000), KosTer (2005) und Mauz u.a.
(2005) auf den Zeitraum Altere Dryas (12.000 -
11.800 Jahre vor heute). In diesem Abschnitt
des Spatglazials herrschten optimale Bedingun-
gen fur die Aufwehung machtiger Flugsandde-
cken und die Entstehung ausgedehnter Dinen-
felder. Unter einem extrem trockenen und kal-
ten Klima war auf den Schmelzwassersanden
im Westen des Weichselgletschers eine schiit-
tere Pflanzendecke aus niedrigwichsiger Tun-
drenvegetation ausgebildet, die der Boden-
oberflache nur unzureichenden Schutz vor der
Auswehung (Deflation) bieten konnte.

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



Unterbrochen durch das Allerad-Interstadial
(Zwischen-Warmzeit 11.800 - 10.900 Jahre vor
heute), in dem ein fir Baumwachstum gunsti-
geres Klima das Einwandern von Birken und
Kiefern ermdglichte, kam es kurzzeitig zur
erstmaligen Festlegung der Binnendlinen und
Flugsandfelder. In diese Zeit datiert die Entste-
hung des so genannten Usselo- oder Allerad-
Bodens, der einen wichtigen Marker in der
zeitlichen Abfolge (Chronostratigraphie) doli-
scher (windbedingter) Ablagerungen bildet
(KosTeER 2005, MULLER 1999).

Unter dem Tundrenklima der Jingeren Dryas
(10.900 - 10.200 Jahre vor heute) lebten die
dolischen Formungsprozesse nochmals auf,
ehe die anschlieRende rasche Klimaerwar-
mung und die damit einhergehende Wiederbe-
waldung den Deflations- und Akkumulations-
prozessen ein Ende setzte. Die Binnendinen
wurden erneut festgelegt. In den folgenden
5.000 bis 6.000 Jahren &olischer Formungsru-
he entwickelten sich unter einem dichten
Waldbestand machtige (Eisenhumus-)Podsole.
Diese Stabilitatsphase dauerte bis zu den ers-
ten lokalen Eingriffen des Menschen in die
Landschaft im Subboreal (5.000 — 2.500 Jahre
vor heute).

Spatestens seit der spaten Romerzeit flhrten
zunehmende Rodungstatigkeit, ackerbauliche
Nutzung sowie Brenn- und Bauholzgewinnung
zu einem erneuten Einsetzen der dolischen
Aktivitat. Die anhand von bodenkundlichen Be-
funden, Datierungen (z. B. '*C, OSL oder Ther-
molumineszenz) und Pollenanalysen nach-
weisbare Aufeinanderfolge von Auswehungs-
und Stabilitdtsphasen gibt Aufschluss Uber
den Einfluss des Menschen auf die wechsel-
volle Landschaftsgeschichte der schleswig-
holsteinischen Geest. Fir die historische Zeit
lassen sich drei Hauptphasen anthropogen be-
dingter dolischer Aktivitat nachweisen (vgl. Ta-
belle 1):

1. Romische 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 fur die schleswig-holsteinische
Geest. Die Bodenerosion durch Deflation zahlt
trotz umfangreicher Windschutzmafinahmen -
vor allem seit den 1950er Jahren - noch im-
mer zu den Hauptgefahren flr die ackerbau-
lich genutzten Boden der Geestlandschaften
Nord- und Nordwestdeutschlands. In unregel-
maéRiger Folge auftretende Winderosionsereig-
nisse kdnnen dabei mit betrachtlichen Austra-
gen an mineralischem Feinboden und organi-

scher Substanz verbunden sein, die zu Beein-
trachtigungen der Bodenfruchtbarkeit fihren
konnen.

Tabelle 1: Zeittafel zur Landschaftsgeschichte fiir das Gebiet der schleswig-

holsteinischen Geest. Entwurf: U. LUNGERSHAUSEN, auf der Grundla-

ge von ARNOLD u. KELM (2004) und BEHRE u. VAN LENGEN (1995)

Kulturstufen

2.000 -
Neuzeit
1.500 = w .
1.300 = zpahtes ::.Itte:a:ter
1.000 - 4.-)- es l-tteater
700 Frithes Mittelalter Subatlantikum
Voélkerwanderungszeit
a 400 =
< Rémische Kaiserzeit
.............. 0 -
(8} S . .
m Vorromische Eisenzeit
600 =
1.000 - i
Bronzezeit
2.000 - Subboreal
Jungsteinzeit
3.000 -
4.000 -
5.000 -
Atlantikum
6.000 -
Mittelsteinzeit
7.000 -
Boreal
8.000 -
Praboreal
9.000 -
10.000 - Jiingere
Tundrenzeit
Altsteinzeit
11.000 - Allerod
Altere
Tundrenzeit
12.000 -

Holozédn

Pleistozdn

Erdgeschichtliche Giederung

Quartar

1



2. \Winderosion — was ist das?

Als Winderosion wird der durch menschliche niger schleichend und wird deshalb zumeist
Tatigkeit ausgeldste und Uber den natdrlichen nur im Falle der recht seltenen spektakuldren
dolischen Abtrag hinausgehende Verlust von Ereignisse bewusst wahrgenommen. Untersu-

Feinboden bezeichnet. Anders als die Wasser- ~ chungen zeigen jedoch, dass bei entsprechen-
erosion, deren Rillen, Rinnen oder Graben auf der Bodenzusammensetzung Auswehungsver-

Ackerflachen oft Uber mehrere Wochen sicht- luste von bis zu 40 Tonnen Feinboden pro
bar sind, hinterlasst Winderosion auf bewirt- Hektar Ackerland ohne sichtbare Anzeichen
schafteten Flachen nur kurzfristig deutlich er- von Erosion auftreten kénnen (CHEPIL 1960).

kennbare Spuren. Sie verlauft mehr oder we-

Sam}ﬂgturm fegte iiber Einfeld

; q Eine Art Wiistenstuurs wirhelie gestern tiber den
Pi,@:iz-"‘j:":1 Roschdobiler Weg. Er hinterlicfl eine Sandschicii und
70 ratlose Anwohner, Es lug an Wind und Trockenheit.

Zeitungsausschnitt: , Sandsturm fegte Uber Einfeld” (Quelle: Holsteinischer Courier, 20.04.2007)

eyl s Bhckatndt Sand Gbser e Faicer, Sirafier und Esenbatvirassen. Banrdsnngen gk
dabed o o e Aurtebate T Faritohen Jagsl und Schuby. Feta FB

Zeitungsausschnitt: , Wind tragt Sand durchs Land” (Quelle: Kieler Nachrichten, Autor: F. BEHLING, 13.04.2011)
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Fir % Sandstirme mxitver-
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Winderosion — auch in Schleswig-Holstein eine Herausforderung

Ackerkrume geht fliegen

e Massankarambolage auf der
Autobahn bei Rostock-Kavelstod im
April hat drastisch gezeigh dass
Bodamerwehungen - ain anderes
‘Wort dafur ist Windedosion - auch in
Monddeutschiand auftretan kinnen
S gind Fudam weded saben noch
unbadeuiend, auch wenn e bisher
zum Gldck noch nicht an so0
scivwmran Unfallen mibsirkben wie
bai Rostock |n den Verkehis-
rachiichian wirde abar schon afte
wof Sichibehindenungan durch
Staub, bisweden gar vor Sandstm &
gereaint, 6o auch wiedar am 24, Mal
fir die Autsbahn Kiel-Rendsburg mit
Sxchbweiten von unter 30 m Das
Wonl "Sandsturm” = dabei
bazaschrpend, denn es sind siets die
Sandboden, die galihrdet sind

Bk 1: Bodenverwehung bet Embahren, herein Biick gegen die
Brichvargargrund

wivvevry Krivck abgelagerter Sand; im Hintergrund
Eauﬂﬂ""‘f'"ﬂuin et i o el b i
04, Juni 20 e b

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

1. Nattrliche Faktoren (klimatische Erosivitat,
Bodenerodierbarkeit),

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

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

Waéhrend die beiden erstgenannten Faktoren-
gruppen die potenzielle standdrtliche Windero-
sionsgefahrdung bestimmen, ist die aktuelle
Erosionsgefahrdung einer Flache darlber hi-
naus von der Bewirtschaftung und der Boden-
bearbeitung abhangig.

Standortfaktoren
langerfristig wirkend, durch
Bewirtschaftung kurz-/oder

mittelfristig nicht veranderbar

e Windgeschwindigkeit
e Feldlange, Windoffenheit
e Bodeneigenschaften

(Bodenzusammensetzung,
Wasserhaltekapazitat)

potenzielle (standortliche)
Winderosionsgefahrdung

e historisch gewachsene
Landnutzungsstrukturen
(Landwirtschaftsflachen,
Waldflachen, Windschutz-
pflanzungen u.a.)

Tatsachliche Winderosionsgefahrdung

Nutzungsfaktoren 2o
kurzfristiger wirkend, durch 2 =
Bewirtschaftung kurz-/oder E E

mittelfristig veranderbar 2
£

e Bodenbedeckung % IS
¢ Oberflachenrauigkeit 5 é
e Bodenstruktur und -geflige § 2
e Bewirtschaftungsrichtung &=

Tabelle 2: Faktoren der Winderosion (Quelle: nach
BMVEL (2001) und NLO (2003), verandert)

Zeitungsausschnitt:

.Ackerkrume geht

fliegen” (Quelle:

Bauernblatt, Autor:

U. HERMS,
04.06.2011)
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Tabelle 3:

Haufige Ausgangs-
bedingungen fir
das Auftreten von
Winderosionsereig-
nissen (Quelle:
nach BMVEL
(2001), LUNG-MV
(2002), verandert)
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2.1 Ursachen der Winderosion
Winderosion wird durch Eingriffe des Men-
schen in den Landschaftshaushalt ausgelost.
Hierzu gehoren u. a.

- das Abholzen von Waéldern und Hecken,

- das Ausrdumen der Landschaft,

- das Umbrechen von Heiden und Grinland,

- das Vergrofiern der Ackerschlage und
Schaffen grofRer windoffener Felder,

- das Absenken des Grundwasserspiegels
und

- das ackerbauliche Bewirtschaften von Moo-

ren (s. AID 1994).

Haufige Ausgangsbedingungen fir das Einset-
zen von Winderosion sind in Tabelle 3 zusam-

mengefasst. In den winderosionsanféalligen

Gebieten Schleswig-Holsteins (Karte 2) treten

flachenhafte Auswehungsereignisse beson-

ders im Frihjahr auf. Haufige Ursachen hierflr

sind:

- stabile Ostwetterlagen und trockene Stark-

winde aus 6stlichen Richtungen in Verbin-

dung mit fehlendem Niederschlag, geringer

Bewdlkung und hoher Einstrahlung (IWERSEN
1953, RICHTER 1965, HASSENPFLUG 1998),
hohe Winderosionsanfalligkeit der sandigen
Geestbdden und der entwasserten Moorbo-
den,

geringe Bodenbedeckung, z. B. beim Anbau
von Sommergetreide, Hackfriichten (Kartof-
feln, Zuckerrtben) und Mais (Kérnermais
und Grln-/ Silagemais),

spater Saataufgang bei Hackfriichten und
Mais,

lockeres Bodengeflige und geringe Aggre-
gatstabilitat auf frisch bearbeiteten oder be-
stellten Anbauflachen,

geringe Niederschlagsmengen in den Frih-
jahrsmonaten,

rasche Erwarmung und oberflachliche 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.

Haufige Ausgangsbedingungen fiir das Auftreten von Winderosionsereignissen

Windgeschwindigkeit

> 7 m/s (in 10 m Hohe gemessen), entsprechend 4,5 - 5 m/s

an der Bodenoberflache

e Bodenerodierbarkeit

Fein- und Mittelsande, schwach schluffige und schwach lehmige

Sande mit geringem Gehalt an organischer Substanz, ackerbau-
lich genutzte Moorbéden

e Bodenfeuchte

e Bodenbedeckung

Trockenheit in den obersten mm eines unbedeckten Bodens

fehlende oder geringe Bodenbedeckung; hohes Auswehungs-

risiko bei Bedeckungsgraden < 30%

® \Windoffenheit,
Feldlange

< 5 km Flurelemente pro km? in waldarmen Landschaften; Ab-
stand von Feldgehdlzen und Hecken > 300 m quer zur Haupt-
windrichtung
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2.2 Der Winderosionsprozess in der
Ubersicht
Beim Uberstreichen der Oberflache wirkt der
Wind auf die an der Oberflache liegenden Bo-
denpartikel. An der Ablésung und dem Trans-
port der Bodenpartikel sind Schub- und Hub-
krafte des Windes beteiligt. Ubersteigen diese
die zwischen den Bodenpartikeln wirkenden
Interpartikelkrafte und die ebenfalls auf die
Bodenpartikel wirkende Schwerkraft, kommt
es zur Ablésung und zum Transport. Je nach
TeilchengrofRe und -gewicht sind unterschiedli-
che Mindest- oder Schwellenwindgeschwin-
digkeiten erforderlich, um die Bodenteilchen
von der Oberflache abzulésen, in Bewegung
zu bringen und zu transportieren. Im Unter-
schied zu den Fein- und Mittelsanden, die
durch die geringsten Schwellenwindgeschwin-
digkeiten gekennzeichnet sind, sind fir die
Auswehung grofRerer wie feinerer Korngrof3en
hohere Windgeschwindigkeiten notwendig.

Ein vergleichsweise hoher Energieeintrag
durch Wind ist fur die Partikelablésung bei
Schluff- und Tonbdden erforderlich. Aufgrund
der relativ grofRen spezifischen Oberflache die-
ser Bodenteilchen sind die zwischen ihnen
wirkenden Adhasions- und Kohasionskrafte
besonders groR. Erst nach deren Uberwin-
dung kénnen diese Partikel von der Luftstro-

mung aufgenommen und transportiert wer-
den.

Prinzipiell werden drei Arten des Material-

transportes durch Wind unterschieden:

- der Reptationstransport [/at. reptare = rol-
len],

- der Saltationstransport [/at. saltare =
springen] und

- der Suspensionstransport [lat. suspende-
re = schweben] (Abbildung 1).

Diese drei Transportarten sind jeweils von der
TeilchengrofRe abhangig und weisen charakte-
ristische vertikale und horizontale Transportdis-
tanzen auf. GroRe Bodenteilchen mit einem
Durchmesser von tber 0,5 mm werden auf-
grund ihrer Masse durch die Schubkrafte des
Windes lediglich rollend auf der Bodenoberfla-
che bewegt (SHAO 2000). Die grofRten 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.

Karte 2:

Mittlere Bodenero-
sionsgefahrdung in
den Naturrdumen
Schleswig-Hol-
steins nach RICHTER
(1965)
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Abbildung 1:
Transportformen
der Winderosion.
(Quelle: H. Ges-
HARDT u. a. (2007)
verandert)
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Der Saltationstransport nimmt bei sandigen
Boden den grofiten Anteil des Gesamttrans-

portes durch Wind ein. Hierbei werden die Bo-

denteilchen durch den Windschub von der
Oberflache abgeldst und entlang einer Para-
belbahn springend in der bodennahen Luft
transportiert (Bild 6). Beim Wiederaufprall auf
die Oberflache Ubertragen sie ihre kinetische
Energie an die umgebenden Teilchen. Ein auf
die Oberflache zurlckfallendes Teilchen setzt
dabei weitere in Bewegung. Dieser Vorgang
wird auch als Lawineneffekt bezeichnet. Die
Intensitat des Saltationsprozesses ist durch
die Transportkapazitat des Luftstroms als
Funktion der Stromungsgeschwindigkeit 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 Hohe von 120 cm, wobei der Grol3teil
des Materials in etwa 30 cm Uber der Gelan-
deoberflache verlagert wird. Der einzelne Sal-
tationssprung kann eine Lange von ca. 3 m er-
reichen; durch fortlaufende Wiederholung des
Saltationsprozesses konnen leicht einige hun-
dert Meter Uberwunden werden, ehe der
Transportvorgang an Stromungshindernissen
wie z. B. Windschutzzaunen, Gehdlzstreifen,
Wallen und Knicks, zum Erliegen kommt.
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Bild 6: Saltationstransport (Wallsblll, 24.10.1979): Deutlich erkennbar ist die von Nord nach Sid 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 Uber die flachen Bearbeitungsfurchen hinweg. Er erfolgt nicht gleichmaRig tber die gesamte Lange des Feldes, son-

dern ist in zahlreiche Bahnen intensiven Transportes und dazwischen liegende Zonen mit fehlendem oder minimalem Sandtrans-

port gegliedert. (Foto: W. HASSENPFLUG)

Kennzeichnend fir schluffreichere Boden ist
der Suspensionstransport (Bild 7). Auf den
sandigen, schwach lehmigen Béden 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 kénnen so Uber sehr weite Strecken
verfrachtet werden (CHEPIL 1957, SHAO 2000).
Horizontale Transportdistanzen von mehreren
hundert Kilometern sind keine Seltenheit. Fir
feinste Staube mit einem Korndurchmesser
von < 0,002 mm sind sogar Transportwege
von mehreren tausend Kilometern dokumen-

tiert.

Bild 7:
Suspensionstrans-
port: Im Gegenlicht
gut erkennbar ist
eine Staubwolke
aus feinem minera-
lischem und organi-
schem Material mit
einer Hohe von
mehr als 10 m.
Zum Zeitpunkt der
Aufnahme erreich-
te die in 2 m Hohe
mit einem Schalen-
kreuzanemometer
gemessene Wind-
geschwindigkeit
Werte zwischen 7
und 9 m/s. Ihnen
entsprach in 5 cm
Uber dem Boden
eine Geschwindig-
keit von ca. 6 m/s.
(Foto: W. HASSEN-
PFLUG)
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2.3 Raumliche und zeitliche Aspekte der
Bodenverwehung
Bodenverwehungsereignisse konzentrieren
sich auf wenige Tage im Jahr. Sie treten — wie
erwahnt — bevorzugt im Frihjahr auf, wenn
alle verwehungsférdernden Faktoren zusam-
mentreffen, d. h. der Wind stark genug, der
Boden nur gering bedeckt und die Bodenober-
flache 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 Verwehungsfalle. Dabei
flhren kurzzeitige, d. h. im Bereich von Sekun-
den bis Zehnersekunden auftretende Phasen
mit wechselnden Windstarken und Windrich-
tungen (Abbildung 2) auf den betroffenen Fel-
dern zu einem radumlichen Mosaik an Auswe-
hungs-, Transport- und Ablagerungsbereichen.

Der Sedimenttransport reagiert unmittelbar
auf die Veranderungen 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 mitgeflhrten Sande fallen, nach-
dem sie einige Meter bis Zehnermeter trans-
portiert worden sind, wieder zu Boden. Dieser
Vorgang wiederholt sich innerhalb eines Ver-
wehungsereignisses unzahlige Male bis zu
dem Zeitpunkt, an dem der fir die Bewegung
der Bodenpartikel erforderliche Schwellenwert
der Windgeschwindigkeit nicht mehr ber-
schritten wird. Nimmt die Windgeschwindig-
keit jedoch wieder zu, wird irgendwann der
Zeitpunkt erreicht, an dem die Minimalwerte
des turbulent wehenden Windes den fir die
Bewegung der Bodenpartikel erforderlichen
Schwellenwert Uberschreiten — die Verwe-
hung beginnt und kann bei anhaltendem star-
kem Wind in einen mehr oder weniger konti-
nuierlichen Prozess Ubergehen. 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 Phdnomen
der Bodenverwehung nicht nur als reiner Pro-
zess der Erosion (im Sinne von Auswehung) zu
betrachten ist, sondern immer auch als Trans-
portprozess mit anschlieRender Ablagerung. Er
fUhrt in den betroffenen Ackerfladchen zu einem
raumlichen Nebeneinander von Netto-Erosions-
flachen und Netto-Akkumulationsflachen.
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Abbildung 2: Aufzeichnung von Windrichtung und
Windgeschwindigkeit mit einem Windschreiber fir ein
Winderosionsereignis vom 16.03.1969. Quelle: Wetter-
amt Schleswig (1969)

Bildlich lasst sich die Windeinwirkung auf ei-
nem von Verwehung betroffenen Ackerschlag
mit einem Getreidefeld vergleichen, dessen
Halme sich im Wind bewegen. Auch dort fallt
der Wind auf Teilflachen ein und setzt sich an-
schlieRend Uber 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 Flache Uberall von den Windeinwir-
kungen erfasst.



Bild 8: Raumliche und zeitliche Dynamik von Verwehungsprozessen: Die Fotos a (linke Bildhalfte) und b (rechte Bildhalfte) wurden kurz
nacheinander aufgenommen (09.05.1970). Wéahrend in Bild 8 a die gesamte Ackerflache von Verwehungen betroffen ist, be-
schrankt sich die Windeinwirkung wenig spéater auf die linke Seite des Schlages (Bild 8 b). Auf der rechten Feldhélfte findet zu die-
sem Zeitpunkt kein Sedimenttransport statt. (Foto: W. HASSENPFLUG)

Als MaR fiir die Verwehungsintensitat kon- Ausbildung des Windschutzes durch Hecken,
nen die Lange von Sandfahnen auf den lee- Knicks oder Feldgeholze abhéangig (Abbildung
warts gelegenen Flachen und die in ihnen ab- 3). Lage, Lange und Ausrichtung der Sandfah-
gelagerte Sedimentmenge verwendet wer- nen geben somit Hinweise auf das aus dem
den. lhre Auspragung ist — auf3er von den me-  Zusammenwirken zahlreicher Standortfaktoren
teorologischen Verhaltnissen, der Bodenbe- resultierende ortliche Verwehungsrisiko. Ihre
schaffenheit und den angebauten Feldfriich- Kartierung liefert deshalb eine wichtige Grund-
ten — wesentlich von der Flurgestaltung, wie lage fir Winderosionsbekdmpfungsmafnah-
z. B. der Feldlange in Windrichtung und der men.

Abbildung 3: Schema der Bodenverwehung: Das Schema zeigt den Faktorenzusammenhang beim Verwehungsprozess und stellt die
zentralen Vorgénge der Bodenverwehung dar. Auf einem vegetationsfreien Feld (Bildmitte) wird Boden durch den von der
rechten Seite wehenden Wind verlagert. Bei méaigem Wind oder kurzer Verwehungsdauer bleibt das Bodenmaterial inner-
halb des Feldes, bei anhaltendem und/oder starkerem Wind wird es dagegen bis auf das leeseitig gelegene Feld transpor-
tiert, wo sich Sandfahnen bilden. Feinere Bodenteilchen kdnnen dabei in Suspension ber noch weitere Distanzen transpor-
tiert werden. Die Lange der auf der Leeseite von Hindernissen haufig ausgebildeten Sandfahnen resultiert aus dem Zusam-
menwirken zahlreicher Standortfaktoren. Sie wird wesentlich von der Gestaltung der Flur beeinflusst.

In Profil 1 ist die Ldnge 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 grolRe Feldlange und trockenere Bodenverhéltnisse 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 kiirzer, was auf die geringere Strecke (Feldlan-
ge) im Deflationsbereich zurickzufihren ist.(Entwurf: W. HASSENPFLUG)
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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 beschrankt, auf denen Ver-
wehungsprozesse beginnen. Von diesen so
genannten onsite-Effekten sind die offsite-Wir-
kungen zu unterscheiden. Letztere reichen
bisweilen weit Uber die Feldgrenzen hinaus.
(Tabelle 4). Auf einem von Winderosion betrof-
fenen Ackerschlag kénnen Netto-Erosionsbe-
reiche und Netto-Depositionsbereiche raum-
lich eng benachbart auftreten. Im Gegensatz
zur Wassererosion, die als gefalleabhangiger
und damit raumlich gerichteter Prozess ab-
lauft, handelt es sich bei der Bodenerosion
durch Wind um einen omnidirektionalen Pro-
zess. Wechselnde Transportrichtungen, selbst
hangauf, und damit letztlich raumlich variable
Erosions- und Akkumulationsbereiche flihren
schlagintern zu einem Mosaik an Teilflachen
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 gescha-
digt. Im Erosionsbereich kommt es dabei zu
einer relativen Anreicherung groberer Mineral-
bodenbestandteile und zur Abnahme des Hu-
musgehaltes — mit den negativen Konsequen-
zen flr die Bodenstabilitat und den Boden-
wasserhaushalt. Wegen der bevorzugten Bin-
dung von Nahrstoffen 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 Nahrstoffbindungsvermaégen aus.
Die abnehmende Stabilitdt der Bodenaggrega-
te im Erosionsbereich kann darUber hinaus
mittelfristig zu einer erhohten Staubfreiset-
zung beitragen. Neben den chronischen Fol-
gen fur den Boden ist Winderosion vielfach
mit Schaden an der Saat und am jungen Pflan-
zenbestand verbunden. Beispiele hierfir 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 kdnnen Ertragsminderungen und -aus-
falle durch Uberdeckung der Aussaat mit ver-
wehtem Sediment auftreten (Bild 9).

Oftmals machen Bodenverwehungen nicht an
den Feldgrenzen Halt. Verflllte Graben, Uber-
sandete Verkehrswege (Bild 10 a und b) und
Staubeintrége in technische Anlagen sind nur
einzelne der vielféltigen offsite-Wirkungen.
Hinzu kommen gesundheitliche Beeintrachti-
gungen durch Staubbelastungen sowie Eintra-
ge eutrophierungswirksamer Staube in sensi-
ble Landdkosysteme und in Gewasser.

Tabelle 4: Onsite- und offsite-Effekte der Winderosion

(Quelle: D. Goossens (2003 S. 30, veran-

dert))

“On-site”-Effekte

Auswehung von Feinboden

Anreicherung groRerer
KorngroRen im Aus-
wehungsbereich

Auswehung organischer
Substanz

Abnahme der Wasser-
kapazitat im Oberboden

Schadigung der Boden-
struktur

Férderung der Oberboden-
versauerung

Schéaden durch Abrasion

direkte Schaden an
Pflanzen durch Windschliff

Infektion von Nutzpflanzen
durch Einwehung von an
Bodenpartikeln haftenden
Krankheitserregern

Forderung der Staubfrei-
setzung

Weitere Effekte

Akkumulation von Boden-
material geringer Qualitat

Sandablagerungen an
Feldgrenzen und Wind-
hindernissen

Sandiiberdeckung von
Pflanzen

Verlust von Saatgut und
Jungpflanzen

“Off-site”-Effekte

Deposition von Feinboden
auf StralRen, in Graben und
entlang von Hecken

Eintrage von Sedimenten,
Nahr- und Schadstoffen
in sensible Okosysteme

Abnahme der Sichtweite,
Gefahrdung des Verkehrs

Staubeintrage in Gebaude
und technische Anlagen

Qualitatsverluste bei Nutz-

pflanzen durch die Abla-
gerung von Stauben

Langfristige Effekte

Aufnahme der mit dem
Wind transportierten Partikel
durch Mensch und Tier

Atemwegserkrankungen

Anreicherung von nicht oder
schwer abbaubaren Stoffen

Eutrophierung von Grund-
und Oberflachenwasser

Eutrophierung nahrstoff-
armer Okosysteme



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-
e bei Ellbek mit
Schneeraum-Fahr-
zeug (05.04.1989)

Bild 10b:
zugewehte Grund-
stlckseinfahrt in
Kleinwiehe am
23.03.1969 (Lage in
Bild 30 hinter dem
Ortsschild)
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3.1 Im Frihjahr droht die Hauptgefahr:

Die erosiven Witterungsbedingungen
Bodenverwehung setzt ein, wenn die auf eine
unbedeckte Oberflache einwirkenden Wind-
krafte groRer sind als der von den Bodenei-
genschaften abhangige Erosionswiderstand.
Dieser variiert mit der PartikelgrofRe und -dich-
te sowie mit dem Wasser- und Humusgehalt
des Bodens. Der Erosionswiderstand wird
Uberschritten, wenn die Windgeschwindigkeit
einen fur die Bewegung der Bodenpartikel kri-
tischen Schwellenwert, die so genannte
Schwellenwindgeschwindigkeit, (ibersteigt.
Auf unbedeckten, trockenen und fein- bis mit-
telsandigen Bdden ist dies bereits bei Windge-
schwindigkeiten von 4 bis 5 m/s in 15 cm
Hohe der Fall. Bezogen auf die fir Windmes-
sungen Ubliche Hohe von 10 m entspricht das
einer Geschwindigkeit von 6 bis 8 m/s oder ei-
ner Windstarke von 4 bis 5 Beaufort.

Noch geringer ist die Schwellenwindge-
schwindigkeit fir die organischen Bestandteile
der ackerbaulich genutzten, stark entwésser-
ten und vermulmten Moorbdden, 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.

AulBer in einem wenige Kilometer breiten
Streifen entlang der Kisten 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 hohere Windgeschwindig-
keitsmittel im gesamten nordlichen Landesteil
auf. Nach Stden und Stdosten 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 zurlck.

Fur die Beurteilung der Winderosionsgefahr-
dung ist die mittlere Windgeschwindigkeit al-
lerdings nur von begrenzter Aussagekraft. Ent-
scheidend hierflr sind vielmehr die Auftre-
tenshéaufigkeit, die Dauer und die jahreszeitli-
che Verteilung von Winden mit erosiver Wir-
kung. Als erosionsausldsend gelten dabei Win-
de, die eine Geschwindigkeit von 7 m/s in 10
m Hohe erreichen oder Uberschreiten.

AuRer von der Windgeschwindigkeit als der
zentralen GroRe fur den Winderosionsprozess

Warum der Boden wegfliegt: Die Rahmenbedingungen
fur Winderosionsprozesse in Schleswig-Holstein

hangen Ausmaf’ und Intensitat der Auswe-
hung von zahlreichen weiteren wetter- und
witterungsabhéngigen Faktoren ab. Hierzu
zéhlen neben der Turbulenz und Boigkeit der
oberflachennahen Stréomung vor allem die
Windrichtung, der Niederschlag und die
Luftfeuchtigkeit. So kdnnen Turbulenzen
auch in kleineren Béen mit erheblichen Wind-
geschwindigkeiten verbunden sein. Die Wind-
richtung gestattet in der Regel auch Rlck-
schlisse auf die Feuchteeigenschaften der
Luftmasse. Der von den Witterungsbedingun-
gen abhéngige Feuchtezustand des Bodens
nimmt Uber die Kohasion entscheidenden Ein-
fluss auf die Aggregatstabilitdt und damit auf
den aktuellen Erosionswiderstand des Bo-
dens. Er ist somit verantwortlich fir die Be-
reitstellung entsprechender Mengen verweh-
baren Bodenmaterials.

Entsprechend der Lage Schleswig-Holsteins
im nordlichen Bereich der planetarischen
Westwindzone Uberwiegen im Jahresdurch-
schnitt Winde aus westlichen Richtungen. Be-
trachtet man allein die Windgeschwindigkeit,
lieRen sich etwa 20% der im langjahrigen Mit-
tel an der NordseekUste auftretenden West-
winde als potenziell erosiv einstufen. lhre
Haufigkeit nimmt nach Osten auf 11 bis 16%
ab (HassenprLUG 1998). Da die Westwinde in
der Regel mit héherer Luftfeuchtigkeit und
mehr Niederschlag verbunden sind, fhren sie
in der Regel jedoch nicht zu nennenswerten
Auswehungen.

Dagegen sind Ostwetterlagen mit Hochdruck-
gebieten Uber Skandinavien oder Russland in
der Regel mit dem Herantransport trockener
Luftmassen und damit geringerer Bewdlkung
verbunden. Die hierbei auftretenden Ostlichen
Winde fuhren zur raschen Austrocknung der
Bodenoberfldche und bei Uberschreiten der
bodenspezifischen Schwellenwindgeschwin-
digkeit zu entsprechend starkem Bodenabtrag.

Wie das Beispiel Leck exemplarisch fur die
nordwestliche Geest zeigt (Tabelle 5), betragt
der Anteil potenziell erosionsausldsender Win-
de an der Gesamtheit der zwischen Marz und
Mai gemessenen Windstunden etwa 22%.
Winde aus 6stlichen Richtungen (NO — SO)
sind daran mit 40% beteiligt (vgl. Abbildung
4).



Windverhaltnisse

Anteil der Winde mit Stundenmittelwerten >7 m/s an
allen Windstunden im genannten Zeitraum (in %)

Anteil der Ostwinde (NO-SO) mit Stundenmittel-
werten >7 m/s an allen Windstunden >7 m/s (in %)

Anteil der Westwinde (NW-SW) mit Stundenmittel-
werten >7 m/s an allen Windstunden >7 m/s (in %)

Mittlere Anzahl an Tagen mit Winden >7m/s (mindes-
tens 1 Windstunde mit einem Stundenmittel >7m/s)

Februar - Mai Marz - Mai
23,1 21,5
39,7 40,3
50,7 50,3
64 49

Bei ausschlieRlicher Betrachtung der Windge-
schwindigkeit waren theoretisch an jedem
zweiten Tag innerhalb dieses Zeitraumes die
Voraussetzungen fir 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 Beschrankung auf solche
Verhéltnisse, 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 Bodenoberflache treffen, ergeben

Richtungsverteilung flr alle Winde
im Zeitraum 1975 - 2002

sich flr die nordwestliche Geest im langjahri-
gen Mittel 39 potenzielle Winderosionstage
zwischen Februar und Ende Mai. Bei einer
Wirkdauer von drei zusammenhangenden
Windstunden nimmt die durchschnittliche An-
zahl potenzieller Winderosionstage auf 14
Tage/Jahr ab.

Richtungsverteilung von Winden mit Geschwin-
digkeiten 27 m/s im Zeitraum 1975 - 2002

c) N

Richtungsverteilung von Winden mit Geschwin-
digkeiten 27 m/s flr die Monate Marz, April
und Mai im Zeitraum 1975 - 2002

Tabelle 5:

Anteil erosiver Win-
de in Prozent der
Windstunden und
mittlere Anzahl po-
tenzieller Windero-
sionsereignistage
flr die Monate Fe-
bruar bis Mai (Stati-
on Leck, Zeitraum
1975 bis 2002). Da-
tengrundlage: DWD
(0.J.)

Abbildung 4:
Windrichtungsver-
teilung an der Stati-
on Leck (Nordfries-
land) fur unter-
schiedliche Zeitrau-
me und Windstar-
ken (Berechnungs-
grundlage: Stun-
denmittelwerte der
Windgeschwindig-
keit in 10 m Hohe
flr den Zeitraum
1975 bis 2002). Da-
tengrundlage: DWD
(0.J.)
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(1975 - 2002)

Mittlere Anzahl an Tagen mit
erosiven Witterungsbedigungen

40

30

20

10

Februar Marz April

Witterungsbedingungen:
Stundenmittel der Windgeschwindigkeit = 7 m/s (in 10 m Hohe)

0 mm Niederschlag 24 Stunden vor Beginn des Windereignisses
0 mm Niederschlag wahrend des Windereignisses

Ereignisdauer:

- mindestens 1 Windstunde

- mindestens 3 zusammen-

hangende Windstunden

]
[ ]

Mai

Februar - Mai

mindestens 5 zusammen-
hangende Windstunden

mindestens 10 zusammen-
hangende Windstunden

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

Die regionale Differenzierung der

Bodenerodierbarkeit
Die Erodierbarkeit des Bodens wird mafigeb-
lich von der KorngréRenzusammensetzung
und dem Humusgehalt bestimmt. Sie hangt
darlber hinaus wesentlich von der Aggregie-
rung und vom Feuchtezustand des Oberbo-
dens ab. Aggregierung fihrt zur Bildung gro-
Rerer und schwererer Partikel, die vom Luft-
strom nicht oder nur bei extrem hohen Wind-
geschwindigkeiten angehoben und verfrachtet
werden konnen (Tabelle 6). Ahnlich wirken ho-
here Wassergehalte. So ist das Ausmalf$ der
Bodenauswehung umgekehrt proportional
zum Quadrat der Bodenfeuchte (SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL 1998). Da die Oberboden-
feuchte im Witterungsverlauf stark variiert, ist
auch die davon abhangige Erodierbarkeit ra-
schen zeitlichen Veranderungen unterworfen.

Tabelle 6: Mindestgeschwindigkeit des Windes zur

Erosion verschiedener Korngrofien. Quelle:
CHePIL & VWOODRUFF (1963)

Wind-
geschwindigkeit
(m/s)

17

10

1
16

18 -25

KorngroRe

(mm)
0,005 - 0,01
0,01-0,02
0,02 - 0,05

0,05-0,1
0,1-0,15
0,15-0,25
1,0
2,0

2,0-50

Bodenart

fU - mU
mU
gu
gu - ffS
ffS - fS
fS - mS
gS
gS

Kies



Unter den Mineralbdden zeichnen sich vor al-
lem die trockenen, ton- und humusarmen
Sandbdden durch eine hohe Anfélligkeit ge-
geniber Winderosion aus (Tabelle 7). Die
hochste Erosionsgefahrdung besitzen dabei
Fein- und Mittelsande mit Teilchengréf3en zwi-
schen 0,1 und 0,5 mm. Bdden dieser Korngré-
3en sind in der Regel nicht oder nur schwach
aggregiert. Sie trocknen an ihrer Oberflache

Bodenart
(Kurzzeichen nach DIN 4220)

rasch aus und zerfallen dabei zu Einzelkérnern,
die frei nebeneinander liegen. Infolge man-
gelnder Kohésion zwischen den einzelnen
Sandkérnern einerseits und ihres Gewichtes
andererseits, kdnnen Teilchen der Fein- und
Mittelsandfraktion bereits bei vergleichsweise
geringen Windgeschwindigkeiten von der
Oberflache abgehoben und mit dem Wind-
strom abtransportiert werden.

Erodierbarkeit des trockenen Bodens
Gehalt an organischer Substanz

Massenanteil (%)

<1 1-14 15-30
T sehr gering (1) keine (0) sehr gering (1)
L, Uu, Ut2-4, Uls, SI4, St3 gering (2) sehr gering (1) gering (2)
Us, Slu, SI3, St2 mittel (3) gering (2) mittel (3)
SI2, Su2, Su3, Su4 hoch (4) mittel (3) hoch (4)
mS, gS, mSgs, gSfs, gSms sehr hoch (5) hoch (4) sehr hoch (5)

fSgs, mSfs, fS, ffS, fSms

Verglichen mit Fein- und Mittelsanden verrin-
gert sich die Erodierbarkeit des Bodens so-
wohl mit zunehmender als auch mit abneh-
mender KorngroéRe. Ursachen hierfir sind ei-
nerseits das zunehmende Teilchengewicht
groberer Partikel und andererseits die mit ab-
nehmender Korngrofde verbesserte Kohasion
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 hdheren Gefligestabilitdt und
Kohasion zeichnen sich lehmige und sandig-
lehmige Bdden 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 kdnnen sie jedoch erhebli-
che Mengen an Staub freisetzen. Gleiches
trifft auch auf bindige grobschluffreiche Bo-
den zu.

Besonders anféllig gegentber Winderosion
sind die ackerbaulich genutzten, entwéasserten
und degradierten Moorbdden. Die haufig ver-
mulmten Oberbdden besitzen ein schwer be-
netzbares Feinkorngeflige aus organischer
Substanz und sind durch einen Mangel an gro-
Reren Aggregaten gekennzeichnet. Infolge ih-
res geringen Gewichtes und fehlender Aggre-

sehr hoch (5)

sehr hoch (5) sehr hoch (5)

gierung werden die organischen Teilchen
leicht ausgeweht.

Von den vier Hauptnaturraumen Schleswig-
Holsteins sind vor allem die Vorgeest (VG)
und groRe Teile der Hohen Geest (HG) von
Bodenauswehungen betroffen. |hre sandigen
Boden sind ebenso wie die entwasserten
Moorbodenstandorte sehr leicht erodierbar.
So benennt die aus den 1950er Jahren stam-
mende Darstellung der Auswehungsgefahr-
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 erhohte
Winderosionsdisposition haben nach den Ar-
beiten von RICHTER (1965) und IWERSEN (1953)
auch der Sudteil der Schleswiger Vorgeest
(VG) und der Westen der Heide-ltzehoer Ge-
est (HG) (Karte 2). Gleiches gilt fir den Raum
um St. Michaelisdonn und Rendsburg sowie
fir den westlichen Teil des heutigen Landkrei-
ses Rendsburg-Eckernforde. Dagegen werden
die Barmstedt-Kisdorfer Geest (HG) und die
Holsteiner Vorgeest (VG) hinsichtlich ihres fla-
chenhaften Winderosionsrisikos als mafig ein-
gestuft (s. RICHTER 1965). Die stddstlichen Na-
turraume Schleswig-Holsteins — wie die Lau-
enburger Geest (HG) und die Hagenower
Sandplatte (VG) — weisen mit Ausnahme klei-
nerer Flachen mit méaRiger und mittlerer Erosi-
onsgefahrdung eine vergleichsweise geringe
Winderosionsanfalligkeit auf.

Tabelle 7:
Erodierbarkeit von
trockenen vegetati-
onsfreien Boden
bei unterschiedli-
chen Gehalten an
organischer Sub-
stanz. Quelle: DIN
19706 (NAW 2004,
S. 6)
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Karte 3:
Erodierbarkeit der
Boden in Schles-
wig-Holstein

Tabelle 8:
Flachenanteile der
Bodenerodierbar-
keitsklassen an der
landwirtschaftlich
genutzten Flache in
Schleswig-Holstein
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Im Unterschied zu den Geestbdden sind die
Boden des Ostlichen Hiigellandes nicht in
nennenswertem Umfang von Auswehungen
bedroht. Ausnahmen bilden die von Flugsan-
den bedeckten Binnensander bei Flensburg
und Bokelholm, die vereinzelt vorkommmenden
DUnen, z. B. bei Stolpe und am Tresssee und
die entwasserten Niedermoore, z. B. entlang
des Oldenburger Grabens. Eine ebenfalls nur
geringe Erodierbarkeit kennzeichnet die Boden
der Marsch.

Die Anfélligkeit der Béden Schleswig-Hol-
steins gegenuber Verwehung zeigt die Karte
der Bodenerodierbarkeit (Karte 3). lhrer Ab-
schatzung liegt die Bodenlbersichtskarte
1:200.000 (BUK 200) (Bundesanstalt fiir 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 fur trockene und vegetations-
freie Mineralbdden (s. Tabelle 7).

Danemark

Nordsee

Bodenerodierbarkeit
Stufen gem. DIN 19706

B keine(0)

[ ] sehr gering (1)
gering (2)
mittel (3)
] hoch (4)

~ I  sebrhoch (5) h -

m rg

und Fehmarn
R "

",~ Ostholsteinisches Seen-

" +*“und Hugelland NW

“:\We 'méckll'eﬂburgisches
Se'gn-H elland

Stufe der Boden- Flache Flachen-
erodierbarkeit anteil *

nach DIN 19706 (ha) " (%)

0 keine 105.687 9,8

1 sehr gering 321.324 29,8

2 gering 137.183 12,7

& mittel 115.014 10,7

4 hoch 11.439 1,1

5 sehr hoch 386.077 35,9

" Bezugsflache: Feldblockflache Schleswig-Holsteins

Insgesamt weisen 37% der Bdden eine hohe
Erodierbarkeit auf, wahrend 52% der Boden
nicht oder nur in geringem Maf3e durch Wind
erodierbar sind. 11% der Béden zeichnen sich
durch eine mittlere Erodierbarbeit aus (Tabel-
le 8).



Exkurs: Boden der Geest

Nach den geologischen Entstehungsbedingun-
gen, dem Aufbau des oberflachennahen Un-
tergrundes und nach ihren Oberflachenformen
lésst sich die Geest in die Hohe Geest und die
Vorgeest gliedern. Wahrend die Altmoréanen-
landschaft der Hohen Geest eine sanftwellige
Oberflache aufweist, ist die Vorgeest nahezu
eben. Den Untergrund der auch als Sander-
geest oder Niedere Geest bezeichneten Vor-
geest bilden mehrere Meter bis Zehnermeter
machtige 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 — NeumUnster folgt,
treten in der Sandergeest zusehends feiner
werdende Sande auf. Im Unterschied zu den
in Gletschernahe abgelagerten, grobkdrnigen
und kiesigen Sedimenten mit héheren Antei-
len an leicht verwitterbaren Mineralen wird die
Sandergeest von Mittelsanden mit einer mehr
oder weniger hohen Feinsandkomponente do-
miniert. Sie werden haufig von einer diinnen
Flugsandschicht bedeckt. Stellenweise rei-
chen saalezeitliche Geschiebelehme an die
Oberflache heran oder ragen als kleinere Mo-
Naturraum Bodengesellschaft/ Landschaftstyp

Hohe Geest Uberwiegend sandige Endmoranen und

Randlagen ohne Flugsandbedeckung

Uberwiegend sandige Endmoranen und
Sande mit Flugsandbedeckung

Stauchmoranen mit stark wechselnden
Bodenausgangsgesteinen

Grundmoranen

Niederungen der Hohen Geest

Diinen

Grundwasserferne Sanderebene ohne
Flugsandiiberdeckung

Vorgeest
(Sandergeest)

Grundwasserferne Sanderebene mit
Flugsanddecke

Grundwassernahe Sanderebene

Niederungen der Vorgeest

Dinen

raneninseln aus der Sanderebene heraus. An
ihrer Oberflache ist vielfach eine Deckschicht
aus FlieRerden oder Geschiebedecksanden
ausgebildet.

Ein fir die Sandergeest charakteristisches For-
menelement sind die Binnendiinen (s. Kap.
1). Deren Entstehung geht vielfach auf spat-
weichselzeitliche Auswehungsprozesse zu-
rck. Dabei wurden die aus den trocken fallen-
den und unbewachsenen Sanderflachen aus-
geblasenen Sande zu ausgedehnten Dinenfel-
dern zusammengeweht oder als Flugsandde-
cken auf den Schmelzwassersanden abgela-
gert. Eine weitere Phase intensiver Dinenbil-
dung datiert in das Mittelalter, wo die Waldro-
dung und die Ausdehnung des Ackerbaus zu
einer erneuten Mobilisierung der Sandflachen
und zur Aufwehung von Dinen fihrten (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 Meliorationsmafinahmen
und Torfgewinnung nur noch Restvorkommen
erhalten sind.

Variante

Geschiebedecksand,

Geschiebesand

Geschiebelehm in
Oberflachennahe

Flugsand u. Geschiebe-

decksand Uber Ge-
schiebesand oder

Schmelzwassersand

Geschiebedecksand
Uber FlieBerde oder
Geschiebelehm

Geschiebedecksand

Uber Geschiebesand

FlieRerde Uber
Geschiebelehm
FlieRerde oder Ge-
schiebedecksand

Uber Geschiebelehm

zunehmende FlieRerde-
oder Decksandmachtig-

keit
Flugsand liber Ge-
schiebelehm

grundwasserbeein-
flusste Senken

Geschiebe(deck)sand

Geschiebelehm

vernasste Senken und

Niederungen

verndsste Senken und

Niederungen

im Randbereich zur
Jungmorane

Typische
Leitboden

Braunerde, Podsol,

Podsol-Braunerde
Pseudogley-Br.

Podsol-Braunerde,
Braunerde-Podsol

Braunerde

Pseudogley,
Parabraunerde

Pseudogley

Gley

Niedermoor
Hochmoor
Podsol

Regosol (bei jin-
geren Diinen)

Braunerde

Podsol

Gley-Podsol

Niedermoor
Hochmoor
Podsol

Regosol (bei jin-
geren Diinen)

Typische
Begleitboden

Parabraunerde-Br.
Br.-Pseudogley

Podsol (bei Zu-
nahme der Flug-
sanddecke)

Pseudogley-Br.
Braunerde Uber
Parabraunerde

Br.-Parabraunerde
Parabraunerde-Br.

Pseudogley-Br.

Braunerde
Pseudogley-Br.

Pseudogley-
Podsol

Gley

Gley-Podsol
Pseudogley-Gley

Regosol tber
Podsol

Podsol-Braunerde
Braunerde-Podsol

Niedermoor

Braunerde-Podsol
Gley-Podsol
Podsol-Gley
Anmoorgley
Moor-Podsol
Moor-Podsol

Regosol Uber
Podsol

Tabelle 9:
Bodengesellschaf-
ten der Geest und
ihre Leit- und Be-
gleitboden. Quelle:
nach LANU (2008),
leicht verandert
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Karte 4:

Die Bodengesell-
schaften der
schleswig-holsteini-
schen Geest (Quel-
le: BGR (0. J.): Bo-
denubersichtskarte
im MaRstab 1 :
200.000)
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Bodentypen

Mormi-Podsod, .1, vargheyt
Braunende-Padsod
Glay-FPodsal

pssudovergloyle Braunerde
Paeudogiey-Braunerde, podsolien
Podsal-Braunerde, pedsolierte Braunerde
Parabraamnends

Pacudogiay

ey

Podsol-Regosol, 2T, Regosol (bber Podsal

Braunerde, z.T. Brawnerde dber Parabraunends

Podsol-Gley, podsoliger Gley
Gy -Paddog by

Vega-Ghoy

ARG iy

Hit Mo

Migdemmoar

Dwogmarsch

Drganomarsch

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

Die Bodengesellschaft der Sanderebene
Trotz ihres einheitlichen Ausgangssubstrates
aus quarzreichen, silikatarmen und fein- bis
mittelkérnigen Schmelzwassersanden, die
nicht selten von einer diinnen Flugsandschicht
Uberdeckt sind, zeichnet sich die Sandergeest

durch einen kleinrdumigen Wechsel der Bo-
dentypen und -subtypen aus. Ein wesentlicher
Grund hierfar ist der mit der Gelandehdhe vari-
ierende Grundwasserflurabstand (Abbildung
6). Schon geringe Hohenunterschiede von we-
nigen Dezimetern entscheiden dartber, 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-



den sich haufig stark verfestigte Eisenkonkre-
tionen (DUTTMANN u. a. 2004). Bei hoch anste-
hendem Grundwasser treten zusatzlich An-
moorgleye (vererdete Moorgleye), Nieder-
moorgleye und schlieRlich 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 grof3-
flachige Heidenutzung und durch die Auffors-
tung von Flugsandfeldern und Binnendinen
mit Nadelholzern seit Ende des 19. Jahrhun-
derts geférdert. Durch das geringe Wasser-
speichervermdgen, die Nahrstoffarmut und
das geringe Nahrstoffbindungsvermogen ei-
nerseits und das haufige Auftreten stark ver-
festigter Orterde- oder Ortsteinhorizonte un-
mittelbar unter dem sauer gebleichten Ober-
boden andererseits, war die ackerbauliche
Nutzung der Podsole Uber lange Zeit hinweg
eingeschrankt. Erst durch den Einsatz von
Tiefpfligen konnte die Ortsteinschicht (Bild

Lockersyrosem,
Podsol Gley- Regosoal,
Podsol Podsol

.Bh;S' . ) Ae
Bbh. . Bh;s
Gr : .Gr_

B A S . r-=r [

11) aufgebrochen werden, so dass die Podso-
le nach anschliefiender Aufmergelung, Mine-
raldingung und Kalkung ackerbaulich nutzbar
wurden. Die Ertragssicherheit auf den ehema-
ligen Heidebdden blieb jedoch beschrankt, da
vor allem auf den grundwasserfernen Standor-
ten haufig Trockenschaden zur niederschlags-
armen Hauptwachstumszeit im Frithsommer
auftreten (DeGN & Muuss 1979, HANNESEN
1959). Die zumeist schlechten wasserhaus-
haltlichen Eigenschaften der Podsole und die
eingeschrankte Wasserversorgung der auf ih-
nen wachsenden Kulturpflanzen spiegeln sich
in der Bezeichnung Brennerboden wider. Sie
beschreibt den Umstand, dass die Bdden bzw.
die auf ihnen angebauten Ackerpflanzen in
Trockenzeiten bei Unterschreiten eines Min-
destwertes der Wasserversorgung sprichwort-
lich ,ausbrennen” (IwerseN 1953, S. 22). Nach
der Reichsbodenschatzung sind fiir die Podso-
le der Sanderebene je nach Grundwasseran-
schluss Ackerzahlen zwischen 15 und 30
kennzeichnend.

Podsol- Norm-Gley,
Gley Brauneisen- Anmoor-  Nieder- Nieder-
gley gley moor

; moorgley

U Ap L ;
'.G(k,m)so,Go.' Gor'.'
-G - - - G- - - Gr - Gr

o NGr

Schmelzwassersand |:| Flugsand - Torf Binnendiine =GW:= Grundwasseroberflache

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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20 cm

40 cm |

60 cm

80 cm

100 cm

120 cm

Horizont

Ap
Bh
Bs
Go
Gro
Gr

mittel

Profilmerkmale

Tiefe

(cm)
-30
-50
-70

-100
-120
-140

Wasser-
versorgung

Ap

Bh

Bs

Go

Gro

Gr

Gley-Podsol aus Schmelzwassersand
unter Acker

schwarz (7,5YR 2/1), feinsandiger Mittelsand,
stark humos, Subpolyedergefiige, mittlere La-
gerungsdichte, sehr stark durchwurzelt

braun-schwarz (7,5YR 2/2), feinsandiger Mittel-
sand, sehr stark humos, Hillengefiige, hohe
Lagerungsdichte, sehr schwach kiesig, sehr
schwach durchwurzelt

dunkel rot-braun (5YR 3/2), feinsandiger Mittel-
sand,schwach humos, Kittgeflige, mittlere bis
hohe Lagerungsdichte, skelettfrei, nicht durch-
wurzelt, Eisen- und Mangankonkretionen

braun (10YR 4/6), schwach bis mittel lehmiger
Sand, sehr schwach humos, Einzelkorngefiige,
mittlere Lagerungsdichte, sehr schwach kiesig,
stark rostfleckig

braun (10YR 4/6), Mittelsand, sehr schwach hu-
mos, Einzelkorngefiige, mittlere Lagerungsdich-
te, skelettfrei, einzelne Rostflecken

braun (7,5YR 5/6), feinsandiger Mittelsand, hu-
musfrei, mittlere Lagerungsdichte, Einzelkorn-
gefige, skelettfrei

Gew.-% kalk- und humusfreier Feinboden Bodenart pH org. Sub- Gesamt- P,O,

Standorteigenschaften

fS
23,2
20,3
21,6
19,6
11,5
20,8

gS mS
1,4 59,6
0,9 702
0,3 70,3
50 325
3,7 80,2
25 66,2
Wasserdurch-
lassigkeit (kf)
sehr hoch

ffS u
98 4,0
47 20
44 0,6
17,6 16,9
19 04
83 09
Luft-
versorgung

sehr gut

(CaCl,) stanz N DL
T (%) (%) (mg/kg)

3,2 mSfs 4.7 6,6 0,23 285,8
2,0 mS 5,1 9,5 0,20 66,2
2,8 mSfs 5,2 1,5 0,02 84,0

8,4 SI3 5,2 0,7 0,00 169,8
2,4 mS 5,0 0,6 0,00 99,0
1,3 mSfs 4,9 0,3 0,29 54,7

Durchwurzel- Nahrstoff- Erodierbarkeit
barkeit bindung durch Wind

mittel gering sehr hoch

Abbildung 7: Bodenprofil eines Gley-Podsols. Quelle: DUTTMANN u. a. (2004)
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Brauneisengley aus Schmelzwassersand
(Tiefumbruchboden) unter Griinland
Tiefumbruch: 1913

(R-)Ah  braunlich schwarz (7,5YR 3/1), feinsandiger
Mittelsand, sehr schwach kiesig, mittel humos,
Subpolyedergeflige, mittlere Lagerungsdichte,
extrem stark durchwurzelt, Rostflecken

20 cm (R)rAp braunlich schwarz (7,5YR 3/1), feinsandiger
Mittelsand, sehr schwach kiesig, mittel humos,
Subpolyedergefiige, mittlere Lagerungsdichte,
mittel durchwurzelt, zahlreiche Rostflecken

40cm R+Gkso dunkelbraun (7,5YR 3/3), feinsandiger Mittel-

sand, sehr schwach humos, Subpolyedergefi-
ge, mittlere Lagerungsdichte, zahlreiche mitein-
ander verkittete Raseneisensteinkonkretionen
(Durchmesser 15-25 mm), nicht durchwurzelt.

60 cm

Go braun (10YR 4/6), mittelsandiger Feinsand, hu-
musfrei, skelettfrei, Einzelkorngeflige, mittlere
Lagerungsdichte, sehr stark rostfleckig

Gro gelblich braun (2,5YR 5/4), mittelsandiger Fein-
sand, humusfrei, skelettfrei, Einzelkorngeflige,
mittlere Lagerungsdichte, einzelne Rostflecken

- ———
e .
I il Es . Gor gelblich braun (2,5Y 5/3), mittelsandiger Fein-

sand, sehr schwach humos, skelettfrei, Einzel-
korngeflige, mittlere Lagerungsdichte, Grund-
wasser in 90 cm Tiefe

100 cnﬁ tﬂ:‘; ."_s_j:"'.ﬁfh_ Bad ¥

Profilmerkmale
Horizont Tiefe = Gew.-% kalk- und humusfreier Feinboden Bodenart pH org. Sub- Gesamt-  P,O;

(CaCl,) stanz N DL
(cm) ¢S mS fS ffS u T (%) (%) (mg / kg)
(R-)Ah -8 1,8 461 294 136 59 3,2 mSfs 51 5,2 0,18 106,6
(R-)fAp -25 18 461 294 136 59 3.2 mSfs 5,1 5,2 0,18 106,6
R+Gkso -57 22 56,7 248 973 4.5 2,5 mSfs 5,3 0,7 0,00 8,4
Go - 65 0,2 36,6 406 17,5 1,6 3,5 fSms 5,5 0,1 0,00 28,3
Gro - 80 0,2 36,6 406 175 1,6 3,5 fSms 55 0,1 0,00 28,3
Gor -100 04 350 395 172 29 50 fSms 54 0,8 0,00 26,5
Standorteigenschaften
Wasserversor- Wasserdurch- Luft- Durchwurzel- Nahrstoff- Erodierbarkeit
gung (nFKWe) lassigkeit (kf) versorgung barkeit bindung durch Wind
sehr hoch sehr hoch sehr gut mittel gering Grinl. sehr gering

Acker: sehr hoch

Abbildung 8: Brauneisengley aus einem Tiefumbruchboden. Quelle: DUTTMANN u. a. (2004)
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Bild 11: Ortsteinbruchstick auf der Oberflache eines Ackerbodens (Foto: R. DUTTMANN)

Die Bodengesellschaft der Binnendiinen
Binnendlnen und Flugsandablagerungen tre-
ten sowohl in der Vorgeest als auch in der Ho-
hen Geest auf. Sie zeigen ein breites Spek-
trum an Boden unterschiedlicher Entwick-
lungsgrade. Die unterschiedlichen Entwick-
lungsstadien spiegeln dabei die Dauer von
Stabilitatsphasen (Bodenbildungsphasen) und
Aktivitatsphasen (Aufwehungs- und Abtrags-
phasen) wider (FLEIGE u. a. 2006). So sind bei-
spielsweise in Binnendulnen, in denen noch
Sandbewegung stattfindet, Lockersyroseme,
Regosole und Podsol-Regosole eng miteinan-
der vergesellschaftet. In den élteren, von Hei-
de oder Nadelforsten bedeckten Dinen domi-
nieren dagegen Podsole, die zumeist als Ei-
senhumuspodsole ausgebildet sind (Bild 12).
Nicht selten treten in den Binnendlnen auch
Regosole Uber begrabenen Podsolen auf. Sie
geben Hinweis auf jingere Aufwehungen, in
denen nach Festlegung eine erneute Bodenbil-
dungsphase einsetzen konnte. Ein nach neu-
zeitlicher Sandaufwehung tber einem Eisen-
humuspodsol gebildeter Podsol-Regosol ist in
Abbildung 9 dargestellt. Auf Flachen zwischen
den DUnenkomplexen sind Podsol-Gleye,
Gleye und Niedermoore miteinander vergesell-
schaftet. Letzteren kann eine Flugsanddecke
aufliegen, so dass hier ein Podsol-Regosol
Uber Niedermoor ausgebildet ist. Bild 12: Eisenhumus-Podsol unter Heidevegetation -
Binnendine bei Litjenholm (Foto: R. DutT-
MANN)




Ocm_

20 cm_

40 cm_

60 cm_

80 cm_

100 cm_

Profilmerkmale

Aeh

Bhs-Cv

fAeh

fAe

Bh

Bhs

Bbh-
BsCv

Bbh-Cv

Podsol-Regosol liber Norm-Podsol aus
Flugsand (Diine)

schwarz (10YR 2/1), mittelsandiger Feinsand,
stark humos, skelettfrei, Einzelkorngeflige, mitt-
lere Lagerungsdichte, sehr stark durchwurzelt

braunlich schwarz (10YR 3/2), mittelsandiger
Feinsand, mittel humos, skelettfrei, Einzelkorn-
geflge, (tiw. Kittgeflge), mittlere Lagerungs-
dichte, sehr stark durchwurzelt

schwarz (10YR 1,7/1), feinsandiger Mittelsand,
stark humos, skelettfrei, Einzelkorn-, tlw. Sub-
polyedergefuge, mittlere Lagerungsdichte, stark
durchwurzelt

braunlich grau (10YR 5/1), feinsandiger Mittel-
sand, schwach humos, skelettfrei, Einzelkorn-
geflige, geringe bis mittlere Lagerungsdichte,
stark durchwurzelt

10YR 1,7/1 (schwarz), feinsandiger Mittelsand,
stark humos, skelettfrei, verfestigtes Kittgeflige
(Orterde), Orterdezapfen in ehemaligen Wur-
zelbereichen, hohe Lagerungsdichte

sehr dunkles rétliches braun (5YR 2/3), feinsan-
diger Mittelsand, schwach humos, skelettfrei,
stark verfestigte Orterde, Pantherung, hohe La-
gerungsdichte

dunkelbraun (7,5Y 3/4), feinsandiger Mittel-
sand, skelettfrei, oOrtlich schwach ausgeprag-
tes Kittgefiige, sonst Einzelkorngeflige, mittle-
re Lagerungsdichte, einzelne horizontale Band-
chen mit Humusanreicherungen

braun (7,5Y 4/4), feinsandiger Mittelsand, ske-
lettfrei, Einzelkorngeflige, mittlere Lagerungs-
dichte, einzelne horizontale Bandchen mit Hu-
musanreicherungen

Horizont Tiefe  Gew.-% kalk- und humusfreier Feinboden Bodenart pH org. Sub- Gesamt- P,O,
(CaCl,) stanz N DL
(cm) gS mS fS ffS u T (%) (%) (mg / kg)
Aeh -5 02 342 418 198 22 18 fSms 3,3 7,3 0,22 24,0
Bhs-Cv -27 05 441 344 163 15 33 fSms 4,0 2,4 0,06 19,7
fAhe -40 06 474 326 114 1,7 6,3 mSfs 3,6 6,0 0,08 7,2
fAe -53 0,7 520 329 116 12 18 mSfs 3,7 1,0 0,00 4.4
Bh -64 08 505 320 119 12 38 mSfs 2,6 6,5 0,03 17,7
Bhs -72 05 505 340 119 09 25 mSfs 4,2 1,6 0,00 176,4
Bbh-BsCv -90 06 51,7 324 125 02 28 mSfs 4,5 0,5 0,00 53,9
Bbh-Cv 90+ 22 515 322 121 05 16 mSfs 4,7 0,2 0,00 18,1
Standorteigenschaften
Wasser- Wasserdurch- Luft- Durchwurzel- Nahrstoff- Erodierbarkeit
versorgung lassigkeit (kf) versorgung barkeit bindung durch Wind
gering sehr hoch sehr gut mittel gering sehr hoch

Abbildung 9: Podsol-Regosol lber begrabenem Podsol aus Dinensand. Quelle: DUTTMANN u. a. (2004)
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Podsol- Kolluvisol

Die Bodengesellschaft der saaleeiszeitlichen
Moranen

Eine Besonderheit in der sonst flachen San-
derebene sind vereinzelt auftretende Reste
saalezeitlicher Geschiebelehme. Diese ragen
teilweise als gestauchte Endmoranen-Kuppen
aus der ebenen und grundwasserbeeinfluss-
ten Sanderlandschaft deutlich heraus und wer-
den vielfach von Flugsanden oder Geschiebe-
decksanden Uberlagert. Ein Beispiel hierfur ist
der stdlich von Goldelund gelegene Mordnen-
rest, der dem Warthe [I-Stadium zugeordnet
wird (STREHL 1999; Abbildung 10). Wahrend
seine ostwarts gerichteten Hange eine gering-
machtige Flugsandauflage tragen, stehen auf
der Westseite periglaziar aufgearbeitete Ge-
schiebelehme an, die im oberen Bereich ver-
sandet sind. Fur diese auf der Altmorane auf-
tretenden und aus steinfreien, feinsandigen
Mittelsanden bestehenden Geschiebedeck-
sande wird vielfach ein &olischer Ursprung an-

Pseudogley- Braunerde-

genommen (FRANzLE 1985). lhre Entstehung
wird in die kélteste 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 gepragt. Die vom &stlich ge-
legenen Weichselgletscher Uber die vegetati-
onslose Oberflache streichenden kalten Fall-
winde fUhrten zur Auswehung von minerali-
schem Feinmaterial und zur Ablagerung von
Sanddecken in Bereichen mit hoherer Oberfla-
chenrauigkeit. Diese wurden unter den auch
in der Folgezeit herrschenden Periglazialbedin-
gungen kryoturbat (Bodenumlagerung durch
einen standigen Wechsel von Auftauen und
Wiedergefrieren), mit den im Liegenden be-
findlichen saalezeitlichen Ablagerungen ver-
mischt (, verbrodelt”).

Braunerde ; Pseudogley ; Pseudogley-

(erodiert)

Gley-

Schmelzwassersand Geschiebelehm

Geschiebedecksand E Flugsand - Kolluvium

Abbildung 10: Schematisches Profil durch eine erodierte Endmoranenkuppe im Bereich der Sandergeest: Braunerde-Pseudogley — Pseu-
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In Abhangigkeit von der Machtigkeit der Flug-
sande bzw. von der Tiefenlage des stauenden
Geschiebelehms sind Pseudogley-Podsole
oder reine Podsole ausgebildet. An Hangen
mit einer Auflage aus Geschiebedecksand do-
minieren zumeist (erodierte) Pseudogley-
Braunerden und Braunerde-Pseudogleye (Ab-

dogley-Braunerde — Pseudogley-Podsol — Gley-Bodengesellschaft. Quelle: Duttmann u. a. (2004; Entwurf: P. HARTMANN und
N. GERMEYER)

bildung 11). In HangfulRlage treten nicht selten
Gley-Kolluvisole auf. Insgesamt sind die aus
der flachen Sanderebene hervortretenden Alt-
moréneninseln aufgrund ihres Reliefs und der
unterschiedlichen bodenbildenden Substrate
durch eine vergleichsweise hohe Bodenhete-
rogenitat gekennzeichnet.



Ocm [

20 cm

40 cm

60 cm

80 cm

Profilmerkmale

(cm) gS
rAp -32 44
Bv-Sw -48 49
Sw -78 2,6
l1Sd -110 1,8

Standorteigenschaften

mS
39,2
51,4
79,3
32,9

Wasserversor- Wasserdurch-
gung (hnFKWe) lassigkeit (kf)

gering-mittel mittel

fS
24,0
23,2
14,0
21,9

ffS u

17,5 10,5

16,3 1,5

30 05

21,9 120
Luft-

versorgung

gut

rAp

Bv-Sw

Sw

lISd

Braunerde-Pseudogley aus Geschiebedeck-
sand uber Geschiebelehm

schwarz (10YR 2/1), schwach schiuffiger Sand,
mittel humos, sehr schwach steinig, Krimel-
bis Subpolyedergeflige, mittlere Lagerungs-
dichte, extrem stark durchwurzelt

schwach gelblich braun (10YR 4/3), feinsandi-
ger Mittelsand, sehr schwach humos, schwach
steinig, Subpolyedergeflige, mittlere Lagerungs-
dichte, stark durchwurzelt, Rostflecken

schwach gelblich braun (10YR 5/4), Mittelsand,
sehr schwach humos, schwach steinig, Subpo-
lyedergeflige, hohe Lagerungsdichte, schwach
durchwurzelt

gelblich braun (10YR 5/6), stark lehmiger Sand
(Geschiebelehm)Sand, humusfrei, sehr schwach
steinig, Koharent- Subpolyedergefiige, hohe La-
gerungsdichte, sehr schwach durchwurzelt

Horizont Tiefe ~ Gew.-% kalk- und humusfreier Feinboden Bodenart pH org. Sub- Gesamt-  P,O;

(CaCl,) stanz N DL
T (%) (%)  (mg/kg)
4,5 Su2 4.8 2,4 0,08 141,8
2,8 mSfs 5,1 1,5 0,07 111,2
1,0 mS 5,0 0,9 0,04 16,9
14,2 Sl4 4.1 0,3 0,00 0,6
Durchwurzel- Nahrstoff- Erodierbarkeit
barkeit bindung durch Wind

mittel gering

Grunl. sehr gering
Acker: mittel

Abbildung 11: Bodenprofil eines Braunerde-Pseudogleys
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3.3 Einfliisse von Fruchtart, Fruchtfolge
und Bodenbedeckung
Das Ausmalf’ des windbedingten Bodenabtra-
ges hangt entscheidend von der Bodenbede-
ckung durch Pflanzen und Pflanzenrlckstande
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 erhéhtes
Abtragsrisiko vor allem bei solchen Feldfrich-
ten gegeben, denen eine vom Herbst bis ins
Frihjahr reichende Brachephase vorangeht.
Hierzu zahlen alle Sommerfriichte wie Som-
mergetreide, Hackfrliichte (z. B. Zuckerriben,
Kartoffeln), Mais und GemuUse. Durch den spa-
ten Saataufgang und den weiten Reihenab-
stand sind Mais (Silo- und Kérnermais), Zu-
ckerriben und Kartoffeln im konventionellen
Anbau besonders anfallig gegentiber Auswe-
hung. Dies gilt vor allem fir die Frihjahrsmo-
nate, in denen diese Fruchtarten der Boden-

oberflache noch keinen Winderosionsschutz
bieten (Bilder 13 und 14). Eine Ubersicht tiber
die Schutzwirkungen von Feldfrichten bei
konventionellem Anbau gibt Tabelle 10. Be-
sonders erosionsanfallig 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-
fahrdung ab. So wird der Bodenabtrag bei ei-
nem Bodenbedeckungsgrad von 50% um bis
zu 95% vermindert. Dementsprechend wirken
Mafinahmen, die auf die Erhéhung der Boden-
bedeckung abzielen. Das Belassen von Ernte-
rickstanden und/oder Stoppeln auf dem Feld,
der Anbau von Zwischenfriichten und das na-
tlrliche Auflaufen von Wildkrautern in der Zeit
zwischen den Hauptkulturen wirken dem Auf-
treten von Winderosion splrbar entgegen.

Bild 13: Saatbett fir Silomais Anfang April: Ablagerung ausgewehter Sande vor einem Knick (Foto: M. BACH)



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

Schutzwirkung von Fruchtarten (Stufe) *

sehr gering (1)

Vegetationsdecke
geschlossen ab
Sommer

mittel (3)

Vegetationsdecke
geschlossen ab
Frithjahr

Wintergetreide

gering (2)
Vegetationsdecke

geschlossen ab
Frilhsommer

Hulsenfriichte Sommergetreide

- Erbsen - Sommerweizen - Winterweizen

- Ackerbohnen - Sommergerste - Winterroggen
Mais - Hafer (Aussaat nach 1.10.)
- Kérnermais - So.-Menggetreide - Wi.-Menggetreide
- Corn-Cob-Mix Sommerraps

- Silomais Flachs

Hackfriichte Olfriichte

- Fruhkartoffeln Sonnenblumen

- Speisekartoffeln

- Futterkartoffeln

- Zuckerriiben

- Runkelriiben
- Futterkohl

- Futtermdhren
Gartenbau

- Gemise

- Blumen

- Erdbeeren

Tabelle 10:

gut (4) sehr gut (5) Schutzwirkung von
Vegetationsdecke  Vegetationsdecke Ackerkulturen ge-
geschlossen ab ganzjahrig genuber Winderosi-
Spétherbst geschlossen on. Quelle: NAW
Wintergetreide Dauerbegriinung (2004, S. 8)
- Winterweizen (Griinland)
- Winterroggen Futterpflanzen
(Aussaat vor 1.10.) - Klee
Griinbrache - Luzerne
Winterraps - Ackergras

Y nur fiir konventionellen Ackerbau giiltig
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Tabelle 11: Schutz-
wirkung von
Fruchtfolgen ge-
genilber Winderosi-
on. Quelle: NAW
(2004, S. 9))

Abbildung 12:
Entwicklung der
Anbauflache fir Si-
lomais in Schles-
wig-Holstein seit
2003 und gegen-
wartiger Trend.
Quelle: Statistikamt
Nord (div. Jahrgan-
ge)
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Fruchtfolge
Getreidefruchtfolgen

Fruchtanteil (%)

Schutzwirkungsstufe

Wintergetreide (Aussaat vor 1.10.) 80% bis 100% Wintergetreide 4
Wintergetreide (Aussaat nach 1.10.) 80% bis 100% Wintergetreide 3
Winter- oder Sommergetreide > 20% Sommergetreide 3]
Getreide - Raps > 20% Raps 4
Getreide - Hackfrucht - Maisfruchtfolgen
Wintergetreide - Hackfrucht oder Mais ~ 10% bis < 25% Hackfrucht oder Mais 3
10% bis < 25% Hackfrucht oder Mais
und 2
Winter- oder Sommergetreide - > 20% Sommergetreide
Hackfrucht oder Mais 25% bis < 50% Hackfrucht oder Mais 2
> 50% Hackfrucht oder Mais 1
Ackerfutter - Getreidefruchtfolgen mit mehrjahrigen Futterpflanzen
Ackerfutter - Getreidefruchtfolgen 20% bis 50% Klee, Raps, Luzerne 4

Exkurs: Silomaisanbau in Schleswig-
Holstein

Silo- und Kérnermais gehoren zu den Kulturar-
ten, die aus den zuvor genannten Grinden als
besonders erosionsfordernd gelten. \Wahrend
die Kérnermaisflache in Schleswig-Holstein
mit 1.300 ha im Jahr 2010 einen Anteil von
weniger als 0,2% der Ackerflache ausmachte,
lag der Anteil des mit Silomais bestellten
Ackerlandes bei knapp 27%. Dies entspricht
einer Flache von 184.500 ha (Statistikamt
Nord 2010). Gegentber 2003 hat sich die An-
baufléache flr Silomaisflache damit mehr als
verdoppelt (Tabelle 12). Ein beschleunigter Fla-
chenzuwachs lasst sich dabei seit 2008 beob-
achten. Betrug der Zuwachs der Silomaisfla-
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 fir Hamburg und Schleswig-
Holstein 2011) erreicht die Anbauflache fur Si-

225.000

lomais im Jahr 2011 einen weiteren vorlaufi-
gen Hohepunkt (Abbildung 12). Ein wesentli-
cher Grund fur diese Entwicklung ist der ver-
mehrte Anbau von Silomais zur Biogasgewin-
nung. Schwerpunktraume des Silomaisanbaus
sind die Hohe Geest und die Vorgeest. In
beiden Naturraumen allein liegen 70% der ge-
samten Silomaisflache des Landes. Ver-
gleichsweise hohe Maisanteile sind kenn-
zeichnend fur die Gemeinden der noérdlich
vom Nord-Ostsee-Kanal gelegenen Geestge-
biete, wie z. B. die Schleswiger Vorgeest, die
Husum-Bredstedter-Geest und die Lecker
Geest. Ortlich macht die Silomaisflache dort
75% der Ackerflache aus (Karte 5). Die fir
den Zeitraum von 2003 bis 2007 auf Gemein-
debasis ermittelten prozentualen Veranderun-
gen in der Silomaisanbauflache zeigt Karte 6.

200.000

AN

175.000

150.000

125.000

100.000 —

75.000— — — —

50.000— — — —

Anbauflache fiir Silomais (ha)

25.000 — — —

0 T T T

2003 2004 2005

2006

2007 2008 2009 2010 2011



Tabelle 12: Veranderungen der landwirtschaftlichen Nutzflache und der Anbauflache fir Silomais seit 2003 in Schleswig-Holstein in ausge-

wahlten Naturraumen und Gemeinden. Quelle: Statistikamt Nord (div. Jahrgénge)

Landnutzung 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
ha ha ha ha ha ha ha ha
Ackerland
Schleswig-Holstein  627.194 634.777 643.121 643.979 651.470 673.247 667.996 696.100
Hohe Geest 115.513 116.591 121.204 119.233 124.308 136.660 128.469 -
Vorgeest 85.822 87.055 90.838 91.778 95.188 101.978 101.794 -
Goldelund 351 - - - 540 - - -
Joldelund 314 - - - 391 - - -
Griinland
Schleswig-Holstein  381.993 367.325 356.360 345.897 349.043 317.115 317.184 313.892
Hohe Geest 151.564 142.781 140.422 134.092 136.773 124.329 125.061 -
Vorgeest 79.176 76.337 76.623 72.116 68.569 59.114 59.170 -
Goldelund 890 - - - 674 - - -
Joldelund 1.179 - - - 911 - - -
Silomais, Griinmais
Schleswig-Holstein ~ 86.392 96.954 102.408 107.717 124.485 131.833 147.770 184.500
Hohe Geest 35.119 39.931 40.225 41.040 45.947 49.316 54.197 -
Vorgeest 28.045 30.220 34.338 34.937 40.104 42.417 48.770 -
Goldelund 247 - - - 383 - - -
Joldelund 221 - - - 282 - - -
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Karte 6:
Veranderung der Si-
lomaisanbauflache
in den Gemeinden
Schleswig-Hol-
steins (Zeitraum
2003 bis 2007).
Quelle: Statistikamt
Nord (2005, 2009)
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Die zum Teil auf Kosten des Griinlandes erfol-
gende Ausdehnung der Silomaisflache einer-
seits und die Zunahme reiner Maisfruchtfol-
gen andererseits fihren auf den leichten
Boden der Geest zu einer Zunahme des aktu-
ellen Winderosionsrisikos. Ein Beispiel fur den
sich seit Beginn der 1990er Jahre verstarkt
vollziehenden Landnutzungswandel stellt Ab-
bildung 13 dar. Sie zeigt einige in der Vergan-
genheit haufiger von Winderosion betroffene
Gemeinden bei Goldelund und Joldelund im

Landkreis Nordfriesland. Betrug das Verhaltnis
Grlnland zu Ackerland zu Beginn der 1990er
Jahre noch etwa 80 zu 20, so liegt es knapp
20 Jahre spater bei 55 zu 45 (Abbildung 14).
Der mit der Umwandlung des Grlnlandes in
Ackerland verbundene Verlust einer ganzjahrig
geschlossenen Pflanzendecke ldsst zumindest
bei konventionellem Anbau von Silomais eine
erhohte Auswehungsgefahr in den Frihjahrs-
monaten erwarten (Bild 15).
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Abbildung 13: Landnutzungswandel in ausgewdhlten Gemeinden der schleswig-holsteinischen Geest im Zeitraum 1991 bis 2007. Quelle:
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Abbildung 14:
Veranderungen des
Grinland zu Acker-
land-Verhéltnisses
in ausgewahlten
Gemeinden der
schleswig-holsteini-
schen Geest von
1991 bis 2007.
Quelle: Statistikamt
Nord (div. Jahrgéan-
ge)
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Bild 15: Winderosion auf einer frischen Grinlandumbruchflache (Foto: M. BACH)
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3.4 Wirkungen von Oberflachenrauigkeit
und Feldléange auf die Bodenverwehung

Oberflachenrauigkeit

Die Erhdhung der Oberflachenrauigkeit wirkt
der Auswehung entgegen. Eine raue Boden-
oberflache verringert die Windgeschwindigkeit
direkt am Boden und in der oberflachennahen
Luftstromung. Hierdurch werden sowohl die
Ablésung bzw. die Abldsungsrate der Boden-
partikel als auch die Transportkapazitat des
Windes herabgesetzt. Das Vorhandensein ei-
nes entsprechenden Mikroreliefs durch Pflug-
furchen, Saatreihen, Stoppelreihen oder Dam-
me, wie z. B. beim Kartoffelanbau, begrenzt
die Transportreichweiten der auf sandigen Bo-
den kriechend oder durch Saltation bewegten
Partikel (Bilder 16 bis 18). Gleichzeitig brem-
sen diese Oberflachen den so genannten La-
wineneffekt (vgl. Kap. 2.2) und schitzen die
Bodenteilchen im Lee der Mikrohindernisse
vor direktem Windangriff. Der erosionsmin-
dernde Effekt dieser Oberflachenstrukturen
kommt allerdings erst dann voll zum Tragen,
wenn sie quer zur vorherrschenden erosiven
Windrichtung ausgerichtet sind. Die Schaffung
einer rauen Oberflache und die Wahl der ge-
eigneten Bearbeitungsrichtung bilden wichtige
Bausteine im Mafinahmenverbund zur Wind-

erosionsbekampfung. Aerodynamisch glatte
Oberflachen, z. B. durch Walzen (s. Bild 19)

des unbedeckten Bodens, sind unbedingt zu
vermeiden.

Feldlange

Die Feldlange in Windrichtung ist eine Regel-
grolRe fur die Intensitat der Bodenverwehung
und fur die Transportkapazitat des auf die Bo-
denoberflache einwirkenden Windes. Als
Maf3 fur die Wirkstrecke zwischen dem Ver-
wehungsbeginn und dem Erreichen des
Gleichgewichtssedimenttransportes dient die
tolerierbare Feldlange (NLO 2003). Sie ist von
der Erodierbarkeit des Bodens (vgl. Tabelle 7)
und der Bodenbedeckung abhéngig. Die tole-
rierbare Feldlange nimmt mit abnehmender
Bodenerodierbarkeit ebenso zu wie mit stei-
gender Schutzwirkung der jeweiligen Feld-
frichte bzw. Fruchtfolgen (vgl. Tabelle 10 und
Tabelle 11). Eine grobe Abschéatzung der tole-
rierbaren Feldléangen, die jedoch noch weite-
rer Uberprifung bedarf (NLO 2003), gestattet
Tabelle 13.
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Bild 16: Sandablagerung in Ackerfurchen und Fahrspuren (Foto: R. DUTTMANN)
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Bild 17: Stoppeln erhéhen den Reibungswiderstand und verringern die Auswehung (Foto: R. DUTTMANN)




Bild 18:

Idealer Winderosi-
onsschutz: Selbst-
begriinung zwi-
schen Maisstop-
peln (Foto: R. DutT-
MANN)

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

Tabelle 13: Stufen der Erodierbarkeit tolerierbare Feldlinge " (in m) bei einer Schutzwirkungsstufe der
des Bodens Anbaufriichte und Fruchtfolgen gem. Tab. 10 und 11

Tolerierbare Feld-
lange in Abhangig- 1 (sehr gering) 2 (gering) 3 (mittel) 4 (hoch) 5 (sehr hoch)
keit von den Stufen (sehr gering) > 400 > 400 > 400 > 400 > 400
der Erodierbarkeit (gering) 350 400 400 > 400 > 400
des Bodens und

(mittel) 300 350 400 > 400 > 400
kungsstufe der (hoch) 250 300 350 > 400 > 400

Fruchtarten. Quelle: 5 (sehr hoch) 200 250 300 400 > 400
NLO (2003, S. 26)

der Schutzwir-

1
2
3
4

" bei Ackerflachen ohne Schutzwirkung durch Windhindernisse




4. Windschutz: Windschutzpflanzungen und Knicks

4.1 Wirkungen und 6kologische Funktionen
von Hecken und Knicks
Die erosionsmindernden Effekte von Knicks,
Feldgeholzen, Baumreihen und Windschutz-
pflanzungen beruhen auf der Abbremsung der
Windgeschwindigkeit und der Verklrzung der
Feldlange. Ein engmaschiges Netz solcher
Landschaftsstrukturelemente bewirkt zudem
durch Abhebung des Stromungsfeldes einen
erhdhten Schutz der Bodenoberflache vor den
erodierenden Wirkungen des Windes. Gleich-
zeitig werden die durch Kriechen bzw. Rollen
und durch Saltation transportierten groberen
Bodenteilchen an derartigen Hindernissen auf-
gefangen und der Lawineneffekt wird unter-
brochen.

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

Bild 20: Knick mit Uberhaltern (Foto: R. GABLER-MIECK)

von herausragender Bedeutung (Bilder 20 bis
23). Wahrend die Mehrzahl der fir die heutige
Kulturlandschaft Schleswig-Holsteins charakte-
ristischen Knicks auf die Verkoppelung im spéa-
ten 18. Jahrhundert zurliickgeht und dem Ein-
hegen der Landereien sowie als Schutz ge-
genlber 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
moglichst breiten leewartigen 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 Durchlassig-
keit. Knicks sind dabei meistens deutlich dich-
ter und weisen einen schmaleren Schutzbe-
reich in ihrem Lee auf als die fur Windschutz-
zwecke optimierten Hecken.
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Bild 21: Knick mit typischem Erdwall (rechte Seite) und Windschutzpflanzung (Bildhintergrund: Windschutzpflanzung aus Nadelhdlzern)
(Foto: R. GABLER-MIECK)

Bild 22: Knicklandschaft ¢stlich von Erfde mit Blick auf die Sorgeschleife: Das Luftbild zeigt die noch recht urspriingliche Knicklandschaft in
der Gemarkung Erfde, isoliert durch die Niederungen des Stapelholms (Sorgeschleife im Hintergrund). Die von Knicks beidseitig
gesdumten Wege fir das Vieh flihren vom Dorf (links unter dem Bildvordergrund) hinaus und bis an den Rand der Niederung.
(Foto: W. HASSENPFLUG)
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Bild 23: Windschutzhecken norddstlich von Schafflund: Die neu gestaltete Heckenlandschaft der Geest ist fir den Windschutz optimiert.
Der Blick geht nach Norden, ostlich an Schafflund vorbei Gber die Bundesstralte 199 hinweg. Deutlich ist die nord-stdliche Feldori-
entierung zu erkennen, so dass die vorherrschenden Westwinde und auch die verwehungstrachtigen Ostwinde Uber die Schmal-
seiten der Felder hinwegstreichen. (Foto: W. HASSENPFLUG)

Die Ausdehnung des Schutzbereiches im Lee
einer Hecke hangt von ihrer Héhe und Durch-
lassigkeit ab (NAGELI 1943; vgl. Abbildung 15).
So wird eine dichte Windschutzpflanzung,
beispielsweise aus eng gepflanzten Nadelhdl-
zern, zunachst Uberstromt. An ihrer Obergren-
ze nimmt die Windgeschwindigkeit dabei stark
zu, wahrend unmittelbar hinter dem Hindernis
(etwa 1- bis 4-fache Hindernishéhe in m) eine
deutliche Windabschwachung erfolgt (van

EIMERN & HACKEL 1984). In einer Entfernung,
die etwa dem 4- bis 8-fachen der Hindernisho-
he entspricht, bilden sich jedoch Wirbel, die
bis an die Bodenoberflache heranreichen und
eine erhohte Windgeschwindigkeit aufweisen.
Die leeseitige Windabschwéachung ist bei der-
artigen Windhindernissen auf eine Streifen-
breite von 20 bis 25 Mal der Hindernishéhe (in
m) beschrankt.
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Entfernung von der Windschutzhecke als Vielfaches ihrer Hohe

Abbildung 15: Windschutz von Hecken mit unterschiedlicher Durchlassigkeit. Quelle: v. EIMERN & HACKEL (1984, S. 214)
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Im Unterschied dazu ist die windgeschitzte
Zone im Lee von Windschutzpflanzungen mit
mittlerer Durchlassigkeit deutlich verlangert.
Die Windgeschwindigkeit geht zwar hinter
dem Hindernis nicht unter 30% der Ausgangs-
windgeschwindigkeit zurlick, jedoch ist der
leeseitige Schutzbereich mit einer Lange von
25 bis 30 Mal der Hindernishohe (in m) ausge-
dehnter als bei dichteren Windhindernissen.
Auch die Bildung von Leewirbeln ist hier weni-
ger stark ausgepragt. Bei beiden Hindernis-
typen beginnt die Windabschwachung bereits
auf der Luvseite, und zwar in einem Abstand
der 5- bis 10-fachen Hindernishéhe.

Die hochste Schutzwirkung lasst 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 hochwiich-
sigen, in unregelmalfiigem Abstand angeord-
neten Laubbaumarten besteht, welche die
Bremswirkung einer Hecke erheblich erhéhen.
In ihrem Lee erreicht der windgeschltzte Be-
reich seine groRte Ausdehnung. Das Rlckgrat
einer Windschutzpflanzung sind die zwischen
den Laubbdumen 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 Grasern und Krautern vorgela-
gert ist (s. AID 1994).

Den Einfluss von Hecken auf das bodennahe
Windfeld und den durch sie ausgelbten Wind-
schutz verdeutlicht Bild 24.

Bild 24: Schneeverwehung bei Kropp (Blickrichtung Siid): Nach dem Abschmelzen einer diinnen Schneedecke in der Flache treten die
Schneeverwehungen an den Hecken und Knicks deutlich hervor. Gut erkennbar sind dabei die grof3eren Schneemachtigkeiten im
Windschutzbereich der Hecken und einzelne leewarts (auf dem Bild nach rechts) gerichtete Schneefahnen. Durch die Hinderniswir-
kung der Hecken kommt es auch an den Luvseiten der Hecken zur Bildung machtiger Schneeverwehungen. (Foto: W. HASSENPFLUG)
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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 angestromt
werden. Unterschreitet der Anstromwinkel
45°, wird die Luftstrémung vom Hindernis le-
diglich umgeleitet.

Der Abstand von Windschutzhecken sollte
nach Moglichkeit 200 bis 300 m betragen. Da
sich die Wirkung der Hecken vermindert,
wenn sie schrag angestromt werden, kénnen
zusatzliche, 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 Abstdnde von 250 bis
500 m zwischen den quer zur vorherrschen-
den Windrichtung angelegten Windschutzhe-
cken bewahrt. Flur die senkrecht dazu verlau-
fenden Heckenverbindungen erscheint ein
Abstand von bis zu 1.000 m sinnvoll (s. VAN
EIMERN & HACKEL 1984).

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

bensraum fir Tiere und Pflanzen der Walder
und Waldsdaume sowie des Offenlandes und
der Ubergangsbereiche 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 Rickzugs- und Deckungsméglichkeiten.
Als linearen Landschaftsstrukturelementen
kommt den Knicks zudem eine zentrale Rolle
bei der Biotopvernetzung und der Schaffung
von Biotopverbundsystemen zu.
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Vielfaches der Hohe der Windschutzpflanzung

4.2 Die Entwicklung des Windschutzes in
Schleswig-Holstein
Mit dem Ziel, der Waldzerstérung entgegenzu-
wirken und Sandstlrme einzudammen, fan-
den ab Mitte des 19. Jahrhunderts erste gro-
Rere 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 planmafigen Anlage weiterer Forste auf
auswehungsgefahrdeten Flachen und der
Pflanzung von Windschutzhecken verbunden
war. Wenngleich bereits zuvor einzelne lokale
Mafinahmen zur Bekdmpfung des Sandfluges
ergriffen wurden, blieben diese meist vergeb-
lich. Versuche, die degradierten Béden mit
heimischen Laubhdlzern wie Buche, Eiche
oder Birke aufzuforsten, brachten dabei eben-
so wenig den erhofften Erfolg wie BemUhun-
gen, den Sandboden durch Ansaat oder das
Pflanzen von Grasern (haufig Strandhafer, sel-
tener Strandroggen) festzulegen.

Kontinuitat erfuhr der Windschutz erst mit der
Grindung des Heidekulturvereins und den
spateren Knickverbéanden 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 fur die optimale Lage und Ausrichtung
von Windschutzanlagen (Emeis 1910, IWERSEN
1953).

Das Konzept eines landschaftsumfassenden
Windschutzsystems nach W. Emeis griindet
sich auf Forstflachen als Haupt-Eckpfeiler und
erste Ebene des Windschutzsystems und un-
terstltzende Pflanzungsanlagen um Hofstat-
ten und Hausgarten als zweite Ebene. Diese
Ubergeordneten Windschutzpflanzungen tra-
gen in erster Linie zur Erhéhung der aerodyna-
mischen Rauigkeit im Gesamtgebiet bei und
somit auch zur Verringerung der Windge-
schwindigkeit. Beidseits von Knicks gesdumte
Hochbaumreihen entlang von Strafsen und
Wegen sollen als dritte Ebene dartiber hinaus
eine Verdichtung des Windschutzsystems be-
wirken. Die vierte Ebene des Windschutzsys-
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tems nach Emeis bilden Wélle und Knicks.
Durch sie soll eine ,, Verbauung” der Land-
schaft rechtwinklig zur Hauptwindrichtung er-
folgen. Sie dienen dem direkten Schutz der im
Lee gelegenen Ackerflachen.

Die Umsetzung des durch Emeis entwickelten
Windschutzsystems erfolgte zundchst bis zum
Beginn des 2. Weltkrieges. Wahrend des Krie-
ges und in den Nachkriegsjahren kamen die
Bestrebungen, ein landschaftsibergreifendes
Windschutzsystem aufzubauen, zum Erliegen.
UberméRige Holznutzung, die Ausdehnung

der Ackerflache und der grofRflachige Hack-
fruchtanbau beglnstigten zwischen 1945 und
1950 das Auftreten zahlreicher, zum Teil ver-
heerender Sandverwehungen. Im Rahmen
des 1953 verabschiedeten Programms Nord
(PrRoGRAMM NORD 1979), das auf den Ausgleich
wirtschaftlicher und sozialer Disparitaten in
Schleswig-Holstein abzielte, wurden die bishe-
rigen Ansatze eines Ubergreifenden, mehrstu-
figen Windschutzsystems erneut aufgegriffen
und grofdraumig umgesetzt. Die Gemeinde
Joldelund fungierte dabei als Mustergebiet
(Bild 25).
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Bild 25: Landschaftsumfassendes Windschutzsystem in Joldelund mit Forstflachen, Wallhecken und Windschutzhecken, Windleitlinien mit
doppelter Hochbaumreihe (entlang der in West-Ost-Richtung verlaufenden StraRen) sowie Garten- und Hofpflanzungen




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

Das heutige Knicknetz in Schleswig-Holstein
hat eine Lange von 68.000 km (LANU 2008).
Gegenlber 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 far
die Ausstattung waldarmer Landschaften mit
Landschaftselementen, wie z. B. Wallhecken,
Windschutzhecken und Baumreihen, wird
vom BMVEL (2001) eine Flurelementeldnge
von 5 km pro km? empfohlen. Dieser Wert
wird landesweit deutlich unterschritten.

Windhindernis

Schutzbereich entspricht

4.3 Die Schutzwirkung von Windhindernis-
sen abschatzen
Die Schutzwirkung im Bereich von Windhin-
dernissen ldsst sich mit Hilfe einfacher Metho-
den aus der Hohe eines Windhindernisses
(NAW 2004) und der prozentualen Haufigkeit
der Hauptwindrichtungen fir Zeitraume mit
hoher Auswehungsgefahrdung - d. h. von Fe-
bruar bis Ende Mai - grob abschéatzen. Die
Lange des leeseitigen Schutzbereiches ergibt
sich dabei durch Multiplikation der Hindernis-
héhe mit 25. Der luvseitige Schutz entspricht
dem 5fachen der Hindernishohe (s. Abbildung
17). Ein Beispiel fur eine auf einer Windhinder-
niskartierung vorgenommenen Abschatzung
des Windschutzes zeigt Karte 7 flr die Ge-
meinde Joldelund. Dabei werden die positiven
Effekte der Windschutzmalinahmen im Zuge
des Programms Nord deutlich. Fir etwa zwei
Drittel der Gemeindeflache ist heute ein ver-
gleichsweise hoher Winderosionsschutz gege-
ben (vgl. Karte 8).
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Stufen der Schutzwirkung

Abbildung 17: Schutzwirkungsstufen und Schutzbereiche im Luv und Lee von Windhindernissen. Quelle: NAW (2004, S. 10)
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Karte 7: Abschatzung des Windschutzes am Beispiel der Gemeinde Joldelund
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Karte 8: Windschutz in ausgewahlten Gemeinden der schleswig-holsteinischen Geest
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5. Winderosion in Schleswig-Holstein — eine lange Geschichte

5.1 Von der Romischen Kaiserzeit bis zur
Neuzeit

Winderosion in der Romischen Kaiserzeit
In der Rémischen Kaiserzeit (1. - 4. Jh. n.
Chr.) fanden erste groRere Eingriffe des Men-
schen in die Landschaft statt. Die Verhittung
von Raseneisenerz, die Anlage von Ackerfla-
chen und die Gewinnung von Bau- und Nutz-
holz flhrten zu ersten flachenhaften Waldro-
dungen. Daneben schrankte die Nutzung der
Walder als Waldweide die Regeneration der

Waldbestande 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
(DORFLER 2000) (s. Karte 9).
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Karte 9: Binnendlnen und Flugsandfelder im Raum Joldelund. Quelle: LANU (1999) - Geologische Karte von Schleswig-Holstein 1:25.000,

Blatt 1320 Drelsdorf

Wahrend des 3. bis 5. Jahrhunderts existierte
im Raum Joldelund ein Siedlungs- und Eisen-
verhUttungsplatz (Bild 26), wobei der Sied-
lungsschwerpunkt zwischen 350 - 450 n. Chr.
durch unterschiedliche Datierungsmethoden
(Thermolumineszenz-Methode, AMS-'4C-Me-
thode) belegt werden konnte. Mittels geophy-
sikalischer Messungen wurden im Bereich
des Joldelunder Kammberges ca. 500 Renn-
feuerdfen (s. Abbildung 18) nachgewiesen.
Der Bedarf an Holzkohle fur die VerhUttung
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 Walder (BACKER u.a.1992, DORFLER
2000). Die Entblo6fRung der Bodenoberflache
im Zuge der ackerbaulichen Nutzung wird be-
reits fUr diesen Zeitabschnitt als ursachlich fur
das vermehrte Einsetzen der Winderosion an-
gesehen (JONs 2000). Allerdings sind die wah-
rend der Rémischen Kaiserzeit durch zuneh-
mende menschliche Eingriffe in die Land-
schaft hervorgerufenen Bodenverwehungen
im Vergleich zu denen spaterer Zeitraume als
eher moderat einzuschéatzen.
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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 Romi-
schen Kaiserzeit
mit Rennfeuerofen.
Quelle: KOLLNER
(2009)
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Exkurs: Ein Bodenprofil erzahlt Geschichte
Das in Abbildung 19 dargestellte Bodenpro-
fil aus einer DUne 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
machtigen Decke aus Flugsanden unter-
schiedlicher Verwehungsphasen begraben
ist. Mitte des 20. Jahrhunderts wurde die
im Bereich des Bodenprofils teilweise noch
aktive Dine mit Larchen aufgeforstet. Unter
einer machtigen Rohhumus-Auflage ist der
rezente Boden bereits deutlich podsoliert.
Die fur 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 Bandern 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 Bodenoberflache dar. Altersbestimmun-
gen an Holzkohlen aus diesem Humusband da-
tieren die gepfligte Oberflache in den Zeit-
raum zwischen der Romischen Kaiserzeit und
der Volkerwanderung (KHB 2: kalibriertes "C-
Datum: 404 — 536 n. Chr.). Das Uber dem fossi-
len Pflughorizont ausgebildete, ebenfalls ge-
brannte Rohhumusband ist dagegen deutlich
junger. Es datiert in das Frihe Mittelalter (KHB
1: kalibriertes *C-Datum: 783 — 982 n. Chr.).

TR L

T
i

Oh
Aeh

Braunerde-Podsol
Ae

Bsh

0,5m

Bvs

Spuren einer friihen
ackerbaulichen Nutzung

im

Pflugschollen eines
Wendepfluges (quer
angeschnitten)

1,5m

Cv

Il f Ah ("humoses Band”)

KHB 1: cal AD 783-982
Il f Ap

KHB 2: cal AD 404-536
Il fAe

fossiler Podsol

111 f B(s)h
1 f B(h)s
Il f B(s)v

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 Friihen Mittelalter ackerbau-
lich genutzt. Die gut konservierten Pflugschol-
len lassen allerdings auf eine nur kurzzeitige
Beackerung schlieRen, ehe der Standort — wie
Holzkohlebestimmungen belegen — von Heide-
vegetation eingenommen wurde. Die Heide
muss wenige Jahrzehnte spater erneut ge-
brannt worden sein (KHB 1: kalibriert 783 —
982 n. Chr.), da bei langerer Heidebedeckung
eine deutlich erkennbare Podsolierung im
fA(h)p-Horizont unterhalb dieser humosen
Lage zu erwarten ware. In der Folgezeit traten
heftige Winderosionsereignisse auf, die erheb-
liche Mengen an Flugsand aus der Umgebung
an diesen Standort transportierten. So sind fur
das frihe 11. Jahrhundert als Folge intensi-
vierten Ackerbaus erste grofiere Winderosi-
onsereignisse nachgewiesen (DORFLER 2000).
Zeugnis hiervon legt ein mehrere Zentimeter
machtiges, schwach humoses Band aus Flug-
sand ab, das dem fossilen Podsol bzw. dem
an seiner Oberflache befindlichen Rohhumus-
rest direkt aufliegt. Die grau-braune Farbung
und der Humusgehalt des Sandbandes geben
zudem Hinweis darauf, dass der Standort im
Anschluss an eine erste grofsere Auswe-
hungsphase zumindest Uber einen gewissen
Zeitraum hinweg mit Vegetation bedeckt war,
so dass Bodenbildung einsetzen konnte. Die-
se Stabilitdtsphase dauerte jedoch nur wenige
Jahrzehnte an, bis heftige Winderosionsereig-
nisse zu einer erneuten Uberdeckung der da-
maligen Oberflache mit Flugsanden fihrten.

Winderosion im Mittelalter

Die Ausweitung der Landwirtschaft und die In-
tensivierung der Weide- und Heidewirtschaft
fdhrten im friihen Mittelalter zu einer grof3fla-
chigen Waldvernichtung und leiteten die zwei-
te Hochphase é&olischer Aktivitat ein.

Sowohl die Auswehung von néhrstoffreichem
Bodenmaterial aus den Ackerflachen als auch
die Aufwehung machtiger Dinenfelder mus-
sen zu dieser Zeit in den Gemeinden der
Schleswiger Geest erheblich gewesen sein.
Aus historischen Quellen lassen sich auch die
okonomischen 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 (HiINz 1949, S. 178). Uber 40 Jah-
re soll daraufhin die Kirche Joldelunds leer ge-
standen haben (NIELSEN 1981). Ahnliche Be-
schreibungen Uber die Auswirkungen des
Sandfluges existieren auch fur andere Ge-
meinden der Sandergeest. So beflrchtete
man im Jahr 1551 in Stderligum, dass ,dat

ganze dorp ligum van wegen des drefsandes
[Treibsandes] ganz und gar vernichtiget und
verdorven werde” (ANDRESEN 1924, S. 76, vgl.
Tabelle 14).

(2008)

Jahr Betroffene Region
1414 Joldelund
1551 Suderligum
1800 Rendsburg
1938 Sanderebene Nordfriesland
1939 Sanderebene Nordfriesland
1947 Friahjahr Joldelund
1948 April Joldelund
1957 April, Mai Kreis Husum
1958 Mai Joldelund
1959 Juni nordwestliches Schleswig-Holstein

1959 Oktober
1960 Marz
1960 Juni

1969 Marz, April

Tabelle 14: Zeittafel dokumentierter Winderosionsereignisse. Quelle: M. BACH

Kreis Husum
Goldelund, Klein Wiehe
Joldelund

Schleswiger Geest, Goldelund,

Klein Wiehe, Hogel, Oxbill,
Nordwiehe

1970 Mai, Juni Riesbrieck, Goldelund,
Neupepersmark

1971 April Handewitt, Nordwiehe,
Neupepersmark

1978 April Leck und Umgebung

1979 Oktober

1981 April Leck und Umgebung

1988 April, Mai Leck und Umgebung

1989 April Schleswiger Geest

1991 April Leck und Umgebung

1997 April Raum Flensburg

2004 April Goldelund und Umgebung
2006 Juni Goldelund und Umgebung
2006 April, Mai Riesbrieck

2007 April Bordesholm und Neuminster
2007 April, Mai Goldelund

Schleswiger Geest



Bild 28:

Moor unter Dinen:
Ein von Flugsanden
verschuttetes Moor
bei Joldelund (Foto:
U. LUNGERSHAUSEN)
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An einem Moorprofil aus dem Dinengebiet
von Joldelund kann diese Phase verstarkter
Winderosion deutlich abgelesen werden (Bild
28). Moore stellen ausgezeichnete Land-
schaftsarchive dar. Sie dokumentieren nicht
nur die Vegetationszusammensetzung Uber
die Zeit; sie spiegeln auch die Veranderungen
der Vegetation durch Eingriffe des Menschen
wider. Das Moor, das einst eine Flache von
ungeféhr 4 ha umfasste, liegt heute unter ei-
ner etwa einen Meter machtigen Dine begra-
ben. Im 12. Jahrhundert kam das Moorwachs-
tum endgiltig zum Erliegen, da es vollstandig
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von Flugsand bedeckt war (DORFLER 2000).
Das Moor unter den Dinen ist somit ein Spie-
gel fur die Intensitat der Winderosionsereig-
nisse wahrend des Mittelalters.

Erst mit dem Dreildigjahrigen Krieg (1618 -
1648) fand diese Phase verstarkter dolischer
Aktivitat ein Ende (MULLER 1999). Verwiistun-
gen des Krieges und Bevdlkerungsdefizite
flhrten unweigerlich zu einer Abnahme der
Landnutzungsintensitat, was wiederum Ruck-
wirkungen auf das Winderosionsgeschehen
hatte.



Schilderung eines
Winderosionsereignisses (W. EmEIs 1910)
. Wir sehen im trockenen Frihjahr, wenn
der Landwirt die Egge rihrt, dass groRe
Staubwolken sich ergeben und in der
Luftstromung weit fortgefuhrt werden. In
den Stirmen des letzten Frihjahrs 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
entbléRten, noch weniger erstarkten Saa-
ten in solchen Sturmperioden schwer lei-
den, liegt auf der Hand. "

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 déanischen Konigs Friedrich V.
(1746 - 1766) folgend, zogen mehrere tausend
Kolonisten, meist aus dem Siden von
Deutschland, ins heutige Schleswig-Holstein,
um dort Odlandflachen wie Moore und Heiden
urbar zu machen. Heiden gehdrten zu dieser
Zeit zum pragenden Landschaftselement und
wurden hauptsachlich als Bienenweide zur
Honigerzeugung, zur extensiven Beweidung
und zur Gewinnung von Einstreu fir die Vieh-
haltung genutzt (DORFLER 2000). Die Kultivie-
rung dieser Flachen bedeutete ein erneutes
Entbl6Ren der zuvor Uberwiegend mit Heide-
vegetation stabilisierten Bodenoberflache. Die-
se Flachen waren demzufolge wiederholt und
mit entsprechenden Schaden den angreifen-
den Prozessen der Winderosion ausgesetzt.
Die Kolonisation erwies sich als problematisch
und scheiterte schlieRlich, da die Ertrage auf-
grund der nahrstoffarmen Bdden bereits nach
wenigen Jahren sanken und die Anbaubedin-
gungen insgesamt erschwert waren. Insbe-
sondere die harten, oberflachennahen Ort-
steinschichten der Heidebdden (Podsole) wa-
ren mit dem landwirtschaftlichen Gerat der da-
maligen Zeit undurchdringlich, so dass eine
ackerbauliche Nutzung dieser Flachen nicht
lohnte (CLauseN 1981). Dartber hinaus fuhrten
unzureichende Dingemittel und die aufkom-
menden Interessenkonflikte zwischen Kolonis-
ten und Einheimischen zum Scheitern des

Projektes im Jahr 1765. Von anfanglich 4.000
geplanten Siedlerstellen blieben lediglich 600;
der Grofsteil der Kolonisten verlief? bereits
nach wenigen Jahren das Land (IBs u.a. 2004).

5.2 Winderosion im 19. Jahrhundert und
im frithen 20. Jahrhundert
Mittels dampfbetriebener Tiefpfllige war es
gegen Ende des 19. Jahrhunderts maoglich, die
weitflachig auftretenden Ortsteinschichten zu
durchbrechen und die Béden nach Aufmerge-
lung, Mineraldiingung und Kalkung ackerbau-
lich zu nutzen (HANNESEN 1959). Neben dem
Heidekulturverein wurde die Erschliefsung der
Odlandflachen, wie Heiden und Moore, fiir die
landwirtschaftliche Nutzung ab 1914 auch
durch staatlich gegriindete Genossenschaften
zur Bodenverbesserung und Melioration vo-
rangetrieben. Durch den Einsatz von Kriegsge-
fangenen wurden wahrend des 1. Weltkrieges
insgesamt 21.000 ha Odlandflachen kultiviert
(HANNESEN 1959). Auf den Landesteil Schles-
wig entfielen davon 16.000 ha (MAGER 1937).
Die in den Folgejahren fortgesetzte Kultivie-
rung flhrte bis zum Beginn des 2. Weltkrieges
zu einer stetigen Erweiterung der landwirt-
schaftlichen Nutzflache insbesondere in den
Geestgebieten Schleswig-Holsteins — und da-
mit auch zu einer Zunahme der Winderosions-
disposition.

Mit der Ausdehnung der Ackerflachen und der
Intensivierung der landwirtschaftlichen Pro-
duktion, vor allem aber durch die Ausweitung
des Hackfruchtanbaus seit Beginn der 1930er
Jahre und wéhrend des 2. Weltkrieges, wurde
das Auftreten der Winderosion erneut beguns-
tigt. Seinen Hohepunkt erreichte das Scha-
densausmal? in den ersten Nachkriegsjahren.
So kam es infolge von Brennstoffknappheit zu
einer Reduzierung der ohnehin geringen Wald-
flache um etwa ein Drittel ihres vorherigen
Bestandes. Die angespannte Erndhrungslage
zwang zudem zu einer erneuten Ausdehnung
der Ackerflache und einer Zunahme des Hack-
fruchtanteils. So meldeten 50 schleswig-hol-
steinische Gemeinden im Jahr 1947 schwere
Sandverwehungen auf ihren Ackerlandereien
(s. Tabelle 14). Schatzungen gehen davon aus,
dass in diesem Jahr nicht nur erhebliche Men-
gen an Feinboden ausgetragen, sondern
gleichzeitig auch 26.000 t Getreide , buchstab-
lich vom Winde verweht” wurden (,,Der ideale
Knick” in: ,, Die Welt"”, 11.07.1947, zitiert in
MARQUARDT, 1950, S. 18).
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5.3 Winderosionsereignisse der jiingeren
Vergangenheit - Dokumentation von
Verwehungsereignissen in Bildern

Seit Ende der 1960er Jahre bis zum Beginn

der 1990er Jahre traten in unregelmafiiger Fol-

ge zahlreiche Winderosionsereignisse mit ei-
ner groRen Spannweite von leichteren bis ex-
tremen Verwehungsfallen auf. Einzelne Ver-
wehungsfalle sollen anhand von Beobachtun-
gen und Bilddokumenten dargestellt werden
(s. HAassenpPFLUG 1971, 1972, 1973, 1974, 1989
und 2004).

5.3.1 Das Verwehungsereignis vom Marz
1969

Das Bodenverwehungsereignis vom Marz

1969 war eines der starksten im vergangenen

Jahrhundert. Seine Kennzeichen waren:

e vergleichsweise lange Dauer (13. bis 20.
Mérz 1969),
Wind aus dstlichen Richtungen,
Sturmstarke mit im Tagesmittel auftreten-
den Windstarken 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 %,

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

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

e \erwehungen mit einem nie zuvor doku-
mentierten Ausmal.

Die zeitlichen Verlaufe von Windrichtung und
Windgeschwindigkeit an der Wetterstation
Schleswig am 16.03.1969 sind beispielhaft in
Abbildung 2 auf S. 18 fur ein Zeitfenster von
14:00 bis 24:00 Uhr dargestellt. Die auf einem
Schreibstreifen aufgezeichneten Windrichtun-
gen lassen erkennen, dass wahrend dieses
Zeitraumes Winde aus 0Ostlichen 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 tber 10 und maxi-
mal um 45 Knoten, was einer Windstarke von
4 bis 9 Beaufort entspricht.

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 fir einige Ge-
meinden der Geest festgehalten (s. HASSEN-
PFLUG u. RicHTER 1972; Bild 29). Die Luftauf-
nahmen waren zugleich die Grundlage fir eine
umfangreiche Schadenskartierung im Malstab
1:5.000, bei der neben der Verbreitung der
Winderosionsschaden auch die fur die Verwe-
hung verantwortlichen Faktoren erfasst wur-
den (siehe Kap. 8.2). Die Kartierung diente

spater als Entscheidungshilfe zur Festlegung
der Boden-Dauerbeobachtungsflache (BDF 4)
des heutigen Landesamtes fur Landwirtschaft,
Umwelt und landliche Rdume Schleswig-Hol-
stein.

Einen Eindruck vom Ausmal der damals auf-
getretenen Verwehungen gibt auch die Auf-
nahme aus Kleinwiehe (Bild 30).

Bild 30: Sandberge in Kleinwiehe am 23.03.1969 (Foto: W. HASSENPFLUG)

Kennzeichnend fir dieses Winderosionsereig-
nis war nicht nur seine Dauer, sondern das
gleichzeitige Auftreten heftiger Schneestirme.
Den Wechsel von Schnee- und Sandablage-
rungen zeigen geschichtete Profile in den Ak-
kumulationsbereichen (Bild 31 a und b). Das
aus Ostlicher Richtung angewehte Bodenma-
terial wurde zunachst etwa 500 m weit, sogar
Uber Grinland hinweg, verfrachtet. Wahrend
die gréberen Korngréfien 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
KorngréRenverteilungen 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 Ackerbdden
betrifft, kann sie bei Vorliegen der Ubrigen Vo-
raussetzungen auch auf entsprechenden Bo-
den aufRerhalb der Geest auftreten. Ein Bei-
spiel hierfir sind die Verwehungen im Méarz
1969 im Raum Ulstrup, 5 km 8stlich von
Flensburg. Ihre Spuren waren kaum weniger
deutlich als westlich der Stadt, auf der Geest.
Hiervon zeugen die Bilder 32 und 33.
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Bild 31a: Sand- und Schneewehen bei Meyn, 23.03.1969 (Foto: W. HASSENPFLUG)

O e

Bild 31b: Wechsellagerung von Sand und Schnee in einer Wehe bei Wiehelund; 7.04.1969 (Foto: SCHLUMBAUM)
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Abbildung 20:
1 Der Wald als Senke
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Bild 32: Gehdft in Oxbll, umgeben von Sandablagerungen (Foto: W. HASSENPFLUG)
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Bild 33:

Dine im Hausgar-
ten des Gehofts
Oxbdll (Foto: W.
HASSENPFLUG)
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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 Uber Mittag des Tages mit Werten von
Uber 40 Knoten (Windstarke 9) auf.

. . . . . B4 April 1¥T1 Hajfdfead Bahiddisld
Von diesem Verwehungsereignis gibt es eine Vigdrichieng wym 4:08 ie 1,08 Wt {Liska)
s Bl VEET w0

Reihe von Beobachtungen. Bild 34 gibt einen
Eindruck von einem Verwehungsfall bei Meyn
am 23.04.1971.
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Th, dErdl 19T e iorest Pahlieawig
dagenklick]libs Eindgeacheindigheil
wun 8,00 bis VR, 00 i | HiRESR)

Abbildung 21: Windrichtung und -geschwindigkeit am
24.04.1971 an der Wetterstation Schles-

wig. Quelle: DWD-Wetterstation Schles-
wig (0. J.)
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Bild 34: Bodenverwehung bei Meyn am 23.04.1971 (Foto: W. HASSENPFLUG)

Der Verwehungsfall Wieher Berg 1971 -
Verwehungen auf der Altmorane und auf
die Altmorane hinauf

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

Nordwiehe beobachten (Bild 35). Aufnahme-

Standpunkt ist der untere Bereich des Feldes
ndrdlich des kleinen Waldchens (linke Bildsei-
te) (s. HASSENPFLUG u. RICHTER 1972).

Bild 35:
Hangaufwarts ge-
richtete Bodenver-
wehung in Nord-
wiehe am
23.04.1971 (Foto:
W. HASSENPFLUG)
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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 Moranenrest. Die Felder sind hier in
west-0stlicher Richtung gut 400 m lang. Am
ebenen und tiefstgelegenen &stlichen Ende
(Sandergeest) weisen sie deutlich dunklere,

d. h. humusreichere Oberbdden 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-
morane hinauf, mal mehr auf der einen, mal
mehr auf der anderen Seite des Feldes. Die

Verwehung beginnt mit einem diinnen 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 Altmora-
nenmaterial mit wachsenden Staubwolken
fort. Durch eine Luftbildaufnahme zwei Tage
spater konnte das Ausmalf’ dieser Bodenver-
wehung auf einer Altmorane dokumentiert
werden (Bild 36). Der Blick geht nach Stidost.
Die Verwehung erfolgte im Bild von links oben
nach rechts unten (hangauf). Nur undeutlich
ist die Feldgrenze zu erkennen. Die anschlie-
Rende Sandfahne, die sich Uber die gesamte
Feldbreite erstreckt, ist noch gering méchtig,
so dass der Untergrund durchschimmert.

Bild 36: Bodenverwehung am Wieher Berg (Luftbild 26.04.1971, Foto: W. HASSENPFLUG)



Der Verwehungsfall Handewitt 1971 - Zur
Sprungweite und -hohe der Saltation

Der Saltationsprozess, der dem blof3en Auge
als bodennaher und -paralleler Transport er-
scheint (Bild 6 auf S. 17), setzt sich im Ein-
zelnen aus millionenfachen Flugparabeln ein-
zelner Sandkdérner zusammen. Die Weite und
Hohe dieser Flugparabeln hangt von der Stéar-
ke des auslésenden Windes und von der
KorngrofRe ab. Wo die Saltationsspriinge auf
Hindernisse wie Gréaben und Walle treffen,
konnen Uber deren Weite genauere Auf-
schllisse gewonnen werden.

Bild 37 zeigt ein Feld westlich von Handewitt
mit Blickrichtung Stden. 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 Intensitat
erfolgt und wie — das ist hier entscheidend —
diese Bahnen ungestort Gber den Graben,
der oben gut 2 m breit ist, hinwegziehen.
Dementsprechend haben unzahlige Sandkor-
ner langere Flugbahnen — denn der Aus-
gangspunkt ihrer Bahnen liegt bei vielen von
ihnen schon vor dem linken Grabenrand.

KorngroéRenanalysen ergaben: 50 % des Se-
diments am rechten (leeseitigen) Graben-
rand bestand aus Korngréf3en von 0,2 bis
0,63 mm (Mittelsand), 1,7 % sogar aus
KorngréfRen > 0,63 mm (Grobsand). Kérner
dieses Durchmessers sind also in der Lage,
bei den Windstarken dieses Verwehungser-
eignisses per Saltation deutlich mehr als 2
m zurlckzulegen. Schwerere Kérner mit
mehr als 0,63 mm Durchmesser schafften
diese Distanz sicherlich nur wéahrend der ge-
messenen Boenspitzen, die maximal 23 m/s
erreichten.

An anderer Stelle, namlich nérdlich von
Schafflund, erwies sich beim gleichen Ver-
wehungsereignis ein breiterer Graben von
etwa 3 m oberer Breite als deutliches Hin-
dernis flr 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.

Bild 37: Saltationstransport Uber einen Graben (Handewitt, 24.04.1971 - Foto: W. HASSENPFLUG)

67



Bild 38:
Saltationstransport
Uber einen und
Sedimentation in
einen Graben
(Schafflund,
26.04.1971 - Foto:
W. HASSENPFLUG)

Bild 39:
Bodenverwehung
an einem Knick
(Handewitt,

25.04.1971 - Foto:

W. HASSENPFLUG)
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Knickwalle kénnen zur Abschéatzung der Hohe
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 leewarts anschlie3ende
Feld im Bildvordergrund unterbindet. Offen-
sichtlich war die Saltationshohe hier geringer
als die Hohe des Knickwalls.
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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 fur 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 Béen wurden
Windgeschwindigkeiten bis 17,5 m/s (in 10 m
Hohe) gemessen. Vorherrschend waren Win-
de aus sudostlichen Richtungen (Abbildung
23).
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Stundenmittel der Windgeschwindigkeit
(ms’)
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Uhrzeit

=24.10.1979 —-25.10.1979 --26.10.1979 —- 27.10.1979—28.10.1979 —- 29.10.1979 — 30.10.1979-

Abbildung 22: Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit (m/s) fiir das Winderosionsereignis vom 24.10.1979 bis 30.10.1979 (Station
Leck). Datengrundlage: DWD, Station Leck (Entwurf: R. DUTTMANN)

Anzahl Windstunden: 168 h
(24.10. - 30.10.1979)

Abbildung 23:
Windrichtungsver-
teilung in Prozent
der Windstunden
fur das Winderosi-
onsereignis vom
24.10.1979 bis
30.10.1979 (Station
Leck). Datengrund-
lage: DWD, Station
Leck (Entwurf: R.
DUTTMANN)
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Der Verwehungsfall Wallsbiill - Saltation
und Suspension

Das am 22.10.1979, d. h. zwei Tage vor Be-
ginn des Verwehungsereignisses aufgenom-
mene Luftbild (Bild 40) gibt einen Uberblick.
Es zeigt markante, in Ost-West-Richtung ver-
laufende Gelandestrukturen sowohl im 6stli-
chen Grinland (links) als auch in der Bildmitte,
im Verwehungsfeld. Sie heben sich braunlich
von der sonst weilllich-grauen Oberflache des
Feldes ab. Ihretwegen wurde das Luftbild auf-
genommen. Der Farbton weist auf , gekopfte”
Bodenprofile hin.

Bild 40: Luftbild zum Verwehungsfall Wallsbull 1979 (Foto: W. HASSENPFLUG)

70

Die Blickrichtung des Luftbildes (Bild 40) ist Su-
den. Die Feldbearbeitung erfolgt von Nord nach
SUd, entsprechend der Langserstreckung des
Feldes. Im Westen ist das Feld von einer durch-
gehenden Windschutzhecke begrenzt, was im
Luftbild am Schattenwurf deutlich zu erkennen
ist. Bei der Geldndekontrolle 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).




Am Nachmittag des 24.10.1979 frischte der
Wind auf. Bei Ankunft auf dem Feld war dann
Verwehung zu beobachten, vor allem im sudli-
chen Drittel. An der Bodenoberflache waren
kleine Steine, vor allem kantiger Flintstein,
verbreitet. Bild 6 mit Aufnahmestandpunkt im
stdwestlichen Teil des Feldes zeigt die Situati-
on gegen 13:45 Uhr mit Blickrichtung Sud.
Der Sandtransport geht quer Uber die flachen
Furchen der Feldbearbeitung hinweg. Bemer-
kenswert ist, dass der Transport keineswegs
gleichmaRig Uber 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.

18

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 fiir 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 Bden wurden am
05.04.1989 Windgeschwindigkeiten bis 23,7
m/s (Windstarke 9) gemessen, am Folgetag
bis 28,8 m/s (Windstarke 11). Vorherrschend
waren Winde aus Ost (Abbildung 25).

b
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Abbildung 24:

4 8 12 16 20 24 12 16 20 24
Uhrzeit
5.4.1989 6.4.1989

Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit (m/s) fiir 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
fur das Winderosi-
onsereignis vom
04.04.1989 bis
06.04.1989 (Station
Leck). Datengrund-
lage: DWD, Station
Leck (Entwurf: R.
DUTTMANN)

Anzahl Windstunden: 72 h s
(4.4.-6.4.1989)
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Der Verwehungsfall Ellbek

Dieser Verwehungsfall ist ein typischer fur die
Geest. Die betroffenen Flachen liegen in ei-
nem Verbund von vier Ackern mit verschiede-
nen Formen der Feldbegrenzung und inmitten
von Grlnland. An diesem Verwehungsfall sind
alle Elemente des komplexen Winderosions-
geschehens zu beobachten. Die im Verlaufe
des Ereignisses auf den Ackerschlagen 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 zusatzlichen Uberblick gibt
das Luftbild (Bild 41). Es wurde am
22.04.1989 mit Blickrichtung nach Norden auf-
genommen. Die von Verwehungen betroffene
Ackerflache befindet sich in der Bildmitte. Sie
liegt zwei Kilometer stidwestlich von Wande-
rup, ostlich der Stral3e 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 Bodenoberflache in einer klei-
nen Flache am rechten Bildrand. Die Reste
des Sandschleiers, der die Ackerschlage in der
Bildmitte flachenhaft bedeckte, sind noch zu
erahnen. 17 Tage nach dem Verwehungsereig-
nis ist die Vegetationsentwicklung auf dem
Grinland und im Getreide deutlich vorange-
schritten. Die Sandfahnen entlang der Land-
stral3e dirften deshalb in ihren Spitzen, wo
die Sedimentdecke nur dinn war, durchwach-
sen und weniger kenntlich geworden sein. Die
Verwehung erfolgte aus 6stlicher Richtung, d.
h. im Luftbild etwa diagonal von rechts oben
nach links unten. Die Bodenbearbeitung auf
den Feldern der linken Bildhélfte verlauft quer
zur Windrichtung, auf dem Feld an der rechten
Bildseite dagegen in Windrichtung. Auf der
luvseitigen Halfte des Ackerkomplexes sind
schittere, niedrige und lickige Hecken und
Wialle vorhanden. Die leeseitige Grenze des
Ackerkomplexes bildet eine asphaltierte Stra-
Re, an der ebenfalls eine IUckenhafte Strauch-
und Baumreihe ausgebildet ist.

Karte 10: Ubersicht Gber die Kamerapositionen und
Blickwinkel zur Bilddokumentation des Ver-
wehungsfalles ,Ellbek”; die Zahlen beziehen
sich auf die Bildnummern im Text.



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

Verwehungsfall Ellbek:

Materialsortierung auf der Bodenoberflache
Die Verwehung verlauft in einem spitzen Win-
kel zur Bearbeitungsrichtung (Bild 42). Deut-
lich ist die Materialsortierung auf der Feldober-

flache 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 anschlieftenden Feld
mit der Ausbildung einer Sandfahne fort.

Bild 42:
Verwehungsfall Ell-
bek: Materialsortie-
rung auf einem Ver-
wehungsfeld (Foto:
W. HASSENPFLUG)




Bild 43: Verwehungsfall Ellbek:

Verwehungsfall Ellbek:

Sandablagerung an einem Feldrain

Der Feldrain befindet sich zwischen Feld 2
(links) und 3 (Bild 43). Die Blickrichtung ist
Sud. 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 Grasern und Strauchern bewachsenen
Feldgrenze lasst sich beobachten, dass an ihr
durch Windstau kleinere Sandmengen aus
dem nach rechts gerichteten Luftstrom ausfal-
len. Der groRRere Teil des transportierten San-
des wird infolge des erhéhten Reibungswider-
standes und der dadurch verringerten Windge-
schwindigkeit innerhalb des Grasstreifens so-
wie unmittelbar im Anschluss daran, d. h. lee-
warts abgelagert.

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

abgelagert wird, wohl aber hinter dem schiit-
teren Strauch in der Bildmitte. Dieser Strauch
ist also einerseits durchlassig genug fur 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 Spirdengeblisch stellt
sich eine andere Situation dar: zwar ist der
leeseitige Windschutz dort hoher als bei dem
Strauch vorne im Bild, es fehlt aber eine lee-
seitige Sandfahne. Die Erklarung ist einfach:
das GebuUsch ist so dicht und windbremsend,
dass der Sand schon darin sedimentiert und
fur die Bildung der Sandfahne schlicht kein
Sand mehr zur Verfligung steht.

Sandakkumulation an einer Feldgrenze (Foto: W. HASSENPFLUG)



Verwehungsfall Ellbek: Sandablagerung an
der Leeseite einer Hecke am 05.04.1989

An der Spirdenhecke (vgl. Bild 43) rechts im
Bild lassen sich weitere Beobachtungen ma-
chen. Im weiter sUdlich gelegenen Abschnitt
wurde wahrend der Verwehung am 05.04.1989
Sand durch das GebUsch hindurch transportiert

Verwehungsfall Ellbek:

Sand- und Schluffablagerungen an der
Leeseite einer Hecke am 08.04.1989
Betrachtet man nun die Situation (vgl. Bild 44)
hinter der Spirdenhecke 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. KorngréRenanalysen belegen den
Unterschied. Bei nachlassender Windstarke

und dann im Windschutz der Blische auf dem
Acker abgelagert (Bild 44). Noch weiter stdlich,
auf einem gebischfreien Abschnitt und vor
dem im Hintergrund sichtbaren Grenzknick zu
Feld 4, findet gerade Verwehung statt.

Bild 44:

| Verwehungsfall Ell-

-* bek: Sandablage-
rung an der Leesei-

te einer Hecke am

05.04.1989 (Foto:

W. HASSENPFLUG)

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

Bild 45:
Verwehungsfall Ell-
bek: Sand- und
Schluffablagerun-
gen an der Leesei-
te einer Hecke am
08.04.1989 (Foto:
W. HASSENPFLUG)
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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-
denoberflache
(Foto: W. HASSEN-
PFLUG)
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Verwehungsfall Ellbek: Auswehung und
Bildung von Steinpflastern

Blickt man am Mittag des 05.04.1989 vom
Ostlichen Bereich des Feldes, etwa 30 m lee-
warts des Feldrains, so bietet sich immer wie-
der dasselbe Bild (Bild 46): Sandtreiben und
Staubwolken ziehen in Richtung Stral3e. Sind
sie ein Stlck weit weg, wird der Blick auf den
Boden frei: seine Oberflache ist eben und

dunkel, aus ihr ragen einzelne Steine hell he-

raus. Bei ndherer Betrachtung ist es eine un-

gewohnlich starke Steinanreicherung (Bild 47).
Ein solches Steinpflaster entsteht durch Aus-

wehung des Feinmaterials um die unverweh-

baren Steine herum.




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 Uber ihnen einzelne Baume
und der Hochspannungsmast sichtbar sind.
Die Verwehung setzt sich leewarts fort und

trifft hinter einem strauch- und baumbestande-

nen Feldrain auf die StraRRe (Bild 49). Wenn
der Sand bis an den Rand des Asphalts ge-
langt ist, wird er — in flachen Schlieren — auf
die andere Strafdenseite (im Bild nach rechts)
geweht, begleitet von Staub- und Sandwolken
darlber, die dem Autofahrer die Sicht nehmen
(Bild 50).

Bild 48:
Verwehungsfall Ell-
bek: Der Boden
fliegt weg - Sus-
pensionstransport
(Foto: W. HASSEN-
PFLUG)

Bild 49:
Verwehungsfall Ell-
bek: Sediment-
transport Uber eine
Stralde (Foto: W.
HASSENPFLUG)
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Bild 50:
Verwehungsfall Ell-
bek: Sichtbehinde-
rungen durch Sand
und Staub (Foto:
W. HASSENPFLUG)

Verwehungsfall Ellbek:

Sandverwehungen und Sandablagerungen

GroRRe Teile des Schlages sind Ubersandet, die  sich machtige Sandablagerungen gebildet, die
Bearbeitungsspuren kaum noch zu erkennen. bis an die Stral3e heranreichen (Bild 51).

An der Feldgrenze und dartber hinweg haben

Bild 51: Verwehungsfall Ellbek: Sandverwehungen und Sandablagerungen am Strafenrand (Foto: W. HASSENPFLUG)
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Verwehungsfall Ellbek:

Wirkungslose BekampfungsmaRnahme
Die am Vormittag starke Verwehung (Bild 52)
liel3 gegen Mittag mit dem Abflauen des Win-
des nach. Der Auftrag des Gulleschleiers am
leeseitigen Feldrand (Bild 53, mittlerer Bildbe-
reich) war vermutlich als , Erosionsbremse”
gedacht. Die MalRnahme an dieser Stelle
musste zwangslaufig wirkungslos bleiben. Im
Unterschied zu dem in der Feldmitte, d.h. im
Auswehungsbereich, aufgebrachten Gulle-

streifen befand sich das vordere Gulleband im
Windschutz eines mit Strduchern bewachse-
nen Feldrandes. Auch kam die Gulleausbrin-
gung als , SofortbekampfungsmalRnahme” zu
spat. Sie erfolgte zu einem Zeitpunkt als kaum
noch Bodenbewegung stattfand - ansonsten
ware der Gullestreifen in der Feldmitte deut-
lich Uberweht.

Bild 52: Verwehungsfall Ellbek: Sandakkumulation an einer leeseitigen Feldgrenze (Foto: W. HASSENPFLUG)
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Bild 53: Verwehungsfall Ellbek: Unwirksame Winderosionsbekampfung durch Gilleauftrag (Foto: W. HASSENPFLUG)
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Verwehungsfall Ellbek:

Sandfahnen auf Griinland

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

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

fen verandert werden kann. Die Herabset-
zung der Windgeschwindigkeit durch die He-
cke lasst die groberen Bodenpartikel (hier
Sand) unmittelbar leeseits der ca. 80 cm ho-
hen Geldndekante aus dem Transportstrom
ausfallen, wahrend die feinen Bodenteilchen
Uber die abgelagerten Sande hinweg durch
Suspensionstransport weiter befoérdert wer-
den.



Bild 54: Verwehungsfall Ellbek: Sandfahnen auf Grinland (Foto: W. HASSENPFLUG)

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




Verwehungsfall Ellbek:
Suspensionstransport zum Hohepunkt des
Verwehungsereignisses

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

richtung. Durch die dichten Staubwolken sind
die Straucher des 50 m entfernten Knicks
kaum noch zu erkennen.

Bild 56: Verwehungsfall Ellbek: Suspensionstransport zum Hohepunkt des Verwehungsereignisses. Blick in Windrichtung von der Position
des Bildes 55. (Foto: W. HASSENPFLUG)

82

5.3.5 Bodenverwehungen im Friithjahr 2011
Im trockenen und starkwindreichen Frihjahr
2011 kam es in Norddeutschland verbreitet zu
Bodenverwehungen. Langer andauernde Win-
de aus Ostlichen wie auch aus westlichen
Richtungen flhrten auf den ausgetrockneten
Boden zu erheblichen Feinmaterialaustragen.
Ortlich beeinflussten treibende Sande und
Staubwolken den Verkehr durch Sichtbehinde-
rungen. Sandablagerungen lieRen manchen
Weg unpassierbar werden (s. Zeitungsaus-
schnitte auf den Seiten 12 und 13).

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

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

Die Situation am 9.5.2011 wurde mit zahlrei-
chen Schrag-Luftbildern dokumentiert. Schon
eine erste Sichtung zeigt

® ausgedehnte und Uber die Feldgrenzen hin-
weg reichende Verwehungsspuren auf mit
Mais bestellten Ackerflachen (Bild 57 und
58),

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

e unzureichenden Windschutz im Bereich der
besonders von Verwehungen betroffenen
Ackerflachen (Bild 58 und 60) und

e die als , Sofortbekdmpfungsmalnahme”
nur zum Teil erfolgreiche Auftragung von
Gullestreifen (Bild 58).



Bild 57: Bei Weesby: Einfluss der Windwirkldnge
Die rechte Bildhalfte zeigt starke Verwehungen auf Ackerflachen, deren Langseite in Hauptwindrichtung weist. Aufgrund der gro-

3en Windwirklange treten hier im Unterschied zu den quer zur Hauptwindrichtung geteilten Schldagen im unteren linken Bildaus-
schnitt deutlich héhere Verwehungsintensitaten auf. (Foto: W. HASSENPFLUG)

Bild 58: Bei Dorpstedt: Verwehung macht nicht an Feldgrenzen Halt!
Fehlender Windschutz an den Feldgrenzen beeintrachtigt auch die Nachbarflachen. Der Versuch, Bodenverwehungen durch strei-

fenweisen Auftrag von Gille zu unterbinden, war nur zum Teil erfolgreich oder kam zu spét. (Foto: W. HASSENPFLUG)




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 Ackerflachen sind von Winderosion betroffen. Unzureichender Windschutz tragt
sein Ubriges zur Auswehung bei. (Foto: W. HASSENPFLUG)




6. Die potenzielle Winderosionsgefahrdung in Schleswig-Holstein

Als potenzielle Winderosionsgefahrdung
wird die Anfalligkeit eines vegetationsfreien,
trockenen Bodens gegeniber den Trans-
portkraften des Windes bezeichnet. Sie er-
gibt sich aus dem Zusammenwirken der
nicht oder nur in geringem Umfange durch
den Menschen veranderbaren Standortfak-
toren (Erodierbarkeit des Bodens, Erosivitat
des Klimas) und den Nutzungsstrukturen
(Acker, Grinland, Wald, Siedlungsflachen,
Geholze, Hecken, Feldgrofien) einer Land-
schaft. Eine Standardmethode fir die Ab-
schatzung der potenziellen Winderosionsge-
fahrdung ist die DIN 19706 , Ermittlung der
Erosionsgefahrdung von Bdden durch
Wind"” (NAW 2004). Diese Methode berlck-
sichtigt einfache bodenkundliche Kenngro-
Ben (KorngréRenverteilung und Gehalte an
organischer Substanz), klimatologische
MessgrolRen (langjahrige Mittelwerte der
Windgeschwindigkeit und Windrichtung)
und die Windschutzwirkungen von Land-
schaftselementen wie Hecken, Knicks und
Baumreihen. |hr liegen folgende vereinfa-
chende Annahmen zugrunde:

¢ die Bodenoberflache ist vegetationsfrei,
Fruchtfolgen und der Einsatz bodenschonen-
der Bewirtschaftungspraktiken werden nicht
berlcksichtigt;

e die Ableitung der Erodierbarkeitsstufe erfolgt
far trockene Boden;

e der Bodenfeuchtezustand wird nicht berick-
sichtigt;

e die im Jahresgang variierende Durchlassig-
keit natdrlicher Windhindernisse wird nicht
erfasst;

e die Gelandeoberflache ist eben.

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Ero-
sionsgefahrdung zeigt Abbildung 26. Das
Schatzverfahren zielt auf die qualitative Darstel-
lung der Gefahrdungssituation landwirtschaft-
lich genutzter Flachen und die Ausweisung von
Flachen mit entsprechender Gefdhrdungsdispo-
sition ab. Die potenzielle Gefahrdung des Bo-
dens durch Wind wird in Form ordinal skalierter
Gefahrdungsstufen ausgedrlckt (s. Tabelle 15).
Eine Quantifizierung des windbedingten Boden-
austrages ist mit diesem Verfahren nicht mog-
lich. Hierzu bedarf es komplexerer Modelle.

Jahresmittel der Windgeschwindigkeit

DIN 19706, Tab. 1

Erodierbarkeit des Bodens
\ :

Standortabhangige Erosions-
gefahrdung eines vegetations-
freien trockenen Bodens

AN

DIN 19706, Tab. 3

/ Daten vom Deutschen Wetterdienst

Schutzwirkung von
Windhindernissen

/DIN 19706, Abb. 2

Potenzielle Gefahrdung des Bodens durch

Wind, abgeleitet aus standortabhangiger
Erosionsgefahrdung und Windhindernissen

DIN 19706, Tab. 8

Abbildung 26:
Schema zur Ablei-
tung der potenziel-
len Winderosions-
geféhrdung nach
DIN 19706. Quelle:
NAW (2004)
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Tabelle 15:

Stufen der poten-
ziellen Winderosi-
onsgefahrdung
nach DIN 19706
und der Direktzah-
lungen-Verpflichtun-
genverordnung (Di-
rektZahlVerpflV).
Quelle: NAW
(2004)

Karte 11:
Flachenanteil land-
wirtschaftlich ge-
nutzter Béden mit
hoher potenzieller
Winderosionsge-
fahrdung in % der
Gemeindeflache
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Winderosions- Bezeichnung

gefahrdungsstufe
nach DIN 19706

E.0 keine Erosionsgefahrdung
E..1 sehr geringe Erosionsgefahrdung
E.2 geringe Erosionsgefahrdung
E.3 mittlere Erosionsgefahrdung
E. 4 hohe Erosionsgefahrdung
E.5 sehr hohe Erosionsgefahrdung

Eine auf der Grundlage der DIN 19706 (NAW
2004) vorgenommene Abschatzung des auf
die Gemeindeflache bezogenen Anteils land-
wirtschaftlich genutzter Béden mit hoher po-
tenzieller Winderosionsgefahrdung 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
groRRere Flachenanteile mit hoher potenzieller
Winderosionsgefahrdung auf. Die im Bereich
des Oldenburger Grabens ausgewiesene ho-
here Erosionsgeféhrdung ist vor allem auf das
Auftreten von Niedermoortorfen zurlckzufih-

MaRnahmenstufe
nach
Cross Compliance

Gefahrdungs-
klasse nach
Cross Compliance

keine MaRnahmen

CCWind MaRnahmen

ren, die bei vegetationsfreier Oberflache und
nach Entwaésserung leicht erodierbar sind.
Landesweit sind nach Angaben des Ministeri-
ums fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche
Rédume (MLUR) 5,3 % (ca. 57.000 ha) der
schleswig-holsteinischen landwirtschaftlichen
Flache mit einem sehr hohen Gefédhrdungspo-
tenzial durch Winderosion eingestuft (HENNING
& Bovens 2010, S. 25).

Die fur ausgewahlte Geestgemeinden berech-
neten Flachenanteile der einzelnen Winderosi-
onsgefahrdungsstufen stellt Karte 12 dar.

-
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Potenzielle Gefdahrdung des
Bodens durch Wind in aus-
gewadhlten Gemeinden

Flachenanteil mit hoher und sehr

hoher Erosionsgeféahrdung in %
der Gemeindeflache

0-10
10-25
25-50
50-75

>75

Stufen der Winderosionsgefahrdung

in % der Gemeindeflache (ha)

— 5000 ha
2500 ha
1000 ha

500 ha

Stufe der Winderosionsgefahrdung

‘ keine A mittel
A sehr gering ‘ hoch
A gering ‘ sehr hoch

Karte 12: Prozentuale Verteilung der Erosionsgefahrdungsstufen fir ausgewahlte Gemeinden der Lecker Geest und der Schleswiger Vor-

geest
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7. Winderosionsschutzmalinahmen

88

Entsprechend den Grundséatzen fur die gute
fachliche Praxis der landwirtschaftlichen Bo-
dennutzung (8 17 Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG@G)) sind Bodenabtrage durch eine
standortangepasste Nutzung, insbesondere
durch Berlcksichtigung der Wasser- und
Windverhaltnisse sowie der Bodenbedeckung
moglichst zu vermeiden und die Bodenstruk-
tur zu erhalten oder zu verbessern. Winderosi-
onsschutz zielt auf die nachhaltige Sicherung
der Bodenfruchtbarkeit und den Erhalt der
Leistungsfahigkeit des Bodens als naturlicher
Ressource ab. Er beugt somit einerseits der
Degradation des Bodens vor und schitzt be-
nachbarte Okosysteme andererseits vor dem
Eintrag von Sedimenten, Nahr- und Schadstof-
fen.

Der Winderosion kann wirksam begegnet
werden. \WinderosionsschutzmalRnahmen zie-
len dabei sowohl auf die Abbremsung der
Windgeschwindigkeit als auch auf die Stabili-
sierung der Bodenoberflache bzw. des Boden-
gefliges ab. Beispiele fir MaBnahmen, die
die Winderosion im Sinne der Vorsorge ver-
mindern kdnnen, sind (vgl. BMVEL 2001):

¢ allgemeine ackerbauliche Erosions-
schutzmafRnahmen
- Verringerung der Zeitraume ohne Bo-
denbedeckung, z. B. durch Fruchtfolge-
gestaltung, Zwischenfrichte und Stroh-
mulch oder durch das Belassen von
Stoppeln auf dem Feld.

e erosionsmindernde Bodenbearbeitungs-
und Bestellverfahren
- Konservierende Bodenbearbeitung mit
Mulchsaat méglichst im gesamten Ver-
lauf der Fruchtfolge, vor allem zu den
von Erosion besonders betroffenen
Fruchtarten wie Mais.

e erosionsmindernde Flurgestaltung

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

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

7.1 Kurzfristig wirksame
SchutzmaRnahmen

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

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

Alle diese Maflinahmen, ob einzeln oder in
Kombination eingesetzt, dienen nicht nur der
Abschirmung des Bodens vor den direkt an-
greifenden Kraften des Windes. Sie erhéhen
gleichzeitig die Oberflachenrauigkeit und fih-
ren so zu einer Verringerung der Windge-
schwindigkeit in Bodennéhe. Die konservie-
rende Bodenbearbeitung, besonders die
Mulchsaat ohne Saatbettbereitung, wirkt sich
darlber hinaus mittelfristig positiv auf den Ge-
halt an organischer Bodensubstanz, d. h. auf
den Erhalt bzw. auf die Entwicklung eines sta-
bilen Bodengefliges, aus.

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

Auch die kurzfristige Ausbringung eines din-
nen Gulleschleiers oder von Mist zu Beginn ei-
nes Verwehungsereignisses unter Beachtung
der einschlagigen 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 Weizenstarke, 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 Maf3-
nahmen dienen der Verklebung der obersten
Bodenschicht und tragen somit direkt zur Ver-
ringerung der Bodenerodierbarkeit bei. Aus



Grinden des Gewasserschutzes sind die Aus-
bringung von Gulle oder der anderen o. g.
Substanzen nur als , letztes Mittel” zur Ab-
wehr akuter Auswehungsrisiken zu betrach-
ten. Maflinahmen wie diese sind zudem nur
symptombekdmpfend und setzen nicht an der
Wurzel des Problems an.

7.2 Langfristig wirksame
SchutzmaBnahmen
Langfristige Schutzmafinahmen zielen u. a. auf
die dauerhafte Verringerung der bodennahen
Windgeschwindigkeit und die Erosionsvermei-
dung ab. Zu den klassischen Windschutzmal3-
nahmen zahlt die Anlage von Windschutzhe-
cken oder von Knicks. Eine weitere, praktisch
aber nur schwer zu realisierende Mafnahme
bildet die Flurneuordnung, die in winderosions-
gefahrdeten Gebieten auf eine optimale Aus-
richtung des Windhindernissystems und der
Geometrie der Ackerschléage sowie auf die Ver-
kirzung der erosiven Feldlange abzielen sollte.

7.3 Regelungen nach Cross Compliance
(Direktzahlungen-Verpflichtungengesetz)
fiir Flachen mit hoher potenzieller
Winderosionsgefahrdung

Boden sind im Rahmen von Cross Compliance
vor Erosion zu schitzen. Erosions-Vermei-
dungsmafinahmen werden dann erforderlich,
wenn fur Ackerflachen eine sehr hohe Wind-
erosionsgefahrdung ermittelt wurde. Die Ein-
stufung der Erosionsgefahrdung basiert auf

dem vorhandenen Regelwerk nach DIN 19706

(Winderosion, NAW 2004).

Die Erosionsgeféahrdung wird in Schleswig-Hol-
stein (sowie in vielen anderen Bundeslandern)
fir den Feldblock als Flacheneinheit berechnet.

Eine zumeist Uberbetriebliche und letztlich auch
nur symptombekampfende Mafinahme ist das
Aufstellen von Windschutzzaunen. Windschutz-
zaune haben unter Bodenschutzaspekten kaum
Bedeutung und dienen vor allem der Vermei-
dung unerwinschter Sandablagerungen auf
StralRen, Schienen und in Graben.

Ein Feldblock ist von relativ stabilen Aul3en-
grenzen wie Knicks, Graben und Strafsen um-
geben und kann mehrere Schlage enthalten.

Fur Ackerflachen, die in die hochste Stufe
der Winderosionsgefahrdung fallen (CC,,, ,
bzw. DIN-Stufe E__5), gelten nach der ,Verord-
nung Uber die Grundsatze der Erhaltung land-
wirtschaftlicher Flachen in einem guten land-
wirtschaftlichen und 6kologischen Zustand (Di-
rektzahlungen-Verpflichtungenverordnung — Di-
rektZahlVerpflV), zuletzt gedndert durch Verord-
nung vom 15.04.2011, folgende Bewirtschaf-
tungsauflagen:

1. Der Betriebsinhaber darf eine Ackerflache,
die der Winderosionsklasse CC,,,., zugehort
und die nicht in eine besondere Férdermal-
nahme zum Erosionsschutz fallt, nur bei Aus-
saat vor dem 1. Méarz pfligen. Abweichend
hiervon ist das Pflligen, aulRer bei Reihenkultu-
ren, ab dem 1. Marz nur bei einer unmittelbar
folgenden Aussaat zulassig.

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

Bild 61:
Gulleausbringung
mit erosionsvermei-
dender Wirkung
(Foto: R. DUTTMANN)
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8.1 Messungen

Die Erfassung von Winderosionsprozessen im
Gelande ist zeitlich und messtechnisch ausge-
sprochen aufwéandig. Die Quantifizierung von
Austrags-, Transport- und Depositionsmengen
ist deshalb in der Regel auf vergleichsweise
kleine Felder oder Testflachen beschrankt. Zur
Erfassung der mit dem Wind transportierten
Sedimentmenge werden vielfach passive Se-
dimentfallen eingesetzt. Gdngige 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

8. Wie kann man Winderosion erfassen oder abschatzen?

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 Intensitat des Trans-
portvorganges aufgezeichnet. Abweichend
von den passiven Sammlersystemen saugen
aktive Sedimentfallen Luft mit dem darin
transportierten Material Uber einen Filter ein.
Derartige Fallen sind besonders fir die Erfas-
sung von in Suspension transportierten Stau-
ben geeignet.

Bild 62: Sedimentfalle (Modified Wilson and Cooke (MWAC-)Sampler).Die Sammelgefalie sind in unterschiedlichen Hohen Gber dem Bo-
den angebracht. Eine Windfahne sorgt fir die standige Orientierung der Auffangoffnungen in Windrichtung. (Foto: R. DUTTMANN)



Bild 63: Sedimentfalle (Suspended Sediment Trap (SUSTRA)). Das Sediment wird im Inneren der Falle von einem Sammelgefalk aufge-

nommen. Der Sedimentsammler steht auf einer Waage, die die Gewichtsanderung im Gefal$ kontinuierlich erfasst. Die Mess-

werte werden von einem Datenlogger aufgezeichnet. (Foto: R. DUTTMANN)

8.2 Kartierungen

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

Landschaftsstrukturelementen wie Feldgren-
zen, GebUschreihen, Hecken und Baumreihen
in Beziehung setzen und fur die konkrete Pla-
nung von Winderosionsschutzmafinahmen he-
ranziehen.

Eine Quantifizierung der Austrags- und Depo-
sitionsmengen ist mittels Feld- und Luftbild-
kartierung nur eingeschrankt moglich. Auf
Sandbdden lassen sich immerhin Grofdenord-
nungen der in Sandfahnen oder an Hindernis-
sen deponierten Sedimentmenge abschatzen.
Voraussetzung hierflr ist allerdings die gleich-
zeitige Bestimmung der Sedimentmachtigkei-
ten im Akkumulationsgebiet.
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Bodenverwehungen in der Gemeinde Goldelund nach einem Verwehungsereignis vom Marz 1969 (Kartierung: W. HASSENPFLUG
(1969))

8.2.1 Beispiele fiir die Kartierung von
Verwehungsereignissen
Zur Erfassung akuter Verwehungsereignisse
ist das Luftbild aufgrund seiner Flachende-
ckung und Ausmessbarkeit hervorragend ge-
eignet, sofern die Aufnahme zeitnah nach ei-
nem Verwehungsereignis erfolgt. Dies war far
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
Kartenblatter der Deutschen Grundkarte (DGK)
1:5.000 Ubertragen werden.

Ein Beispiel fur eine solche Kartierung stellt
Karte 14 fur 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 Deflationsflachen
und die mit roter Farbe gekennzeichneten
Sandablagerungen auf den leeseitigen Feldern
herausgegriffen. Die aus dem digitalen Daten-

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

Auf derartigen Verwehungskartierungen kon-
nen im Folgenden weitere Anwendungen auf-
setzen. Dieses sind:

e die Ausmessung der von Verwehung be-
troffenen Flache und die Erstellung von
Flachenbilanzen,

e die Erfassung der Depositionsbereiche und
die ndherungsweise Abschatzung der
meist in Sandfahnen abgelagerten Sand-
mengen,

¢ die Uberpriifung der mit Modellen flachen-
differenziert vorhergesagten Winderosions-
gefahrdungen,

e die Planung betrieblicher oder Uberbetrieb-
licher Winderosionsschutzmafinahmen und

e die Auswahl und Festlegung von Flachen
fir die Boden-Dauerbeobachtung, wie im
Falle der BDF 4 in Goldelund.




Karte 14: Beispiel fir eine Verwehungs- und Winderosionsschadenkartierung im MaRstab 1:5.000 (DGK 5, Blatt Goldelund).

Quelle: HASSENPFLUG (1969, unveroffentl. Originalkarte)

8.2.2 Auswertung von
Verwehungskartierungen

Beispiel 1: Das Verwehungsereignis vom
Marz 1969 in der Gemeinde Goldelund

Die Auszahlung aller Verwehungsfalle mit
Sandfahnen auf den leeseitig an die Auswe-
hungsflachen anschlieRenden Feldern ergab
fUr das 1969er-Ereignis eine Zahl von 112. Die
mittlere Lange dieser Sandfahnen betrug 61
m. Dahinter steht eine Verteilung, bei der funf
Sandfahnen die Lange von 150 m deutlich
Uberschritten, die langste erreichte sogar 460
m (1). Sie ist in Karte 15 sldlich des Ortskerns
deutlich zu erkennen.

Eine Flachenbilanz fir die vier Kartenblatter der
DGK 5 im Gebiet Goldelund (1.600 ha) sieht —
in Zahlen ausgedrlckt — so aus:

® |eeseitige Sandfahnen nehmen 16 % der

Ackerflache von 308 ha ein, was einer Fla-
che von 49,5 ha entspricht,

e pro Hektar Ackerland sind 72 t Boden um-
gelagert worden - bei Annahme einer mitt-
leren Akkumulationsmachtigkeit von 3 cm
und einer Lagerungsdichte des Sandes von
1,5 g/lcm?®.

Wenn man dartber hinaus berlcksichtigt, dass
auch innerhalb der von Auswehung betroffe-
nen Ackerflachen etwa ein Drittel diffuser Ak-
kumulationsflache vorhanden ist und dass
etwa 10 % des Ausgangsmaterials durch Sus-
pension weitertransportiert worden sind,
kommt man sogar auf Bodenverluste von 100
t/ha Deflationsflache im Verlaufe dieses Ereig-
nisses (HASSENPFLUG 1981).
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Karte 15:
Auswehungsfla-
chen und Sandfah-
nen in Goldelund
nach einem Wind-
erosionsereignis im
Mérz 1969. Quelle:
HASSENPFLUG (1989,
S. 80)
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Beispiel 2: Das Verwehungsereignis vom
Marz 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 Uber die leeseitigen Feldgrenzen hin-
weg ausgebildet. Diese fuhrten zur Bildung
von Sandfahnen mit insgesamt 52 ha Flache.
Nur 80 ha Ackerland waren nicht betroffen. Bei
einer konservativen Schatzung von 2 bis 3 cm
Machtigkeit fur die Sandfahnen ergibt sich eine
feldgrenzenlberschreitende Sandmenge von

10.420 bis 15.630 m?® oder, umgerechnet auf
das 137 ha groRRe Herkunftsgebiet, eine fla-
chenhafte Kappung des A-Horizontes um 1
cm. Bei einer Dichte des Sandes von 1,5
g/cm? ergibt das 15.000 bis 20.000 t oder, auf
die Flache von 137 ha bezogen, einen Austrag
von etwa 110 bis 146 t/ha. In dieser Berech-
nung nicht berticksichtigt 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.



8.3 Schatzverfahren und Modelle

Zur Abschatzung des windbedingten Boden-
austrages kommt weltweit eine Reihe an Mo-
dellen mit unterschiedlicher rdumlicher, zeitli-
cher und prozessualer Auflésung 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 hierfur 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 Abldsung Uber den Transport
bis hin zur Sedimentation abbildet, ist das Te-
xas Tech Wind Erosion Analysis Model (TEAM)
(GREGORY u.a. 2004). Dieses ermdglicht neben
der Modellierung von Einzelereignissen auch
die Berechnung mittlerer langjahriger Bodenab-

Modell/

Schatzverfahren Quelle

Empirische M.

WEQ Woodruff & Siddoway (1965)
RWEQ Fryrear, Bilbro & Saleh (1998)
WESS Sharpley & Williams (1990)
EfpA Capelle & Luders (1985)

DIN 19706 NAW (2004)

Prozessbasierte M.

WEPS Hagen (1991)

WEELS Bohner u.a. (2003, 2004)
TEAM Gregory u.a. (2004)
WEAM Shao u.a. (1994)

IWEMS Shao (2000)

AUSLEM Webb u.a. (2006)

trage (GREGORY & DarRwisH 2002, BacH 2008).
Die Ubertragbarkeit der in den USA entwickel-
ten Modelle auf européische Verhéltnisse ist
nur bedingt und erst nach einer umfassenden
Anpassung sinnvoll méglich. Ein fir Mitteleuro-
pa konzipiertes Modell ist das System WEELS
(Wind Erosion on European Light Soils) (BoH-
NER u.a. 2003, BOHNER u.a. 2004). Dieses Mo-
dell gestattet die raumlich differenzierte Be-
rechnung des Bodenabtrages durch Wind und
der Nettotransportbilanz.

Zur Abschatzung der Winderosionsgefahrdung
fur praktische Fragestellungen werden vielfach
einfachere Schatzverfahren eingesetzt, die fla-
chenhaft gut verfligbare Daten verwenden.
Eine Ubersicht tiber die in der Bundesrepublik
Deutschland fir Bodenschutzzwecke haufig
verwendeten Verfahren gibt die ,, Methodendo-
kumentation Bodenkunde” (BGR 2000). Als
Standardverfahren fir die Abschatzung der
Winderosionsgeféhrdung, das auch zur Bestim-
mung der potenziellen Erosionsgeféahrdung
durch Wind gemaf} DirektZahlVerpflV einge-
setzt wird, fungiert die DIN 19706 (NAW 2004).

Modell-
ergebnis

mittlerer jahrlicher Bodenabtrag
(kg ha™ a™)

mittlerer jahrlicher Bodenabtrag
(kg ha™ a”)

ereignisbezogener Bodenabtrag
(kg ha™) und langjahriger mittle-
rer Bodenabtrag (kg ha a™)

potenzielle Erosionsgefahrdung
von Mineralbdden durch Wind
- Gefahrdungsstufen, ordinal

Erosionsgefahrdung von Boden
durch Wind - Gefahrdungs-
stufen, ordinal

ereignisbezogener Bodenabtrag
(kg ha™) und langjahriger mittle-
rer Bodenabtrag (kg ha™ a”)

Nettotransportbilanz (kg ha™)

ereignisbezogener Bodenabtrag
(kg ha™) und langjahriger mittle-
rer Bodenabtrag (kg ha™ a™)

Staubquellstarke
- dimensionslos

Staubquellstarke
- dimensionslos

Staubaustragsgefahrdung
- dimensionslos

Tabelle 16:
Ausgewahlte Me-
thoden und Model-
le zur Ermittlung
des Bodenaustra-
ges durch Wind
und zur Abschat-
zung der Windero-
sionsgefahrdung.
Entwurf: M. BAcH
(zusammengestellt
nach verschiede-
nen Quellen)
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9. Bodenschutz in Schleswig-Holstein
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Als unverzichtbare Lebens- und Nahrungs-
grundlage fur Pflanze, Tier und Mensch sowie
als pragendes Element fir 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 Eigentiimern zugeordnet wird,
unterscheidet er sich jedoch mafgeblich von
Wasser und Luft.

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

In den Zustandigkeitsbereich der Lander fallen
der Vollzug des Bundes-Bodenschutzgesetzes
sowie die Moglichkeit, erganzende Verfah-
rensregelungen zu erlassen. Das Land Schles-
wig-Holstein nutzte diese Moglichkeit mit Ver-
abschiedung eines Landesbodenschutz- und
Altlastengesetzes (2002/2007), einer Landes-
verordnung Uber die Zustandigkeit der Boden-
schutzbehdrden (2007) und der Landesverord-
nungen zur Anerkennung von Sachverstandi-
gen und Untersuchungsstellen flr Boden-
schutz und Altlasten (2003/2007), die im Land
die unmittelbaren rechtlichen Grundlagen fur
den Bodenschutz bilden.

Der Zweck des Bodenschutzrechtes (8§ 1
BBodSchG) besteht darin, ,,nachhaltig die
Funktionen des Bodens zu sichern oder wie-
derherzustellen. Hierzu sind schadliche Boden-
veranderungen abzuwehren, der Boden und
Altlasten sowie hierdurch verursachte Gewaés-
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 Beurteilungsmalstabe — im stoffli-
chen Bereich durch Vorsorge-, Priif- und Mal3-
nahmenwerte — als zentrales Instrument ge-
schaffen.

Ein zentraler Begriff des Bodenschutzes ist
die “schadliche Bodenveranderung”, der
rechtlich als Beeintrachtigung von Bodenfunk-
tionen definiert wird, von der Gefahren, erheb-
liche Nachteile oder Beldstigungen ausgehen.
Damit beinhaltet das Bodenschutzrecht neben

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

Der Bodenschutz fand jedoch auch schon vor
dem Bundes-Bodenschutzgesetz rechtliche
Bertcksichtigung, was sich in den Einschran-
kungen seines Geltungsbereiches (§ 3
BBodSchG) verdeutlicht. MaRstadbe 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-
geschrankten Geltungsbereiches vereinfacht
den rechtlichen Vollzug des Bodenschutzes
nicht.

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

gung).

Mit dieser Formulierung der Bodenfunktionen
im Bundes-Bodenschutzgesetz werden Span-
nungsfelder zwischen den natirlichen Boden-
funktionen und Nutzungsfunktionen, die Be-
lastungen des Bodens beinhalten, sowie den
Ansprichen des vorsorgenden und nachsor-
genden Bodenschutzes und der Bodennut-
zung deutlich. Die konkurrierenden Bodennut-
zungsanspruche erfordern darlber 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 vielfaltig und komplex.
Ein gesetzlich fixierter und nachhaltiger Schutz
des Bodens hat daher flr seine Funktionsfa-
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, Verschlam-
mung oder Ab- und Auftrag verandert werden.

Zahlreiche rechtliche und fachliche Regelwer-

ke und ein verbessertes Umweltbewusstsein

bewirken, dass sich heute stoffliche Bodenbe-
lastungen vornehmlich in Altlasten friherer



Umweltverschmutzungen und in flachenhaf-
ten Eintragen Uber Luft und Wasser manifes-
tieren.

Nichtstoffliche Belastungen lassen sich dage-
gen schwerer greifen, da haufig keine unmit-
telbare Beeintrachtigung des Menschen be-
steht. Belastungsgrenzen lassen sich schwe-
rer definieren als stoffliche Vorsorge-, Prif-
und Mafdnahmenwerte.

Im stédtischen Bereich sind vor allem Fl&-
cheninanspruchnahme und Versiegelung, im
landlichen Raum Verdichtung und Erosion von
Bedeutung.

Bodenschutz kann als Querschnittsaufgabe
nur Ubergreifend durch MaRnahmenbindel zu
Erfolgen flhren. Eine Sensibilisierung von Ak-
teuren und Entscheidungstragern sowie die
Bereitstellung von Instrumenten, Informatio-
nen, Leitfaden und Daten gehoéren dazu, um
schéadliche Bodenveranderungen zu vermeiden
und Bodennutzungen nachhaltig zu gestalten.

9.1 Der vorsorgende und nachsorgende
Bodenschutz
Der nachsorgende Bodenschutz, die Ermitt-
lung und Beseitigung von Gefahrdungen und
Belastungen des Bodens geriet erst in den
Blickpunkt des 6ffentlichen Interesse, als Ein-
trdge von Schadstoffen in den Boden aus ver-
gangener Zeiten in der Folge von Akkumulati-
ons-, Retardations-, Transport-, Reaktions-
oder Abbauprozessen zu Beeintrachtigungen
der natUrlichen Bodenfunktionen und zu Ge-
fahrdungen weiterer Schutzgulter fihrten.

Den Boden unmittelbar vor Auftreten von
schéadlichen Bodenverdnderungen zu schitzen
und seine Funktionsfahigkeit zu erhalten, ist
das Ziel des vorsorgenden Bodenschutzes,
um nachteilige, zum Teil nicht umkehrbare Fol-
gen fiir Okosysteme und Volkswirtschaft zu
vermeiden. Der vorsorgende Bodenschutz
wird in der Offentlichkeit weniger wahrge-
nommen und steht seltener in der 6ffentli-
chen Diskussion. Ein Grund konnte sein, dass
schéadliche Bodenveranderungen nur unspezi-
fisch wirken und haufig keine direkte Gefahr
fur den Menschen besteht.

Grundstlickseigentiimer, Inhaber der tatsachli-
chen Gewalt Uber ein Grundstlck und derjeni-
ge, der Verrichtungen auf einem Grundstick
durchflhrt oder durchflhren lasst, die zu Ver-
anderungen der Bodenbeschaffenheit fihren
kénnen, sind verpflichtet (87 BBodSchG / 889

ff BBodSchV), Vorsorge gegen das Entstehen
schéadlicher Bodenverédnderungen zu treffen.
Diese Vorsorgepflicht wird bei landwirtschaftli-
chen Bodennutzungen erfillt durch Einhaltung
der Grundsatze zur guten fachlichen Praxis in
der Landwirtschaft.

In Bezug auf Winderosion sind von den Grund-
satzen der guten fachlichen Praxis insbeson-
dere das Vermeiden von Bodenabtrdgen durch
standortangepasste Nutzung, Berlcksichti-
gung der Windverhaltnisse sowie der Boden-
deckung und der Erhalt von Strukturelemen-
ten, die zum Schutz des Bodens notwendig
sind, zu erwahnen.

9.2 Informations- und Datengrundlagen
Wie die Bodennutzung ist auch der wirksame,
gezielte Bodenschutz nur bei genauer Kennt-
nis der Boden- und Standortverhaltnisse mog-
lich. Boden reagiert sehr unterschiedlich auf
Bewirtschaftungs- und SchutzmalRnahmen,
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 Veranderung von Boden stellen
die Grundlage fur eine fachliche Beratung, Be-
wertung und Entscheidungen dar.

Die Bodeninventur (Landesaufnahme), das Er-
heben von Altlasten und Fihren eines Altlas-
tenkatasters, die langfristig angelegten Boden-
Dauerbeobachtungsflachen (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 Padagogischen Hochschule Kiel —
Geographie und ihre Didaktik — ausgewahlt.
Seit ihrer Einrichtung fanden auf dieser Bo-
den-Dauerbeobachtungsflache zahlreiche wei-
terfihrende Untersuchungen zu unterschiedli-
chen Aspekten der Winderosion statt (Bild
64). An ihnen waren die Padagogische Hoch-
schule Kiel, das Geographische Institut der
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel und der
Deutsche Wetterdienst beteiligt. Erkenntnisse
aus den Untersuchungen sind auch in diese
Broschure eingeflossen.
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Bild 64:
Meteorologische
und bodenhydrolo-
gische Messstation
des Geographi-
schen Instituts der
CAU Kiel an der
Boden-Dauerbeob-
achtungsflache
(BDF 4) in Golde-
lund (Foto: R. DurtT-
MANN)
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9.3 Organisation und Zustandigkeit des Bo-
denschutzes in Schleswig-Holstein

Der Bereich Bodenschutz und Altlasten ist in

Schleswig-Holstein in unterschiedlichen Be-

horden, die auf verschiedenen Ebenen mit un-

terschiedlichen Zusténdigkeiten betraut sind,

organisiert:

Oberste Bodenschutzbehorde ist das Minis-
terium flr Landwirtschaft, Umwelt und landli-
che Raume des Landes Schleswig-Holstein.

Obere Bodenschutzbehorde ist das Landes-
amt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche
Radume des Landes Schleswig-Holstein.

Untere Bodenschutzbehorden sind die Land-
ratinnen und Landrate der Kreise bzw. die BUr-

germeisterinnen und Blrgermeister der kreis-
freien Stadte.

Neben den Bodenschutzbehorden werden in
einigen Arbeitsbereichen der schleswig-hol-
steinischen Landesuniversitat, der Christian-Al-
brechts-Universitat zu Kiel (CAU), boden-
schutzrelevante Fragestellungen bearbeitet.
Besonders folgende Institute der CAU sind zu
nennen:
® |nstitut fr Pflanzenernahrung und Boden-

kunde

Geographisches Institut

Okologie-Zentrum

Institut fir Geowissenschaften
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11.5 Zeitungsausschnitte
»~Sandsturm fegte Uber Einfeld”
(Quelle: Holsteinischer Courier (20.04.2007))

. Wind tragt 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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	5.3 Winderosionsereignisse der jüngeren Vergangenheit – Dokumentation von Verwehungsereignissen in Bildern
	5.3.1 Das Verwehungsereignis vom März 1969
	5.3.2 Das Verwehungsereignis vom April 1971
	5.3.3 Das Verwehungsereignis vom Oktober 1979
	5.3.4 Das Verwehungsereignis vom April 1989
	5.3.5 Bodenverwehungen im Frühjahr 2011


	6. Die potenzielle Winderosionsgefährdung in Schleswig-Holstein
	7. Winderosionsschutzmaßnahmen
	7.1 Kurzfristig wirksame Schutzmaßnahmen
	7.2 Langfristig wirksame Schutzmaßnahmen

	8. Wie kann man Winderosion erfassen oder abschätzen?
	8.1 Messungen
	8.2 Kartierungen
	8.2.1 Beispiele für die Kartierung von Verwehungsereignissen
	8.2.2 Auswertung von Verwehungskartierungen

	8.3 Schätzverfahren und Modelle

	9. Bodenschutz in Schleswig-Holstein
	9.1 Der vorsorgende und nachsorgende Bodenschutz
	9.2 Informations- und Datengrundlagen
	9.3 Organisation und Zuständigkeit des Bodenschutzes in Schleswig-Holstein

	10. Literaturverzeichnis
	11. Verzeichnis der Abbildungen, Tabellen, Karten, Bilder und Zeitungsausschnitte
	11.1 Abbildungen
	11.2 Tabellen
	11.3 Karten
	11.4 Bilder
	11.5 Zeitungsausschnitte

	12. Anschriften der Autoren

