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Einfuhrung

Zur flachenhaften Abschéatzung der Wind-
erosionsgefahrdung wird in der Bundesre-
publik Deutschland als Standardverfahren
die DIN 19706 eingesetzt. Sie gestattet ei-
ne qualitative Einordnung der Erosions-
gefahrdung in ordinal skalierte Gefahr-
dungsklassen, liefert aber keine Angaben
Uber Austragsmengen. Darlber hinaus er-
fasst sie die feldinterne Variabilitdt des an
der Oberflache befindlichen Bodens nicht.
Der Abtrags- und Depositionsprozess in-
nerhalb eines Schlages wird von dieser je-
doch wesentlich beeinflusst (DUTTMANN
und BAcH 2006).

Die vorliegende Arbeit geht der Frage
nach, in welchem MalRRe die Heterogenitét
des Oberflachensubstrates Einfluss auf die
Modellierung des feldinternen Transport-
geschehens hat.
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Es wird die durch den dynamischen Pro-
zess hervorgerufene raumliche Differenzie-
rung von Auswehungs- und Akkumulati-
onsflachen aufgezeigt. Zu diesem Zweck
wurde das Modellsystem WEPS in PCRas-
ter eingesetzt.

Methodik

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in
der Schleswiger Vorgeest, nahe der Ort-
schaft Schuby (Schleswig-Holstein). Vor-
herrschende Bodentypen auf den hier ver-
breitet auftretenden Schmelzwassersan-
den sind Podsol-Gleye und Gleye. Als Bo-
denart Uberwiegt feinsandiger Mittelsand.
Im Fruhjahr treten verstarkt Ostwinde mit
hohen Windgeschwindigkeiten auf, die tro-
ckene Luftmassen mit geringem Nieder-
schlagsrisiko mit sich fuhren und daher
Ausloser fur Winderosion sein kodnnen
(DUTTMANN et al. 2011). Nach der DIN
19706 ergibt sich fir das Gebiet eine po-
tenzielle  Winderosionsgefahrdung  der
Klasse ,Sehr hohe Erosionsgefahrdung®.
Zur flachenhaften Erfassung der Textur
und des Humusgehaltes im Oberboden
wurden auf der 17,4 ha grol3en Testflache
an 39 Punkten Proben entnommen. Durch
ein  kombiniertes Auswahlverfahren aus
Random Point-Sampling, Luftbildanalyse
und vor Ort Begehung erfolgte die Stand-
ortauswahl. Die Proben wurden jeweils mit
einem Stechzylinder (100 cm3) in einer Tie-
fe von 0 bis 5 cm entnommen. Die Korn-
groBenanalyse erfolgte nach DIN ISO
11277. Der Gesamtkohlenstoffgehalt wur-
de mit einen C/N-Analyser (EURO ES
Elementaranalyse, HEKAtech) gemessen.
Die so gewonnen Punktinformationen wur-
den mittels IDW-Interpolation (R, Version
2.15) auf die Flache uUbertragen (Beta-
Wert: 2,7; Rasterzellengrof3e: 1 m).

WEPS in PCRaster
Das Wind Erosion Prediction System
(WEPS) ist ein eigenstandiges Programm
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zur Berechnung der Winderosion auf Ein-
zelschlagen. Es stammt aus den USA und
wird dort vor allem als Managementwerk-
zeug verwendet (HAGEN et al. 1996; WAG-
NER 2013). PCRaster ist ein Geographi-
sches Informationssystem zur Rasterana-
lyse. Es eignet sich besonders zur dynami-
schen Modellierung (VISSER 2005).

VISSER et al. 2005 implementierten das
Erosionssubmodell von WEPS in die Spra-
che von PCRaster, sodass der dynamische
Prozess der Loslosung, Transport und De-
position der Winderosion unter ansonsten
konstanten Bedingungen flachenhaft simu-
liert werden kann.

Input 1 Input 2

Gebietsaefinition

Windhindernisse Vegetation

Windrichtung Rauigkeiten
Windgeschwindigkeit

l Initiale Bedingungen

Modell Teil 1:

windbar.mod l—l

Windschutz- Modell Teil 2:

informationen weps.mod

Abb. 1: Aufbau von WEPS in PCRaster (nach Vis-
SER 2005)

Der Aufbau von WEPS in PCRaster ist in
Abbildung 1 erkennbar. Der erste Prozess-
abschnitt berechnet die Schutzwirkung der
Windhindernisse wie Hecken oder Knicks
unter Berlcksichtigung der Windrichtung.
Darauf folgt die Modellierung der Erosion
und Deposition fir jede einzelne Rasterzel-
le auf Grundlage der Eingangsparameter.
Die Ergebnisse werden als ASCII-Files ab-
gelegt.

Modellierung

Die Modellierung basiert auf dem Script
von VISSER 2005, wobei der Iterationsbe-
reich versionsbedingt auf eine Iteration
herabgesetzt wurde. Die Eingangsparame-
ter Skelettgehalt, Bodenart und Kohlenstoff
wurden aus den erhobenen und interpolier-
ten Daten als Rasterkarten zugefihrt. Wei-

tere erforderliche GréRen wie Aggregat-
stabilitdt, Krustenstabilitat und Aggregat-
grolRe wurden aus der WEPS Datenbank
sowie aus der Literatur (MAURER und GER-
KE 2011; VISSER 2005) entnommen. Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung stam-
men von der DWD-Wetterstation "Schles-
wig". Die Modellierung erfolgte fur zwel
ausgewahlte Zeitraume im Frihjahr 2011
(15. bis 17. Marz und 07. bis 09. April). An
jenen Tagen wurden hohe Windgeschwin-
digkeiten bei gleichzeitiger Trockenheit
aufgezeichnet. Die sich anschliel3ende Vi-
sualisierung erfolgte mit ArcGIS 10.0. Der
genaue Prozessablauf ist in Abbildung 2
dargestellt.
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Abb.2: Arbeitsschritte der Modellierung

Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt das Simulationsergebnis
fur das Erosionsereignis vom 15. bis 17
Méarz 2011. Zu dem Zeitpunkt herrschten
Ostwinde mit Windgeschwindigkeiten bis
9,4 m/s (in 10 m Hohe) vor. Es lassen sich
klar abgrenzbare Muster von Erosion
(brdunliche Farbtone) und Deposition
(blauliche Farbténe) innerhalb der Flache
erkennen. Sie erstrecken sich in Nord-Sid-
Ausdehnung, entsprechend quer zur vor-
herrschenden Windrichtung. Die Verteilung
der Auswehungsmuster folgt dabei den Be-
reichen mit hoheren Fein- und Feinstsan-
danteilen. Es werden Erosionsmengen von
maximal 0,17 kg/m2 erreicht. In Bereichen
mit hoheren Anteilen an Grobsand Uber-
wiegt die Akkumulation. Hier wurden Men-
gen von bis zu 0,12 kg/m? errechnet.
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Abb. 3: Erosions- und Depositionsbereiche im Mérz

Abbildung 4 zeigt die Modellergebnisse fiir
den Zeitraum im April. Bei diesem Ereignis
herrschten Winde aus West und Nordwest
mit Windspitzen bis zu 10,6 m/s vor. Die
Muster der Erosions- und Depositionsbe-
reiche haben sich signifikant verandert. Die
Verwehungsmenge hat aufgrund der hohe-
ren Windgeschwindigkeit zugenommen
(vgl. Skala). Es wurden Erosionsmengen
bis zu 1,86 kg/m?2 errechnet. Zudem hat
sich die Deflationsflache vergréfRert, so-
dass auch Bereiche mit hoheren Grob-
sandanteilen von Erosion betroffen sind.
Zur Deposition kommt es dort, wo der
Grobbodenanteil erhoht ist. Hier sind Ak-
kumulationsmengen von bis zu 1,35 kg/m?

vorzufinden.
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Abb. 4: Erosions- und Depositionsbereiche im April
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Um die Gesamterosion bzw. -deposition zu
erhalten, erfolgte die Aufsummierung bei-
der Erosionsereignisse. Das Ergebnis ist in
Abbildung 5 dargestellt. Es zeigt sich, dass
die Erosions- und Depositionsflachen

Nettobilanz
kg/m2
B 2005
[ 05--01
[ J-01-0
3 [ Jo-o0a
2 [ oz-05
\ B o514

\) “
38 )5

Abb. 5: Nettobilanz der beiden Erosionsereignisse
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sich leicht verandert haben, aber im We-
sentlichem dem Ereignis im April ahneln.
Die hochste Erosionsmenge steigt auf 2,0
kg/m2 an, die héchste Depositionsmenge
sinkt auf 1,24 kg/m?2 ab.

Diskussion

Die Modellierung mit WEPS in PCRaster
ermdglicht den Winderosionsprozess als
dynamischen Prozess abzubilden. Wie die
Ergebniskarten aufzeigen, wirken sich be-
reits kleinere Texturunterschiede auf Lage
und Form der Erosions- und Akkumulati-
onsmuster aus. Die Heterogenitat der
Oberbodentextur fuhrt selbst bei dem ver-
haltnismaRig einheitlichen Ausgangssub-
strat Schmelzwassersand zu markanten
Unterschieden in der rdumlichen Auspréa-
gung der feldinternen Erosions- bzw. De-
positionsareale.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass
es durch wechselnde Winde zu Umvertei-
lungen des verwehten Bodenmaterials im
Feld selbst kommt. Dadurch &andert sich
die Nettobilanz je Rasterzelle im Vergleich
zur Betrachtung von Einzelereignissen. So
kann eine Flache bei Ostwind (vgl. Abb. 3)
der Erosion ausgesetzt sein, wahrend sie
bei Westwind (vgl. Abb. 4) zur Depositions-
flache wird.

Erwartungsgemald nimmt die Windstarke
erheblichen Einfluss auf die im Modell be-
rechnete Austragsmenge. So wurde im
Zeitraum April mit Windstérken bis zu 10,6



m/s bei Westwind eine 11 mal hohere
Gesamtaustragsmenge modelliert als im
Marz bei Ostwind mit Windstarken bis 9,4
m/s. Daher Uberwiegen bei der Betrach-
tung der Nettobilanz die Muster der April-
Modellierung.

Auch wenn die reale Austragsmenge nicht
guantifiziert werden konnte gibt es Hinwei-
se, dass es auf der Flache zu Sediment-
umlagerungen im geringen Umfang im
Frihjahr 2011 gekommen ist.  Eigene
Feldbeobachtungen zeigen wenige Milli-
meter méchtige Akkumulationen beispiels-
weise im Windschatten von Maisstoppeln
(vgl. Abbildung 6). Zudem wurden Wind-
erosionsereignisse in der Schleswiger Vor-
geest im Fruhjahr 2011 dokumentiert
(HASSENPFLUG 2011)

il

Abb.6: Spuren von inderosiouf-dem Feld

Besonderes Augenmerk bei der Modellie-
rung kam der Erfassung der Variabilitat
von Textur und Gesamtkohlenstoffgehaltes
zu. Weitere Eingangsparameter wie die
Aggregat- und Krusteneigenschaften wur-
den nicht gemessen und sind daher mit
gewissen Ungenauigkeiten behaftet. Die
Sensibilitat von WEPS in PCRaster ge-
genuber Eingangsparameter wie Wasser-
gehalt, Krusten- und Aggregateigenschaf-
ten macht jedoch eine flachendifferenzierte
Erfassung bzw. Eingabe erforderlich.

Fazit
Mit WEPS in PCRaster lasst sich eine fla-
chendifferenzierte dynamische Modellie-

rung des Winderosionsprozesses durch-
fuhren. Es konnten die Muster der Erosi-
ons- und Depositionsareale innerhalb der
Flachen ausgewiesen und der Einfluss
wechselnder Winde auf die Gesamtnettobi-
lanz aufgezeigt werden.

Auch wenn die Mengenangaben fir die
hier vorgestellten Berechnungen nicht
Uberprufbar sind und das Modell mit einer
hohen Anzahl an Eingangsparametern ar-
beitet, ist es als dynamisches Modell zur
Abbildung des Winderosionsprozesses ge-
eignet. Der nachste Schritt ist die Erfas-
sung eines Erosionsereignisses zur Vali-
dierung und Kalibrierung des Modells, un-
ter Verwendung von Erosionskartierungen
und Befliegungen. Dartber hinaus erfolgt
die Ubertragung von der Feldskala auf die
regionale Skala.
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