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Wie stoppt man eine Wanderdiine?

Laborexperimente zeigen, welche Hindernisse Sanddiinen effektiv aufhalten.

Eric Parteli

D ie Wanderung der Sanddiinen zahlt
zu den wichtigsten Ursachen fiir
die Ausbreitung von Wiistengebieten.
Dabher stellt sich die Frage, ob sich
die Diinen stoppen lassen, etwa mit
Hindernissen. Ein Team um Karol
Bacik von der Universitit Cambridge
in Grofibritannien hat vielverspre-
chende Erkenntnisse zum Design der
perfekten Diinenfalle gewonnen [1].
Je nachdem, wie viel Sand ver-
figbar ist und wie der Wind seine
Richtung im Laufe des Jahres dndert,
entstehen verschiedene Diinen-
formen [2]. Bei stetiger Windrich-
tung bilden sich Barchan- bzw. Wan-
derdiinen (Abb. 1). Sie besitzen zwei
in Windrichtung zeigende ,Horner®
und koénnen hundert Meter pro Jahr
zuriicklegen. Seit pharaonischen
Zeiten stabilisieren Pflanzen solche
Wanderdiinen; doch steigende Tem-
peraturen auf der Erde bedrohen
viele bewachsene Diinengebiete [3].
In Windkanélen wird daher intensiv
nach kiinstlichen Hindernissen fiir
den Sand gesucht [4], obwohl sich
hier die Diitnenmorphodynamik nicht
vollstandig erfassen ldsst. Viele bahn-
brechende Erkenntnisse zur Dynamik
aolischer Diinen, die durch Wind
entstehen, stammen tatsachlich aus

Abb.1

Experimenten mit ,,Miniaturdiinen®
im Wasserkanal [1, 2, 5, 6].

Die fiir die Diinenphysik relevante
Langenskala ist die sogenannte Satu-
rationslange des Sedimentflusses L,
[2, 6, 7]. Der Massenfluss der Sand-
partikel in der Transportschicht be-
notigt diese Relaxationslange, um
sich veranderten Transportverhalt-
nissen anzupassen — etwa bei einer
neuen Stromungsgeschwindigkeit
oder anderer Sandverfiigbarkeit
auf dem Boden. Trifft der Wind auf
einen Sandhiigel, steigt der Sandfluss
in Windrichtung zunéchst exponen-
tiell an: Jedes Sandkorn in der Luft

Bei Wanderdiinen (a) in Stidmarokko und in einem Wasserkanalexperiment (b)
zeigen die Diinenhdrner immer in Richtung der Wind- bzw. Wasserstromung.

vollfihrt wegen der Beschleunigung
durch den Wind eine nahezu ballis-
tische Flugbahn und verursacht bei
der Kollision mit dem Sandboden
einen heftigen Splash, der noch mehr
Partikel in die Luftstromung schleu-
dert. Nach einer zu Ly, proportionalen
Lange geht der Massenfluss in Satti-
gung. Fiir Hiigel grofler als = 10 Ly
scheidet sich am Diinenkamm Sand
ab: Die Diine wichst. Kleinere Hiigel
tiberleben den exponentiellen Anstieg
des Massenflusses nicht und werden
vollstindig erodiert.

Ahnlich entstehen Wanderdiinen
auch unter Wasser, allerdings auf einer
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Abb.2 Eine unterwdssrige Sanddiine (rot) wechselwirkt mit einem Hindernis (blau). In den Momentaufnahmen kommt die Stromung von
links; millimetergroBe Glaskugeln ersetzen im Experiment die Sandkdrner der Diine.
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tausendmal kleineren Diinenskala.
Ein empirisch festgestelltes Skalen-
gesetz erkldrt den GrofSenunterschied
[5]: Lyt = 2 sd mit dem Quotienten aus
Partikel- und Luftdichte s und der
mittleren Partikelgrofle d. Fir édo-
lischen Wiistensand mit d = 230 um
und s = 2200 ergeben sich Ly = 1 m
und eine Mindestgrofie Wi, = 10 m.
Unter Wasser verkleinert die hohere
Fluiddichte den Faktor s um drei Gro-
enordnungen, sodass die Mindest-
grofle einige Zentimeter betragt — bei
dhnlicher Morphologie.

Auf der stromungszugewandten
Seite der Diine steigt die Stromungs-
geschwindigkeit mit der Hohe an,
und die Erosion flacht diese Seite ab.
Auf der stromungsabgewandten Seite
verlangsamt sich die Stromung wie-
der. Dort lagert sich bei einer Hiigel-
breite W > Wy, Sand ab. Die Neigung
wichst an, bis diese den Boschungs-
winkel des Granulats erreicht. Fiir Na-
tursand betragt dieser etwa 34°: Darii-
ber rutscht der Sand durch Lawinen
den Hang hinunter. Diese Dynamik
tithrt unter Wasser und in der Luft
zur Barchanform (Abb. 1). Strukturen
ahnlich der groflen Wiistendiinen der
Erde lassen sich en miniature unter
Wasser ,,simulieren” [2, 5, 6].

Karol Bacik und sein Team fan-
den zwei Regimes fiir das Verhalten
unterwiéssriger Diinen [1], abhéngig
vom Quotienten aus Hindernis- und
Diinengroéfle # sowie von der Form
des Hindernisses. Bei 5 <« 1 bleibt
etwas Sand am Hindernis hingen.
Doch die Diine kann das Hinder-
nis weitgehend iiberqueren und ihre
Wanderung mit etwas kleinerem Vo-
lumen fortsetzen (Abb. 2, ,Crossing“-
Regime). Ab einem kritischen Wert
fe setzt das ,, Trapping“-Regime ein,
in dem das Hindernis den ganzen
Diinensand aufhilt.

Uber 7. entscheidet die Hinder-
nisform [1], da sie die Luftstromung
nahe dem Hindernis steuert. Die
Stromlinie 16st sich an der Spitze des
Hindernisses von dessen Oberfliche
und schlédgt spater auf dem Boden
auf. Unterhalb dieser Stromlinie bil-
det sich eine Ablosezone oder Sepa-
rationsblase (Abb. 3a). Hier liegt eine
stark reduzierte Stromung vor, und
der Transport in Windrichtung ist
vernachlissigbar. Die Effektivitat der
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Sandfalle hangt mafigeblich von der
Grofle der Separationsblase ab: je gro-
er die Separationsblase, desto kleiner
#. Eine quantitative Beschreibung der
Windstromung benétigt aufwindige
numerische Simulationen [4, 8].

Karol Bacik setzte daher mit sei-
nem Team einen unkonventionellen
datengesteuerten Ansatz um [1] und
analysierte die Hauptkomponenten
des Stromungsgeschwindigkeitspro-
fils aus Experimenten mit verschie-
denen Hindernisformen bzw. -gréflen
und Strémungsgeschwindigkeiten. In
jedem Experiment bildet die zeitlich
gemittelte horizontale Strémungs-
geschwindigkeit als Funktion der
Position und Héhe ein zweidimen-
sionales Feld, das als Datensatz U;
betrachtet und als Linearkombinati-
on der Hauptkomponenten ; gend-
hert wird: U; = X a; i;. Dabei werden
die Hauptkomponenten ; nach dem
Energieinhalt\Za3 geordnet.

Die erste Hauptkomponente kor-
reliert mit der lokalen Strémungs-
geschwindigkeit, die zweite beschreibt
die Stromungsverzogerung iiber dem
Hindernis und auf dessen Leeseite
[1]. Das ,,Crossing“-Regime geht ab
einem kritischen Wert des Koeffizi-
enten «;, in das , Trapping“-Regime
tiber (Abb. 3b, gestrichelte Linie).
Die Dynamik von Wanderdiinen an
einem Hindernis ldsst sich allein aus
der Betrachtung der Fluidstromung
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vorhersagen, noch bevor die Diine
sich dem Hindernis gendhert hat.

Der neue Ansatz ebnet einen viel-
versprechenden Weg fiir optimierte
Mafinahmen gegen die Diinenmigra-
tion. Um die Ergebnisse quantitativ
auf dolische Diinen zu tibertragen, ist
es notig, die Effekte der Diinengrof3e
und der turbulenten Windfluktuati-
onen zu untersuchen. Zudem gilt es,
den Einfluss von L, auf die genaue
Dynamik der Sandabscheidung um
das Hindernis zu verstehen. Bahn-
brechend sind die Experimente,
weil sie das grofle Potenzial der da-
tengesteuerten Wissenschaft fiir
die Erforschung der Diinenphysik
verdeutlichen.
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Abb. 3 Eines der sechs Zentimeter hohen Hindernisse (i = 7) halt die Sanddiine nicht kom-
plett auf; gezeigt ist das Stromungsgeschwindigkeitsfeld (a). Anderen Hindernissen gelingt
dies (b, Sterne): Den Ubergang vom ,Crossing“- in das ,Trapping“-Regime bestimmen haupt-
sachlich GroBe und Form der Hindernisse und weniger die Stromungsgeschwindigkeit.
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