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- Es gibt noch viele alltagliche Phanomene,
dle wir nicht verstehen,
fﬁ n;splel der Sand
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Diinen der Namib -
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Abendstimmung in der




Merzouga, Marokko ETH
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in Deutschland: Diine auf Sylt  ETH
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Diine von Pyla, Frankreich ETH
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- Sanddecke in Nordb‘rasi!ien
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Abbau einer Diinen, welche
- denVerkehr behindert, Brasilien
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Kleine Diinen wandern schneller
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- Nouakchott, Mauritanien
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nochmal Nouakchott

e T

K.oIlo.q_uiumL:(x)'fdenl-)urg







Skizze einer Wanderdiine ETH
(=Barchan |

windzugewandte Seite r
’ %%
~ \ Kante |
. slip face /
Windrichtun \ ..
S HArner \4%,
T w, mwm. mwm,
18
Kamm Kante

windzugewandfe Seite
slip face

Kamm und Kante konnen zusammenfallen oder auch nicht.




Feld von Wanderdiinen in
Pampa de La Joya, Peru
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Brasilien - =~ ETH

BRASILIEN
YEMEZUELA GUY AMNA
SURIMAME
COLOMBIA
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f"'aha Brasilia
BOLIVIA [
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fao Paulo
CHILE PARS
Santos Rio de Janeiro
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Trajektorien von Testtellchen uber ETH
> , Wanderd‘( | j T
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Aeolische

Profil der atmospharischen Grenzschicht
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Geschwindigkeit wachst
logarithmisch mit der Hohe
an. Der Vorfaktor dieses
logarithmischen Gesetzes,
genannt u,, beschreibt die

globale Starke des Windes.

v(z) :%lni

z, : Rauhigkeitslange

T : Scherkraft

Wt I : Schergeschwindigkeit B
Kk : von Kérmén Konstante g




Scherkraft am Boden ETH

Eine komplizierte Rechnung von Jackson und Hunt hat es erlaubt, die
Scherkraft des Windes als Funktion der Steigung der Landschaft zu
beschreiben. Dieser Ausdruck enthalt zwei Terme: einen lokalen Anteil und
einen Ausdruck, welcher die Fernwirkung der Windes beriicksichtigt.

Wind
—_—
2 2
rote Kurve: Form des
1.5 [ 415 2
Higels
Nu o
o 1 11 blaue Kurve: darauf

wirkende Scherkraft &
05 ~ {o0s5 . des Windes-am Boc en A




Die Gleichungen ~ ='**

SR TR T TR L

P. S. JACKSON and J. C. R. HUNT, Q. J. R. Meteorol. Soc. 101, 929 (1975)

1 - h :
eindimensional: T(x) = T0%+A — : dé + Bh %
1)~ x —

I
= ”&3 ’ % nl %K §
zweidimensional: u'() ¢ kK gK@)

0

fo—h/ky 7 2\/_ K/2 )o mit oEk z, |
u

K, und K, sind modifizierte Besselfunktionen,

u(l) ist das normalisierte Geschwindigkeitsprofil,
K und ky sind d1e Komponenten des Wellenvektors,

- ".-')-.——-,‘ —
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Transportmechanismen von Sand
in Luft

WSRO LR el Sy

PR i

Reptation
* grofle Korner (d > 0.4 mm)
* Kriechen auf der Oberfliche

Saltation
* typische Korner (0.1 mm < d < 0.3 mm)
* Aufprallen nach kurzen Trajektorien

Suspension
* kleine Korner (d < 0.06 mm)

ETH

* Legt grofle Entfernungen in der Atmosphare zurtick.

Loea i e LA S e B T B AR R O RO i

~ Kolloquium Oldenburg, 12. Dezember, 2011 .
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Saltation
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- Saltation auf nassem Boden
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Saltationsmechanismus

Korner werden aus dem Boden gezogen und durch den Wind beschleunigt.










Megaripples ETH
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DEM Simulation fiir u, = 0.67I_m/s ETH

'

. M.V. Carneiro, T. Pahtz and HJH
e A e S s e
S inaed i e in s Phys. Rev.Lett., 107, 098001 (2011)




Saturierter Fluss mit DEM —L ') -

18— Vergleich mit

4

—g=cu.-u) u =0.22m/s e _° h
ol goctoouf  uoozms empirischen
o 1ol __g=cu, - ut)i u = 0.28m/s Formeln
L st = = uT) +q, u, = 0.51 m/s
_aeger w168 _
o1 « d=ctu uT) u1_0.33mfs BagnOId
= 9 Simulation data
= 3
& 0.08
i qs N U,
0.06[
Lettau and Lettau:
0.04r
_~ P 2
0.02f q; — CL Eu* (u* - ut)
() —cos-cot00 ' ' ' ! '
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

u,/(m/s)




Anwachsen des Sandflusses bis zum Sattigungswert

fir verschiedene Windstarken
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Saturlerter Sandﬂuss Qs L L

T e R R E R T O NS i

Es existieren empirische Ausdriicke fiir den saturierten Fluss, welche heutzutage in
Windkanadlen bestimmt werden. Der erste Ausdruck stammt von Bagnold (1941).

Heute wird meistens eine Variante von Lettau und Lettau (1978) benutzt.

Aus dem Saltationsprozess kann man eine Gleichung herleiten, um die
Entwicklung des Sandflusses hin zum saturierten Wert zu beschreiben. Dies
wurde in der Doktorarbeit von Gerd Sauermann erstmalig bewerkstelligt.

Die resultierende Gleichung ist die aus der Populationsdynamik bekannte
»logistische Gleichung*:

gﬁf :zs(i*)q%‘afﬂ%

Auller dem saturierten Fluss g; geht auch noch die Saturationslange I; ein.

Beides sind nicht-lineare Funktionen der Scherkraft des Windes.

BESREPWSE ST T TR T T R B R R O O i

Kolloquium Oldenburg, 12. Dezember, 2011




Gleichungen zum Sandfluss q ETH

K. KROY, G. SAUERMANN, H.J. HERRMANN, Phys. Rev. Lett. 88, 054301 (2002)

Sandflussevolution: 0dq _ 1 g - q |
Logistische Gleichung 0x ls(u*) : q. (u*) E
_C u, u T

Saturationslange: [ - ( U*) — ) D
yu. —u, g -1

Gesattigter Fluss q.: )
air ,,2

Lettau & Lettau (1978) qd, — C

g

S TKolloguium Oldenburg, . Dezemb



q(7)/q(70)

blaue Kurve: Sandfluss

rote Kurve: Form des Hiigels
P ' '. -H:E-..‘I:'I i .




lase -

A

-

Abtrennungs




Lawinen ETH

T L R ER R T TR i

Falls die Steigung irgendwo grof3er ist als der Boschungswinkel,
so wird die Oberfliche so geindert, dal} die Steigung maximal
den Boschungswinkel erreicht.

Dies bewerkstelligt das Modell durch eine Art Glattung, welche
auf eine klassische Arbeit von Bouchaud, Cates, Ravi Prakash
und Edwards zuriickgeht, das sogenannte “BCRE Modell”.

(J. P. Bouchaud, M. E. Cates, J. R. Prakash and S. F. Edwards, Phys. Rev. Lett. 74, 1982 (1995))

~ " Kolloquium Oldenburg, UL. Dezember, 00




; Resultierendes System von
~ gekoppelten Differentialgleichungen

Wir haben drei variable Felder: T( x), q( x), h( x)

Jackson & Hunt %"’AB_IX_ d{ +Bh'(x )%

—00

#" Sandfluss:  q'(x) =

55

|_‘.|: r

| Massenerhaltung:
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|

Nebenbedlngung
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Losung des Glelchungssystems ETH

Berechnung der
Windgeschwindigkeit am Boden

Berechnung des Sandflusses

Y

Berechnung der Anderung der
Hohe aufgrund des Sandflusses

Boschungswinkel einstellen

L R ';gé:'f'
Endhoéhenprofil
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Simulation eines Diinenfeldes ETH
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- Entwicklung zur Wanderdiine
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..und auf dem Boden




Das Team ETH
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Blick aus dem Fenster ETH
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~ Gleitflache der Wandé“i“dﬁne&';




- Die Kante rutscht . -

= _,_, - . N

o




..bis nach unten - .



Der Gesang der Diinen

——




~ Langsprofil: Vergleich mit Theorie ETH
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- Querprofil: Vergleich mit Theorie
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Linge - Hohe —~ . ETH

Length [ vs Height h
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~ Virtuelle Wanderdiine E7H




Entwicklung von drei
~ kegelférmigen Hiigeln - ETH




ETH

Endresultat hat Barchanform
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Vergleich von Simulation und
Realitit eines Diinenf
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ETH

Lencoéis Maranhenses, Brasilien
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Lencéis Maranhenses. = ETH
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- Barchanoide (Simulation) E7TH
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Diinenfeld mit Wasser ETH

(Simulation)
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Lencois Maranhenses vom Sateliten ETH

Transverse
dune field;

Ky —

A '. i : - . P Ne 2 i ,_:.
7 Ad

_ T — Kolloquium J(-)nurg, e




Das Team

- 3
T S




Fahrt zu den Lencoéis Maranhenses
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Hier braucht man eine Sonnenbrille ETH
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Das Tachimeter ETH




Vermessung ETH
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Sandflussmessgerat
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Auswertung am Abend ETH
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Windgeschwindigkeit E7H
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G. SAUERMANN et al, Geomorphology 1325, 1-11 (2003)




Sandfluss

—1 S—l
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G. SAUERMANN et al, Geomorphology 1325, 1-11 (2003)




Es gibt Vegetation

E ¥ T Ox

o

Kolloquium Oldenbur




welche auch wieder vergeht. ETH
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Vegetationswachstum ETH

K

/egetationswachstumsmodell

ﬂ_ H,-h, |oh
dt T ot

1%

teduktion der Scherspannung

Parameter

T()f; y) . H maximale Vegetationshéhe
2 2
1—c,h?|1+c,h?)

Tsand (X’ y) B (

FVCharakteristische Wachstumszeit

C;,€Reduktionsparameter

M. R. RAUPACH et al. J. Geo. Res.96 (1993)
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Barchan - Paraboldiine

i o

Numerische Simulation




Simulation

Google Maps




- Paraboldiinen an der Kiiste




Sieh mal was ich gefunden habe! ETH

Bk - CrAm




Streifen?

Woher kommen
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Stratifizierung im Labor
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Geburt von Barchanen. = ETH
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Baby Barchan ETH
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Barchankind ETH
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- Jugendlicher Barchan - -




Genesis am Strand ETH




Instabilitit von Transversaldiinen & TFH

T .|

El 200 m

Vergleich mit
Laborexperimenten
in Wasser

Lineare Stabilitatsanalyse:

, - (a) M1 wind
E.J.R. Parteli, J.S. Andrade, H.J.H.,
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- Simulation solitiren Verhaltens -
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V. SCHWAMMLE, H.J. HERRMANN, Nature 426, 619-620 (2003)



Maﬁnahmen gegen Versandung ErH

* Gegendiinen

* Befestigung durch Bedeckung

* “bofix”- Befestigung durch Vegetation
* Windbeschleunigung

* Planieren

* Gekippte/Schrage Strassen

* Briicken, Tunnels, etc.

m.l"-'.m:' T | D PR BT TR T IR e e s R T R S T TR
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- Bofix (Meunier) ~ . -

POINT AND HORN IMMOBILIZATION
thanks to the separation of the two flanks by BURSTING technics
on a similar way to beanpod dehiscence

Points and horns progression stoppage
(sce drawings p.24)

In both types, snakes and turtles (see analogics page 24 on the left), immobilization by burs technics are similar.

TECHNICS OF THE SCREENS
producing a 140° deviation One must :
1. Interrupt the opposition of the two deposits coming from both 20 and 33
1. SNAKE POINTS 2 Imped:ﬂ!emqjorﬂnwiuedﬁmnﬂle]ltnhmmeﬂwir‘md&omlh:lo,uhichmuluinnn
: addition of their two deposits
E 3. Scparate the two antagonistic flows by means of screens with a 140° inclination with the normal sand
flow trajectory.

To take a comparaison with the legumes,
* One must impose spliting of the dry bean pods.

TURTLE DEFLATION
by DIGGING technics

nant wind

pum juEutinoq

Do

used for
TURTLE CARAPACE DIGGING
(see text p. 27)

- - Il Stabilizat ~24- :
Botik:=Bmchiuee 1998, =1 aluloalion Bofix - Brochure 1999 ~ 11 Stabilization" 55




Bofix in Mauretanien
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Pall_issaden in Bofix
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Versuchsfeld in Tunesien ETH
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Der Planet Mars
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Wanderdiinen im Arkhangelsky Krater ETH




Von Frost bedeckte Wanderdiinen

o




Bei schwarzen Punkten ist Eis sublimiert ETH
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~  Simulation der Ma rsﬁié’q‘ﬁ, =
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- Auf der Erde ist die Form anders! —if
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Exotische Marsdiinen ETH




Ausblick Ll
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* Untersuchung von Dunen anderer Form
 Zeitliche Veranderung der Windrichtung
* Kopplung an Meteorologie

* Techniken zur Dunenvernichtung
(Meunier)

 Unterwasserdiinen
* Verschiedene Vegetationstypen
e Stabilitat von Diinen
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