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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 

Ein wesentliches Merkmal des drei Phasen Systems Boden ist die Bodenstruktur, die wichtige 

Funktionen wie z.B. Wasserretentionsvermögen, Infiltration und Widerstandskraft gegen 

Belastungen und Erosion bestimmt und einen Schlüsselfaktor für Bodenfruchtbarkeit und 

Kohlenstoffsequestrierung darstellt. Die Bodenstruktur ist das Resultat einer Vielzahl von 

physikalischen, chemischen und biologischen Interaktionen und kann als Anordnung von 

Partikeln, Aggregaten und Poren unterschiedlicher Form und Größe von wenigen Nanome-

tern bis zu mehreren Zentimetern definiert werden (BRONICK UND LAL 2005). Bodenaggregate 

werden gemäß einer hierarchischen Ordnung gebildet, so dass Mikroaggregate als Bausteine 

für Makroaggregate gelten (OADES UND WATERS 1991). Hierbei wird die Aggregierung/ Struktu-

rierung des Bodens auf unterschiedlichen Skalen durch verschiedene Faktoren gesteuert 

(TISDALL UND OADES 1982). Die Struktur des Bodens ist also ein Produkt verschiedener struktu-

reller Einheiten, die durch unterschiedliche Mechanismen miteinander verknüpft und in cha-

rakteristischer Weise angeordnet sind. 

In der klassischen Bodenmechanik wird die Stabilität der Bodenstruktur durch Untersuchun-

gen des Kompressionsverhaltens und/ oder Scherverhaltens und daraus ableitbarer Parame-

ter wie der Vorbelastung, dem Winkel der inneren Reibung und der Kohäsion charakterisiert. 

Diese Analysen auf der Makroebene liefern Stabilitätskenngrößen für das untersuchte (Ge-

samt-) Bodenvolumen, erlauben jedoch keine Rückschlüsse auf die Ursachen der mechani-

schen Stabilität (HARTGE UND HORN 2014). Da die Bodenmikrostruktur das Verhalten auf der 

Makroskala bestimmt, sind die Ursachen für unterschiedliche Stabilitäten bei visuell ver-

gleichbaren Böden auf der Partikelebene zu suchen.  

Das mikrostrukturelle Verhalten von Böden hängt von den physiko-chemischen Eigenschaf-

ten und den Wechselwirkungen zwischen Partikeln sowie deren Form, Größe und Mineralo-

gie ab und wird zusätzlich durch das daraus resultierende Arrangement der Partikel, der Po-

rengrößenverteilung und dem Wassergehalt gesteuert (MARKGRAF 2006). Daraus ergibt sich 

auch, dass das Deformationsverhalten von Böden nicht ausschließlich in elastisches oder 

plastisches (viskoses) Verhalten kategorisiert werden kann, sondern vielmehr Übergänge von 

Elastizität zu Plastizität stattfinden (MITCHELL UND SOGA 2005) und diese Übergänge abhängig 

von Intensität, Dauer und Art der aufgebrachten Spannung (gleichförmig oder oszillierend) 

sind, sowie bei oszillierenden Belastungen von der Frequenz (MARKGRAF 2006). 
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Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen physiko-chemischen Eigenschaften, 

Bodenstruktur und Strukturstabilität, stellt die Etablierung von rheologischen Analyseverfah-

ren zur Untersuchung und Charakterisierung der Bodenmikromechanik einen viel verspre-

chenden Ansatz dar, um das Verständnis der auf Mikroebene stattfindenden Mechanismen 

und Prozesse sowie deren Wechselwirkungen untereinander zu verbessern. Darüber hinaus 

ermöglicht die Kenntnis über mikrostrukturelle Schlüsselfaktoren, welche das mikrostruktu-

relle Verhalten kontrollieren, eine Verbesserung oder den Erhalt einer stabilen Bo-

den(mikro)struktur. 

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit umfasst die Untere Elbeniederung, die besonders 

durch den Einfluss der Tide geprägt wird und einer Vielzahl von Nutzungskonflikten (Ökono-

mie vs. Ökologie vs. Soziales) unterliegt, weshalb eine nachhaltige Entwicklung dieses Natur- 

und Wirtschaftsraumes angestrebt wird. Dem Vorsatz, die Untere Elbeniederung durch teil-

weisen Rückbau der Uferbefestigung insgesamt in einen naturnäheren und ökologisch bes-

seren Zustand zu versetzen, steht die hydro-mechanische Belastung der uferbildenden Bö-

den und Watten durch Maßnahmen zum Erhalt der Schiffbarkeit, Wellenschlag, zunehmen-

den Schiffsverkehr sowie einem natürlichen Salinitätsgradienten gegenüber. Ein nachhaltiges 

Management der Tideelbe erfordert Kenntnisse über die physiko-chemischen und mechani-

schen Eigenschaften der Uferböden und Watten sowie über stabilisierende und destabilisie-

rende Faktoren, woraus sich folgende Forschungsfragen ergeben: 

(1) Kann die Mikrostruktur tidebeeinflusster Böden mit unterschiedlichen physiko-

chemischen Eigenschaften (Textur, Humusgehalt, Salinität etc.) anhand rheologischer 

Analysen charakterisiert werden? 

und 

(2) Wie ist die Mikrostruktur dieser Böden unter Berücksichtigung der in Ästuarien natürli-

cherweise auftretenden Gradienten (Bodenentwicklung im Querverlauf, Salinität im 

Längsverlauf) und bei unterschiedlichen Wassersättigungen zu bewerten? 

Rheologische Untersuchungen bei vergleichsweise niedrigen Wassergehalten zur mechani-

schen Charakterisierung von Böden sind in den vergangenen Jahren in der Bodenphysik ver-

mehrt zur Anwendung gekommen. Bisher wurde allerdings keine Datenerhebung durchge-

führt, die nahezu einen gesamten Naturraum umfasst und versucht, die physiko-chemischen 
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und rheologischen Daten im räumlichen Gesamtkontext zu bewerten. Auch der Einfluss von 

Salzen wurde bislang überwiegend mit Hilfe definierter Elektrolytlösungen untersucht, wobei 

oftmals spezifische Salze im Fokus standen. Im Rahmen dieser Arbeit soll überprüft werden, 

in wie weit unterschiedlich weit fortgeschrittene Bodenentwicklungen und der natürliche 

Salinitätsgradient die Bodenmikrostruktur beeinflussen und möglicherweise miteinander 

interagieren.  

(3) Welches sind die für die Mikroskala relevanten, stabilitätsbeeinflussenden Faktoren? 

und darüber hinaus: 

(4) Kann der rheologische Parameter Integral z, welcher die mikrostrukturelle Stabilität 

quantifiziert, mit Hilfe von Pedotransferfunktionen vorhergesagt werden? 

Anhand statistischer Analysen sollen hierbei die stabilitätsbeeinflussenden Faktoren identifi-

ziert werden, um daraus rechnerische Abschätzungen für den Flächenparameter Integral z 

zu entwickeln. Da dieser Parameter unter der Berücksichtigung verschiedener rheologischer 

Eigenschaften des untersuchten Bodenmaterials berechnet wird (z.B. Elastizitätsverlust im 

Testverlauf, Erreichen der Fließgrenze), erscheint das Integral z als adäquate Größe zur 

Quantifizierung der mikrostrukturellen Stabilität. Die im Rahmen dieser Arbeit konstruierten 

Pedotransferfunktionen sollen der Ableitung dieses ansonsten aufwendig zu ermittelnden 

Parameters dienen, dessen Bestimmung außerdem an die Nutzung eines Rheometers ge-

knüpft ist. 
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2 STAND DER FORSCHUNG 

2.1 Bodenstruktur ς the arrangement of soil particles 

BAVER (1940) definierte den Begriff Bodenstruktur als αǘƘŜ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǎƻƛƭ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎά, 

wobei das Ausmaß und die Art und Weise wie einzelne Partikel sich zu Aggregaten vereini-

gen wiederum die Verteilung des Porenraumes bestimmen (QUIRK 1994). Die Bodenstruktur 

und ihre Stabilität spielt folglich für eine Vielzahl von Bodenprozessen wie z.B. Infiltration, 

Belüftung, Erosion, biologische Aktivität, Wurzelwachstum oder mechanische Festigkeit eine 

bedeutende Rolle (BRONICK UND LAL 2005, WARKENTIN 2008). 

In den folgenden zwei Kapiteln sollen zum einen die interpartikulären Wechselwirkungen 

zwischen Bodenpartikeln näher erläutert werden, die das Arrangement von Bodenpartikeln 

wesentlich beeinflussen und zum anderen ein Überblick über verschiedene Stoffe und Sub-

stanzen gegeben werden, die die Bodenstruktur sowohl stärken als auch schwächen können. 

2.1.1 Interpartikuläre Wechselwirkungen 

Bodenpartikel mit einem Äquivalentdurchmesser von < 2 µm sind in der Tonfraktion zusam-

mengefasst. Wesentliche Bestandteile dieser Fraktion sind, neben Huminstoffen 

(SCHWERTMANN UND NIEDERBUDDE 1993) die Tonminerale, die vorwiegend das Verwitterungs-

produkt von primären Silikaten (z.B. Glimmern) darstellen und deren Grundbausteine 

SiO4-Tetraeder- und Oktaederschichten sind. Es kann zwischen Zweischichttonmineralen 

(1:1 Schichtsilikate; Kaolinit, Halloysit) und Dreischichttonmineralen (2:1 Schichtsilikate; Illit, 

Vermiculit, Smectit) unterschieden werden. Mehrere Silikatschichten können durch (hydrati-

sierte) Zwischenschichtkationen zu größeren Domänen miteinander verknüpft werden. Be-

sonders Dreischichttonminerale, Talk und Pyrophyllit ausgenommen, sind dadurch gekenn-

zeichnet, dass sie durch isomorphen Ersatz eine negative Schichtladung annehmen, die 

durch austauschbare Gegenionen kompensiert wird. Überdies können sich bei weiterer Ent-

wicklung, d.h. zunehmender Versauerung pedogene Chlorite bilden. Bei pH 4 ς 5 können 

mobile Aluminiumionen zwischen den Schichten von Dreischichttonmineralen eingelagert 

werden (2:1:1 Schichtsilikate), wo sie hydrolysieren und eine positiv geladene Al-

Hydroxydschicht bilden, die die negative Schichtladung der 2:1 Schichten kompensiert und 

im Gegensatz zu Al3+ nicht ohne weiteres austauschbar ist. Detaillierte Informationen über 
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die Struktur und Chemie von Tonmineralen sind in DIXON UND SCHULZE (2002), JASMUND UND 

LAGALY (1993) und VAN OLPHEN (1977) zu finden. 

Aufgrund ihres Aufbaus, ihrer geringen Größe und damit verbunden einer großen spezifi-

schen Mineraloberfläche sowie der negativen Oberflächenladung gehören Tonminerale zu 

den aktivsten Bestandteilen eines Bodens, weshalb die physikalischen und chemischen Bo-

deneigenschaften wesentlich von der Art und Menge der vorhandenen Tonminerale, d.h. 

ihren Oberflächeneigenschaften und daraus resultierend den interpartikulären Wechselwir-

kungen bestimmt werden (QUIRK 1994, SCHWERTMANN UND NIEDERBUDDE 1993). Eine Differen-

zierung der auftretenden interpartikulären Wechselbeziehungen kann nach anziehenden 

und abstoßenden Kräften erfolgen, also nach Kräften, die die Trennung von Partikeln (d.h. 

Quellung) einschränken oder fördern. Als anziehende Kräfte wirken in erster Linie van-der-

Waals Kräfte und Meniskenkräfte, wohingegen die elektrische Doppelschicht und Hydratati-

onskräfte die Quellung von Tonmineralen begünstigen (QUIRK 1994). 

2.1.1.1 Hydratationskräfte 

Die Quellung von Tonmineralen beruht auf ihrer Schichtstruktur, ihrer Oberflächenladung 

und den zum Ladungsausgleich angelagerten Ionen. Es können zwei Abschnitte der Quellung 

unterschieden werden: in Abhängigkeit des Wasserdampfpartialdrucks oder der Elektrolyt-

konzentration in wässrigen Lösungen wird zunächst Wasser durch die Hydratation der Zwi-

schenschichtkationen aufgenommen. Dieser erste Abschnitt der Quellung wird intrakristalli-

ne Quellung genannt und ist in Smectiten besonders ausgeprägt. Der zweite Abschnitt der 

Quellung beruht auf Ionenkonzentrationsunterschieden zwischen Tonmineraloberfläche und 

Elektrolytlösung. Dieser als osmotische Quellung bezeichnete Prozess wird durch die Aus-

prägung einer diffusen Doppelschicht verursacht (Kapitel 2.1.1.2) (MÜLLER-VONMOOS 1993). 

Mit steigendem Partialdruck treten Hydratationsstufen mit ein, zwei und vier Wasserschich-

ǘŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ {ƛƭƛƪŀǘǎŎƘƛŎƘǘŜƴ ŀǳŦΦ .Ŝƛ ŘŜǊ αƴǳƭƭǘŜƴά IȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴǎǎǘǳŦŜ ό.ŀǎŀƭǎŎƘƛŎƘǘŀb-

stand ~ 1 nm) sind keine geschlossenen monomolekularen Wasserschichten ausgebildet, 

lediglich einzelne Wassermoleküle befinden sich zwischen den Silikatschichten. Die Schicht-

abstände der ersten, zweiten und vierten Hydratationsstufe liegen bei ~ 1,2 nm, ~ 1,5 nm und 

~ 2 nm. Die genauen Werte hängen von den Zwischenschichtkationen, der Schichtladung und 

der Ladungsverteilung ab. In Wasser oder elektrolytarmen Systemen können wesentlich 

mehr als vier Wasserschichten ausgebildet werden; der Schichtabstand steigt dann über 

2 nm und die Zwischenschichtkationen bilden diffuse Ionenschichten (LAGALY 1993b).  
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Auch in wässrigen Lösungen (mit entsprechend hoher Elektrolytkonzentration) resultieren 

hydratisierte Ionen in einer abstoßenden Hydratationskraft. Dies führten PASHLEY (1981a, 

1981b) und PASHLEY UND ISRAELACHVILI (1984) auf die Hydratation der Oberflächen durch Bin-

dung von nur teilweise dehydratisierten Kationen an negativ geladenen Austauscherplätzen 

zurück. Da Ionen bei Adsorption nur einen Teil ihrer Hydrathülle abstreifen, nimmt die Stärke 

und Reichweite der Hydratationskräfte mit der Hydratationsnummer der adsorbierten Kati-

onen zu: Al3+ > Mg2+ > Ca2+ > Li+ > Na+ > K+ > Cs+. Aufgrund der zunehmenden Hydratation bei 

Ionen gleicher Ladung mit abnehmendem Ionenradius können die Hydratationskräfte über 

austauschbare Ionen reguliert werden. Eine Koagulation von Partikeln kann durch weniger 

stark hydratisierte Ionen provoziert werden, wohingegen der Effekt von Kationen als Flo-

ckungsmittel gewöhnlich gemäß der lyotropen Reihe abnimmt (ISRAELACHVILI 2011), d.h. in 

Abhängigkeit ihrer Wertigkeit (Al3+ > Ca2+ > Na+) und bei gleicher Wertigkeit in Abhängigkeit 

ihrer Größe in wässriger Lösung (Cs+ > K+ > Na+ > Li+). 

Hydratationskräfte üben insbesondere bei kleinen Partikelabständen eine kurzreichweitige, 

abstoßende Kraft aus, die die elektrostatische Abstoßung aufgrund sich überlappender diffu-

ser Doppelschichten übertrifft, so dass Quelldrücke von mehr als 100 N mm-2 erreicht wer-

den können (MÜLLER-VONMOOS 1993). Obwohl Hydratationskräfte eine wichtige Rolle bei der 

Stabilisierung von kolloidalen Partikeln sowie dem Quellen von Tonmineralen einnehmen, 

werden sie in der klassischen DLVO-Theorie (siehe Kapitel 2.1.1.4) nicht berücksichtigt 

(ISRAELACHVILI 2011). 

Die besondere Bedeutung von H30
+, welches in sehr niedrig konzentrierten Elektrolytlösun-

gen ebenfalls negative hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƭŀŘǳƴƎŜƴ ƪƻƳǇŜƴǎƛŜǊǘΣ ŀǳŦ ŘƛŜ α«ōŜǊǿƛƴŘǳƴƎά ŘŜǎ ŀb-

stoßenden Potentials der Hydratationskräfte wird in (QUIRK UND PASHLEY 1991) und (QUIRK 

1994) erläutert. 

2.1.1.2 Elektrische Doppelschicht 

Auf Tonmineraloberflächen entsteht aufgrund von isomorphem Ersatz von Si4+ durch Al3+ im 

Kristallgitter eine negative sogenannte permanente Oberflächenladung. Zusätzlich entstehen 

an den Kanten der Tonminerale variable Ladungen, die in Abhängigkeit des pH-Wertes so-

wohl negativ als auch positiv sein können (JOHNSTON UND TOMBACZ 2002). Diese Oberflä-

chenladungen werden durch Anlagerung von ladungsäquivalenten Mengen an Gegenionen 

ausgeglichen, folglich gilt das Prinzip der Elektroneutralität (DÖRFLER 2002). 
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In lufttrockenen Böden kann angenommen werden, dass die Gegenionen sehr nah, nämlich 

innerhalb einer Distanz von ~ 1 nm (LAGALY 1993b), als relativ starre Schicht an der Oberflä-

che der Bodenkolloide angelagert sind (BOHN et al. 2001). In Wasser wirkt der elektrostati-

schen Anziehung der Teilchenoberfläche jedoch die thermische Bewegung der Ladungsträ-

ger entgegen, die bestrebt sind Konzentrationsunterschiede in der wässrigen Phase durch 

Diffusion auszugleichen (BOHN et al. 2001, DÖRFLER 2002). Dadurch bildet sich eine diffuse 

Doppelschicht um die Tonminerale aus, in der sich die Ionenzusammensetzung von der in 

der umgebenden freien Lösung unterscheidet (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010). Der diffu-

se Ionenschwarm resultiert in einer spezifischen Ladungsstruktur, die durch ein elektrisches 

Potential beschrieben werden kann und mit zunehmender Entfernung von der geladenen 

Tonmineraloberfläche abnimmt (DÖRFLER 2002). 

Es existieren verschiedene Strukturmodelle zur Beschreibung der elektrischen bzw. diffusen 

Doppelschicht, welche die Ionenverteilung und den Verlauf des Oberflächenpotentials be-

schreiben. Während im Modell von HELMHOLTZ (1879) ƴƻŎƘ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ αƛƳŀƎƛƴŅǊŜƴ tƭŀǘǘŜn-

ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊά Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜƴ LƻƴŜƴōŜƭŜƎǳƴƎΣ ǿŜƭŎƘŜ ǎǘŀǊǊ ŀƳ ƪƻƭƭƻƛŘŀƭŜƴ ¢ŜƛƭŎƘŜƴ 

angelagert ist und einen linearen Potentialsprung in der Grenzphase verursacht, ausgegan-

gen wurde (DÖRFLER 2002), ist das Gouy-Chapman-Modell oder die diffuse Doppelschicht 

Theorie das älteste Modell (VAN OLPHEN 1977), das die Verteilung von Ionen in der Nähe einer 

geladenen Oberfläche als Raumladungswolke unter Berücksichtigung der thermischen Be-

wegung vorhersagt (JOHNSTON UND TOMBACZ 2002) (Abb. 2-1 a und b). Unter der Annahme 

eines perfekten Leiters und punktförmigen Ladungen in einem dielektrischen Kontinuum 

entwickelten GOUY (1910) und CHAPMAN (1913) das Modell einer diffusen Doppelschicht und 

bestimmten einen exponentiellen Abfall des elektrischen Potentials mit zunehmendem Ab-

stand von der geladenen Partikeloberfläche (JOHNSTON UND TOMBACZ 2002). 

Mathematisch kann der Verlauf des elektrischen Potentials ‪ [V] durch die Poisson-

Boltzmann Gleichung beschrieben werden: 

Ὠ‪

Ὠὼ

ὊϽВὺὧȟ
‐Ͻ‐

Ὡὼὴ
ὊϽὺϽ‪

ὙὝ
  (2-1) 

wobei F die Faraday-Konstante [C] und RT die thermische Energie [J mol-1ϐ ƛǎǘΤ ʶ ǳƴŘ ʶ0 sind 

die Dielektrizitätskonstanten der Lösung und des Vakuums [As Vm-1], vi die Wertigkeit des 

Ions i und ci,0 die Konzentration des Ions i [mol m-3] im Inneren der Elektrolytlösung 

(ISRAELACHVILI 2011, LAGALY et al. 1997). Die Integration dieser Gleichung, die dann zu 
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‪ Ὢὼ mit x als Entfernung von der Partikeloberfläche führt, wird in der Literatur sehr 

ausführlich diskutiert (z.B. HAMIEH UND SIFFERT 1994, LAGALY et al. 1997). Für ebene Oberflä-

chen und symmetrische Elektrolyte (z.B. NaCl) lässt sich die Integration einfach durchführen, 

nicht aber in Salzlösungen mit verschiedenwertigen Ionen und für Doppelschichten um ku-

gelförmige Teilchen (LAGALY et al. 1997, LIANG et al. 2007). 

Eine der Haupteinschränkungen des Gouy-Chapman-Modells ist die Annahme von punkt-

förmigen Ladungen, weshalb die Ionenanzahl, die sich in unmittelbarer Nähe der Partikel-

oberfläche ansammeln kann, nicht limitiert ist, was zu einer Überschätzung der lokalen Ge-

genionenkonzentration führt (JOHNSTON UND TOMBACZ 2002, QUIRK 1994). 

 

Abb. 2-1: Strukturmodelle zur Beschreibung der Verteilung der (Gegen-) Ionen und des Potentialsverlaufs. 

a: Plattenkondensator nach Helmholtz; b: Gouy-Chapman-Modell der diffusen Doppelschicht; c: Stern-

Modell. 0̞: Oberflächenpotential, ̞ st: Potential der starren Schicht bzw. Stern-Schicht, d̞: Potential der 

diffusen Schicht, IHP: innere Helmholtz-Schicht, OHP: äußere Helmholtz-Schicht. 

STERN (1924) kombinierte letztlich die Modelle von Helmholtz und Gouy-Chapman und unter-

teilte die eine geladene Oberfläche umgebenden Ladungen in zwei Schichten: eine starre 

Schicht und eine sich daran anschließende diffuse Schicht. In der ersten sogenannten Stern-

Schicht wird ein Teil der in der Elektrolytlösung vorhandenen Ionen durch kurzreichweitige 
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Kräfte adsorbiert und fest an die Teilchenoberfläche angelagert (DÖRFLER 2002). Die Stern- 

Schicht kann weiter in innere und äußere Helmholtz-Schicht strukturiert sein. Während in 

der inneren Helmholtz-Schicht Ionen durch spezifische Adsorption ihre Hydrathülle teilweise 

abstreifen, bleiben die Hydrathüllen der Gegenionen in der äußeren Helmholtz-Schicht intakt 

(Nicht-spezifische Adsorption) (DÖRFLER 2002, GRAHAME 1947). Die Anlagerung von Ionen in 

der Stern-Schicht bewirkt nur einen partiellen Ladungsausgleich, so dass sich weitere Ionen 

unter Einfluss der elektrostatischen Anziehung durch die geladene Oberfläche und thermi-

scher Bewegung diffusiv als Raumladungswolke in der Lösung verteilen (BOHN et al. 2001). 

Aus diesem Aufbau der elektrischen Doppelschicht resultiert ein Potentialverlauf, der sich 

aus einem linearen (Stern-Schicht) und einem exponentiellen Anteil (diffuse Schicht) zu-

sammensetzt (DÖRFLER 2002) (Abb. 2-1 c). 

Während die Dicke der Stern-Schicht etwa 0,55 nm beträgt (QUIRK 1994), ist die Ausdehnung 

der diffusen Schicht durch 1/ˁ definiert, wobei ˁ  der Debye-Hückel Parameter ist (DEBYE UND 

HÜCKEL 1923, LAGALY et al. 1997): 

ρ

‖
 
‐Ͻ‐ ϽὙὝ

Ὂ ϽВὺὧȟ
     ὲά  (2-2) 

Für Wasser ergibt sich (c0 in mol L-1): 

‖ σςȟψχϽρπϽὺ ὧ     ὲά   (2-3) 

Aus Gleichung (2-2) wird ersichtlich, dass die Dicke der diffusen Schicht von der Konzentrati-

on der in Lösung vorhandenen Ionen, der Wertigkeit der Ionen sowie von der Dielektrizitäts-

konstanten der Lösung abhängt. D.h. mit zunehmender Elektrolytkonzentration oder bei 

gleicher Konzentration mit steigender Wertigkeit der Gegenionen nimmt die Dicke der diffu-

sen Schicht ab. Beispielsweise ist die diffuse Doppelschicht in nahezu reinem Wasser 

(c0=10-5 M) für einwertige Ionen etwa 443 nm dick, während sie in 10-1 M Lösung auf etwa 

4,4 nm geschrumpft ist (LAGALY et al. 1997). 

Die Annäherung und Überlappung diffuser Doppelschichten von Teilchen gleicher Ladung 

resultiert in einer repulsiven Kraft VR, die sich für plättchenförmige Teilchen bei konstantem 

Potential nach VERWEY UND OVERBEEK (1948) näherungsweise wie folgt bestimmen lässt: 

ὠ
φτϽὧϽὙὝ

‖
Ͻ‎Ὡ      ὐ ά   (2-4) 
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mit ‎ ὸὥὲὬ
ϽϽ

 und dem halben Abstand der Plättchen d. Für Wasser bei 298 K erhält 

man (LAGALY et al. 1997): 

ὠ πȟρτχϽρπ Ͻ
‖

ὺ
‎Ὡ   (2-5) 

Die Konzentrationsabhängigkeit ist in  ˁenthalten. Aus Gleichung (2-4) und (2-5) folgt, dass 

die repulsive Kraft mit zunehmendem Salzgehalt immer größer wird, wenn der Teilchenab-

stand gegen Null geht, da die diffuse Doppelschicht mit steigender Elektrolytkonzentration 

immer mehr komprimiert wird. Darüber hinaus stellten VERWEY UND OVERBEEK (1948) fest, dass 

die repulsive Kraft besonders im Bereich niedriger Oberflächenpotentiale durch eine Zu-

nahme des Oberflächenpotentials erheblich beeinflusst wird, während die Abstoßung bei 

höheren Potentialen (‪ > 125 mV) mit dem Oberflächenpotential kaum noch zunimmt 

(LAGALY et al. 1997). 

2.1.1.3 Van-der-Waals Kräfte 

Van-der-Waals Kräfte treten zwischen Atomen, Molekülen und Partikeln auf und beruhen 

auf der Induktion kurzlebiger Dipolmomente zwischen nicht geladenen Teilchen. Aufgrund 

von Elektronenfluktuation wird eine unsymmetrische Ladungsverteilung um ein Atom herum 

oder innerhalb eines Moleküls oder Partikels hervorgerufen, was zu einer attraktiven Kraft 

zwischen den beteiligten Teilchen führt (ISRAELACHVILI 2011). Eine Überlappung der Elektro-

nenwolken zweier Teilchen wird durch die Bornsche Abstoßung verhindert (VISSER 1995), 

weshalb ein Minimalabstand existiert, der für kolloidale Partikel im Vakuum 0,4 nm beträgt 

(RUMPF 1974). QUIRK UND PASHLEY (1991) geben an, dass zwei Glimmeroberflächen in wässriger 

Lösung ōŜƛ αYƻƴǘŀƪǘά ŘǳǊŎƘ ǾƛŜǊ [ŀƎŜƴ ²ŀǎǎŜǊƳƻƭŜƪǸƭŜ ǎŜǇŀǊƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ŘŜǊ !ōǎǘŀƴŘ ŀƭǎƻ 

etwa 1,1 nm beträgt (Durchmesser eines Wassermoleküls ~ 0,3 nm). Van-der-Waals Kräfte 

haben nur eine geringe Reichweite von bis zu 100 nm (TABOR 1991) und nehmen mit der 

sechsten Potenz des Abstands x zwischen den benachbarten Teilchen ab (ISRAELACHVILI 2011, 

LONDON 1930). Bei Abständen größer als 5 nm beschleunigt sich dieser Prozess aufgrund der 

endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der elekromagnetischen Wellen zwischen den wech-

selwirkenden Teilchen und verläuft fortan mit der siebten Potenz des Molekülabstandes (Re-

tardierungseffekt) (CASIMIR UND POLDER 1948, ISRAELACHVILI 2011, TABOR 1991). 

Zur Berechnung der van-der-Waals Kräfte kann die Theorie von HAMAKER (1937) oder die 

LIFSHITZ-Theorie (1956) angewandt werden. Der mikroskopische Ansatz von Hamaker basiert 
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auf der paarweisen Additivität der van-der-Waals Kräfte zwischen den Atomen bzw. Molekü-

len zweier Teilchen. Die Berechnung der resultierenden van-der-Waals Wechselwirkungen 

erfolgt demnach durch Summation der Wechselwirkungen zwischen allen Atomen bzw. Mo-

lekülen, aus denen die makroskopischen Partikel aufgebaut sind. Die Größe, die diese Wech-

selwirkungen charakterisiert, wird als Hamaker Konstante A bezeichnet und in Joule [J] an-

gegeben. Sie ist vom Material der Teilchen abhängig, jedoch nicht von der Teilchengeomet-

rie und durch 

ὃ “ὅ””     ὐ  (2-6) 

mit C als Energiekoeffizient der Molekül-Molekül-Wechselwirkungen (~ 10-79 J m6) und der 

LadǳƴƎǎŘƛŎƘǘŜ ˊ definiert. Für Feststoffe im Vakuum beträgt die Hamaker Konstante etwa 

0,4 ς 4,0 ϊ 10-19 J; für Muskovitoberflächen in Wasser wurden experimentell 2,2 ϊ 10-20 J be-

stimmt (ISRAELACHVILI 2011). 

Allerdings ignoriert die Annahme der paarweisen Summation, dass die Stärke und Ausrich-

tung der fluktuierenden Dipole durch alle benachbarten Atome des Systems beeinflusst 

wird. Überdies ist der Ansatz der Additivität nicht ohne weiteres auf in einem Medium wech-

selwirkende Körper zu übertragen. Der makroskopische Ansatz nach LIFSHITZ (1956) umgeht 

die Probleme der Nicht-Additivität, indem die atomare Struktur unbeachtet bleibt und von 

kontinuierlichen Körpern ausgegangen wird, so dass die van-der-Waals Kräfte, genauer ge-

sagt die modifizierte Hamaker Konstante, aus körperimmanenten Eigenschaften, z.B. Die-

lektrizitätskonstanten und Brechungsindexe, abgeleitet werden können (ISRAELACHVILI 2011, 

SCHUBERT 2003). Für weitere Informationen zur Berechnung der Hamaker Konstante sei auf 

ISRAELACHVILI (2011), PRIEVE UND RUSSEL (1988), TABOR UND WINTERTON (1969) und VISSER (1972) 

verwiesen. 

Das attraktive Potential VA zwischen zwei glatten, parallelen Oberflächen kann durch 

ὠ
ὃ

ρς“ὼ
     ὐ ά   (2-7) 

beschrieben werden, worin x der Abstand zwischen den Oberflächen ist (ISRAELACHVILI 2011). 

Wird eine bestimmte Schichtdicke ҟ angenommen, so ist das attraktive Potential für plätt-

chenförmige Teilchen im Abstand 2d pro Flächeneinheit durch 

ὠ
ὃ

τψ“
 
ρ

Ὠ

ρ

Ὠ Ў

ς

Ὠ Ўςϳ
     ὐ ά   (2-8) 
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gegeben. Für dicke Plättchen (ҟ ḻ d) kann Gleichung (2-8) zu 

ὠ
ὃ

τψ“Ὠ
  (2-9) 

vereinfacht werden (VERWEY UND OVERBEEK 1948). 

2.1.1.4 DLVO-Theorie 

Die DLVO-Theorie wurde in den 1940er Jahren in ihren Grundzügen von DERJAGUIN UND 

LANDAU (1941) und VERWEY UND OVERBEEK (1948) entwickelt. Sie kombiniert den attraktiven 

Effekt der van-der-Waals Kräfte und die elektrostatische Abstoßung infolge sich überlappen-

der diffuser Doppelschichten. Die zentrale Idee der DLVO-Theorie ist, dass die Gesamtener-

gie (VT), die zwischen zwei wechselwirkenden Teilchen entsteht, durch Addition der attrakti-

ven (VA) und der repulsiven (VR) Kräfte gegeben ist: 

ὠ ὠ ὠ     ὐ ά   (2-10) 

Abb. 2-2 a stellt einen möglichen Verlauf der Gesamtwechselwirkungskurve (VT) zwischen 

zwei Teilchen gleicher Ladung in einer 1:1 Elektrolytlösung schematisch dar. Ist der Abstand 

zwischen den Partikeln groß, ist die van-der-Waals Anziehung deutlich kleiner als die elektro-

statische Abstoßung. Bei sehr kleinen Abständen ist der nummerische Wert von VA immer 

größer als der von VR, dadurch entsteht ein  Potentialmaximum (in Abb. 2-2 a als Energiebar-

riere gekennzeichnet), das zu noch kleineren Abständen hin steil abfällt. Da bei direktem 

Kontakt der Teilchen die Bornsche Abstoßung wirksam wird, bildet sich ein tiefliegendes 

primäres Minimum (LAGALY et al. 1997). In nicht stark verdünnten Elektrolytlösungen kann 

sich zudem ein sekundäres Minimum ausbilden (i.d.R. x > 3 nm) (ISRAELACHVILI 2011). Teilchen 

können allein aufgrund ihrer thermischen Energie Barrieren in der Größenordnung von 

10 - 15 RT J mol-1 (1 RT = 2,5 kJ mol-1) überwinden (LAGALY et al. 1997). Ist die thermische 

Energie kleiner als das Energiemaximum und das sekundäre Minimum, können Partikel im 

sekundären Minimum Koagulationsstrukturen bilden, welche mechanisch nicht stabil sind 

und z.B. thixotrope Eigenschaften hervorrufen (DÖRFLER 2002). Während die Partikel sich im 

primären Minimum im thermodynamischen Gleichgewicht befinden, erreichen sie im sekun-

dären Minimum ein kinetisches Gleichgewicht (ISRAELACHVILI 2011).  

Bei kleinen Teilchenabständen dominieren die van-der-Waals Kräfte, die gegenüber sich än-

dernden Elektrolytkonzentrationen weitestgehend unempfindlich sind. Dagegen sind die 

repulsiven Wechselwirkungen bei großen Abständen sehr hoch und die diffusen Doppel-
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schichten sehr sensitiv gegenüber Konzentrationsänderungen (ISRAELACHVILI 2011). Die Ände-

rung der Wechselwirkungskurven mit der Elektrolytkonzentration ist in Abb. 2-2 b gezeigt.  

 

Abb. 2-2: (a) Überlagerung der elektrostatischen Abstoßung VR, Bornschen Abstoßung VB und der van-der-

Waals Kräfte VA zur Gesamtwechselwirkungskurve. (b) Einfluss der Salzkonzentration auf die Gesamtwech-

selwirkungskurve (VT=VR+VA) schematisch nach Verwey und Overbeek (1948) und Lagaly et al. (1997). Kurven 

1 ς 4: steigende Salzkonzentrationen. 

Bei sehr niedrigen Salzkonzentrationen ist die elektrostatische Abstoßung aufgrund einer 

ausgedehnten diffusen Doppelschicht gering (Kurve 1). Mit zunehmender Elektrolytkonzent-

ration bildet sich ein ausgeprägtes Energiemaximum aus (Kurve 2). Wird die Konzentration 

weiter erhöht, wird die Energiebarriere kleiner (Kurve 3). Infolge zunehmender Salzkonzent-

ration wird die diffuse Doppelschicht komprimiert, was eine Zunahme des repulsiven Poten-

tials nach sich zieht. Wenn das Energiemaximum < 10 ς 15 RT sinkt (s.o.), koagulieren die 

Teilchen; die kritische Salzkonzentration ist erreicht (LAGALY et al. 1997). Die kritische Koagu-

lationskonzentration hängt von der Wertigkeit der Gegenionen ab: bei zweiwertigen Ionen 

ist sie wesentlich kleiner als bei einwertigen Ionen und noch kleiner bei dreiwertigen Ionen, 

da höher geladene Gegenionen die diffuse Doppelschicht stärker komprimieren als einwerti-
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ge (LAGALY 1993b). Bei sehr hohen Elektrolytkonzentrationen dominiert die Anziehung bei 

allen Abständen (Kurve 4) (ISRAELACHVILI 2011, LAGALY et al. 1997). 

2.1.1.5 Kartenhausstruktur 

Da die Kantenladungen von Tonmineralpartikeln pH-abhängig sind, können diese durch Bin-

dung oder Abspaltung von Protonen sowohl positiv als auch negativ geladen sein. Während 

im sauren pH-Bereich durch einen Überschuss an Protonen positive Kantenladungen entste-

hen, nimmt deren Dichte mit steigendem pH-Wert ab und die Anzahl negativer Ladungsplät-

ze immer mehr zu (LAGALY 1993b). 

Je nach pH-Wert können Tonminerale verschiedene Assoziationen annehmen (Abb. 2-3).  

 

Abb. 2-3: Tonmineral-Assoziationen in Abhängigkeit des pH-Wertes (nach Lagaly 1993b). F/F = Fläche/Fläche-

Kontakt, K/F = Kante/Fläche-Kontakt, K/K = Kante/Kante-Kontakt. 

Fläche/Fläche-Kontakte bilden sich über den gesamten pH-Bereich aus. Durch das Überei-

nanderschieben der Tonmineralpartikel entstehen Bänderstrukturen, die umso stabiler sind 

je größer ihr Überlappungsbereich ist. Ca2+ begünstigt die Bildung von Bänderstrukturen, die 

sogar in elektrolytarmen Systemen stabil sind (LAGALY et al. 1997), während bei Anwesenheit 

von Natriumionen Bänderstrukturen nur in ausreichend hohen Salzkonzentrationen gebildet 

werden (LAGALY 1993b). Zu hohe Salzkonzentrationen zerstören allerdings vorhandene Bän-

derstrukturen, da sie zu diskreten Teilchen zusammengezogen werden (LAGALY et al. 1997). 
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Kanten/Flächen-Kontakte bilden im sauren pH-Bereich stabile Kartenhausstrukturen auf-

grund der Wechselwirkungen zwischen positiven Randladungen und negativen Flächenla-

dungen aus (LAGALY 1993b). Allerdings können durch Ca2+ gebildete Fläche/Fläche-Kontakte 

Defekte in der Kartenhausstruktur erzeugen, die zu größeren Maschenweiten und einer in-

stabileren Struktur führen (O´BRIEN 1971). Außerdem können Kartenhausstrukturen bei stei-

gendem pH durch Umladung der Kanten zusammenbrechen. Im basischen pH-Bereich wer-

den Kartenhausstrukturen nur bei ausreichend hoher Salzkonzentration ausgebildet, da die 

Tonmineralpartikel ansonsten durch ihre diffusen Doppelschichten voneinander getrennt 

bleiben (LAGALY et al. 1997).  

Wegen der geringen Kontaktfläche spielen Kanten/Kanten-Wechselwirkungen nur eine un-

tergeordnete Rolle (LAGALY 1993b). 

2.1.1.6 Meniskenkräfte 

Die in einer Kreiskapillare wirkende kontrahierende Kraft kann als Druckdifferenz zwischen 

Bodenlösung und luftgefülltem Porenraum erfasst werden. Diese durch die Oberflächen-

ǎǇŀƴƴǳƴƎ ƘŜǊǾƻǊƎŜǊǳŦŜƴŜ 5ǊǳŎƪŘƛŦŦŜǊŜƴȊ ƪŀƴƴ ǳƴǘŜǊ ŘŜǊ !ƴƴŀƘƳŜ ƛŘŜŀƭŜǊ .ŜƴŜǘȊǳƴƎ όʰҐлϲύ 

durch die Young-Laplace Gleichung definiert werden: 

Ўὴ ὴ ὴ
ς‎

ὶ
     ὖὥ (2-11) 

Hierin sind pL und pW der Luftdruck bzw. der Druck in der Bodenlösung; ɔ ist die Oberflä-

chenspannung der Bodenlösung und r der Kapillarradius. Für Porenformen mit beliebigen 

Krümmungsradien, d.h. von der Kreiskapillare abweichende Porengeometrien kann die 

Druckdifferenz durch:  

Ўὴ ‎
ρ

ὶ

ρ

ὶ
  (2-12) 

beschrieben werden (HARTGE UND HORN 2014, SCHUBERT 1982). 

Ist lediglich ein kragenförmiger Wassermeniskus zwischen zwei Bodenpartikeln vorhanden 

(Abb. 2-4 a), also z.B. durch Entwässerung keine stehende Wassersäule mehr gegeben, ergibt 

sich:  

Ўὴ ‎
ρ

ὶ

ρ

ὶ
  (2-13) 
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Gleichung (2-11) bis (2-13) zeigen, dass der Druckunterschied und damit die kontrahierende 

Kraft wesentlich vom Kapillardurchmesser bzw. Krümmungsradius abhängen. Während für 

Gleichung (2-11) und (2-12) gilt, je kleiner der Krümmungsradius desto größer die Druckdif-

ferenz, hängt die kontrahierende Kraft für kragenförmige Wassermenisken vom Verhältnis 

zwischen wasserführender Fläche (r2) und Partikelabstand (r1) ab. Solange der Partikelab-

stand konstant ist und kleiner als die wasserführende Fläche, wird die kontrahierende 

Druckdifferenz mit zunehmendem r2 größer (HARTGE UND HORN 2014). 

 

Abb. 2-4: Schematische Darstellung (a) konkaver und (b) konvexer Wassermenisken zwischen zwei Mineral-

partikeln. 

Die kontrahierende Kraft F ergibt sich aus der Fläche auf die ҟp einwirkt und der Tatsache, 

dass der Meniskus analog zur Kreiskapillare zum Kapillaraufstieg neigt (HARTGE UND HORN 

2014): 

Ὂ ЎὴϽ“ὶ ς“ὶϽ‎     ὔ   (2-14) 

Zusätzlich zu Kapillarkräften müssen in Systemen mit hohen Salzkonzentrationen auch osmo-

tische Kräfte berücksichtigt werden. HOLTHUSEN et al. (2012a) zeigten, dass mit steigender 

Salzkonzentration die Oberflächenspannung zunimmt. Da sowohl in die Berechnung der 

Druckdifferenz (Gleichung (2-11) bis (2-13)) als auch in die Berechnung der kontrahierenden 

Kraft (Gleichung (2-14)) die Oberflächenspannung als Term eingeht, wird ersichtlich, dass 

osmotische Kräfte die kontrahierende Kraft von Menisken noch verstärken. Diese Tatsache 

beschreibt auch das Konzept des Wasserpotentials ʕw, das sich aus Matrixpotential ʕm und 

osmotischem Potential ʕo zusammensetzt: 

‪ ‪ ‪     ὖὥ  (2-15) 

und die Wasserverfügbarkeit für Pflanzen definiert (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010).  
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Die Abhängigkeit des osmotischen Potentials von in der Bodenlösung gelösten Salzen wird 

durch 

‪ σφϽὉὅ  (2-16) 

bestimmt; mit dem osmotischen Potential ʕo in kPa und der elektrischen Leitfähigkeit des 

Sättigungsextraktes ECe in mS cm-1 (RICHARDS 1954). 

Während die Young-Laplace Gleichung das mechanische Gleichgewicht an gekrümmten 

Grenzflächen beschreibt, liefert die Kelvin-Gleichung die physikalisch-chemische Ergänzung. 

Sie beschreibt die Druckdifferenz in Abhängigkeit der relativen Feuchte im Porenraum, wo-

bei die relative Feuchte als Quotient aus momentanem Dampfdruck (Dampfdruck der Flüs-

sigkeit mit gekrümmter Oberfläche) pg und Sättigungsdampfdruck (über einer ebenen Flüs-

sigkeitsoberfläche) p*  definiert ist: 

Ўὴ
ς‎

ὶ

ὙὝ

ὠ
Ͻὰὲ
ὴ

ὴz
  (2-17) 

Auch die Kelvin-Gleichung geht von den vereinfachten Voraussetzungen aus, dass die Poren 

ȊȅƭƛƴŘǊƛǎŎƘ ǎƛƴŘ ǳƴŘ ŘŜǊ YƻƴǘŀƪǘǿƛƴƪŜƭ ʰ=0°, sowie von den Annahmen, dass sich der Dampf 

wie ein ideales Gas verhält und die Flüssigkeit (ὠ ) inkompressibel ist (CZESLIK et al. 2010, 

SCHUBERT 1982). Während die Ausbildung einer konvexen Oberfläche (p* < pg) zu einer 

Dampfdruckzunahme führt, sinkt der Dampfdruck über einer konkaven Oberfläche ab (p* > 

pg). Ist der Dampfdruck einer Flüssigkeit in kleinen Kapillaren kleiner als p* kann es zur soge-

nannten Kapillarkondensation kommen, d.h. Dampf kondensiert oberhalb des Kondensati-

onspunktes  (CZESLIK et al. 2010).  

Konkave Wassermenisken haben die Wirkung einer mechanischen, isotropen Kompression 

und erhöhen dadurch die Stabilität der gesamten Bodenmatrix. Wird allerdings der wasser-

gefüllte Porenraum durch Zusammenpressen reduziert, muss die Bodenlösung entweichen; 

folglich verändern sich Meniskenform und Innendruck. Es entstehen Porenwasserüberdrü-

cke und konvexe Menisken, die keine kontrahierende Wirkung aufweisen, wodurch es zu 

einer Stabilitätsminderung kommt, die solange andauert, bis das jetzt überschüssige Wasser 

abgeflossen ist und sich die ursprüngliche Meniskenform wieder eingestellt hat (Abb. 2-4 b) 

(HARTGE UND HORN 2014). 
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2.1.1.7 Weitere interpartikuläre Wechselwirkungen 

Neben den bisher beschriebenen interpartikulären Wechselwirkungen können außerdem 

noch sterische und hydrophobe Wechselwirkungen sowie Wechselwirkungen aufgrund von 

Ionen-Ionen-Korrelationen auftreten. Auch diese Wechselwirkungen gehören wie die Hydra-

tationskräfte zu den soƎŜƴŀƴƴǘŜƴ αƴƻƴ-DLVhά-Wechselwirkungen und können sowohl at-

traktiver als auch repulsiver Natur sein. 

Ionen-Ionen-Korrelationen sind elektrostatischen Ursprungs und basieren auf dem wechsel-

seitigen Einfluss der Gegenionen der diffusen Schicht eines Partikels mit den Gegenionen in 

der diffusen Schicht eines sich annähernden Partikels. Dies führt zu Fluktuation bzw. Neu-

Organisation der Gegenionen innerhalb der diffusen Doppelschichten und zu einer van-der-

Waals-artigen, attraktiven Wechselwirkung, die der elektrostatischen Abstoßung entgegen-

wirkt. Besonders in Gegenwart von zweiwertigen Ionen und bei hohen Oberflächenladungen 

ist mit Ionen-Ionen-Korrelationen zu rechnen. Einzelheiten sind in LAGALY et al. (1997) und 

KJELLANDER (1996) zu finden. 

Hydrophobe Wechselwirkungen sind auf die Instabilität eines Wasserfilms zwischen hydro-

phoben Oberflächen infolge des energetisch ungünstigen Zustandes von Wassermolekülen, 

die eine hydrophobe Oberfläche umhüllen, zurückzuführen. Nähern sich zwei hydrophobe 

Teilchen einander an, wandern die Wassermoleküle aus dem Zwischenraum in die umge-

bende Lösung hinein, wo sie einen energetisch günstigeren Zustand annehmen können. Dies 

führt zu einer attraktiven Kraft zwischen den beiden hydrophoben Oberflächen (ISRAELACHVILI 

2011, LIANG et al. 2007). 

Die sterische Abstoßung basiert auf der Adsorption oder kovalenten Bindung von Polymeren 

an der Partikeloberfläche. Nähern sich zwei mit Polymerketten besetzte Oberflächen einan-

der an, werden die Polymere deformiert und der osmotische Druck steigt im Überlappungs-

bereich, wodurch es zu einer starken Abstoßung kommt (LIANG et al. 2007). Andererseits 

können geringe Polymerzusätze durch Verbrückung, d.h. Vernetzung durch langkettige, 

schlaufenbildende Makromoleküle, oder Ladungsneutralisation zur Ausflockung von disper-

gierten Teilchen führen (LAGALY 1993a). 
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2.1.2 Stabilisierende Substanzen und Mechanismen 

2.1.2.1 Austauschbare Kationen 

Calcium (Ca2+) 

Außer in calciumhaltigen Silikaten (Pyroxene, Amphibole, Plagioklase) tritt Calcium in Böden 

auch in Form der Carbonate Calcit (CaCO3) und Dolomit [CaMg(CO3)2] sowie als Gips 

(CaSO4 ϊ 2 H2O) auf. Aufgrund der leichten Verwitterbarkeit der letztgenannten Minerale 

wird Ca2+ mit einsetzender Versauerung freigesetzt und überwiegend an Austauschern ge-

bunden. In mitteleuropäischen Böden bei pH-Werten > 6 liegt die Ca2+-Sättigung meist bei 

über 80%. Neben dem Ausgangsgestein kann auf landwirtschaftlich genutzten Flächen auch 

die Düngung/ Kalkung als Ca2+-Quelle dienen (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010).  

Ca2+ wird gegenüber Mg2+ und einwertigen Kationen bevorzugt adsorbiert, wodurch stabile 

Kartenhausstrukturen entstehen (LAGALY 1993b). In diversen Studien wird die stabilisierende 

Wirkung von Ca2+ auf die Bodenstruktur hervorgehoben (CHAN UND HEENAN 1999, HEIL UND 

SPOSITO 1993, WUDDIVIRA UND CAMPS-ROACH 2007). Dabei kann zwischen der direkten Verknüp-

fung von Mineralpartikeln durch Ca2+ und der Brückenbildung zwischen Ton-Humus-

Komplexen und Ca2+ differenziert werden. Einen günstigen Struktureffekt durch Ca2+ stellten 

WALTER (1965) und ARMSTRONG UND TANTON (1992) für Tondispersionen fest. Auch die durch 

Ca2+ erhöhte Stabilität von Aggregaten natürlicher Böden wurde vielfach nachgewiesen (z.B. 

PARADELO et al. 2013, TISDALL 1996). Dabei stellt die Stabilisierung durch Ca2+-Brückenbildung 

einen langfristigen Effekt dar (SIX et al. 2004), der durch die gleichzeitige Zugabe von organi-

scher Substanz noch verstärkt werden kann (HEIL UND SPOSITO 1993). Darüber hinaus zeigten 

YAMAGUCHI et al. (2004), dass der Effekt von Ca2+ in natürlichen Böden vom pH-Wert abhängt. 

Dominiert bei saurem pH (~ 4,5) Al3+ an den Austauschern, wird dieses das vorherrschende 

Brückenkation und der Effekt von Ca2+ wird marginalisiert. 

Während Ca2+ in Süßwasser neben Mg2+ das vorherrschende Kation darstellt, spielt es in 

Meerwasser eine untergeordnete Rolle (UHLMANN UND HORN 2001). Da die austauschbaren 

Kationen mit der Bodenlösung im Gleichgewicht stehen, ergeben sich für tidebeeinflusste 

Sedimente und Böden in Abhängigkeit von Salzzusammensetzung und Konzentration charak-

teristische Kationenbelegungen am Austauscherkomplex. Mit Abnahme des marinen Einflus-

ses und zunehmend fluviatilen Bedingungen ist mit einer Zunahme der Ca2+-Sättigung zu 

rechnen (BRÜMMER 1968, MÜLLER 1959). 
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Magnesium (Mg2+) 

Magnesium ist das zweithäufigste austauschbare Kation im Boden (BOHN et al. 2001) und 

wird durch Verwitterung aus Silikaten (Amphibole, Pyroxene, Olivin, Biotit) und einigen 

Tonmineralen (Chlorite, Vermiculite) freigesetzt. In Böden mit pH-Werten > 6,5 kann Magne-

sium auch in Carbonaten (Dolomit, Magnesit) vorliegen und wird ebenfalls durch Verwitte-

rung gelöst. Das freigesetzte Mg2+ wird als austauschbares Mg2+ zur Kompensation negativer 

Oberflächenladungen gebunden oder liegt gelöst in der Bodenlösung vor. Neben der Mg2+-

Düngung kann in Küstennähe eine erhebliche Menge Mg2+ über Freilandniederschläge einge-

tragen werden (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010). 

Obwohl Ca2+ und Mg2+ bezüglich des Erhalts der Bodenstruktur oftmals gemeinsam betrach-

tet werden (RICHARDS 1954) und beiden Kationen eine Verbesserung der Bodenstruktur über 

Brückenbildung zwischen Tonmineralen und organischer Substanz nachgesagt wird (BRONICK 

UND LAL 2005), ist der Effekt von Mg2+ auf die Bodenstruktur weniger effektiv als jener von 

Ca2+ (ZHANG UND NORTON 2002). Darüber hinaus kann Mg2+ im Vergleich zu Ca2+ sogar einen 

nachteiligen Effekt auf die Aggregatstabilität haben und die Dispergierung von Tonmineralen 

begünstigen (ZHANG UND NORTON 2002). Bereits QUIRK UND SCHOFIELD (1955) ermittelten für 

Mg2+-gesättigte, illitische Böden eine geringere gesättigte hydraulische Leitfähigkeit als für 

Ca2+-gesättigte Böden. Auch in Na+-Mg2+ Systemen stellten MCNEAL et al. (1968) eine gegen-

über Na+-Ca2+ Systemen beträchtlich reduzierte gesättigte Leitfähigkeit fest. Bezüglich der 

Mikrostrukturbildung erwies sich Mg2+ ebenfalls als strukturungünstig (WALTER 1965).  

Es kann zwischen einem direkten und indirekten negativen Effekt von Mg2+ unterschieden 

werden (MCNEAL et al. 1968), wobei das Ausmaß des Effekts von der Tonmineralogie und der 

Elektrolytkonzentration der Bodenlösung abhängt (ZHANG UND NORTON 2002). Als direkter 

Effekt kann die Adsorption von Mg2+ selbst und die daraus resultierende Verschlechterung 

der Bodenstruktur bezeichnet werden. Der indirekte Effekt beruht auf der Affinität von 

Tonmineralen gegenüber Na+ und dessen Adsorption in Mg2+-Systemen (CURTIN et al. 1994, 

MCNEAL et al. 1968, YOUSAF et al. 1987). Die direkte Adsorption von Mg2+ ist in vermiculiti-

schen und illitischen Böden relevant, da diese eine Präferenz gegenüber Mg2+ zeigen, wäh-

rend Montmorillonit-Böden bevorzugt Ca2+ adsorbieren (MCNEAL et al. 1968, RAHMAN UND 

ROWELL 1979).  

Der dispersive Effekt von Mg2+ kann der höheren Hydratationsenergie und der größeren 

Hydrathülle zugeschrieben werden. Der kleinere Ionenradius von Mg2+ resultiert in einer 
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größeren Hydrathülle. Die negativere Hydratationsenthalpie induziert eine stärkere Wech-

selwirkung zwischen Mg2+ und den umgebenden Wassermolekülen, weshalb die Hydrathülle 

weniger einfach abgestreift wird. Dies führt nach Adsorption von Mg2+ zu einer größeren 

Aufweitung der Zwischenschichten sowie einer Ausdehnung der diffusen Doppelschicht und 

somit zu verstärkter intrakristallinen und osmotischen Quellung (ZHANG UND NORTON 2002). 

Unter Einfluss von Meerwasser wird neben Na+ vornehmlich Mg2+ an den Austauschern ge-

bunden. In Ästuarien nimmt die Adsorption von zweiwertigen Ionen (Mg2+ und Ca2+) auf Kos-

ten einwertiger Ionen mit zunehmender Aussüßung des Meerwassers durch Vermischung 

mit Ca2+-haltigem Flusswasser zu, wodurch ein Peak der Mg2+-Sorption im brackigen Bereich 

zu erwarten ist (BRÜMMER 1968, MÜLLER 1959). 

Kalium (K+) 

Neben der K+-Düngung auf landwirtschaftlich genutzten Flächen stellt die Freisetzung von K+ 

durch Verwitterung von Kalifeldspäten und Glimmern sowie Illiten eine natürliche Quelle für 

K+ in Böden dar. Freigesetztes K+ kann in Zwischenschichten von Dreischichtmineralen fixiert, 

als austauschbares K+ an Mineraloberflächen adsorbiert oder in der Bodenlösung gelöst sein. 

Die verschiedenen K+-Formen stehen über die Bodenlösung miteinander im Gleichgewicht. 

Austauschbares K+ geht schnell in die Bodenlösung über, während in Zwischenschichten spe-

zifisch gebundenes K+ erst nach Aufweitung langsam aus der Zwischenschicht hinaus diffun-

dieren kann (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010). 

Nach Ausschöpfung des austauschbaren K+ stellt die Freisetzung von strukturellem und fi-

xiertem K+ in moderat verwitterten, landwirtschaftlich genutzten Böden den vorherrschen-

den Prozess dar (SIMONSSON et al. 2009, SPARKS UND HUANG 1985). Die Reaktion kann als Auflö-

sung der gesamten Mineralstruktur erfolgen und/ oder durch selektiven Austausch von Zwi-

schenschicht K+. Die Freisetzung von K+ aus Silikaten wird durch deren Partikelgröße und ihre 

chemische Zusammensetzung bestimmt (HUANG 2005). Aus trioktaedrischem Biotit erfolgt 

eine schnellere Freisetzung von K+ als aus dioktaedrischem Muskovit (FANNING et al. 1989). 

Die verschiedenen Freisetzungsmechanismen werden in HUANG (2005) diskutiert. 

Bezüglich der K+-Fixierung sind Lage und Ausmaß der negativen Oberflächenladungen von 

Bedeutung (HUANG 2005). BOUABID et al. (1991) zeigten, dass negative Ladungen in Tetra-

ederschichten förderlicher für eine K+-Fixierung sind als negative Ladungen in Oktaeder-

schichten. Des Weiteren werden Freisetzung und Fixierung von K+ durch Redoxprozesse und 

die Bildung von Hydroxy-Zwischenschichten beeinflusst. Redoxreaktionen ändern die 



Stand der Forschung 

22 

Schichtladung z.B. durch Reduktion von Fe3+ zu Fe2+ und somit die Tendenz zur K+-Fixierung 

(STUCKI et al. 2002). Durch die Entstehung von Aluminiumhydroxyd-Zwischennschichten wird 

die K+-Fixierung gehemmt (AIDE et al. 1999).  

Infolge von K+-Fixierung oder Freisetzung verändert sich die Tonmineralogie: während Illite 

durch Verwitterung und Abgabe von K+ aus den Zwischenschichten zu Smectiten oder Ver-

miculiten werden (BARRÉ et al. 2008, TRIBUTH et al. 1987), führt die Fixierung von K+ in Vermi-

culit-Zwischenschichten zur Kontraktion auf einen Basalschichtabstand von 1 nm (SCHEFFER 

UND SCHACHTSCHABEL 2010) und zur Illitisierung des Tonmineralbestandes (BARRÉ et al. 2008). 

Die kleinere Hydrathülle von K+ begründet die bevorzugte Adsorption von austauschbarem 

K+ gegenüber Na+, da es wegen seines kleineren Durchmessers in Wasser näher an die Mine-

raloberfläche heranrücken kann. Darüber hinaus kann das dehydratisierte K+ in die Hohl-

räume der Zwischenschichten der Dreischichttonminerale eintauchen, so dass es dort be-

sonders fest gebunden wird (BOHN et al. 2001), d.h. die K+-Selektivität führt zur K+-Fixierung 

in Illiten und Vermiculiten (LAGALY 1993b). Gegenüber mehrwertigen Kationen wird die Ad-

sorption von K+ jedoch nur bevorzugt, wenn es im Überschuss vorhanden ist (NIEDERBUDDE 

1996). 

Ist die Fixierungskapazität der inneren Oberfläche erschöpft, baut sich ein K+-Vorrat an den 

äußeren Oberflächen auf (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010). Eine Adsorption von K+ an den 

Außenflächen kann zu erhöhter Dispergier- und Erodierbarkeit führen (AUERSWALD et al. 

1996). Auch WOLKEWITZ (1960) wies Kalium einen strukturhemmenden Effekt zu, ebenso wie 

WALTER (1965), der eine weitgehende Dispergierung und eine verhinderte Mikroaggregierung 

durch K+ feststellte. In einem Langzeitdüngerexperiment wurde kürzlich ebenfalls der negati-

ve Einfluss von K+ auf die Bodenstruktur und die dispergierende Wirkung auf Tonminerale 

aufgezeigt (PARADELO et al. 2013). Demgegenüber stehen die Ergebnisse von HOLTHUSEN et al. 

(2010), MARKGRAF UND HORN (2006) und SOULIÉ et al. (2006), die eine Verbesserung der Boden-

stabilität aufgrund von K+ feststellten. MARKGRAF UND HORN (2006) als auch HOLTHUSEN et al. 

(2010) führten dies auf eine Reduktion der repulsiven Kräfte infolge zunehmender Salzkon-

zentration zurück, wodurch sich Partikelcluster mit höherem Scherwiderstand bilden. Dar-

über hinaus zeigten HOLTHUSEN et al. (2012e) und HOLTHUSEN et al. (2012c), dass K+ sowohl 

einen stabilisierenden als auch einen destabilisierenden Effekt haben kann und die Wech-

selwirkungen zwischen K+ und untersuchtem Boden durch viele weitere Faktoren beeinflusst 

werden (z.B. Textur, Kationenzusammensetzung). Bereits AUERSWALD et al. (1996) wies darauf 
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hin, dass der Wirkungsort von K+ entscheidend für den Struktureffekt von K+ ist. In der Bo-

denlösung kann die diffuse Doppelschicht durch höhere K+-Konzentrationen komprimiert 

werden und somit die Koagulation fördern, während es als austauschbares Kation einen dis-

pergierenden Effekt hat und als Zwischenschichtkation ineffektiv ist. 

Natrium (Na+) 

Natrium ist vor allem in Plagioklasen (wesentlich in Albiten) und Muskoviten enthalten. Ne-

ben der Freisetzung von Na+ aus primären Silikaten gelangt Na+ auch über Düngung und über 

nasse sowie trockene Deposition in die Böden. Besonders in Küstennähe können über atmo-

sphärische Deposition bis zu 30 kg ha-1 a-1 Na+ eingetragen werden. Die Na+-Sättigung mit-

teleuropäischer Böden liegt meist bei < 3%, wobei es auch bei verstärkten Einträgen zu kei-

ner nennenswerten Na+-Anreicherung kommt, da Na+ nur schwach gebunden und leicht 

auswaschbar ist. Den verhältnismäßig geringen Na+-Sättigungen der terrestrischen Böden 

stehen die deutlich höheren Na+-Sättigungen der Watten und Marschen gegenüber (SCHEFFER 

UND SCHACHTSCHABEL 2010). Da Na+-Verbindungen den Hauptteil der Meersalze, vorwiegend in 

Form von NaCl, darstellen (UHLMANN UND HORN 2001) und der Kationenbelag mit der Boden-

lösung im Gleichgewicht steht, dominiert in tidebeeinflussten Böden in unmittelbarer Küs-

tennähe die Na+-Sorption, welche mit zunehmend fluviatilen Bedingungen stetig abnimmt 

(BRÜMMER 1968, MÜLLER 1959). 

Austauschbares Na+ kann die Bodenstruktur negativ beeinflussen (BRONICK UND LAL 2005) und 

ist insbesondere in ariden und semiariden Gebieten sowie in Watt- und Marschböden von 

erheblicher Bedeutung. Die dispergierende Wirkung von Na+-Ionen basiert auf der einwerti-

gen Ladung, die über eine relativ große Hydrathülle wirkt (VAN DE GRAAFF UND PATTERSON 2001) 

und ihnen eine geringe Haftfestigkeit verleiht. 

In welchem Maße sich die physikalischen Eigenschaften von Böden unter dem Einfluss von 

Na+ verändern wurde in einer Vielzahl von Reviews festgehalten (LEVY UND SHAINBERG 2005, 

RENGASAMY UND OLSSON 1991, SHAINBERG UND LETEY 1984, SUMNER 1993, SUMNER UND NAIDU 1998, 

WALLANDER UND TANJI 2012). Die genannten Berichte zeigen, dass charakteristische Bodenei-

genschaften wie Textur, Tongehalt, Tonmineralogie, pH-Wert, Gehalt an Sesquioxiden und 

organischer Substanz sowie Carbonatgehalt die Reaktion der Böden auf unterschiedliche 

Sodizitätsniveaus beeinflussen und nicht losgelöst von der Salinität der Bodenlösung be-

trachtet werden können. Die Relation zur Salzkonzentration zeigten bereits QUIRK UND 

SCHOFIELD (1955), die herausfanden, dass Na+-gesättigte Illite und Montmorillonite nicht dis-
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pergieren, wenn eine bestimmte Elektrolytkonzentration in der umgebenden Lösung nicht 

unterschritten wird.  

Da sich Tonminerale nicht nur hinsichtlich ihres Schichtaufbaus unterscheiden (vgl. Kapitel 

2.1.1), sondern auch bezüglich ihrer Morphologie, Oberflächenladung und Austauschkapazi-

tät (DIXON UND SCHULZE 2002), reagieren sie auch unterschiedlich auf alkalische Bedingungen. 

Während Kaolinit relativ große, dicke meist hexagonale Plättchen mit geringer spezifischer 

Oberfläche und Austauschkapazität aufweist, sind Smectite durch kleine, dünne, flexible 

Schuppen mit hoher spezifischer Oberfläche und Austauschkapazität gekennzeichnet. Illite 

nehmen eine Zwischenstellung zwischen Kaolinit und Smectit ein und sind durch unregelmä-

ßige, manchmal terrassierte Oberflächen charakterisiert (DIXON UND SCHULZE 2002). Die mor-

phologischen Eigenschaften und geringen Oberflächenladungen führen dazu, dass der Kon-

takt und die Anziehung zwischen Illitpartikeln weniger innig ist als zwischen Smectitpartikeln 

(CHURCHMAN et al. 1993). Dies führt dazu, dass die kritische Koagulationskonzentration von 

Illit, d.h. die erforderliche Elektrolytkonzentration, um eine Dispergierung zu vermeiden, 

über eine weite Spanne von Na+-Sättigungen immer über der für Smectit liegt. Somit ist Illit 

bei definierter Na+-Sättigung dispersiver als Smectit (SHAINBERG UND LETEY 1984). Bei einem 

pH < 7 dispergiert Kaolinit wegen der anziehenden Kräfte zwischen positiv geladenen Kanten 

und negativ geladenen Flächen sogar bei sehr niedrigen Salzkonzentrationen nicht. Liegt der 

pH > 8 werden die Kanten zunehmend umgeladen und es kommt mit zunehmender 

Na+-Sättigung zur Dispergierung (LADO et al. 2007). 

Während alle Tonminerale dispergieren können, nimmt die Quellfähigkeit mit der Oberflä-

chenladung ab (Smectit > Illit > Kaolinit) (CHURCHMAN et al. 1993). SHAINBERG UND LETEY (1984) 

beschreiben für Ca-Smectite in einem Na+-Ca2+-{ȅǎǘŜƳ ŜƛƴŜƴ αŘŜƳƛȄƛƴƎά-Effekt: während 

durch Adsorption von Ca2+ Quasikristalle gebildet werden, konzentriert sich Na+ hauptsäch-

lich an den äußern Oberflächen der Quasikristalle. Dieses Modell erklärt, warum bereits ge-

ringfügige Erhöhungen der Na+-Sättigung zur Dispergierung führen, wohingegen erst ein 

Grenzwert von ESP ~ мр ҈ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴ ƳǳǎǎΣ ǳƳ ŘƛŜ vǳŜllung der Ca-Smecite auszulö-

sen.  

Auch die Interaktionen zwischen Sodizität und organischer Bodensubstanz sind vielfältig. 

Während eine hohe Na+-Sättigung die Adsorption organischer Kationen an mineralischen 

Austauschern steigert, da Na+ relativ leicht austauschbar ist, wird die Anlagerung von anioni-

schen organischen Molekülen, die einen Großteil der organischen Bodensubstanz ausma-
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chen, gesenkt (NELSON UND OADES 1998). Für die Adsorption organischer Anionen an negativ 

geladenen Austauscherplätzen sind Brückenkationen notwendig, die in Abhängigkeit ihres 

Ionisierungspotentials unterschiedlich viel anionische organische Substanz binden können. 

Nach THENG UND SCHARPENSEEL (1976) ist die Adsorptionsmenge proportional zum Ionisie-

rungspotential und nimmt entsprechend Fe3+ > Ca2+ > Na+ ab. Auch  CEPPI et al. (1993) fanden 

für natürliche Böden, dass Na+ sowohl die Affinität der Mineraloberflächen gegenüber anio-

nischen organischen Molekülen als auch die bei Sättigung adsorbierte Menge reduziert. 

Zusätzlich zeigt organische Substanz eine hohe Affinität gegenüber Ca2+ (NELSON UND OADES 

1998); durch dessen Komplexierung wird die Aktivität von Ca2+ in der Bodenlösung reduziert 

und die Dispergierung von Ton begünstigt (OADES 1984). Darüber hinaus wird die relative 

Selektivität von Ca2+ gegenüber Na+ mit ansteigendem pH größer, da die variablen Ladungen 

der organischen Substanz zunehmend negativ geladen sind (NELSON UND OADES 1998). 

BARZEGAR et al. (1997) untersuchten die Wechselwirkungen zwischen organischer Substanz, 

Sodizität und Tonmineralogie durch Zugabe von Erbsenstroh und zeigten, dass sich die struk-

turelle Stabilität unabhängig von Sodizität und Tontyp nach 67 Tagen deutlich verbessert, 

auch wenn zunächst (nach 7 Tagen Inkubationszeit) ein dispergierender Effekt auftreten 

kann. Diese Verbesserung der Struktur konnte nicht der Anwesenheit von Wurzeln oder Hy-

phen zugesprochen werden, da diese während der Experimente nicht zunahmen. Unter der 

Annahme, dass Streustoffe nichts zur Stabilisierung beitragen (OADES 1984), wurde vermutet, 

dass die von Mikroorganismen produzierten Polysaccharide und aliphatischen Komponenten 

etc. ursächlich für die mit der Zeit gesteigerte Stabilität sind, wohingegen ionische Bindun-

gen (Kationenbrücken) nur von geringer Bedeutung sein dürften (BARZEGAR et al. 1997).  

Ein weiterer positiver Effekt organischer Substanz im Zusammenhang mit hohen 

Na+-Sättigungen basiert auf der oftmals höheren Durchlässigkeit von Böden mit hohen Or-

ganikgehalten, wodurch zugeführtes Na+ relativ schnell wieder ausgewaschen werden kann. 

Organische Substanz kann überdies durch verstärkte Aggregierung oder Hydrophobisierung 

Austauschreaktionen abschwächen indem Austauscherplätze schwerer zugänglich werden 

(NELSON UND OADES 1998). 

Dass bei gegebener Na+-Sättigung eine geringere Elektrolytkonzentration nötig ist, um den 

Ausflockungszustand herbeizuführen oder zu erhalten, wenn es zu einer Absenkung des pH-

Wertes kommt, zeigten RENGASAMY UND OLSSON (1991). Der Einfluss des pH-Wertes auf das 

Dispergierungsverhalten von Tonmineralen ist auf die Änderung der Nettoladung zurückzu-
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führen (CHOROM et al. 1994). Besonders in Böden, die eine hohe Zahl an variablen Ladungen 

aufweisen, ist dieser Effekt von Bedeutung (SHAINBERG UND SINGER 2012). Mit abnehmendem 

pH-Wert entstehen an Tonmineralkanten, Al- und Fe-Oxiden sowie organischer Substanz 

zunehmend positive Ladungen. Dies führt zu einer Reduktion der negativen Nettoladung, 

wodurch die Dicke der diffusen Doppelschicht abnimmt. Folglich werden die abstoßenden 

Kräfte geringer und das Dispergierungspotential nimmt ab (RENGASAMY UND SUMNER 1998). 

Neben dem Umladen variabler Ladungen durch pH-Änderungen, können Ladungsumkehrun-

gen auch durch die Adsorption von anorganischen (z.B. Phosphat) (RENGASAMY UND SUMNER 

1998) oder organischen Anionen (z.B. Huminsäuren) (NGUYEN et al. 2009) an positiv gelade-

nen Kanten erfolgen. Hierdurch nimmt die negative Nettoladung zu, die attraktive Kraft zwi-

schen Partikeln wird reduziert und die diffuse Doppelschicht dehnt sich aus. In natriumhalti-

gen Böden wird der letztgenannte Effekt durch die vorhandenen Natriumionen verstärkt, da 

die Oberflächenladung vermehrt durch Na+ neutralisiert wird anstatt durch mehrwertige 

Kationen.  

Den Zusammenhang zwischen pH und Dispergierbarkeit beschrieben NGUYEN et al. (2009) für 

Reisböden des Red River Deltas in Vietnam. Trotz der Dominanz von Illit gegenüber Kaolinit 

im Verhältnis 5:1 und moderater Gehalte an organischer SuōǎǘŀƴȊ όнΣн ҈ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜǊ Yƻh-

lenstoff) wurde eine deutliche pH-Abhängigkeit der Nettoladung festgestellt sowie eine na-

hezu vollständige Dispergierung der untersuchten Suspensionen bei pH > 4. Zusätzlich zeig-

ten die Autoren, dass durch Zugabe von Huminsäuren die negative Nettoladung sowie die 

zur Ausflockung nötige Kationenkonzentration erhöht wurden. 

Durch den Einfluss des pH-Wertes auf die variablen Ladungen, werden auch die möglichen 

Tonmineral-Assoziationen beeinflusst (vgl. Kapitel 2.1.1.5). Für Na-Montmorillonit-

suspensionen bestimmten DURÁN et al. (2000) bei konstanter Ionenstärke (0,01 M NaCl), 

dass Fläche/Kante-Anziehung die vorherrschende Assoziation bei saurem pH (< 7) darstellt. 

Mit zunehmendem pH wird die Anziehung zwischen den Kanten und Flächen geringer und 

die Struktur wird wegen zunehmend elektrostatischer Abstoßung instabiler. Dagegen zeigten 

Fläche/Fläche-Assoziationen praktisch keine Abhängigkeit vom pH-Wert und für Kan-

te/Kante-Konfigurationen wurde die größte Anziehung am Ladungsnullpunkt der Kanten 

(pH ~ 7) beobachtet. 

Durch die Verwitterung von Carbonaten werden Ca2+ und Mg2+ freigesetzt, wodurch zu-

nächst eine hohe Elektrolytkonzentration beibehalten werden kann. SHAINBERG UND GAL 
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(1982) beobachteten, dass durch die Lösung von Carbonaten sogar Böden mit relativ hoher 

Na+-Sättigung (ESP ~ нл ҈ύ bei Perkolation mit destilliertem Wasser (Simulation von Regen-

wasser) deutlich geringere Reduktionen der gesättigten Wasserleitfähigkeit infolge von Dis-

pergierung und Verstopfung von Poren aufwiesen als carbonatfreie Böden, in denen die 

Elektrolytlösung nicht durch Carbonatlösung erhöht werden konnte. Demnach sind kalkhal-

tige Böden bei ansonsten gleichen Bedingungen gegenüber höheren Na+-Sättigungen weni-

ger anfällig (SHAINBERG UND GAL 1982, SHAINBERG et al. 1981). 

Neben Arbeiten, in deren Fokus Tonmineralsuspensionen standen (z.B. KEREN 1989, WALTER 

1965), wurde der dispergierende Effekt von Na+ auch an natürlichen Böden dokumentiert 

(z.B. BEN-HUR et al. 2009, EMERSON 1994, PARADELO et al. 2013, QUIRK UND SCHOFIELD 1955).  

Zur Bewertung der Sodizität kann die Na+-Sättigung (ESP = exchangeable sodium percentage) 

herangezogen werden. Während in Australien ein ESP > 6 einen natriumhaltigen Boden defi-

niert, in dem mit deutlicher Strukturverschlechterung zu rechnen ist (RENGASAMY UND OLSSON 

1991), wurde für amerikanische Böden ein ESP > 15 festgelegt (RICHARDS 1954). 

2.1.2.2 Carbonate 

Carbonate können als primäre oder sekundäre Minerale vorliegen. Primäre, lithogene Car-

bonate entstammen dem Ausgangsgestein (z.B. Kalkstein, Mergel) und stellen nach ihrer 

Verwitterung u.a. Bausteine zur Bildung sekundärer Carbonate bereit (BRONICK UND LAL 2005). 

Das in Böden häufigste Carbonat ist Calcit (CaCO3); daneben kommen Dolomit [CaMg(CO3)2] 

und Aragonit (CaCO3) häufig vor; weniger häufig sind Magnesit (MgCO3), Siderit (FeCO3) und 

Rhodochrosit (MnCO3) (ALAILY 1998). Alle diese Minerale haben verglichen mit Silikaten eine 

moderate Löslichkeit, welche ihnen erlaubt relativ leicht zu verwittern und gegebenenfalls 

an anderer Stelle wieder auszufallen (DONER UND LYNN 1989). Da Carbonate Salze der Kohlen-

säure sind (ALAILY 1998) werden sie unter humiden Klimabedingungen durch Säuren des Nie-

derschlags und der Bodenatmung verwittert (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010). Der Lö-

sungsvorgang kann durch die Reaktionsgleichung für Calcit 

ὅὥὅὕὅὕ Ὄὕᵮὅὥ ςὌὅὕ   (2-18) 

beschrieben werden. Aus Gleichung (2-18) wird ersichtlich, dass die Löslichkeit der Carbona-

te vom CO2-Partialdruck der Bodenluft abhängt, da mit ihm die Konzentration an Kohlensäu-

re (H2CO3) in der Verwitterungslösung steigt. In Böden kann es infolge eines gehemmten 

Austauschs zwischen Bodenluft und Atmosphäre durch wassergefüllte Porenräume aufgrund 
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mikrobieller Respiration und Wurzelatmung zu einem Anstieg des CO2-Partialdrucks in der 

Bodenluft kommen, wodurch die Löslichkeit von CaCO3 gesteigert wird. Dies erklärt auch, 

warum in wärmeren Böden mehr CaCO3 gelöst wird als in kühleren, obwohl die Löslichkeit 

von Carbonaten mit zunehmenden Temperaturen sinkt (BLOOM 2000, SCHEFFER UND 

SCHACHTSCHABEL 2010).  

Bei einem pH > 7,2 können Ca2+ und in Wasser gelöstes CO2 gemäß Gleichung (2-18) als se-

kundäres Calcit ausfallen und andere Bodenpartikel ummanteln (BRONICK UND LAL 2005, 

CHADWICK UND GRAHAM 2000).  

RIMMER UND GREENLAND (1976) erklärten, dass Carbonate die Bodenstruktur durch zwei Me-

chanismen beeinflussen können. Zum einen als anorganischer Kitt, durch die Verbackung 

von Mineralpartikeln und zum anderen als Ca2+-Quelle, zur Nachlieferung von Ca2+ am Sorp-

tionskomplex.  

Zum Effekt von Carbonaten auf die Bodenstruktur sind in der Literatur widersprüchliche Er-

gebnisse zu finden. MBAGWU UND BAZZOFFI (1998) und VAEZI et al. (2008) untersuchten Ober-

böden aus Italien bzw. Iran und fanden einen positiven Zusammenhang zwischen Carbonat-

gehalt und Aggregatstabilität. Dagegen ermittelten MERZOUK UND BLAKE (1991) für marokkani-

sche Böden eine höhere Erodibilität in Böden mit hohen Carbonatgehalten verglichen mit 

kalkfreien Böden. DIMOYIANNIS (2012) untersuchte eine große Anzahl ausschließlich kalkfüh-

render griechischer Böden und stellte ebenfalls einen negativen Effekt von Carbonat auf die 

Aggregatstabilität fest. Im Gegensatz dazu fanden LADO et al. (2004) überhaupt keinen Effekt 

von CaCO3 auf die Aggregatstabilität von smectitreichen Böden in Israel.  

Die Carbonat-Wirkung wird durch den Gehalt an organischer Substanz gesteuert. Zuneh-

mende Gehalte an organischer Bodensubstanz fördern aufgrund einer gesteigerten mikro-

biellen Atmung und damit steigendem CO2-Partialdruck die Lösung und Wiederausfällung 

von Carbonaten (BRONICK UND LAL 2005). Bei geringen Gehalten an organischer Substanz kann 

die Stabilität von Makroaggregaten (> 250 µm) durch CaCO3 gesteigert werden (BOIX-FAYOS et 

al. 2001). Auch die Partikelgröße scheint den Effekt von Carbonaten auf die Aggregierung zu 

beeinflussen, da hohe Carbonatgehalte in der Schlufffraktion diese vermindern (DIMOYIANNIS 

et al. 1998).  

Auf den positiven Effekt von Ca2+-Ionen wurde bereits in Kapitel 2.1.2.1 eingegangen. An 

dieser Stelle sei jedoch auf das Ca2+-Nachlieferungsvermögen aus CaCO3 hingewiesen: bei 

der vollständigen Auflösung von 1 kg CaCO3 können 400 g Ca2+ freigesetzt werden. BOLTE UND 
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WOLFF (2001) geben für carbonathaltige Lehme und Tone in Wäldern eine Ca2+-Nachlieferung 

durch Verwitterung von 30 kg ha-1 a-1 an. Würde davon ausgegangen werden, dass die ge-

samte Nachlieferung aus Carbonaten stammt, würde dies einer Verwitterung von 

75 kg CaCO3 ha-1 a-1 entsprechen. BUTZ-BRAUN (1996 in BLOCK UND GAUER 2012) bezifferte die 

Verwitterungsrate von Calcit mit 250 molc ha-1 a-1 was einer Verwitterung von 

50 kg CaCO3 ha-1 a-1 und einer Freisetzung von 20 kg Ca2+ entspräche. Da 1 kg CaCO3 bei pH 7 

maximal 20 mol H+ neutralisieren kann (BLOOM 2000), würde eine Verwitterung von 50 kg 

CaCO3 ha-1 a-1 einer Pufferkapazität von maximal 1000 mol bzw. 1 kg H+ ha-1 a-1 entsprechen. 

Bei einer für Marschböden typischerweise geringen Trockenrohdichte von 1,2 g cm-3 werden 

in den oberen 20 cm bei einem angenommenen CarbƻƴŀǘƎŜƘŀƭǘ Ǿƻƴ р ҈ ƳŀȄƛƳŀƭ нплл ƪƎ 

H+ ha-1 neutralisiert, bis die Pufferfunktion des Carbonates erschöpft ist. 

Eine Anreicherung von Carbonaten ist oftmals in marinen Sedimenten und Böden zu be-

obachten. Carbonate werden entweder direkt aus dem Meerwasser gefällt oder liegen in 

Form von Kalkschalen und Skeletten von Muscheln, Schnecken usw. vor (ALAILY 1998). Mari-

ne und brackige Schlicke enthalten meist mit steigendem Ton- und Schluffgehalt zunehmen-

de CaCO3-Mengen, deren Auflösung bereits in den Watt- und Marschböden der Vorländer 

beginnt (SCHROEDER UND BRÜMMER 1969) und die Folge der Oxidation von Eisensulfid (FeS) und 

Pyrit (FeS2) unter Freisetzung von Schwefelsäure gemäß Gleichung (2-19) darstellt. 

τὊὩὛ ρυὕ ρτὌὕᴼτὊὩὕὌ ψὛὕ ρφὌ   (2-19) 

Diese Summenformel zeigt, dass bei der Pyritoxidation je mol Pyrit (FeS2) 4 mol H+ entstehen 

(SCHÄFER et al. 2010), d.h. je mol FeS2 (~ 120 g) werden 200 g CaCO3 gelöst. 

2.1.2.3 Auskristallisation und Lösung von Salzen 

Trocknet ein Boden aus können in der Bodenlösung gelöste Salze und Carbonate an Kon-

taktpunkten zwischen Partikeln ausfallen und diese miteinander verkitten, wodurch Boden-

festigkeit und Steifigkeit gesteigert werden können (DEXTER et al. 1988, KEMPER et al. 1987). 

Insbesondere in Küstennähe stellen Salze ein natürliches Bindemittel dar (YOON et al. 2015). 

Wird die Konzentration gelöster Ionen in einer durch Meerwasser beeinflussten Bodenlö-

sung durch Wasserentzug erhöht, fallen Salze nach Überschreiten eines jeweils spezifischen 

Sättigungspunktes, d.h. mit zunehmender Löslichkeit in Wasser, in der Reihenfolge Calcit 

(CaCO3), Gips (CaSO4 ϊ 2 H2O), Halit (NaCl), Mg- und K-Salze (z.B. MgSO4, MgCl2, KCl) aus. Da-

bei ist die durch Aufkonzentrierung der Bodenlösung ausgefallene Menge CaCO3 gegenüber 
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den bei weiterer Austrocknung gebildeten Salzen vernachlässigbar klein, so dass überwie-

gend Salze mit relativ guter Löslichkeit (CaSO4 ϊ 2 H2O: 2 g l-1; NaCl: 360 g l-1 bei 20 °C) kristal-

lisieren (B+.9[ ¦b5 SCHREIBER 2014). 

SOULIÉ et al. (2007) testeten den Kristallisationseffekt einer gesättigten NaCl-Lösung auf die 

makroskopische Kohäsion von Sandkörnern und Glaskugeln. Hierfür wurden Partikel mit ei-

nem Durchmesser von 0,4 ς 0,8 mm mit 3, р ǳƴŘ т ҈ {ŀƭȊƭǀǎǳƴƎ ǾŜǊǎŜǘȊǘ ǳƴŘ ōŜƛ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜƴ 

Bedingungen (TҐнл ϲ/Σ ǊŜƭΦ [ǳŦǘŦŜǳŎƘǘŜҐпо ҈ύ ȊǿƛǎŎƘŜƴ мр aƛƴΦ ǳƴŘ му {ǘŘƴΦ ƎŜǘǊƻŎƪƴŜǘΦ Sie 

beobachteten nach Austrocknung des Materials eine Auskristallisation von NaCl an (a) den 

Oberflächen der Proben (Salzausblühungen), (b) auf den Partikeloberfläche und (c) an Korn-

kontaktpunkten in Form von Salzbrücken. Der Ausbildung dieser Salzbrücken wurde außer-

dem eine Zunahme der interpartikulären Kohäsion zugeschrieben. In den Arbeiten von 

DELENNE et al. (2011a, b) wird der Kristallisations-Aspekt erneut aufgegriffen und die Mecha-

nismen der Kohäsionssteigerung durch Salzbrückenbildung sowie deren Modellierung unter-

sucht. Die durchgeführten Experimente folgten dabei dem in SOULIÉ et al. (2007) vorgestell-

ten Verfahren. Mit zunehmender Austrocknung der mit einer gesättigten NaCl-Lösung ver-

setzten Sand- und Glaskugelproben wurden drei Kristallisations-Phasen erkannt: bis zu ei-

nem bestimmten Sättigungsgrad wird die Festigkeit des Systems zunächst ausschließlich 

durch Kapillarkräfte bestimmt und die Kohäsion bleibt annähernd konstant. Durch die Aus-

trocknung kommt es zu einer Konzentrationserhöhung der Lösung, weshalb die Salzkristalli-

sation und damit die Zementierung in den Randbereichen der Proben beginnt und sich eine 

Kristallisationsfront Richtung Probenmitte ausbreitet. Dies führt zu einem Anstieg der Kohä-

sion und Druckfestigkeit. Nachdem die Kristallisationsfront die Probenmitte erreicht hat, 

nimmt die Kohäsion rapide zu, da die an den  Kornkontakten entstandenen Salzbrücken 

durch weitere Austrocknung zunehmend aushärten (DELENNE et al. 2011a, b). 

Der Ausfällungsort von Salzen wird durch Kapillarkräfte beeinflusst. Um diesen Effekt zu un-

tersuchen, sättigten YOON et al. (2015) Glaskugeln mit unterschiedlichen Korngrößenmedia-

nen mit einer 0,05 M NaCl-Lösung auf und ließen die so präparierten Proben bei 70 °C im 

Trockenschrank austrocknen. Die Autoren beobachteten in Proben mit kleiner Partikelgröße 

(d50=0,26 mm) eine stärkere Salzanreicherung in der Nähe der Probenoberfläche, während 

bei größeren Partikeln die intensivsten Salzanreicherungen  in der Mitte des Probenkörpers 

oder sogar am unteren Rand zu finden waren und korrelierten die Zonen der jeweils stärks-

ten Salzausfällungen mit berechneten kapillaren Aufstiegshöhen (YOON et al. 2015). 
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Die Wiederauflösung solcher Verkittungen kann die Widerstandskraft der Bodenstruktur 

reduzieren (MITCHELL UND SOGA 2005) und wird durch die Löslichkeit der beteiligten Kompo-

nenten gesteuert. Neben pH-Wert, Druck und Temperatur hängt die Löslichkeit von der Io-

nenstärke der Lösung, d.h. von einem unspezifischen Fremdioneneinfluss, sowie vom Ein-

fluss spezifischer Ionen und von Ionenpaarbildungen ab (WISOTZKY 2011). Nimmt z.B. die 

Konzentration von Ca2+ in der Lösung zu, sinkt die Löslichkeit von CaCO3, um das laut Löslich-

keitsprodukt erforderliche Gleichgewicht beizubehalten. Sinkt hingegen die Konzentration 

an freiem Ca2+, z.B. aufgrund der Bildung von CaSO4(aq), nimmt die Löslichkeit von CaCO3 zu. 

Da in Meerwasser die Kationen Na+ und Mg2+ dominieren (UHLMANN UND HORN 2001), sind die 

wichtigsten in Lösung vorkommenden Ionenpaare MgSO4(aq), Na2SO4(aq), Mg(HCO3)2(aq), 

MgCO3(aq) und Na2CO3(aq). Folglich wird die Aktivität von SO4
2-, HCO3

-, CO3
2- und Mg2+ redu-

ziert, weswegen die Löslichkeit von Carbonaten und Sulfaten, d.h. CaCO3 und CaSO4, unter 

Meerwassereinfluss erhöht wird (BRESLER et al. 1982). 

Die Reaktion von salz-zementierten Sabkha1-Böden gegenüber Wässerung und Auswaschung 

wurde in Feld- und Laborversuchen von ABDULJAUWAD UND AL-AMOUDI (1995) untersucht. Die 

Perkolation der untersuchten Böden führte zu einer weitgehenden Zerstörung der natürli-

chen Verkittung sowie Auswaschung der Salze und resultierte in einer Reduktion der Boden-

festigkeit. TRAN et al. (2012) analysierten das Scherverhalten von Sand-Salz-Gemischen nach 

vollständiger Lösung des beigemenƎǘŜƴ bŀ/ƭ όлΣ нΣ р ǳƴŘ мл ҈ύ ǳƴŘ ȊŜƛƎǘŜƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ƳŀȄi-

male Scherfestigkeit mit zunehmender NaCl-aŜƴƎŜ ǳƳ ōƛǎ Ȋǳ но ҈ ŀōƴƛƳƳǘΦ Durch Lösung 

des NaCl wird die Porenziffer erhöht und die Anzahl der Kornkontakte reduziert, hierdurch 

wird nicht nur die Scherfestigkeit des Materials herabgesetzt, sondern auch die durch Sche-

rung induzierte Volumenänderung modifiziert. Während Proben mit geringem NaCl-Anteil 

όҖ р ҈ύ eine Auflockerung (Dilatation) erfahren und die Porenziffer nach der Scherung größer 

ist als jene vor der Scherung, werden Proben mit 10% NaCl durch die Scherung verdichtet 

(TRAN et al. 2012). 

Ein weiterer Mechanismus, der zu höheren Festigkeiten führt, allerdings nicht direkt mit der 

Auskristallisation von Salzen bei Austrocknung zusammenhängt sehr wohl aber mit der An-

wesenheit gelöster Salze in feuchten Böden, ist das soƎŜƴŀƴƴǘŜ αIŀǊŘ-{ŜǘǘƛƴƎάΦ DŜƭǀǎǘŜ {ŀl-

ze, deren Ionen in feuchten Böden ein großes repulsives Potential aufweisen (z.B. Na+), er-

möglichen während des Trocknens das Re-Arrangement von Partikeln, was zu einer dichte-

                                                      
1
 arabisch für Salzebene 
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ren Lagerung mit erhöhter Festigkeit führt (DEXTER UND CHAN 1991). GREENE et al. (2002) zeig-

ten, dass dieser Prozess in engem Zusammenhang mit der Tonmineralogie steht. 

2.1.2.4 Organische Substanz 

Die organische Bodensubstanz ist als Summe aller im und auf dem Boden befindlichen abge-

storbenen pflanzlichen und tierischen Streustoffe und deren organische Umwandlungspro-

dukte definiert. Lebende Organismen und lebende Wurzeln gehören nicht zur organischen 

Substanz des Bodens (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010). Der Gehalt an organischer Boden-

substanz wird durch die bodenbildenden Faktoren Zeit, Klima, Vegetation, Ausgangsmaterial 

und Topografie kontrolliert. Da diese Faktoren für verschiedene Böden variieren, wird orga-

nisches Material in unterschiedlichen Raten und Mengen akkumuliert (BOHN et al. 2001, 

SPARKS 2003). Details zur Einflussnahme der bodenbildenden Faktoren auf die Humusakku-

mulation sind in STEVENSON (1994) aufgeführt. 

Die organische Bodensubstanz umfasst Streu- und Huminstoffen. Streustoffe bestehen aus 

nicht oder nur schwach abgebauten Kohlenhydraten, Proteinen, Peptiden und Aminosäuren 

sowie Fetten, Wachsen und niedermolekularen Säuren (BOHN et al. 2001), die leicht durch 

Mikroorganismen abgebaut werden und daher nur eine kurze Verweilzeit im Boden aufwei-

sen (SPARKS 2003). Huminstoffe sind dagegen hochmolekulare, refraktorische Substanzen, die 

durch mikrobiellen Abbau stark umgewandelt wurden und amorphe sowie teilweise aroma-

tische Eigenschaften haben. Bestandteile der Huminstoffe sind Fulvosäuren, Huminsäuren 

und Humine (SPARKS 2003). 

Obwohl der Humusgehalt der meisten mineralischen Böden nur zwischen 0,5 ς р% liegt, 

beeinflusst der kolloidale, reaktive Charakter der organischen Substanz die chemischen und 

physikalischen Eigenschaften der Böden erheblich (BOHN et al. 2001). Aufgrund der komple-

xen Mixtur aus verschiedenartigen Streu- und Huminstoffen (WATTEL-KOEKKOEK et al. 2001) 

und deren spezifischen Eigenschaften ist die organische Bodensubstanz imstande, die Struk-

turierung des Bodens durch unterschiedliche Mechanismen und auf verschiedenen Skalen zu 

beeinflussen (TISDALL UND OADES 1982). TISDALL UND OADES (1982) und OADES (1984) definierten 

für organische Bindemittel drei Klassen in Abhängigkeit ihrer Abbaubarkeit und ihres Wir-

kungsortes: Kurzlebige, mikrobiell schnell abbaubare organische Bindemittel zeigen ihre 

Wirkung nur wenige Wochen. Die wichtigste Gruppe in dieser Klasse sind die Polysaccharide, 

die die Aggregierung von Bodenpartikeln einleiten. Mittelfristige organische Bindemittel sind 

Wurzeln und Pilzhyphen, insbesondere jene von arbuskulären Mykorrhizapilzen. Sie beste-
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hen für einige Monate oder Jahre und beeinflussen die Bodenstruktur und besonders die 

Bildung von Makroaggregaten (> 250 µm) durch ihre Netzwerke und die Absonderung von 

Exsudaten. Ein Überblick über den Effekt von Hyphen wird in Kapitel 2.1.2.5 gegeben. Persis-

tente organische Bindemittel umfassen Huminstoffe, die aufgrund ihrer chemischen Eigen-

schaften und ihrer engen Verbindung mit der Bodenmatrix vor weiterem Abbau geschützt 

sind. Sie sind wichtiger Bestandteil der Mikroaggregierung (Aggregate < 250 µm). 

Da die organische Bodensubstanz eine wesentliche Rolle in der Bildung von Aggregaten 

spielt, ist sie mitunter der am intensivsten untersuchte Aggregierungsfaktor (BRONICK UND LAL 

2005, CHENU et al. 2000, LE BISSONNAIS et al. 2007, SIX et al. 2004, SIX UND PAUSTIAN 2014, ZAHER 

et al. 2005). Unzählige Studien haben den positiven Effekt von organischer Substanz auf die 

Entwicklung und Stabilität der Bodenstruktur aufgezeigt (ABIVEN et al. 2007, BARTHÈS et al. 

2008, BOIX-FAYOS et al. 2001, IDOWU 2003, SIX et al. 2002, SULLIVAN 1990, WUDDIVIRA UND CAMPS-

ROACH 2007). Demgegenüber stehen Ausarbeitungen, die keine signifikante Korrelation zwi-

schen organischer Substanz und Aggregatstabilität festgestellt haben (LADO et al. 2004) oder 

organischen Molekülen eine dispergierende Wirkung zuschreiben (FRENKEL et al. 1992, 

TARCHITZKY UND CHEN 2002, VISSER UND CAILLIER 1988). Der dispersive Effekt von Huminstoffen 

wird durch die Adsorption an Tonmineralkanten erklärt, wodurch eine Umladung der positi-

ven Ladung erfolgt und folglich eine Flächen/Kanten-Assoziation verhindert wird 

(SCHWERTMANN UND NIEDERBUDDE 1993, TARCHITZKY UND CHEN 2002). 

Ein indirekter Stabilisierungseffekt durch organische Substanz tritt infolge der Hydrophobi-

sierung der Bodenstruktur auf. Adsorbierte hydrophobe organische Moleküle reduzieren die 

Benetzbarkeit von Aggregaten, wodurch ihre Dispersivität herabgesetzt werden kann (GOEBEL 

et al. 2005). 

2.1.2.5 Bodenorganismen 

Der Beitrag der Bodenmikroflora (Pilz(-hyphen) und Bakterien) zur Aggregatbildung und Ag-

gregatstabilität ist umfangreich dokumentiert worden (BRONICK UND LAL 2005, DEGENS 1997, 

OADES 1993, SIX et al. 2004).  

Pilzhyphen fördern die Aggregatstabilität durch Reorientierung von Tonpartikeln, das Ver-

kleben von Partikeln durch extrazelluläre Polysaccharide und das Umgarnen von Bodenparti-

keln mit einem Hyphennetzwerk (BRONICK UND LAL 2005, OADES UND WATERS 1991). Besonders 

die Makroaggregatstabilität wird durch Pilzhyphen wesentlich beeinflusst (DE GRYZE et al. 

2005, DENEF et al. 2001, TISDALL et al. 1997). Neben dem physikalischen Effekt des Umwebens 
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von Makroaggregaten durch Hyphen, fördern extrazelluläre Schleimstoffe vornehmlich die 

Bildung von Mikroaggregaten (NEUFELDT et al. 1999, OADES 1993). Die Hydrophobizität der 

extrazellulären Schleimstoffe trägt zusätzlich durch die Reduktion der Aggregat-

Benetzbarkeit zur Stabilisierung dieser Aggregate bei (LIU et al. 2005).  

Neben Pilzen sondern auch Bakterien extrazelluläre Polysaccharide ab, binden darüber Bo-

denpartikel und erhöhen so die interpartikuläre Kohäsion (DEGENS 1997). DEGENS (1997) wies 

darauf hin, dass der Aggregierungseffekt von Bakterien und Pilzen von Textur und Nährstoff-

verfügbarkeit abhängt. In tonigen Böden sind es besonders Bakterien, die durch die Produk-

tion von extrazellulären Polysacchariden und ihrer Adhäsion an Bodenpartikeln positiv auf 

die Aggregierung einwirken. In Böden mit sandiger Textur sind hauptsächlich Pilzhyphen für 

die Vernetzung einzelner Sandkörner verantwortlich (SIX et al. 2004). Eine Stimulierung der 

Bodenmikroflora durch Zugabe von leicht abbaubarer organischer Substanz resultiert in ei-

ner signifikant erhöhten Aggregatstabilität (ABIVEN et al. 2007, DE GRYZE et al. 2005). Die Be-

deutung von Pilzen und Bakterien auf die Aggregatstabilität bestätigten auch TANG et al. 

(2011). Die besondere Bedeutung von arbuskulären Mykorrhizapilzen wird in LEIFHEIT et al. 

(2014, 2015) erörtert. 

Auch die Tätigkeit größerer Bodenorganismen, insbesondere jene von Regenwürmern, be-

einflusst die Bodenstruktur. Dabei nehmen Regenwürmer auf zwei Weisen Einfluss auf die 

Bodenstruktur: durch ihre Grabtätigkeit und durch die Bildung von Wurmlosungen (BROWN et 

al. 2000). Während des Grabvorganges wird auf die umgebende Bodenmatrix ein Druck aus-

geübt, der zur Einregelung von Tonpartikeln in der Gangwandung führt; zusätzlich werden 

Schleimstoffe an den Wandungen abgesondert. Das Ergebnis sind stabile Strukturen (SIX et 

al. 2004), die als biogene Makroporen Bestand haben. Wurmlosungen entstehen durch die 

Aufnahme von organischer Substanz zusammen mit mineralischen Bodenbestandteilen. Die-

se werden während der Darmpassage intensiv vermischt und verkittet und als stabile Losun-

gen wieder ausgeschieden (SHIPITALO UND PROTZ 1988, SIX et al. 2004). Details zur Entwicklung 

der Wurmlosungen während der Darmpassage sind in SHIPITALO UND PROTZ (1988) zu finden. 

Durch die Regenwurmaktivität werden sowohl Mikro- als auch Makroaggregate gebildet (SIX 

et al. 2004). In einer großen Anzahl von Studien wurde die Stabilität von Wurmlosungen un-

ǘŜǊǎǳŎƘǘ ǳƴŘ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ȋǳ αƴƻǊƳŀƭŜƴά .ƻŘŜƴŀƎƎǊŜƎŀǘŜƴ ŜƛƴŜ ƘǀƘŜǊŜ {ǘŀōƛlität konstatiert 

(COQ et al. 2007, HEDDE et al. 2013, JONGMANS et al. 2003, LIPIEC et al. 2015, MARINISSEN 1994, 

PULLEMAN et al. 2005), wobei die Stabilität der Wurmlosungen von der Qualität der organi-
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schen Substanz abzuhängen scheint (SHIPITALO UND PROTZ 1988). Weitere Informationen zur 

Aggregatbildung durch Regenwürmer, Mechanismen der Stabilisierung von Wurmlosungen 

und Unterschiede zwischen verschiedenen Regenwurmarten werden in SIX et al. (2004) ge-

geben. 

Während Regenwürmer ihren Einfluss in (semi-) terrestrischen Böden geltend machen, sind 

es in Wattböden die Wattwürmer (Arenicola marina), die die Sedimentzusammensetzung 

beeinflussen. Auch Wurmlosungen von Wattwürmern sind durch Schleimstoffe stabilisiert, 

allerdings können diese durch Strömungen teilweise erodiert werden. Ein größerer Effekt ist 

der umarbeitenden Tätigkeit der benthischen Fauna zuzuschreiben, wodurch sich die Sedi-

mentzusammensetzung deutlich verändern kann (VOLKENBORN et al. 2007, WENDELBOE et al. 

2013). Die Grabtätigkeit von Wattwürmern kann die Sedimentzusammensetzung bis in 

30 cm Tiefe beeinflussen (VOLKENBORN et al. 2007). WENDELBOE et al. (2013) beobachteten 

unter Laborbedingungen bei hohen Fließgeschwindigkeiten eine Abreicherung feiner Partikel 

in der bioturbierten Zone. Zudem zerstört die wühlende benthische Fauna den stabilisieren-

den Biofilm an der Sedimentoberfläche, wodurch die spezifischen Erosionsgrenzwerte her-

abgesetzt werden (WIDDOWS et al. 2009).  

2.1.2.6 Tonminerale 

Tonminerale treten als aggregierende und als aggregierte Bodenbestandteile auf (LE 

BISSONNAIS 1996). Sie können als verkittendes Bindemittel agieren (KEMPER UND ROSENAU 1984, 

TISDALL UND OADES 1982) und mit Ihresgleichen, Huminstoffen und/ oder größeren ver-

gleichsweise inerten Partikeln Aggregate bilden (SCHWERTMANN UND NIEDERBUDDE 1993). Be-

sonders bei der Ausbildung von Mikroaggregaten spielen Tonminerale eine wesentliche Rolle 

(YAMAGUCHI et al. 2004). Der Tongehalt beeinflusst das Ausmaß der Aggregierung 

(FRANZLUEBBERS UND ARSHAD 1996), da die hohe spezifische Oberfläche von Tonen die Bildung 

von Ton-Humus-Komplexen begünstigt (DENEF et al. 2002). Diese Interaktion zwischen Ton-

mineralen und organischer Substanz führt zur Bildung von organo-mineralischen Konglome-

raten (FERNANDEZ-UGALDE et al. 2011). 

Die Aggregatstabilität nimmt mit zunehmendem Tongehalt zu (LE BISSONNAIS et al. 2007). Al-

lerdings ist die Zunahme von der Tonmineralogie abhängig. Die Aggregatstabilität in Böden 

in denen 1:1 Minerale dominieren hängt hauptsächlich von der Bindungskapazität der Ton-

minerale selbst ab (OADES UND WATERS 1991), während Komplexe aus Kationen und organi-

scher Substanz den wichtigsten Faktor für die Aggregatstabilität in 2:1 Mineralen darstellen 
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(SIX et al. 2000). Dass Tonmineralogie und Oberflächenladung deutlich wichtigere Parameter 

bezüglich Aggregatbildung und Stabilität sein können als der absolute Tongehalt zeigten 

DENEF et al. (2002). Die hohe Flockungskapazität von 1:1 Mineralen und die Aggregierung 

durch direkte Verknüpfung der Mineralpartikel basiert auf der elektrostatischen Anziehung 

zwischen positiven Kantenladungen und negativen Flächenladungen (OADES UND WATERS 

1991). Daher zeigen Böden mit überwiegend variablen Ladungen bereits bei niedrigen Ge-

halten an organischer Substanz eine ausgeprägte Aggregatbildung und eine gegenüber dem 

Abbau organischer Substanz weniger anfällige Aggregatstabilität. Dagegen weisen Böden in 

denen sowohl 1:1 Minerale als auch 2:1 Minerale vorkommen eine höhere Aggregierung bei 

hohen Gehalten an organischer Substanz auf (DENEF et al. 2002). 

2.1.2.7 Pedogene Eisenoxide 

Eisen (Fe) ist das vierthäufigste Mineral in der Lithosphäre und Fe2+- und Fe3+-Minerale sowie 

ihre gelösten Formen sind allgegenwärtig (CORNELL UND SCHWERTMANN 2003). In den meisten 

Gesteinen liegt Fe in zweiwertiger Form vor und wird durch chemische Verwitterung freige-

setzt. Pedogene Eisenoxide, Hydroxide und Oxyhydroxide, im Folgenden der Einfachheit hal-

ber als Eisenoxide zusammengefasst, entstehen durch Oxidation von Fe2+, Hydrolyse von 

gelöstem Fe3+ oder Umwandlung zwischen verschiedenen Eisenoxiden (CORNELL UND 

SCHWERTMANN 2003, SCHWERTMANN UND TAYLOR 1989). 

Die häufigsten pedogenen Eisenoxide in Böden und Sedimenten sind Ferrihydrit 

(Fe5HO8 Ā 4 H2O), Lepidokrokit (ɔ-FeOOH), Goethit (Ŭ-FeOOH), Hämatit (Ŭ-Fe2O3) und 

Maghemit (ɔ-Fe2O3). Sämtliche Eisenoxide sind aus FeO3(OH)2-Oktaedern aufgebaut und 

unterscheiden sich nur hinsichtlich der Anordnung und Verknüpfung dieser strukturellen 

Einheit (CORNELL UND SCHWERTMANN 2003). Die Auflösung/ Mobilisierung und Ausfällung/ Um-

verteilung von Fe respektive die hierfür stattfindenden Redoxreaktionen werden durch che-

mische und mikrobielle Prozesse induziert (KAPPLER UND STRAUB 2005). Generell hängt die 

Umwandlung der reduzierten in die oxidierte Form und vice versa von pH-Wert, Redoxpo-

tential (Eh), Temperatur und Bodenfeuchte ab (CORNELL UND SCHWERTMANN 2003).  

Es kann zwischen röntgenamorphen und kristallinen Eisenoxiden unterschieden werden, die 

anhand ihres Kristallisationsgrades charakterisiert werden (SCHWERTMANN 1964) und deren 

Gehalte ergänzende Informationen zum Status der Pedogenese geben können (BLUME UND 

SCHWERTMANN 1969). 
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Der aggregierende Effekt von Eisenoxiden wurde in vielen Studien betont (GOLDBERG et al. 

1990, MCNEAL et al. 1968, PENG et al. 2015). Besonders in oxidreichen Böden ist ihr Einfluss 

auf die Aggregatstabilität häufig untersucht worden und Sesquioxide wurden oftmals als 

dominierendes Bindemittel identifiziert (BARTHÈS et al. 2008, IGWE et al. 2009, OADES UND 

WATERS 1991, SIX et al. 2002). Sowohl röntgenamorphe als auch kristalline Eisenoxide können 

stabilisierend auf die Bodenstruktur wirken (GOLDBERG et al. 1990). Eine Stabilisierung durch 

Eisenoxide bzw. Sesquioxide ist besonders relevant für die Mikroaggregatebene (< 250 µm) 

(PENG et al. 2015, REGELINK et al. 2015, TISDALL UND OADES 1982). Sesquioxide können auf ver-

schiedene Weise als Bindemittel agieren: (a) durch die Adsorption von organischem Material 

können organo-mineralische Komplexe gebildet werden; (b) durch elektrostatische Anzie-

hung zwischen positiv geladenen Oxiden und negativ geladenen Mineraloberflächen; (c) 

durch Ummantelung von Mineralpartikeln und Ausformung von Eisenoxid-Brücken zwischen 

Partikeln (SIX et al. 2004). Besonders für die Bildung organo-mineralischer Komplexe sind 

Eisenoxide aufgrund der starken Wechselwirkungen mit Huminsäuren von großer Bedeutung 

(ASANO UND WAGAI 2014, LEHTINEN et al. 2014, PRONK et al. 2011). Durch chemische Bindungen 

zwischen Eisenoxiden und Mineralpartikel können auf wenig reaktiven Partikeln (z.B. Sand-

partikel) zusätzliche Sorptionsflächen z.B. für organische Substanz entstehen (ARIAS et al. 

1996, SEI et al. 2002), da die spezifische Oberfläche der Partikel durch die Bindung von 

Sesquioxiden deutlich erhöht werden kann (PRONK et al. 2011). Die Ummantelung von Parti-

keln mit Eisenoxiden sowie die Ausformung von Oxid-Brücken scheint insbesondere für oxid-

reiche, stark verwitterte Böden der Tropen von Bedeutung zu sein, in denen auch die Bildung 

von Makroaggregaten (> 250 µm) mit dem Oxid-Gehalt in Verbindung gebracht wurde (SIX et 

al. 2004, SIX et al. 2002). 

2.1.3 Zusammenschau der interpartikulären Wechselwirkungen unter Berücksichtigung 

der Pedogenese in Watten und Marschen 

In Marschböden wird das Wasserregime wesentlich durch die Gezeiten bestimmt. Charakte-

ristisch sind periodische Überflutungen, die zu Sedimentation und/ oder Erosion führen kön-

nen sowie die korngrößenfraktionierende Wirkung des Wassers aufgrund unterschiedlicher 

Fließgeschwindigkeiten in Abhängigkeit der Topographie und der Entfernung zur Küste bzw. 

zum Fluss. In ufernahen Bereichen werden wegen höherer Strömungsgeschwindigkeiten 

eher schluffig-sandige Sedimente abgelagert, während in größerer Entfernung zum Ufer 

feinkörnigeres Material sedimentiert. Demnach ist mit zunehmender Entfernung vom Ufer 



Stand der Forschung 

38 

mit einer Abnahme der Partikelgröße und der Sphärizität sowie mit einer Zunahme der spe-

zifischen Oberfläche und Reaktivität zu rechnen (Abb. 2-5). 

Die Sedimentation (und Erosion) ist in den zweimal täglich überfluteten Bereichen am inten-

sivsten und nimmt mit zunehmendem Abstand vom Ufer und zunehmender Auflandung ab. 

Mit dem Sediment werden u.a. leicht abbaubare organische Substanz, Sulfate und Carbona-

te angeliefert. Mikroorganismen reduzieren SO4
2- zu Schwefelwasserstoff (H2S), welches mit 

reduziertem Eisen zu Eisensulfid und/ oder Pyrit reagiert. Da die sulfatreduzierenden Bakte-

rien als Kohlenstoffquelle organische Substanz benötigen, ist diese Reaktion an den Abbau 

der geogenen Organik geknüpft (SCHÄFER et al. 2010). Diese Stoffumsetzungen sind in Watt-

böden am intensivsten, allerdings werden bereits stattgefundene pedogenetische Prozesse 

durch Ablagerung frischer Sedimente immer wieder überprägt, so dass Watten mit jeder 

Tide wieder ins Initialstadium der Bodenbildung zurückversetzt werden. Dies bedeutet, dass 

die täglich zweimal überfluteten Wattböden im Wesentlichen durch das Wasserregime und 

durch die mit dem Wasser angelieferten Bestandteile beeinflusst werden. Im Einzelnen sind 

dies vorwiegend schluffig-sandige Sedimente, Carbonate in Form von z.B. Muschelbruch und 

leicht abbaubare organische Substanz (Kohlenstoff- und Schwefelquelle) sowie gelöste Salze, 

die im Wesentlichen die Belegung der Austauscher bestimmen (viel Na+) und weitere Sulfat-

ionen liefern. Folglich werden die möglichen Interaktionen ausschließlich vom Wasserregime 

und von den angelieferten Komponenten bestimmt, deren Status quo durch die tägliche 

Verjüngung quasi erhalten bleibt (Abb. 2-5). 

Mit fortschreitender Marschbodenentwicklung nehmen Überflutungs- und Sedimentations-

rate ab. Durch Entwässerung und Sackung setzt eine tiefgreifende Gefügeentwicklung ein. 

Die Oxidation von Eisen-, Mangan-, und Schwefelverbindungen wird aufgrund zunehmender 

Belüftung begünstigt und es bilden sich entsprechende Anreicherungshorizonte (GIANI UND 

LANDT 2000). Gelangen Eisensulfide und/ oder Pyrit in ein oxidatives Milieu, wird Schwefel-

säure freigesetzt, Carbonat gelöst (vgl. Kapitel 2.1.2.2) und die Entkalkung der Sedimente 

setzt ein (SCHÄFER et al. 2010).  

Ist die Säurepufferkapazität des Bodens erschöpft, kommt es zu einer zunehmenden Versau-

erung und damit einhergehend zu einer Umladung variabler Ladungen an Tonmineralen, 

organischer Substanz und Sesquioxiden. Dies kann zu einer Änderung der Tonmineral-

Assoziation führen sowie zu einer Kompression der diffusen Doppelschichten (vgl. Kapitel 

2.1.2.1). 
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Abb. 2-5: Übersicht einer Auswahl der in Marschböden möglichen, strukturmodifizierenden interpartikulären 

Wechselwirkungen. OM = Organische Substanz. Gestrichelte Linien haben die gleiche Gewichtung wie durch-

gezogene Linien. Die Abbildung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit; detaillierte Informationen sind 

in Kapitel 2.1 zu finden. 
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Parallel findet ein Aussüßen der Böden und eine Umbelegung der Austauscher zu Gunsten 

von Ca2+ statt (GIANI UND LANDT 2000) sowie eine Anreicherung mit pedogener organischer 

Substanz aus autochthonen Streustoffen. Insbesondere Aussüßung und Umbelegung der 

Austauscher stellen jedoch keine Konstanten dar: so kann z.B. der Na+-Anteil im Jahresver-

ƭŀǳŦ ǳƳ ōƛǎ Ȋǳ мс ҈  ǳƴŘ ŘŜǊ {ŀƭȊƎŜƘŀƭǘ ƳŀȄƛƳŀƭ um ōƛǎ Ȋǳ ул ҈ ǳƳ ŘŜƴ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ aƛǘǘŜl-

wert schwanken (GIANI et al. 1993).  

Die für Marschböden charakteristische Pedogenese, deren Prozesse nicht zwangsläufig de-

ckungsgleich verlaufen müssen (GIANI et al. 1993), resultieren in einer Vielzahl möglicher 

Wechselwirkungen (Abb. 2-5), die umso komplexer werden, je weiter sich die Böden außer-

halb des täglichen Überflutungsregimes befinden. Obwohl zu vermuten ist, dass sich eine 

aus physiko-chemischer Sicht weiter fortgeschrittene Bodenentwicklung positiv auf die 

Strukturstabilität von Marschböden auswirken kann, stellt sich die Frage, welche Parameter 

oder Parameterkombination positiv oder gegebenenfalls negativ auf die (Mikro-) Struktur 

des Bodens wirken und in wie weit ein im Längsverlauf auftretender Salinitätsgradient die 

Mikrostabilität zusätzlich beeinflusst. 

2.2 Rheologie 

2.2.1 Theoretische Grundlagen 

Rheologie ist, als Teilgebiet der Mechanik, die Wissenschaft vom Fließ- und Deformations-

verhalten von Stoffen unter Einwirkung äußerer Kräfte, d.h. sie untersucht das Fließverhal-

ten von Flüssigkeiten sowie das Deformationsverhalten von Festkörpern. Alle beschreibba-

ren rheologischen Scherverhalten treten zwischen zwei Extremen auf: dem idealviskosen 

Fließ- und dem idealelastischen Deformationsverhalten. Demzufolge weisen alle natürlichen, 

reellen Substanzen sowohl einen viskosen als auch einen elastischen Anteil und damit 

viskoelastisches Verhalten auf (MEZGER 2010). 

Während idealelastisches Verhalten formal durch das Hookesche Gesetz († ὋϽ‎) be-

schrieben und durch das Federmodell simuliert werden kann, wird idealviskoses Verhalten 

durch das Newtonsche Gesetz († –Ͻ‎) und das Dämpfermodell beschrieben bzw. veran-

schaulicht. Das Verhalten viskoelastischer Stoffe lässt sich mit dem Burger-Modell beschrei-

ben. Dies kombiniert die Modelle von Maxwell und Voigt/ Kelvin, die das viskoelastische 

Verhalten von Flüssigkeiten bzw. von Festkörpern skizzieren. Alle drei Modelle bestehen aus 
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Dämpfer und Feder, die entweder in Serie oder parallel angeordnet sind (Abb. 2-6) (BARNES 

et al. 1989, OSWALD 2009). 

 

Abb. 2-6: Mechanische Modelle zur Beschreibung des  idealviskosen, idealelastischen und viskoelastischen 

Verhaltens (nach BARNES et al. 1989). 

Durch Rotations- und/ oder Oszillationsversuche kann das rheologische Verhalten einer Sub-

stanz definiert werden. Während Rotationsversuche insbesondere dazu geeignet sind, das 

(ideal-) viskose Verhalten von Flüssigkeiten in Form von Fließ- und Viskositätskurven zu cha-

rakterisieren, wird viskoelastisches Verhalten vornehmlich mittels Oszillationsversuchen un-

tersucht (MEZGER 2010).  

Das Zwei-Platten-Modell in Abb. 2-7 veranschaulicht die im Folgenden definierten und für 

Oszillationsmessungen typischen rheologischen Parameter.  

 

Abb. 2-7: Deformation einer Messprobe mit dem Zwei-Platten-Modell für Oszillationsversuche (nach MEZGER 

2010). 
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Während die untere Platte unbewegt bleibt, ändert die obere Platte die Bewegungsrichtung 

mit einer bestimmten Frequenz und Amplitude. Im Messspalt mit der Höhe h wird die Mess-

probe geschert. Aus der oszillierenden Bewegung der oberen Platte mit der Fläche A [m2] 

und der (Scher-) Kraft F [N] ergibt sich die Schubspannung ʐ [Pa]: 

†  
Ὂ

ὃ
     ὖὥ  (2-20) 

und aus Auslenkung s [mm] und Messspalthöhe h [mm] bzw. Auslenkwinkel  ˒[°] die Scher-

deformation ɔ [%] : 

‎  
ί

Ὤ
 ὸὥὲ•     Ϸ   (2-21) 

Die Messvorgaben erfolgen in Form von Sinuskurven. Bei sinusförmiger Deformationsvorga-

be 

‎ὸ  ‎Ͻ ίὭὲ‫ὸ  (2-22) 

mit der Deformation ɔ [%], der Zeit t [s], der Kreisfrequenz ɤ [s
-1
] erfolgt eine definierte Zer-

störung der Probe. Die resultierende Sinusfunktion des Messergebnisses wird für viskoelasti-

sche Stoffe durch den Phasenverschiebungswinkel d [°] charakterisiert: 

†ὸ  † ϽίὭὲ(2-23)  ‏  ‫ὸ 

mit der Schubspannungsamplitude ŰA [Pa]. D.h. die Messresponse entspricht einer zeitab-

hängigen Schwingung mit gleicher Frequenz und als Messergebnis wird die Schubspannung Ű 

als Funktion der Zeit und der Phasenverschiebungswinkel d, der für viskoelastische Substan-

zen immer zwischen 0° und 90° liegt, erhalten (MEZGER 2010, SCHRAMM 2002). 

Aus diesen beiden unabhängigen Messgrößen werden der Speichermodul Gǋ [Pa], der Ver-

lustmodul Gǌ [Pa] sowie der Verlustfaktor tan d [-] berechnet. Der Speichermodul Gǋ gilt als 

Maß für die während des Scherprozesses in der Substanz gespeicherte Deformationsenergie. 

Diese Energie steht nach Entlastung für die Rückdeformation zur Verfügung und kennzeich-

net damit den elastischen Anteil der Messprobe. Der Speichermodul Gǋ errechnet sich nach: 

Ὃ  
†

‎
 Ͻ ὧέί‏     ὖὥ  (2-24) 
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worin G  der Speichermodul [Pa], ŰA die Schubspannungsamplitude [Pa], ɔA die Deformati-

onsamplitude [%] und d der Phasenverschiebungswinkel [°] sind (MEZGER 2010, SCHRAMM 

2002). 

Der Verlustmodul Gǌ hingegen gilt als Maß für die während des Scherprozesses durch Rela-

tivbewegungen zwischen Partikeln dissipierte Deformationsenergie und repräsentiert den 

viskosen Anteil einer Messprobe. Der Verlustmodul Gǌ berechnet sich aus: 

Ὃ  
†

‎
 Ͻ ίὭὲ‏     ὖὥ  (2-25) 

mit dem Verlustmodul Gǌ [Pa], der Schubspannungsamplitude ŰA [Pa], der Deformations-

amplitude ɔA [%] und dem Phasenverschiebungswinkel d [°] (MEZGER 2010, SCHRAMM 2002). 

Der Verlustfaktor (auch Dämpfungsfaktor genannt) tan d [-] beschreibt das Verhältnis zwi-

schen viskosem und elastischem Anteil des viskoelastischen Deformationsverhaltens und ist 

demnach als  

ὸὥὲ‏  
Ὃᴃ

Ὃᴂ
       (2-26) 

definiert. Im Flüssig-Zustand ist tan d > 1, da Gǌ vollständig über Gǋ dominiert, während im 

Gel-Zustand tan d < 1 ist und Gǋ, d.h. der elastische Anteil, vorherrscht (BARNES et al. 1989, 

MEZGER 2010). 

Ausführlichere Informationen über rheologische Grundbegriffe und Gesetzmäßigkeiten so-

wie detaillierte theoretische Hintergründe geben BARNES et al. (1989), COLLYER UND CLEGG 

(1998), MEZGER (2010), OSWALD (2009), SCHRAMM (2002) und WHORLOW (1992). 

2.2.2 Amplitudentests zur Charakterisierung des viskoelastischen Verhaltens 

Im nachfolgenden Kapitel werden die Grundzüge von Amplitudentests vorgestellt. Eine de-

taillierte Beschreibung des Messverfahrens an sich ist in MEZGER (2010) und in Bezug auf die 

Anwendung in der Boden(mikro)mechanik in HOLTHUSEN (2010), MARKGRAF (2006) und 

MARKGRAF UND HORN (2007) zu finden. 

Amplitudentests (auch Amplituden-Sweep) sind Oszillationsversuche, bei denen die 

Amplitude variiert, d.h. sie wird von Messpunkt zu Messpunkt erhöht, während Frequenz 

und Messtemperatur konstant gehalten werden. Durch Amplitudentests kann der Struktur-

charakter einer viskoelastischen Messprobe bestimmt werden. Die wichtigsten rheologi-
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schen Kenngrößen, die während eines Amplitudentests gewonnen werden, sind in Abb. 2-8 

schematisch dargestellt.  

 

Abb. 2-8: Schematische Darstellung eines Amplitudentests als Deformationsfunktion einer Probe (D ˈ, Gǌ ï

 ï ï, tan ɻ    , LVE-Bereich graue Fläche, Integral z schraffierte Fläche). 

Bei sehr kleinen Amplituden verlaufen die Kurven von Gǋ und Gǌ auf einem konstanten Pla-

teauwert von unterschiedlicher Höhe. Dieses Plateau kennzeichnet den linear-

viskoelastischen Bereich (LVE). Dieser Begriff ist auf die Proportionalität von Vorgabe- und 

Messparameter zurückzuführen, da in diesem Bereich die Gesetze von Hooke und Newton 

gelten. Innerhalb dieses Bereiches zeigt die Struktur des untersuchten Stoffes keine signifi-

kanten Veränderungen, d.h. auftretende Scherdeformationen sind vollständig reversibel. Bei 

einem spezifischen Grenzwert der Deformation (gL) wird der LVE-Bereich verlassen und es 

kommt teilweise bereits zu irreversiblen Strukturveränderungen z.B. durch die Reorientie-

rung von (Boden-) Partikeln, was durch das Fallen der Gǋ- und Gǌ-Kurven angedeutet wird. 

Die Messprobe weist aber noch Gel-Charakter auf, da die elastische Komponente dominiert 

(MEZGER 2010). 

Der Fließpunkt όαŎǊƻǎǎ-ƻǾŜǊάύ ist am Schnittpunkt von Gǋ und Gǌ erreicht, an dem viskoser 

und elastischer Anteil gleich groß sind und die Messprobe in den Flüssigkeits-Zustand über-
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geht. Dominiert Gǌ über Gǋ hat die Probe Flüssigkeits-Charakter angenommen und die Sub-

stanzstruktur ist vollständig und irreversibel zerstört (MEZGER 2010). 

Analog zur Abnahme von Gǋ und der weniger schnellen Abnahme von Gǌ steigt der Verlust-

faktor tan d. Wenn tan d = 1 ist, ist der Fließpunkt erreicht (Gǋ = Gǌ). Ist die Fließgrenze über-

schritten, herrscht wiederum der viskose Charakter vor und die Probenstruktur kollabiert 

irreversibel (MEZGER 2010). 

Für weitere Vergleiche des quasi-elastischen Bereichs (tan d < 1) in absoluten Zahlen schla-

gen MARKGRAF UND HORN (2009) das Integral z als Flächenparameter vor. Der z-Wert wird als 

Integral von tan d(ɔ) lim ɔ = 0,001 % zu lim ɔ Ґ αŎǊƻǎǎ-ƻǾŜǊά Ƴƛǘ ǘŀƴ d = 1 als definierter Gren-

ze auf der Ordinate berechnet. Das Integral z quantifiziert demnach die Strukturstärke unter 

Berücksichtigung des Elastizitätsverlustes infolge zunehmender Scherdeformation über die 

Zeit. 

Zusammengefasst können mittels Amplitudentests folgende Eigenschaften eines viskoelasti-

schen Stoffes bestimmt werden: 

¶ der viskoelastische Charakter innerhalb des LVE-Bereichs (Gel- oder Flüssigkeits-

Charakter), wenn Gǋ > Gǌ: 

Ĕ Gǋ ŀƭǎ αDŜƭǎǘŅǊƪŜά ƛm LVE-Bereich 

Ĕ die Grenze des LVE-Bereichs bei ɔL als Grenzwert der Deformation oder bei Űy 

als Nachgebegrenze (Yield Stress) 

Ĕ die Fließgrenze am Schnittpunkt Gǋ = Gǌ (αŎǊƻǎǎ-ƻǾŜǊά) 

Ĕ das Verhalten in der Nachgiebigkeitszone zwischen Nachgebegrenze (Grenze 

des LVE-Bereichs) und Fließgrenze, in der immer noch Gǋ > Gǌ, aber die Probe 

nur noch teilweise reversibles Deformationsverhalten aufweist 

Ĕ das Integral z zur Quantifizierung der Strukturstärke im quasi-elastischen Be-

reich 

2.2.3 Rheologie in der Bodenkunde 

Rheologische Messverfahren und Messtechniken zur Charakterisierung der Bo-

den(mikro)struktur werden immer häufiger angewendet und sind daher ausführlich in der 

Literatur beschrieben.  

Insbesondere die Vielzahl an Studien zum rheologischen Verhalten von Tonmineralsuspensi-

onen stellt einen beträchtlichen Wissenspool bereit, um ein besseres Verständnis vom Fließ- 

und Deformationsverhalten von Böden zu erlangen, da es vornehmlich die Tonfraktion ist, 
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die das Scherverhalten von Böden beeinflusst (AL-SHAYEA 2001). Hierbei scheint vor allem der 

pH-Wert für den rheologischen Charakter von Tonmineralsuspensionen von besonderer Be-

deutung zu sein (DURÁN et al. 2000, TOMBÁCZ et al. 2001, TOMBÁCZ UND SZEKERES 2004) sowie 

die Reaktion unterschiedlicher Salzkonzentrationen bzw. Ionenstärken auf die interpartikulä-

ren Prozesse (ABEND UND LAGALY 2000, ABU-JDAYIL 2011, TOMBÁCZ et al. 2001, TOMBÁCZ UND 

SZEKERES 2004). Darüber hinaus wurde im Rahmen verschiedener Studien die Wirkung von 

austauschbaren Kationen (TOMBÁCZ et al. 1989), von austauschbarem Ca2+ in Kombination 

mit Huminsäuren (MAJZIK UND TOMBÁCZ 2007) und von Eisenoxiden (OHTSUBO et al. 1991, 

TOMBÁCZ et al. 2001) aber auch Effekte der Tonmineralogie und Partikelkonzentration (ABU-

JDAYIL 2011) erforscht. Dabei wurde in den vorgenannten Studien hauptsächlich Montmoril-

lonit als zu untersuchendes Tonmineral verwendet, während AMORÓS et al. (2010), CHEMEDA 

et al. (2015), NASSER UND JAMES (2009) und TOMBÁCZ UND SZEKERES (2006) ebenfalls die Auswir-

kungen von unterschiedlichen pH-Werten, Elektrolytkonzentrationen und austauschbaren 

Kationen untersuchten, ihren Fokus jedoch auf Kaolinitsuspensionen legten. 

Während durch KEEDWELL (1984) und VYALOV (1986) bereits rheologische Gesetzmäßigkeiten 

für die Bodenmechanik formuliert wurden und Begriffe wie Fließgrenze (ATTERBERG 1914), 

Elastizität und Plastizität (MITCHELL UND SOGA 2005) und besonders Spannung und Verformung 

(HARTGE UND HORN 2014) in der klassischen Bodenmechanik in Bezug auf mesoskalige Frage-

stellungen omnipräsent sind, wurde das Potential rheologischer Untersuchungen zur Charak-

terisierung der Bodenstruktur auf Partikelebene durch GHEZZEHEI UND OR (2000) und beson-

ders durch die Arbeit von GHEZZEHEI UND OR (2001) aufgezeigt. Hier wurde u.a. die kurzweilige 

Belastung durch landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge mittels Oszillationsmessungen anhand 

natürlicher Böden und verschiedener Tonminerale bei unterschiedlichen Wassergehalten 

und Frequenzen simuliert und die zeitabhängige Spannungs-Verformungsbeziehung auf Par-

tikelebene charakterisiert. In OR UND GHEZZEHEI (2002) sind die für die Boden(mikro)mechanik 

relevanten rheologischen Gesetzmäßigkeiten sowie die Erkenntnisse der beiden vorgenann-

ten Studien zusammengefasst. 

MARKGRAF (2006) definierte Böden als viskoelastische Substanzen und entwickelte eine Me-

thode zur Untersuchung ihrer viskoelastischen Eigenschaften. Die Effekte unterschiedlicher 

Mineralzusammensetzungen, Matrixpotentiale und Salzkonzentrationen auf das viskoelasti-

sche Verhalten wurde anhand der vorgestellten Methode, die auf Amplitudentests im Oszil-
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lationsmodus basiert, bestimmt und die rheologischen Ergebnisse durch Rasterelektronen-

mikroskopaufnahmen (REM) unterstützt (MARKGRAF 2006). 

Weitere Arbeiten zur Charakterisierung des viskoelastischen Verhaltens und der Mikrostabi-

lität beinhalteten u.a. den Effekt von Pseudosand in eisenoxidreichen, brasilianischen Böden 

sowie den Effekt von Tonmineralogie und organischer Bodensubstanz (MARKGRAF UND HORN 

2007, MARKGRAF et al. 2012) sowie die Wirkung von Düngesalzen insbesondere von Kalium 

(HOLTHUSEN 2010, HOLTHUSEN et al. 2012e) auf die Bodenmikrostruktur und etablierten die in 

MARKGRAF (2006) vorgestellten Amplitudentests als anwendbare und reproduzierbare Me-

thode in der Boden(mikro)mechanik. 

Untersuchungen der mikrostrukturellen Stabilität durch Amplitudentests von Marschböden 

(BAUMGARTEN et al. 2012) und Vulkanascheböden (BAUMGARTEN et al. 2013) zeigten zusätzlich 

die mögliche Verknüpfung der Mikrostabilität mit Kolloideigenschaften in Form des Zetapo-

tentials (ɕ) auf. 

Ebenfalls mit Oszillationsversuchen, die allerdings als Sprungversuche konzipiert waren, ana-

lysierten BARRÉ UND HALLETT (2009) die Modifizierung der rheologischen Eigenschaften von 

natürlichen Böden und reinen Tonmineralen durch synthetische Wurzel- und Pilzexsudate. 

Einem anderen Ansatz folgten SZEGI et al. (2006), die mit Rotationsmessungen untersuchten, 

inwieweit anhand der Mikroaggregatstabilität Rückschlüsse auf die Strukturdegradation von 

Böden gezogen werden können. Diesen Ansatz nahm CZIBULYA et al. (2010) und CZIBULYA et al. 

(2014) unter Einbezug thixotroper Eigenschaften erneut auf und entwickelten eine Empfeh-

lung für die standardisierte Durchführung von Rotationsmessungen an Bodensuspensionen. 

Mit einem Flügel-Messsystem im Rotationsversuch bestimmten CAROTENUTO et al. (2015) die 

Wirkung organischer Bodensubstanz auf die Mikrostruktur und weisen auf die Relevanz der 

Qualität der organischen Substanz hin. 

Zusammenfassend verbessert der Gebrauch rheologischer Analysen die Kenntnisse über 

dynamische Prozesse auf der Partikelebene, die entscheidend für das Verständnis von Struk-

turveränderungen und damit einhergehend von hydraulischen Eigenschaften und Transport-

prozessen sind. 

2.3 Pedotransferfunktionen 

Pedotransferfunktionen (PTFs) sind in der Bodenkunde ein viel beachteter Themenkomplex 

(MCBRATNEY et al. 2002). Sie werden vor allem dort für die Vorhersage chemischer und physi-
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kalischer Bodeneigenschaften genutzt, wo sie eine zeitaufwendige und kostenintensive Mes-

sung ersetzen können (WÖSTEN et al. 2001). 

Bereits 1987 wurde von BOUMA UND VAN LANEN (1987) vorgeschlagen, statistische Regressio-

nen, die die Beziehung zwischen Bodencharakteristika beschreiben, als Transferfunktionen 

zu bezeichnen. Wenig später wurde der Begriff Pedotransferfunktion eingeführt (BOUMA 

1989). PTFs sind als Funktionen definiert, die verschiedene Bodencharakteristika miteinan-

der in Beziehung setzen und darüber verfügbare Bodeneigenschaften (z.B. Textur, Humus-

gehalt) in benötigte, aber fehlende Bodeneigenschaften transferieren (WÖSTEN et al. 2001). 

Dabei können zwei Arten von PTFs unterschieden werden: sogenannte kontinuierliche PTFs, 

die keine Differenzierung nach spezifischen Bodeneigenschaften vornehmen und Klassen-

PTFs, die einen Datensatz nach spezifischen Merkmalen gruppieren (WÖSTEN et al. 1990). Der 

Vorteil einer solchen Gruppierung liegt in der Konsistenz der für einzelne Gruppen ermittel-

ten Beziehungen (WÖSTEN et al. 2001). Als Beispiele für Klassen-PTFs seien hier die Ableitung 

der Vorbelastung nach DVWK (1995) und der Kenngrößen des Luft- und Wasserhaushaltes 

nach KA5 (Tab. 70 ς 73, Tab. 75 ς 79) (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005) genannt. 

Die Entwicklung von PTFs erfolgt häufig anhand von Regressionsanalysen. Dabei können so-

wohl lineare (GUPTA UND LARSON 1979) als auch nicht-lineare Modelle (RAWLS UND BRAKENSIEK 

1985) angewandt werden. Neuere Verfahren zur Konstruktion von PTFs ist die Anwendung 

von Neuronalen Netzen oder Klassifikations- und Regressionsbäumen (CART) (BAKER UND 

ELLISON 2008, LEMERCIER et al. 2012, WÖSTEN et al. 2001). 

Besonders die Vorhersage hydraulischer Eigenschaften mit Hilfe vorhandener Messdaten 

dominiert das Forschungsfeld der PTFs (WÖSTEN et al. 2001). So existieren z.B. mehrere Funk-

tionen zur Beschreibung des Wasserretentionsvermögens (u.a. VAN GENUCHTEN 1980), deren 

empirische Fitting-tŀǊŀƳŜǘŜǊ όʰΣ ƴ, m) durch PTFs prognostiziert werden (z.B. BACHMANN UND 

HARTGE 1992, SCHEINOST et al. 1997, WÖSTEN UND VAN GENUCHTEN 1988). 

Neben der Prognose hydraulischer Eigenschaften wurden aber auch ein Vielzahl PTFs zur 

Vorhersage anderer Bodeneigenschaften entwickelt. Beispielsweise entwickelte RAWLS 

(1983) PTFs zur Vorhersage der Lagerungsdichte aufgrund von Korngrößenverteilung und 

Gehalt an organischer Bodensubstanz. BAKKER et al. (1987) erarbeiteten PTFs zur Vorhersage 

des Sauerstoffdiffusionskoeffizienten in Böden. Ableitungen zur Vorhersage der Kationen-

austauschkapazität und der Summe austauschbarer Basen wurden auf Basis von Tongehalt, 

pH-Wert und Gehalt an organischer Substanz vorgenommen (BELL UND VAN KEULEN 1995, 
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OBERTHÜR et al. 1996). BRIL (1995) sagte die Verteilungskoeffizienten von Schwermetallen 

anhand von Tongehalt, pH-Wert, KAK und Gehalt an organischer Substanz voraus.  

Darüber hinaus finden sich in der Literatur eine Vielzahl von Reviews zur Entwicklung von 

PTFs und ihrer Anwendung, auf welche an dieser Stelle verwiesen sei (MCBRATNEY et al. 2002, 

PACHEPSKY et al. 2006, RAWLS et al. 1991, VAN GENUCHTEN UND LEIJ 1992, VEREECKEN et al. 2010, 

WÖSTEN 1997, WÖSTEN et al. 2001). 
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3 UNTERSUCHUNGSGEBIET 

Das ursprünglich ausschließlich durch die Energie des Wassers geformte Elbeästuar zeichne-

te sich durch ein weit verzweigtes, hoch dynamisches Rinnensystem aus, das vorwiegend 

durch Sedimentation/ Akkumulation und Erosion/ Subtraktion gekennzeichnet war. Im Be-

streben die Elbe und ihre Nebenflüsse durch Deichbau, Begradigungen und Querschnittver-

änderungen zu kontrollieren und so den Anforderungen einer stetig zunehmenden Industria-

lisierung und wachsenden Bevölkerung gerecht zu werden, hat das Ästuar heute nach 2000 

Jahren anthropogener Überprägung viel seines ursprünglichen Charakters verloren. 

Die folgenden Kapitel geben eine Synopsis der Geologie und Geomorphologie sowie der Nut-

zungs- und Landschaftsgeschichte. 

3.1 Geologie und Geomorphologie 

Das Untersuchungsgebiet umfasst die beidseits der Elbe gelegenen, tidebeeinflussten Elb-

marschen vom Mündungstrichter an der Deutschen Bucht bis etwa 160 km elbaufwärts bei 

Geesthacht (Abb. 4-2). Naturräumlich gehört das Untersuchungsgebiet zur Unteren Elbenie-

derung und wird im Norden und Süden durch die Höhenstufen der Geestränder begrenzt 

(FINK et al. 2002). Trotz zahlreicher anthropogener Eingriffe wurde die Untere Elbeniederung 

maßgeblich durch geologische Prozesse, insbesondere die letzten beiden Eiszeiten, das Saa-

le- und das Weichsel-Glazial, geformt. Am Ende der Saale-Eiszeit begannen die Schmelzwäs-

ser des Warthe-Vorstoßes die Ausprägung des Elbe-Urstromtals in das anstehende Material, 

das zuvor durch die Gletscher des Drenthe-Stadiums flächendeckend abgelagert wurde. 

Während der Weichsel-Eiszeit endete die maximale Ausdehnung der Gletscher nördlich des 

heutigen Flusslaufs. Das Gebiet der heutigen Elbeniederung geriet unter Permafrosteinfluss, 

was einen ausschließlich oberirdischen Abfluss und die Ablagerung sogenannter Nieder-

terassensande zur Folge hatte. Im Weichsel-Spätglazial und Frühholozän konzentrierten sich 

die Schmelzwässermassen dann in wenigen Strömungsrinnen, die aufgrund des nach Süden 

ansteigenden Geländes parallel zum Eisrand abfließen mussten, schnitten sich einige Meter 

tief in die Niederterassen ein und prägten das Elbe-Urstromtal in Richtung Nordsee aus 

(GARNIEL UND MIERWALD 1996, KAPPENBERG UND FANGER 2007, SCHWARTZ 1999). Dabei räumten die 

Schmelzwässer der Weichselgletscher das Elbetal in einer Breite von 2 bis 3 km aus. Die Nie-
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derterassensande, die durch die spätglaziale Erosion nicht ausgeräumt wurden, bilden heute 

den Übergang zu den holozänen Sedimenten (SCHOLZ et al. 2004, SCHWARTZ 1999).  

Mit Ende der Weichseleiszeit setzte die bis heute andauernde Transgression der Nordsee 

ein, so dass sich ab dem Atlantikum zunehmend marine Einflüsse bemerkbar machten 

(FRÄNZLE 1988). Durch das Vordringen des Meeres wurde der unterste Abschnitt des Elbe-

Urstromtals auf einer Fläche von insgesamt etwa 2000 km2 überschwemmt und diente als 

Ablagerungsraum für feinkörnige Sedimente (IRION UND BUSQUETS 2006). Der Meeresspiegel-

anstieg verschlechterte außerdem die Abflussbedingungen in angrenzenden Flächen, so dass 

sich teilweise Niedermoore bilden konnten (FRÄNZLE 1988). Mit abnehmender Fließge-

schwindigkeit und zunehmender Verlandung des Urstromtals begann die Elbe ausgeprägte 

Mäander anzulegen (GARNIEL UND MIERWALD 1996). Eine hohe Gezeitendynamik sowie Natur-

ereignisse wie z.B. Sturmfluten und damit einhergehende starke Materialumlagerungen 

formten ein Ästuarsystem, dass durch ein weit verzweigtes Rinnensystem mit unregelmäßi-

gen Tiefen, sich verlagernden Sänden und bewachsenen Inseln sowie durch ein ausgedehn-

tes, von Prielsystemen durchzogenes Schwemmland charakterisiert war (BAW 1997, KAUSCH 

1996).  

Der heutige Flusslauf verläuft von Geesthacht bis Hamburg in einem nur wenige hundert 

Meter breiten Schlauch. Die Vorländer sind durch Eindeichung relativ schmal und überwie-

gend durch anthropogene Nutzungen geprägt. Bei Bunthaus teilt sich die Elbe in Norder- und 

Süderelbe und formt auf einem etwa 30 km langen und 10 km breiten Abschnitt das Ham-

burger Stromspaltungsgebiet, dass besonders durch die Hafennutzung intensiv anthropogen 

überprägt ist. Unmittelbar unterhalb des Stromspaltungsgebietes erweitert sich die Fluss-

breite auf etwa 2 km. Auf dem nördlichen Ufer reicht der Geestrand zwischen Hamburg und 

Wedel unmittelbar bis an die Elbe, welcher durch intensive Wohnbebauung gekennzeichnet 

ist. Von Wedel bis zur Störmündung bestimmen mehrere Inseln das Erscheinungsbild des 

Flusses und trennen verschiedene Nebenelben (z.B. Pagensander Nebenelbe) vom Haupt-

strom ab. Die Vorländer weisen unterschiedliche Breiten auf und werden zum Teil landwirt-

schaftlich zumeist als Grünland genutzt. Auf den Inseln, die ihren heutigen Charakter größ-

tenteils durch Aufspülungen erhalten haben, findet mit wenigen Ausnahmen keine Nutzung 

statt. Einige Abschnitte des südlichen Ufers sind stark durch Industrie- und Hafenanlagen 

überformt. Weiter stromabwärts beginnt sich das Ästuar langsam aufzuweiten, bis der Mün-

dungstrichter zwischen Cuxhaven und Friedrichskoog eine Breite von 18 km erreicht. Auf 
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schleswig-holsteinischer Seite mündet der Nord-Ostsee-Kanal bei Brunsbüttel in die Elbe, auf 

dem südlichen Ufer die Oste. Auch hier werden die Vorländer beidseits der Elbe überwie-

gend landwirtschaftlich genutzt. Mit abnehmender Entfernung zum Meer prägen bei Nied-

rigwasser Sande und Wattflächen immer stärker die Gestalt des Mündungstrichters. Neben 

Stör und Oste entwässern weitere Nebenflüsse in die Elbe: von Norden Pinnau, Krückau und 

Wedeler Au, von Süden Ilmenau, Este, Lühe und Schwinge (BFG 2004). 

3.2 Nutzungs- und Landschaftsgeschichte 

Erste Anzeichen einer sporadischen, nicht dauerhaften Besiedlung mit Flachsiedlungen der 

häufig überschwemmten und schwer zugänglichen Unteren Elbeniederung lassen sich auf 

die Bronzezeit (~ 4000 ς 3000 J.v.h.) und die Ältere Eisenzeit (~ 3000 ς 2000 J.v.h.) zurückda-

tieren (MEIER 1996, STREIF 1996). Die erste große anthropogene Strukturänderung der Fluss-

niederung begann jedoch erst in den ersten Jahrhunderten unserer Zeitrechnung als Folge 

intensiver Rodungen am Ober- und Mittellauf und der damit einhergehenden Bodenerosion 

in den entwaldeten Gebieten. Die erodierten Schwebstoffe wurden im Unterlauf sedimen-

tiert und die seit dem Atlantikum vorherrschenden ausgedehnten mit Schilf bewachsenen 

Sümpfe verlandeten zunehmend. Auf trockeneren und höher liegenden Flächen konnten 

sich alsdann Auenwälder etablieren (PALUSKA 1992). Zu Beginn der Römischen Kaiserzeit kam 

es erstmals zur flächenhaften Besiedlung des Elbetals. Um 100 n.d.Z. wurden die ersten 

künstlichen Wohnhügel, sogenannte Wurten oder Warften, gebaut. Dieses Siedlungskonzept 

wurde bis zur Zeit der Völkerwanderung (400 ς 600 n.d.Z.) beibehalten. Im 7. Jahrhundert 

(Frühmittelalter) wurde das Elbetal als potentieller Nutzraum wiederentdeckt. Kleine Flach-

siedlungen wurden angelegt, verlassene Warften neubesiedelt und neu entstandene Flach-

siedlungen im Laufe der Zeit erhöht (STREIF 1996). Da die Siedler jedoch noch nicht durch 

Deichbau und Entwässerung in ihre Umwelt eingriffen, war das einseitig auf Tierproduktion 

ausgelegte Wirtschaftssystem in hohem Maße von den naturräumlichen Gegebenheiten 

abhängig (MEIER 1996). Zusätzlich wurden durch die Rodung von Auenwäldern nicht nur 

Siedlungs- und Nutzflächen geschaffen, sondern auch die Gefahr von Überschwemmungen 

erhöht. Diese Konstellation limitierte die Nutzung der Unteren Elbeniederung bis zur zweiten 

Hälfte des 11. Jahrhunderts (PALUSKA 1992).  

Mit dem Übergang vom 11. ins 12. Jahrhundert begann der Deichbau (MEIER 1996, STREIF 

1996), der eine umfangreichere und dauerhafte Nutzung und Besiedlung der Elbmarschen 
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möglich machte. In dem durch Deiche geschützten Teil der Elbmarschen wurde zunehmend 

Ackerbau betrieben. Da hierzu eine umfangreiche Entwässerung notwendig war, wurde ein 

ausgedehntes System aus Gräben, Wettern und Sielen angelegt (PALUSKA 1992). Doch Eindei-

chung und Entwässerung hatten auch negative Folgen: die Austrocknung des Bodens und die 

Oxidation von nun belüfteten Torfschichten führten stellenweise zu Sackungen der Gelände-

oberfläche von bis zu drei Metern (KAUSCH 1996, PALUSKA 1992, STREIF 1996). Zudem konnte 

der Verlust an Überflutungsräumen bei hochauflaufenden Sturmfluten zu Deichbrüchen füh-

ren, wodurch das dahinter (tiefer-)liegende Land überschwemmt wurde (MEIER 1996). Da der 

Deichbau von jeher nicht nur dem Hochwasserschutz diente, sondern auch der Landgewin-

nung, wurden die Retentionsräume im Laufe der Jahrhunderte zunehmend reduziert (KAUSCH 

1996), womit die Hochwassergefährdung stetig verschärft wurde. 

Parallel zu Veränderungen, die dem Hochwasserschutz sowie der Landgewinnung 

und -nutzung dienten, führte die Entwicklung Hamburgs zur Handelsstadt ab dem 12. Jahr-

hundert insbesondere zur Modifizierung des Stromspaltungsgebietes zugunsten des Hafens. 

Bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts waren in der Unterelbe für Schiffe, die seit Jahrhunderten 

nur ca. 3,5 m Tiefgang hatten, keine größeren wasserbaulichen Maßnahmen erforderlich. 

Intensive Strombaumaßnahmen zur Sicherung und Verbesserung der Schiffbarkeit begannen 

in der Elbe nach 1843, nachdem die Elbe auf dem Wiener Kongress 1815 zur Schifffahrts-

straße erklärt worden war (KAUSCH 1996). Unter dem Druck der zunehmenden Schifffahrt mit 

immer größeren und tiefergehenden Schiffen wurden die ersten Querschnittsveränderungen 

und ihre Sicherung durch Buhnen vorgenommen (KAUSCH 1995). Hatte die natürliche Tiefe 

der Elbe bei Hamburg etwa drei bis vier Meter betragen, so war die Fahrwasserrinne bis 

1910 bereits neun Meter2 tief. In den 1930er Jahren folgte der zehn Meter Ausbau und 1962 

der Ausbau auf elf Meter Tiefe. Zur Regulierung der Fahrwassertiefe wurde 1960 das Stau-

wehr in Geesthacht in Betrieb genommen, das fortan das Ästuar stromaufwärts verkürzte. 

Nachdem der zwölf Meter Ausbau zwischen 1964 und 1969 abgeschlossen war, wurde zwi-

schen 1974 und 1978 die Vertiefung des Fahrwassers der Unterelbe und großer Teile des 

Hamburger Hafens auf 13,5 m Nenntiefe verwirklicht (KAUSCH 1995). In den Jahren 1998 bis 

1999 erfolgte der vorerst letzte Ausbau auf fünfzehn Meter Tiefe und ermöglicht so Schiffen 

mit einem Süßwassertiefgang von 12,8 m eine tideunabhängige Fahrt in den Hamburger Ha-

fen.  

                                                      
2
 Tiefenangaben beziehen sich auf Seekartennull (SKN), d.h. Tiefe unter dem mittleren Tideniedrigwasser 
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4 MATERIAL UND METHODEN 

Kapitel 4 umfasst neben der Beschreibung der Methoden zur Analyse der bodenchemischen 

Parameter und der Durchführung der rheologischen Experimente eine Übersicht über das 

Vorgehen bei der Geländearbeit, der Profilansprache sowie der Probenentnahme. Des Wei-

teren wird die Benennung der Standorte und der Bodenproben erläutert. 

4.1 Geländearbeit, Profilansprache und Probenentnahme 

Zur Evaluierung der mikrostrukturellen (Ufer-)Stabilität in Abhängigkeit unterschiedlicher 

Salinitätsgrade wurden entlang der Tideelbe von Geesthacht bis Cuxhaven 22 Standorte be-

probt. Um zusätzlich den Effekt unterschiedlich weit fortgeschrittener Bodenentwicklung, 

d.h. den Effekt der Topografie abbilden zu können, wurde ein Beprobungsdesign gemäß Abb. 

4-1 entwickelt.  

 

Abb. 4-1: Schematische Darstellung des Beprobungsdesign. 

An jedem Standort wurden entlang eines Transektes wo möglich in jeweils drei Bereichen 

Profilgruben angelegt: im Bereich des bereits gefestigten Ufers, welches nur episodisch über-

flutet wird und oberhalb mThw liegt (meist als Grünland genutzt), im Bereich des in der Re-

gel täglich zweimal überfluteten Schilfgürtels und im Bereich zwischen mThw und mTnw, 

welcher ebenfalls einer tidalen Überflutung unterliegt, jedoch durch eine zumeist spärliche 
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Vegetation charakterisiert ist. Aufgrund von Uferbefestigungen und/ oder dem Vorkommen 

von Flüssigschlick war die Anlage aller drei Profile nicht an jedem Standort möglich. Zusätz-

lich wurde an drei Standorten die Flachwasserzone in einer Tiefe von 2 m unter mTnw mit-

tels Rammkernsonde beprobt (Abb. 4-1). Abb. 4-2 zeigt die Lage der beprobten Standorte 

entlang des Flusslaufes sowie die Entnahmestellen der Rahmkernsonden. 

 

Abb. 4-2: Lage der Standorte und Entnahmestellen der Bohrkerne im Untersuchungsgebiet (Maßstab 

1:750000, Datengrundlage OpenStreetMaps). 

Die Profilansprache erfolgte nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5) der AD-HOC-

ARBEITSGRUPPE BODEN (2005), welche durch die Ergebnisse der Laboranalysen ergänzt wurde. 

Die Differenzierung der Subtypen in Fluss- oder Brackmarschen bzw. Fluss- oder Brackwatten 

erfolgte anhand der von BLUME (2003) vorgeschlagenen und in Tab. 4-1 dargestellten Einord-

nung. 

Tab. 4-1: Differenzierung der Subtypen für die Klasse der semisubhydrischen Böden und der Marschen nach 

BLUME (2003). 

Subtyp Norm- Brack- Fluss- 

ECe [mS cm-1] > 15 0,75 - 15 < 0,75 
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Die Entnahme von ungestörten Proben (Beutelproben) erfolgte je nach Lage im Transekt in 

definierten Tiefen: oberhalb mThw in 10, 30, 50 und 70 cm Tiefe; unter Schilfvegetation in 

10, 30, 50 cm Tiefe; unterhalb mThw in 10 und 30 cm Tiefe. Teilweise konnten wegen hoch 

anstehendem Grundwasser nicht alle Tiefen beprobt werden. Aus den Bohrkernen der 

Flachwasserbeprobungen wurde Bodenmaterial aus 5 ς 15 cm sowie aus 25 ς 35 cm Tiefe 

herauspräpariert. 

4.2 Bezeichnung der Standorte und Bodenproben 

Die Standorte wurden chronologisch von Ost nach West nummeriert. So entspricht ES1 dem 

Standort Drage östlich von Hamburg und ES24 dem Standort Otterndorf östlich von 

Cuxhaven. Die Benennung der Profile basiert auf der Lage im Transekt und ist entsprechend 

von 1 ς 3 durchnummeriert, wobei das Profil oberhalb mThw mit 1 beziffert wurde. Die Be-

zeichnung der gestörten Bodenproben setzt sich aus Standort- und Profilnummerierung so-

wie Entnahmetiefe zusammen. So kennzeichnet beispielsweise die Probe ES1-1-10 die Probe 

aus 10 cm Tiefe des Profils oberhalb mThw an Standort ES1. Die Rammkernsonden wurden 

ebenfalls von Ost nach West durchnummeriert und sind durch die Bezeichnungen BK1, BK2 

und BK3 gekennzeichnet.  

4.3 Labormethoden 

4.3.1 Physiko-chemische Standardparameter 

Wasserlösliche Salze (EC) 

Die Extraktion der wasserlöslichen Salze erfolgte an 10 g homogenisiertem, lufttrockenem (lut-

ro) ǳƴŘ ŀǳŦ Җ н ƳƳ ƎŜǎƛŜōǘŜƳ tǊƻōŜƴƳŀǘŜǊƛŀƭ ōŜƛ ŜƛƴŜƳ .ƻŘŜƴΥI2Odest Verhältnis von 1:2,5 

und 1:5 (n=1 je Tiefe). Die Bestimmung des Salzgehaltes erfolgte mittels temperaturkompen-

sierenden Leitfähigkeitsmessgeräts und wird als elektrische Leitfähigkeit (EC) in mS cm-1 ange-

geben (BLUME et al. 2011). Die Leitfähigkeit des Sättigungsextraktes (ECe), welches die Boden-

bedingungen besser repräsentiert (VAN REEUWIJK 2002) und sowohl zur Differenzierung der Bo-

densubtypen dient als auch zur Klassifizierung der Bodensalinität (OSMAN 2013), kann nach 

ROWELL (1997) näherungsweise wie folgt berechnet werden: 

Ὁὅ φȟτ Ͻ Ὁὅȡ  (4-1) 

Die Bodensalinität wurde gemäß Tab. 4-2 kategorisiert. 
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Tab. 4-2: Bodensalinitätsklassen (nach OSMAN 2013). 

Salinität ECe [mS cm-1] 

frisch, nicht salin 0 - 2 

schwach salin 2 - 4 

mäßig salin 4 - 8 

stark salin 8 - 16 

sehr stark salin > 16 

Bodenreaktion (pH-Wert) 

Die pH-Messungen wurden an jeweils 10 g homogenisiertem, lutro und auf Җ н ƳƳ ƎŜǎƛŜb-

tem Bodenmaterial durchgeführt. Nach Herstellung einer CaCl2-Suspension (0,01 M, 25 ml) 

erfolgte die Messung elektrometrisch mit einer Glaselektrode nach der bei BLUME et al. (2011) 

beschriebenen Vorgehensweise (n=1 je Tiefe). Die Einstufung der pH-Werte erfolgte nach KA5 

(AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005). 

Carbonatanalyse (CaCO3) 

Durch einen Test mit 10%iger Salzsäure (HCl) wurde der Carbonatgehalt (CaCO3) bereits im 

Gelände abgeschätzt. Der Carbonatgehalt von Tiefen, die bei Zugabe von HCl mit Aufschäu-

men reagierten (CO2-Bildung), wurde mittels Scheibler-Analyse analytisch bestimmt und der 

Gehalt an carbonatischem Kohlenstoff berechnet (n=1 je Probe). 

Die Scheibler-Analyse ermittelt den Carbonatgehalt durch gasvolumetrische Bestimmung des 

freigesetzten CO2 unter Berücksichtigung von aktueller Temperatur und aktuellem Luftdruck. 

Die Analyse wurde wie in BLUME et al. (2011) beschrieben durchgeführt. Eine Einordnung der 

Carbonatgehalte wurde nach KA5 vorgenommen (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005). 

Gesamtkohlenstoffgehalt (Ctotal), organischer Kohlenstoffgehalt (Corg) und Humusgehalt 

Für die coulometrische Kohlenstoffbestimmung wurde lutro Feinerde aller Bodenproben mit 

einer Kugelmühle zermahlen.  

Bei der coulometrischen Analyse des Kohlenstoffgehaltes im Ströhlein-Coulomat 702 wird der 

Gesamtkohlenstoff (Ctotal) mit seinen organischen und anorganischen Bestandteilen bestimmt 

(n=2 je Tiefe). Das coulometrische Messverfahren beruht auf der Erfassung der für die Umset-

zung von chemischen Substanzen benötigten Elektrizitätsmenge. Bei der trockenen Vera-

schung der Proben im O2-Strom zieht die Reaktion des freigesetzten CO2 mit der Elektrolytlö-

sung [Ba(ClO4)2] einen pH-Abfall nach sich. Die benötigte Elektrizitätsmenge für die Rücktitra-
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tion auf den ursprünglichen pH-Wert kann als Messgröße für die Kohlenstoffmenge der Probe 

angesehen werden (BLUME et al. 2011).   

Durch Subtraktion des anorganisch gebundenen Kohlenstoffs wird eine indirekte Bestimmung 

des organischen C (Corg) möglich. Durch Multiplikation des Corg-Gehaltes mit dem Faktor 1,72 

kann der Humusgehalt für mineralische Böden näherungsweise berechnet werden (AD-HOC-

ARBEITSGRUPPE BODEN 2005). Die Klassifizierung der Humusgehalte erfolgte nach KA5 (AD-HOC-

ARBEITSGRUPPE BODEN 2005). 

Korngrößenverteilung 

Die Körnungsanalyse wurde mit homogenisiertemΣ ƭǳǘǊƻ ǳƴŘ ŀǳŦ Җ н ƳƳ ƎŜǎƛŜōtem Bodenma-

terial durchgeführt (n=1 je Tiefe). Um eine vollständige Dispergierung der Primärpartikel zu 

erreichen, wurde die Feinerde zunächst mit 35%igem Wasserstoffperoxid (H2O2) versetzt, um 

die enthaltene organische Substanz durch Oxidation zu zerstören. Anschließend erfolgte die 

Substitution von Ca2+-Kationen durch Na+-Kationen durch Zugabe von 10 ml 0,5 M Natriumme-

taphosphat (NaPO3) (BLUME et al. 2011, HARTGE UND HORN 2009).  

Die Analyse der Korngrößenverteilung erfolgte als Kombination von Sieb- und Sedimentations-

verfahren. Durch die Siebanalyse werden die Kornfraktionen > 63 µm bestimmt. Hierzu wurde 

die dispergierte Probe durch einen Siebsatz gespült (Maschenweite 630 µm, 200 µm, 63 µm), 

um anschließend nach der bei HARTGE UND HORN (2009) beschriebenen Vorgehensweise die 

prozentualen Anteile zu errechnen.  

Bei der Sedimentationsmethode werden die Anteile der Kornfraktionen < 63 µm mit Hilfe der 

korngrößenbedingten Sinkgeschwindigkeit (Gesetz von Stokes) bestimmt. Sedimentationsvor-

gang und Aliquotentnahme erfolgten mit einer Köhn-Pipette nach dem von HARTGE UND HORN 

(2009) beschriebenen Prinzip.  

Der Median der Korngröße in µm wurde aus Körnungssummenkurven als d50-Wert abgeleitet 

und entspricht dem Äquivalentdurchmesser bei dem 50% des Substrates einen kleineren bzw. 

größeren Durchmesser haben. 

Kationenaustauschkapazität (KAK) 

Zur Bestimmung der basisch wirkenden Kationen (ңCa2+ + Mg2+ + Na+ + K+ = S-Wert) wurden 

5 g lutro Feinerde mit 25 ml 0,1 M Bariumchloridlösung (BaCl2) versetzt, homogenisiert und 

anschließend zentrifugiert (n=2 je Tiefe). Mit Überstand und Bodensatz wurde wie in HORN et 

al. (2013) beschrieben verfahren. Die Bestimmung der Konzentrationen von Kalium, Natri-
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um, Calcium und Magnesium erfolgte atomabsorbtionssprektrometrisch (AAS, Fa Thermo 

Electron Corporation) gegen Kalibrierstandards mit bekannten Konzentrationen. 

Die Bestimmung der austauschbaren Acidität (Al3+ und H+) bei aktuellem pH erfolgte durch 

Titration. Hierfür wurden 20 g lutro Feinboden mit 45 ml 1 M Kaliumchloridlösung (KCl) ver-

setzt, homogenisiert und zentrifugiert. Überstand und Bodensatz wurden wie in HORN et al. 

(2013) behandelt. Zur Protonenbestimmung wurden 50 ml des filtrierten Extraktes mit 

0,05 M Natronlauge (NaOH) gegen Phenolphthalein als Indikator bis zum Farbumschlag 

titriert.  

Die Bestimmung von Aluminium erfolgte indirekt, indem weitere 50 ml des Extraktes zur 

Komplexierung des Al mit 5 ml 4% Natriumfluoridlösung (NaF) versetzt und anschließend 

mit 0,05 M NaOH titriert wurden. Die Differenz aus Gesamtacidität und Protonen ergibt die 

Austauschkapazität von Al (HORN et al. 2013). 

Die Bestimmung des H-Wertes nach Schachtschabel erfolgte an 10 g lutro Feinerde, welche 

mit 25 ml 0,5 M Calciumacetatlösung [Ca(C2H3O2)2] versetzt und homogenisiert wurde. Nach 

der bei BLUME et al. (2011) beschriebenen Vorgehensweise erfolgte die Messung des pH-

Wertes elektrometrisch mit einer Glaselektrode. Der entsprechende H-Wert wurde an-

schließend einer Kalibrierkurve entnommen. 

Die effektive Kationenaustauschkapazität (KAKeff) wurde als Summe aus austauschbaren ba-

sischen Kationen (S-Wert) und der austauschbaren Acidität berechnet. Die potentielle Katio-

nenaustauschkapazität (KAKpot) ergibt sich aus der Summe von S-Wert und H-Wert nach 

Schachtschabel. Die Austauschkapazität wurde nach KA5 klassifiziert (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE 

BODEN 2005). 

Die Natriumsättigung (ESP) wurde als Anteil austauschbaren Natriums an der Kationenaus-

tauschkapazität wie in ROWELL (1997) beschrieben ermittelt und bewertet. Demnach wurden 

Böden mit einem ESP > мр% als natriumhaltige Böden definiert. 

Pedogene Eisenoxide 

Die Fe-Gehalte wurden durch selektive Extraktion mittels Citrat-Bicarbonat-Dithionit Lösung 

(MEHRA UND JACKSON 1960) und Ammoniumoxalat Lösung (SCHWERTMANN 1964) für Bodenproben 

bestimmt, bei denen im Gelände Hydromorphiemerkmale festgestellt worden waren.  

Um röntgenamorphe und gut kristallisierte Eisen(hydr)oxide (Fed) zu extrahieren, wurden 2 g 

lutro Feinerde in Zentrifugenbecher eingewogen und mit 40 ml 0,3 M Na-Citratlösung 

(C6H5Na3O7), 5 ml 1 M NaHCO3-Lösung sowie 1 g festem Na-Dithionit (Na2N2O4) im Wasserbad 
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bei 75 ς 80 °C entsprechend der bei MEHRA UND JACKSON (1960) beschriebenen Methode aufge-

schlossen. Die Extraktion wurde ein weiteres Mal wiederholt, bevor der Bodensatz mit 10 ml 

0,1 N MgSO4 nachgewaschen wurde. Beide Zentrifugate wurden dem ersten hinzugefügt und 

gut umgeschüttelt.  

Zur Extraktion röntgenamorpher, schlecht kristallisierter Eisen(hydr)oxide (Feo) wurden 2 g 

lutro Feinerde in Kautex-Flaschen gegeben, mit 100 ml einer Mischung aus 0,2 M NH4-Oxalat 

(N2H8C2O4) und 0,2 M Oxalsäure (C2H2O4) (pH 3,25) versetzt und in einem Horizontalschüttler 

gemäß SCHWERTMANN (1964) eine Stunde bei Dunkelheit geschüttelt.  

Die Messung der Gehalte an Fed und Feo erfolgte mit einem Flammen-Atomabsorptions-

spektrometer (AAS) der Fa. Thermo Electron Corporation. Die Ausgabe der Messwerte erfolgt 

in mg l-1.  

Da die oxalatlösliche Fraktion die schlecht kristallisierten, röntgenamorphen Ei-

sen(hydr)oxide, im Wesentlichen Ferryhydrit, umfasst und die dithionitlösliche Fraktion alle 

pedogenen Eisen(hydr)oxide im Boden erfasst, ergibt sich aus der Differenz (Fed ς Feo) der 

Gehalt an gut kristallisierten Eisen(hydr)oxiden (Fed-o). Allerdings ist eine scharfe Trennung 

aufgrund der kontinuierlichen Alterung der amorphen Phasen nicht möglich (SCHWERTMANN 

1964). 

4.3.2 Rheometrie ς Bestimmung des viskoelastischen Charakters 

Die rheologischen Untersuchungen wurden als Amplitudentests (AST) mit vorgegebener 

Scherdeformation (controlled shear deformation, CSD) mit dem Rheometer MCR 300 (Anton 

Paar, Ostfildern) durchgeführt. Während der Tests wurden Frequenz (f) und Messtemperatur 

(T) konstant gehalten, während die Deformationsamplitude (ɔ) variierte. Als Messsystem 

diente ein profiliertes Platte-Platte-System mit einem oberen Plattendurchmesser von 25 

mm (25PP MS). Die Parameter der Amplitudentests wurden nach MARKGRAF (2006) konfigu-

riert und sind in Tab. 4-3 dargestellt. 

Die gestörten Proben aller Standorte wurden bei unterschiedlichen spezifischen Wasserge-

halten entsprechend der bei MARKGRAF (2006) vorgestellten Methode rheologisch unter-

sucht. Hierfür wurde das gestörte Material luftgetrocknet und auf Җ 2 mm gesiebt. Anschlie-

ßend wurden 45 cm3 Zylinder mit definierter Trockenrohdichte (́t=1,4 g cm-3) präpariert und 

mit destilliertem Wasser aufgesättigt, um einen quasi-gesättigten Zustand zu erreichen. Ein 

Teil der präparierten Zylinder wurde auf einer Unterdruckapparatur auf definierte Matrixpo-

tentiale (ʕm) entwässert, wobei die Entwässerungsstufen gemäß der Standorttopografie 
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gewählt wurden, d.h. die Entwässerungsstufen wurden den Beprobungstiefen angepasst. 

Proben von Standorten oberhalb des mThw wurden dementsprechend im quasi-gesättigten 

Zustand und bei einem Matrixpotential von -6 kPa sowie -15 kPa gemessen. Material von 

Standorten aus dem Bereich des mThw und dem Bereich zwischen mThw und mTnw wurden 

im quasi-gesättigten Zustand und bei einem Matrixpotential von -6 kPa untersucht. Die rheo-

logische Untersuchung der Flachwasserproben erfolgte ausschließlich im quasi-gesättigten 

Zustand.  

Tab. 4-3: Konfigurationsparameter Amplitudentest mit vorgegebener Scherdeformation. 

Parameter  

Plattenabstand (h) h = 4 mm 

Scherdeformation (ɔ) ɔ = 0,0001 bis 100% 

Frequenz (f) f = 0,5 Hz (̟  Ґ ˉ мκǎύ 

Temperatur (T) T = 20°C (reguliert durch Peltier-Einheit) 

Anzahl der Messpunkte 30 

Testdauer ca. 15 Min. 

Aus den vorbereiteten Zylindern wurden Messproben von ca. 4 cm3 mit einem Spatel ent-

nommen und auf der unteren, fixierten Platte des Rheometers platziert. Nach Absenken der 

oberen Platte auf den definierten Messspalt (4 mm), wurde vor Beginn jeder Messung die 

Normalkraft (FN) überprüft, um einen möglichst ungestörten quasi-elastischen Probenzu-

stand beizubehalten (d.h. FN Җ мн bύΦ ½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘ wurde eine Wartezeit von 40 Sekunden vor 

der eigentlichen Messung eingehalten. Die Bedienung des Rheometers, die Überwachung 

der Amplitudentests sowie die Generierung der rheologischen Parameter (Gǋ, Gǌ, tan d, In-

tegral z) fanden durch die Software Rheoplus/32 V3.21 statt. Je Tiefe und Entwässerungsstu-

fe wurden fünf Wiederholungen durchgeführt. Vor und nach jeder Messung wurden die gra-

vimetrischen Wassergehalte bestimmt. 

Die Einordnung der generierten z-Werte wurde gemäß der von BAUMGARTEN (2013) entwi-

ckelten und in Tab. 4-4 dargestellten, leicht veränderten Klassifizierung vorgenommen. 
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Tab. 4-4: Klassifizierung der mikrostrukturellen Steifigkeit (verändert nach BAUMGARTEN 2013). 

Steifigkeit Integral z [-] 

sehr gering < 15 

gering 15 ς < 30 

mittel 30 - < 45 

hoch 45 - < 60 

sehr hoch > 60 

4.4 Statistische Auswertung 

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit der Statistiksoftware R (Version, 3.1.1, R 

DEVELOPMENT CORE TEAM 2013). 

Für eine verlässliche Auswertung wurden sowohl für die Mittelwertsvergleiche als auch für 

die Entwicklung der Pedotransferfunktionen geeignete gemischte Modelle konstruiert (LAIRD 

UND WARE 1982, VERBEKE UND MOLENBERGHS 2008). Basierend auf einer grafischen Residuenana-

lyse wurde Normalverteilung und Homoskedastizität angenommen. 

Für die Mittelwertsvergleiche, die der Berechnung signifikanter Unterschiede dienen, enthal-

ten die zugrunde liegenden Modelle Pseudofaktoren, die aus den tatsächlichen Faktoren 

αtǊƻŦƛƭƭŀƎŜάΣ α.ŜǇǊƻōǳƴƎǎǘƛŜŦŜά ǳƴŘ α9ƴǘǿŅǎǎŜǊǳƴƎǎǎǘǳŦŜά ǎƻǿƛŜ ŀǳǎ ŘŜƴ ǘŀǘǎŅŎƘƭƛŎƘŜƴ Cŀk-

ǘƻǊŜƴ α.ƻŘŜƴƎǊǳǇǇŜάΣ α.ŜǇǊƻōǳƴƎǎǘƛŜŦŜά ǳƴŘ α9ƴǘǿŅǎǎŜǊǳƴƎǎǎǘǳŦŜά ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜǎŜǘȊǘ ǿǳr-

den (SCHAARSCHMIDT UND VAAS 2009). Der Probenstandort sowie die Wechselwirkung zwischen 

Standort und Profillage wurden jeweils als zufällige Effekte hinzugefügt, um standortspezifi-

sche Eigenschaften, die die Messergebnisse eines jeden Standortes subjektiv beeinflussen, 

und den Effekt von Pseudowiederholungen berücksichtigen zu können. Auf diesen Modellen 

basierend wurden multiple Kontrasttests durchgeführt, um die verschiedenen Einflussfakto-

ren zu vergleichen (BRETZ et al. 2011). 

Um die Beziehung zwischen der rheologischen Kenngröße Integral z und einzelnen physiko-

chemischen Parametern zu beschreiben, wurden lineare Regressionsanalysen vorgenom-

men.  

Die Entwicklung der Pedotransferfunktionen wurde als Kovarianzanalyse (ANCOVA) durchge-

führt. Dafür wurden gemischte Modelle konstruiert, in die die Bodengruppe als fixer Effekt 

sowie weitere erklärende Variablen eingingen. Als zufälliger Effekt wurde erneut der Pro-

benstandort hinzugefügt. Des Weiteren wurden Wechselwirkungen zwischen Bodengruppen 

und erklärenden Variablen zugelassen. Nach Überprüfung der für das Modell ausgewählten 
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Kovariablen auf Multikollinearität (BELSLEY et al. 1980) gingen zunächst die in Tab. 4-5 aufge-

führten erklärenden Variablen als Inputparameter in die Modellierung ein. Eine nachgeschal-

tete Varianzanalyse (ANOVA) ermöglichte die Identifikation der wichtigsten Prädiktorvariab-

len.  

Tab. 4-5: Inputparameter im maximalen Modell zur Entwicklung der Pedotransferfunktionen. 

Parameter Bezeichnung Einheit 

elektrische Leitfähigkeit (1:2,5) EC1:2,5 mS cm-1 

Humusgehalt  OM g 100 g-1 

Carbonatgehalt CaCO3 g 100 g-1 

dithionitlösliche pedogene Eisenoxide Fed g kg-1 

Calcium Ca2+ cmolc kg-1 

Natrium Na+ cmolc kg-1 

gravimetrischer Wassergehalt ɸg Gew% 

(Beprobungs-)Tiefe unter GOF Tiefe cm 
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5 ERGEBNISSE 

Die Kapitel 5.1 bis 5.4 geben einen Überblick über die Ergebnisse der Standortkartierung 

sowie der bodenchemischen Kennwerte. Hierfür wurden die einzelnen Standorte gemäß der 

an der Unterelbe auftretenden Salinitätszonen (Tab. 5-1) in vier Gruppen zusammengestellt. 

Tab. 5-1: Salinitätszonen der Tideelbe (nach IBL & BFBB 2007). 

Abschnitt Stromkilometer Salinitätszone 

Wehr Geesthacht ς Wedel 586 ς 644 limnisch 

Wedel ς Glückstadt 644 ς 677 oligohalin 

Glückstadt ς Brunsbüttel 677 ς 700 mesohalin 

Brunsbüttel ς Insel Scharhörn 700 ς 755,3 polyhalin, euhalin 

In Kapitel 5.5 werden die Ergebnisse bezüglich der Bodenmikromechanik gezeigt. In den zu-

gehörigen Kapiteln werden die Effekte der Faktoren, die durch das Versuchsdesigns definiert 

worden sind (z.B. Profillage oder Matrixpotential) sowie die Wirkung der physiko-

chemischen Parameter auf die Bodenmikrostruktur dargestellt. 

Die entwickelten Pedotransferfunktionen zur Prognose der mikrostrukturellen Steifigkeit 

werden in Kapitel 5.6 vorgestellt. 

5.1 Limnische Zone 

5.1.1 Standortkartierung 

Nach der oben aufgeführten Einteilung liegen die Standorte ES1 bis ES7 in der limnischen 

Salinitätszone (vgl. Abb. 4-2). Auf den Uferwällen an Standort ES1 und ES3 wurden Gley-

Paternien (GG-AQ) und Auengleye (GGa) kartiert, welche nicht täglich zweimal überflutet 

und im Wesentlichen durch Flusshochwässer geprägt werden. Dort wo die Uferbereiche täg-

lich zweimal überschwemmt werden und zwischenzeitlich trockenfallen, wurden Flussmar-

schen unterschiedlicher Entwicklungsstufen angesprochen. Der Bereich zwischen mittlerem 

Tidehochwasser (mThw) und mittlerem Tideniedrigwasser (mTnw) wird durch Nassstrände 

(IA) und Flusswatten (IWf) gekennzeichnet. Auf den Elbinseln Neßsand und Hanskalbsand 

wurden Regosol-Übergangstypen kartiert sowie Fluss- und Nassstrände (ÜAf bzw. IA). Die 

Mehrzahl der vorgefundenen Bodentypen ist mehr oder weniger stark anthropogen über-

prägt und durch Einmischungen von Bauschutt, Müll o.ä. charakterisiert. Eine detaillierte 

Beschreibung der angesprochenen Profile findet sich in Anlage 1 A. 
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5.1.2 Bodenchemische Kennwerte 

Sowohl die Fingerprobe im Gelände als auch die Körnungsanalysen im Labor haben für die 

limnische Zone eine Dominanz der Sandfraktion ergeben (Abb. 5-1). Tone, Schluffe und leh-

mige Substrate stammen vornehmlich aus anthropogen überprägten Bodenhorizonten (vgl. 

ES2 und ES4, Anlage 1 A) oder aus Bodenprofilen, deren Lage im Relief Strömungsberuhi-

gung oder Stillwasserbedingungen zulassen und somit eine zeitweilige Sedimentablagerung 

ermöglichen (vgl. ES3 und ES5, Anlage 1 A). 

 

Abb. 5-1: Bodenarten-Gruppen und ihre Anteile innerhalb der limnischen Salinitätszone. 

Die Humusgehalte weisen in den Profilen oberhalb mThw die größte Streubreite auf. Insge-

samt treten die höchsten Humusgehalte im Mittel in den Oberböden (10 cm) der Profile 

oberhalb mThw auf und nehmen nur allmählich mit der Tiefe ab. Auffallend ist ebenfalls die 

große Streubreite der Daten in 70 cm Tiefe. Einerseits zeigt der Median die für Unterböden 

zu erwartenden niedrigen Humusgehalte an, andererseits werden Humusgehalte von über 

п% erreicht. Ursächlich für die insgesamt große Streuung der Humusgehalte können das 

Einmischen allochthonen, organischen Materials sowie die anthropogene Überlagerung fos-

siler Ah-Horizonte und abgestorbene Pflanzenreste sein (Abb. 5-2). 

Die Humusgehalte in den Profilen im Bereich des mThw zeigen eine deutliche, graduelle Ab-

nahme mit der Tiefe. Insgesamt sind die Humusgehalte geringer als in den entsprechenden 

Tiefen der Profile oberhalb mThw. Die Profile aus dem Bereich zwischen mThw und mTnw 

weisen dagegen die geringsten Humusgehalte in 10 cm Tiefe und höhere Gehalte in 30 cm 

Tiefe auf, was auf eine Einarbeitung der angelieferten organischen Substanz und auf das 

Übersedimentieren von Pflanzen- und Algenresten zurückzuführen ist (Abb. 5-2). 

Die Bodenreaktion liegt überwiegend im sehr schwach sauren Bereich (s1). Eine deutliche 

Variation der Daten findet sich in den Unterböden der Profile oberhalb mThw, wo sogar 

stark saure Bodenreaktionen festgestellt wurden (Abb. 5-2). 
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Abb. 5-2: Humusgehalte, pH-Werte und effektive KAK (KAKeff) der Profile innerhalb der limnischen Salinitäts-

zone. 

Auch bezüglich der effektiven KAK (KAKeff) zeigen die Profile oberhalb mThw die größte Va-

riabilität. Diese Variabilität ist in erster Linie auf die Unterschiede hinsichtlich der Textur, 

welche von reinsandig über lehmig-sandig bis tonig-lehmig reicht, und der Humusgehalte 

zurückzuführen, die die KAK neben dem pH-Wert hauptsächlich bestimmen. Im Mittel kann 

die Austauschkapazität in 10 cm Tiefe als hoch, in den Tiefen 30 cm und 50 cm als mittel und 

in der Tiefe 70 cm als gering eingestuft werden (Abb. 5-2).  

Eine ähnliche Variation der KAK in Abhängigkeit von Textur und Humusgehalt ist in den Profi-

len im Bereich des mThw mit überwiegend sandiger Textur zu beobachten. Hier ist die Aus-

tauschkapazität im Oberboden (10 cm) als mittel und in den übrigen Tiefen als sehr gering 

einzustufen. Die Profile zwischen mThw und mTnw zeichnen sich mit Ausnahme von ES5 

durch reinsandiges Substrat aus. Dies spiegelt sich ebenfalls in der als sehr gering bzw. gering 

einzustufenden Austauschkapazität wider (Abb. 5-2). 

Bis auf die Proben, die am Standort ES5 genommen wurden, sind alle beprobten Tiefen car-

bonatfrei (keine Reaktion mit 10%iger HCl). Der Standort ES5 ist nach KA5 als carbonatarm 

bzw. als mittel carbonathaltig einzustufen (vgl. Anlage 1 A). 
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Die Natriumsättigung (ESP) der Profile innerhalb der limnischen Salinitätszone liegt bis auf 

ǿŜƴƛƎŜ !ǳǎǊŜƛǖŜǊ ǳƴǘŜǊ с%. Alle in dieser Zone beprobten Bodenprofile sind demnach als 

natriumarme Böden einzustufen (Abb. 5-3). 

Die in 1:5 Suspensionen ermittelten elektrischen Leitfähigkeiten (EC1:5) liegen in allen Profi-

len bis auf wenige Ausreißer unterhalb 0,3 mS cm-1 (Abb. 5-3). Durch die approximative Ab-

schätzung der elektrischen Leitfähigkeit im Sättigungsextrakt (ECe) (s. Kapitel 4.3.1) und die 

in Tab. 4-2 dargestellte Einstufung der Bodensalinität, kann für die Profile in der limnischen 

Zone überwiegend von nicht-salinen Bodenbedingungen ausgegangen werden. 

 

Abb. 5-3: Natriumsättigung (ESP) und elektrische Leitfähigkeit (EC1:5) der Profile innerhalb der limnische Sali-

nitätszone. 

Da die Extraktion der dithionitlöslichen, pedogenen Eisenoxide (Fed) aufgrund der visuellen 

Beurteilung der Hydromorphiemerkmale im Gelände durchgeführt und die charakteristische 

Rotfärbung der Eisenoxide im Oberboden (Ah-Horizonte) oftmals durch dunkle Huminstoffe 

überdeckt wird, wurde für die Tiefe 10 cm der Profile oberhalb mThw nur an Standort ES2 

eine Eisenextraktion durchgeführt. In dieser Tiefe liegt der Gehalt an dithionitlöslichem Eisen 

über 4 g kg-1. Dies trifft auch auf die mittleren Fed-Gehalte der übrigen Tiefen zu (Tab. 5-2). 
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Im Mittel liegt der Fed-Gehalt in der Tiefe 30 cm bei 5,9 g kg-1, in der Tiefe 50 cm bei  

5,1 g kg-1 und in der Tiefe 70 cm bei 5,0 g kg-1. Auch wenn die Fed-Gehalte in den Profilen 

oberhalb mThw nur einem geringen tiefenabhängigen Gradienten folgen, bilden die ermit-

telten Eisenoxidgehalte doch die Verteilung pedogener Eisenoxide in Folge eines alternie-

renden Grundwasserspiegels ab. Im meist wassergesättigten, anaeroben Unterboden wer-

den Eisenoxide reduziert und Fe2+ kann kapillar in zeitweilig aerobe Bodenzonen aufsteigen 

und dort erneut als Eisenoxid ausfallen (CORNELL UND SCHWERTMANN 2003). 

Tab. 5-2: Spanne der Fed-Gehalte sowie Mittelwerte (●) und Mediane (●) der Tiefen mit redoximorphen 

Merkmalen innerhalb der limnischen Salinitätszone. Angaben in g kg
-1
. 

Profillage Tiefe [cm] Spanne ● ● 

> mThw 

30 0,0 ς 9,7 5,9 5,0 

50 0,0 ς 5,8 5,1 5,4 

70 0,0 ς 5,2 5,0 5,2 

= mThw 

10 0,0 ς 4,6 4,4 4,6 

30 0,0 ς 5,5 3,4 5,2 

50 0,0 ς 6,3 3,2 3,0 

< mThw 
10 0,0 ς 2,5 2,3 2,3 

30 0,0 ς 4,2 4,0 4,0 

Diesen Trend zeigen auch die Fed-Gehalte in den Profilen im Bereich des mThw, wo die nied-

rigsten Eisenoxidgehalte in 50 cm Tiefe ermittelt wurden. Dagegen sind im Bereich zwischen 

mThw und mTnw die höheren dithionitlöslichen Eisenoxidgehalte in 30 cm Tiefe zu finden, 

während im Mittel die Tiefe 10 cm mit 2,3 g kg-1 Fed die insgesamt niedrigsten Werte auf-

weist (Tab. 5-2). 

5.2 Oligohaline Zone 

5.2.1 Standortkartierung 

Die Standorte ES8 bis ES16 befinden sich in der oligohalinen Salinitätszone (vgl. Abb. 4-2 und 

Tab. 5-1). An den Ufern der Elbe wurden überwiegend Brackrohmarschen (MRb) kartiert. 

Dort wo ein Profil im Bereich zwischen mThw und mTnw angelegt werden konnte, wurden 

Brackwatten (IWb) angesprochen. Auf den Elbinseln Lühesand (ES10) und Pagensand (ES13) 

entwickelten sich aus sandigem Substrat Regosole bzw. Regosol-Übergangstypen. Auf Lühe-

sand und am Standort ES16 wurden unterhalb mThw gemäß der Klassifizierung von BLUME 

(2003) (s. Tab. 4-1) Flussrohmarschen (MRf) und ein Flusswatt (IWf) angesprochen, obwohl 
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die Leitfähigkeiten (ECe) der übrigen Marsch- und Wattböden in dieser Zone auf brackische 

Verhältnisse hindeuten. Lediglich an Standort ES15 wurde oberhalb mThw ein bereits voll-

ständig entsalztes Profil vorgefunden und folglich als Brackkalkmarsch (MCb) angesprochen. 

Eine detaillierte Beschreibung der aufgegrabenen Profile findet sich in Anlage 1 A. 

5.2.2 Bodenchemische Kennwerte 

In der oligohalinen Zone wurden zum Teil schluffigere und tonigere Bodenarten ermittelt als 

in der limnischen ½ƻƴŜΦ 5ŜƴƴƻŎƘ ǿǳǊŘŜ ŀƴ ǸōŜǊ рл% der Proben eine sandige Textur be-

ǎǘƛƳƳǘΣ ǿƻǾƻƴ оо% als Reinsande zu klassifizieren sind. Dies trifft insbesondere auf die Elb-

inseln Lühesand (ES10) und Pagensand (ES13) zu. Darüber hinaus wurden zu gleichen Antei-

len LŜƘƳŜ ǳƴŘ ¢ƻƴŜ ōŜǎǘƛƳƳǘ ǎƻǿƛŜ нл% Schluffe (Abb. 5-4). 

 

Abb. 5-4: Bodenarten-Gruppen und ihre Anteile innerhalb der oligohalinen Salinitätszone. 

In Abhängigkeit der Textur und der Genesebedingungen fällt die Anreicherung mit organi-

scher Substanz deutlich unterschiedlich aus, allerdings ist die Streubreite im Vergleich zur 

limnischen Zone im Bereich oberhalb mThw geringer. Die Streuung ist hier im Wesentlichen 

auf die Textur zurückzuführen. Sande weisen aufgrund ihrer geringeren spezifischen Ober-

fläche geringere Gehalte auf als feinkörnigere Substrate. Im Mittel sind die Humusgehalte 

nach KA5 bis in 50 cm Tiefe als mittel einzustufen (Abb. 5-5).  

Auch in den Humusgehalten der Profile im Bereich des mThw spiegelt sich die Texturabhän-

gigkeit der Humusakkumulation wider. Der Oberboden (10 cm) ist im Mittel ebenfalls als 

mittel humos einzustufen. Eine Ausnahme stellt hier der Standort ES11 dar, der aufgrund 

eines ausgeprägten Wurzelfilzes im Oberboden als sehr stark humos einzustufen ist (vgl. 

Anlage 1 A). Sowohl in den Profilen oberhalb mThw als auch in den Profilen im Bereich des 

mThw nehmen die Humusgehalte kaum mit der Tiefe ab. Vermutlich führen hohe Boden-

feuchten zu einem verminderten Abbau der organischen Substanz und somit zu einer durch 
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das Wasserregime gesteuerten Humusakkumulation. Darüber hinaus werden die Gehalte an 

organischer Bodensubstanz stark durch die Nutzung sowie durch den Kohlenstoffgehalt der 

abgelagerten Sedimente beeinflusst. Niedrige Humusgehalte auf den Elbinseln sind dagegen 

auf ein geringes Bodenalter zurückzuführen. Die Wattböden der oligohalinen Zone sind im 

Mittel als schwach humos zu kategorisieren, wobei die Oberböden auch hier niedrigere Hu-

musgehalte aufweisen als die Unterböden (Abb. 5-5). 

 

Abb. 5-5: Humusgehalte, pH-Werte und effektive Kationenaustauschkapazität (KAKeff) der Profile innerhalb 

der oligohalinen Salinitätszone. 

Die Bodenreaktion ist überwiegend sehr schwach sauer (s1), neutral (s0) oder sehr schwach 

ŀƭƪŀƭƛǎŎƘ όŀмύΦ bǳǊ ƪƴŀǇǇ нл% der beprobten Tiefen weisen einen pH-Wert unter 6,1 (s2) auf 

(Abb. 5-5). 

Die effektive KAK (KAKeff) variiert deutlich hinsichtlich Textur und Humusgehalt. Im Mittel 

sind sowohl die Tiefen der Profile oberhalb mThw und im Bereich mThw als mittel bzw. hoch 

einzustufen, wobei sandige Substrate eher sehr geringe bis geringe Austauschkapazitäten 

aufweisen und feinkörnigere Substrate hohe bis sehr hohe Austauschkapazitäten. Im Bereich 
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zwischen mThw und mTnw zeigt die Tiefe 30 cm eine hohe effektive KAK, während der 

Oberboden lediglich als gering zu kategorisieren ist (Abb. 5-5). 

Auf einen Test mit 10%iger HCl reagierte die Mehrzahl der sandigen Bodenhorizonte als auch 

ein Teil der Oberböden oberhalb mThw nicht und ist somit als carbonatfrei einzustufen. Die 

carbonathaltigen Tiefen der Profile oberhalb mThw liegen ƛƳ aƛǘǘŜƭ ǳƴǘŜǊ п% und sind so-

mit als schwach carbonathaltig einzustufen. Dagegen sind die carbonathaltigen Tiefen der 

Profile im Bereich des mThw und im Bereich zwischen mThw und mTnw im Mittel als mittel 

carbonathaltig zu bewerten (Tab. 5-3). 

Tab. 5-3: Spanne der Carbonatgehalte sowie Mittelwerte (●) und Mediane (●) der carbonathaltigen Tiefen 

der Profile innerhalb der oligohalinen Salinitätszone. Angaben in %. 

Profillage Tiefe [cm] Spanne ● ● 

> mThw 

10 0,0 ς 4,6 1,8 1,3 

30 0,0 ς 8,0 2,9 2,3 

50 0,0 ς 7,6 3,1 1,8 

70 0,0 ς 6,2 2,6 2,4 

= mThw 

10 0,0 ς 7,3 5,0 4,9 

30 0,0 ς 6,0 4,9 5,8 

50 0,0 ς 4,3 3,1 4,3 

< mThw 
10 0,0 ς 6,4 6,1 6,0 

30 0,0 ς 7,2 6,2 5,8 

Auch in der oligohalinen Zone liegt die Natriumsättigung (ESP) der beprobten Bodenprofile 

ǳƴǘŜǊ с ҈, weshalb diese Böden ebenfalls als natriumarm einzustufen sind (Abb. 5-6).  

Der Klassifizierung von BLUME (2003) folgend, deuten die in Bodensuspensionen (1:5) be-

stimmten elektrischen Leitfähigkeiten auf überwiegend brackische Bedingungen hin. Einige 

Profile oberhalb mThw sind allerdings durch perimarine Bedingungen charakterisiert, was 

auf eine bereits stattgefundene Aussüßung des Substrates hindeutet. Dies trifft auf die san-

digen Standorte mit geringer Austauschkapazität der Elbinseln (z.B. ES10) und auf Standorte 

mit weiter fortgeschrittener Pedogenese (z.B. ES15) zu. Während die Bodensalinität in der 

limnischen Zone noch in allen Beprobungstiefen durch eine elektrische Leitfähigkeit (EC1:5) 

unter 0,3 mS cm-1 gekennzeichnet ist, trifft dies in der oligohalinen Zone nur noch auf die 

Profile oberhalb mThw zu. In den täglich überschwemmten Bereichen kommt es zu einer 

Verschiebung der Bodensalinität in die schwach saline bis mittel saline Kategorie (Tab. 4-2, 

Abb. 5-6). 
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Abb. 5-6: Natriumsättigung (ESP) und elektrische Leitfähigkeit (EC1:5) der Profile innerhalb der oligohalinen 

Salinitätszone. 

Die Gehalte dithionitlöslicher, pedogener Eisenoxide (Fed) sind mit den Gehalten, die in der 

limnischen Zone ermittelt wurden, vergleichbar. In den Profilen oberhalb mThw ist wieder 

ein tiefenabhängiger Gradient hinsichtlich der Fed-Gehalte erkennbar, wenn die Tiefe 10 cm 

außer Acht gelassen wird (Tab. 5-4). 

Tab. 5-4: Spanne der Fed-Gehalte sowie Mittelwerte (●) und Mediane (●) der Tiefen mit redoximorphen 

Merkmalen innerhalb der oligohalinen Salinitätszonen. Angaben in g kg
-1
. 

Profillage Tiefe [cm] Spanne ● ● 

> mThw 

10 0,0 ς 4,7 3,9 4,2 

30 0,0 ς 8,7 6,4 6,7 

50 0,0 ς 9,0 5,9 5,5 

70 0,0 ς 6,2 5,3 5,8 

= mThw 

10 0,0 ς 5,6 3,3 2,8 

30 0,0 ς 4,9 2,3 2,2 

50 0,0 ς 9,8 5,6 6,5 

< mThw 10 0,0 ς 3,0 2,5 2,9 
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Ein solcher Trend zeigt sich in den Profilen im Bereich des mThw nicht. Hier werden die 

höchsten Fed-Gehalte in 50 cm Tiefe erreicht. Für die Profile zwischen mThw und mTnw 

wurde nur für die Tiefe 10 cm der Gehalt an dithionitlöslichem Eisen bestimmt, welcher im 

Mittel 2,5 g kg-1 beträgt (Tab. 5-4). 

5.3 Mesohaline Zone 

5.3.1 Standortkartierung 

In der mesohalinen Zone befinden sich die Standorte ES18, ES19 und ES20 (vgl. Abb. 4-2). 

Oberhalb mThw und im Bereich des mThw wurden an allen Standorten Brackrohmarschen 

(MRb) angesprochen. Eine Ausnahme stellt der Standort ES18 dar, an dem ein bereits voll-

ständig ausgesüßtes Profil beprobt wurde, welches demzufolge als Brackkalkmarsch (MCb) 

klassifiziert wurde. An den Standorten ES18 und ES19 konnte ein Bodenprofil im Bereich zwi-

schen mThw und mTnw angelegt werden. In beiden Fällen wurde ein Brackwatt (IWb) ange-

sprochen, wobei an Standort ES18 ein Mischwatt und an Standort ES19 ein Sandwatt vorlag. 

Als Besonderheit ist eine substanzielle Stubstratinhomogenität im Profil oberhalb mThw am 

Standort ES20 in Form von Muschelschalen ab einer Tiefe von 20 cm und mit einer Mächtig-

keit von etwa 40 cm zu nennen. In Anlage 1 A findet sich eine detaillierte Beschreibung der 

aufgegrabenen Bodenprofile. 

5.3.2 Bodenchemische Kennwerte 

In der mesohalinen Zone ist die SandŦǊŀƪǘƛƻƴ Ƴƛǘ пр% nicht mehr ganz so stark vertreten wie 

in den vorher beschriebenen Salinitätszonen. Besonders der Anteil an reinsandigen Substra-

ten ist deutlich kleiner geworden. Lehme und Schluffe überwiegen in dieser Salinintätszone, 

wohingegen Tone nicht zum Bodenartenspektrum beitragen (Abb. 5-7). 

 

Abb. 5-7: Bodenarten-Gruppen und ihre Anteile innerhalb der mesohalinen Salinitätszone. 
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In den Profilen oberhalb mThw variieren die Humusgehalte am stärksten in 10 cm Tiefe und 

liegen zwischen 2,6 und 6,6 g 100 g-1. Im Mittel ist diese Tiefe nach KA5 als stark humos ein-

zustufen. Mit der Tiefe nimmt der Gehalt an organischer Substanz deutlich ab und liegt be-

reits in 30 cm Tiefe im Mittel nur noch bei 1,5 g 100 g-1. Bis in 70 cm Tiefe ändert sich der 

Humusgehalt kaum noch und ist als schwach humos zu klassifizieren (Abb. 5-8).  

Auch in den Profilen im Bereich des mThw liegen die höchsten Humusgehalte in 10 cm Tiefe 

vor und sind ebenfalls im Mittel als stark humos einzustufen. In diesen Profilen nimmt der 

Gehalt an organischer Bodensubstanz allerdings nicht so deutlich mit der Tiefe ab wie in den 

Profilen oberhalb mThw, wodurch erneut die Beeinflussung der Humusakkumulation durch 

den Bodenwasserhaushalt zu Tage tritt. Besonders wenig organische Substanz wurde in den 

Profilen im Bereich zwischen mThw und mTnw in 10 cm Tiefe bestimmt. Hier sind die Hu-

musgehalte als sehr schwach humos einzustufen. In der zweiten beprobten Tiefe (30 cm) 

wurden Humusgehalte von 0,6 (h1) bzw. 2,5 g 100 g-1 (h3) ermittelt (Abb. 5-8). 

 

Abb. 5-8: Humusgehalte, pH-Werte und effektive KAK (KAKeff) der Profile innerhalb der mesohalinen Salini-

tätszone. 
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Die Bodenreaktion ist in fast allen Tiefen im neutralen (s0) bzw. sehr schwach alkalischen 

(a1) Bereich einzuordnen. Einzige Ausnahme ist der Oberboden (10 cm) des Profils oberhalb 

mThw am Standort ES18, der mit einem pH-Wert von 6,2 als sehr schwach sauer (s1) einzu-

stufen ist (Abb. 5-8). 

In den Oberböden (10 cm) der Profile oberhalb mThw und im Bereich des mThw ist die ef-

fektive KAK (KAKeff) als hoch einzustufen, was sowohl durch eine feinkörnige Textur als auch 

durch hohe Humusgehalte bedingt wird. Die große Variation der Austauscherkapazität spie-

gelt dabei auch die Streubreite hinsichtlich der organischen Bodensubstanz in 10 cm Tiefe 

wider. In den Profilen oberhalb mThw ist die effektive KAK in den folgenden Tiefen ebenfalls 

als hoch einzuordnen, wohingegen die Austauschkapazität in den Unterböden der Profile im 

Bereich des mThw als gering einzustufen ist. Während sich das Brackwatt an Standort ES19 

durch eine in allen Tiefen sehr geringe Austauschkapazität auszeichnet, ist die KAK an Stand-

ort ES18 als mittel einzustufen (Abb. 5-8). 

Auch in der mesohalinen Salinitätszone reagierten einige der beprobten Tiefen nicht auf ei-

nen Test mit 10%iger HCl. Die carbonathaltigen Tiefen im Bereich oberhalb mThw sind im 

Mittel als mittel carbonathaltig einzustufen. Eine Sonderstellung nimmt das Profil oberhalb 

mThw an Standort ES20 ein, in dem eine etwa 40 cm mächtige Schicht aus Muschelschalen 

vermischt mit mineralischen Komponenten vorgefunden wurde, die als sehr carbonatreich 

einzuordnen ist (Tab. 5-5). 

Tab. 5-5: Spanne der Carbonatgehalte sowie Mittelwerte (●) und Mediane (●) der carbonathaltigen Tiefen 

der Profile innerhalb der mesohalinen Salinitätszone. Angaben in %. 

Profillage Tiefe [cm] Spanne ● ● 

> mThw 

10 0,0 ς 6,6 5,7 5,7 

30 0,0 ς 37,3* 15,2 5,4 

50 0,0 ς 43,5* 17,4 5,6 

70 0,0 ς 5,5 4,0 4,0 

= mThw 10 0,0 ς 6,1 5,8 5,8 

< mThw 
10 0,0 ς 3,7 3,6 3,6 

30 0,0 ς 4,5 4,3 4,3 

* ohne Standort ES20 ὼӶ und ὼ in 30 cm 4,2; ὼӶ und ὼ in 50 cm 4,3 

Die carbonatführenden Oberböden (10 cm) im Bereich mThw sind ebenfalls als mittel car-

bonathaltig zu klassifizieren. Für die Tiefen 30 cm und 50 cm wurde lediglich an Standort 

ES19 der Carbonatgehalt bestimmt, der als mittel bzw. stark carbonathaltig einzustufen ist. 
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Die Beprobungstiefe 10 cm im Bereich zwischen mThw und mTnw ist im Mittel als schwach 

carbonathaltig einzustufen, während die Tiefe 30 cm als mittel carbonathaltig einzustufen ist 

(Tab. 5-5). 

Im Vergleich zur limnischen und oligohalinen Salinitätszone hat die Natriumsättigung (ESP) 

deutlich zugenommen und kann tŜƛƭǿŜƛǎŜ ōƛǎ Ȋǳ мн% erreichen. Dies trifft insbesondere auf 

die Profile im Bereich zwischen mThw und mTnw zu. Dennoch sind auch die in der mesohali-

nen Zone beprobten Böden als natriumarm einzuordnen (Abb. 5-9). 

Auch für die mesohaline Zone deutet die elektrische Leitfähigkeit (EC1:5) nach der Einteilung 

von BLUME (2003) auf vorwiegend brackische Bedingungen hin. Ebenso wie in der oligohali-

nen Zone weisen einige Profile oberhalb mThw perimarine Bedingungen auf, was auf eine 

bereits stattgefundene Entsalzung hinweist. Dies trifft auch auf einige Tiefen der Profile im 

Bereich des mThw zu. Ausschließlich brackische Verhältnisse kennzeichnen die Profile im 

Bereich zwischen mThw und mTnw (Abb. 5-9).  

 

Abb. 5-9: Natriumsättigung (ESP) und elektrische Leitfähigkeit (EC1:5) der Profile innerhalb der mesohalinen 

Salinitätszone. 
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Die Bodensalinität ist für die Mehrzahl der beprobten Tiefen mit einer elektrischen Leitfähig-

keit (EC1:5) von unter 0,3 mS cm-1 als nicht-salin zu klassifizieren. Die Verschiebung der Salini-

tät in salinere Kategorien wie es in der oligohalinen Zone ermittelt wurde, ist hier nur für die 

Profile im Bereich zwischen mThw und mTnw erkennbar (Tab. 4-2, Abb. 5-9). 

Die Gehalte dithionitlöslicher, pedogener Eisenoxide (Fed) sind im Vergleich zur limnischen 

und oligohalinen Zone im Mittel etwas niedriger. Sowohl für die Profile oberhalb mThw als 

auch für die Profile im Bereich des mThw wurden die höchsten, mittleren Fed-Gehalte in der 

tiefsten Beprobungstiefe bestimmt. Im Bereich zwischen mThw und mTnw wurden die 

dithionitlöslichen Eisenoxide lediglich für das Brackwatt an Standort ES19 ermittelt. Mit 0,5 

bzw. 0,7 g kg-1 wurden hier die vergleichsweise geringsten Fed-Gehalte analysiert (Tab. 5-6). 

Tab. 5-6: Spanne der Fed-Gehalte sowie Mittelwerte (●) und Mediane (●) der Tiefen mit redoximorphen 

Merkmalen innerhalb der mesohalinen Salinitätszone. Angaben in g kg
-1
. 

Profillage Tiefe [cm] Spanne ● ● 

> mThw 

10 0,0 ς 4,6 4,5 4,5 

30 0,0 ς 5,2 4,1 4,6 

50 0,0 ς 5,4 4,3 5,3 

70 0,0 ς 6,4 5,7 5,7 

= mThw 

10 0,0 ς 3,8 3,5 3,5 

30 0,0 ς 4,5 3,3 3,9 

50 0,0 ς 8,1 4,4 2,9 

5.4 Polyhaline Zone 

5.4.1 Standortkartierung 

In der polyhalinen Zone befinden sich die Standorte ES21 bis ES24 (vgl. Abb. 4-2). In dieser 

Zone wurden gemäß der Klassifizierung von BLUME (2003), die eine Ansprache als Normroh-

marsch bzw. Normwatt erst vorsieht, wenn die elektrische Leitfähigkeit im Sättigungsextrakt 

(ECe) über 15 mS cm-1 liegt, ausschließlich Brackrohmarschen (MRb) und Brackwatten (IWb) 

angesprochen. Dabei beschränkten sich die Brackwatten auf den Bereich zwischen mThw 

und mTnw, während im Bereich des mThw und oberhalb mThw ausschließlich Brackrohmar-

schen kartiert wurden. Eine Differenzierung der Watttypen in Schlick- bzw. Mischwatten 

erfolgte ebenfalls nach BLUME (2003), wobei die Kriterien eines Schlickwattes nur an Standort 

ES22 erfüllt waren. Eine genaue Beschreibung der vorgefundenen Bodenprofile ist Anla-

ge 1 A zu entnehmen. 
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5.4.2 Bodenchemische Kennwerte 

Die Sandfraktion macht in der ǇƻƭȅƘŀƭƛƴŜƴ ½ƻƴŜ ƛƳƳŜǊ ƴƻŎƘ рл% des Bodenartenspektrums 

aus, allerdings ist der Anteil der reinsandigen Substrate im Vergleich zu den vorher beschrie-

ōŜƴŜƴ {ŀƭƛƴƛǘŅǘǎȊƻƴŜƴ Ƴƛǘ о% deutlich kleiner. Lehme und {ŎƘƭǳŦŦŜ ǘǊŀƎŜƴ ǊǳƴŘ ƧŜǿŜƛƭǎ нл% 

zu den vorgefundenen BodŜƴŀǊǘŜƴ ōŜƛΣ ǿŅƘǊŜƴŘ ¢ƻƴŜ Ƴƛǘ у% eine untergeordnete Rolle 

spielen (Abb. 5-10). 

 

Abb. 5-10: Bodenarten-Gruppen und ihre Anteile innerhalb der polyhalinen Salinitätszone. 

In der polyhalinen Zone ist die Streuung der Humusgehalte in 10 cm Tiefe der Profile ober-

halb mThw im Vergleich zu den bisher beschriebenen Salinitätszonen am geringsten. Im Mit-

tel ist der Humusgehalt für diese Tiefe als mittel humos einzustufen. Der Gehalt organischer 

Substanz nimmt zunächst nur wenig mit der Tiefe ab und ist in 30 cm noch als mittel humos 

zu klassifizieren. Im Unterboden sind die Humusgehalte dann nur noch als schwach humos 

einzuordnen. Die Humusgehalte der Oberböden (10 cm) der Profile im Bereich des mThw 

sind im Mittel etwas höher als die der Oberböden der Profile oberhalb mThw, sind aber 

ebenfalls als mittel humos einzustufen. Dagegen ist die Abnahme der Humusgehalte mit der 

Tiefe deutlicher ausgeprägt. Im Vergleich zu den vorherigen Salinitätszonen sind die Humus-

gehalte in den Profilen zwischen mThw und mTnw in 10 cm Tiefe deutlich höher und als mit-

tel humos zu klassifizieren. Die Gehalte an organischer Bodensubstanz in der Tiefe 30 cm 

variieren stark zwischen 0,4 (h1) und 3,6 g 100 g-1 (h3) (Abb. 5-11). 

Die Bodenreaktion ist fast ausschließlich als sehr schwach alkalisch (a1) einzustufen. Einzige 

Ausnahme stellt der Oberboden (10 cm) des Profils oberhalb mThw an Standort ES24 dar, 

dessen pH-Wert von 6,7 als sehr schwach sauer (s1) einzuordnen ist (Abb. 5-11). 
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Die effektive KAK (KAKeff) variiert in den Profilen oberhalb mThw und im Bereich des mThw 

deutlich mit dem Humusgehalt. In den Profilen oberhalb mThw ist die Austauschkapazität bis 

in 50 cm Tiefe im Mittel als hoch einzustufen. In 70 cm Tiefe liegt noch eine mittlere KAK vor. 

Als hoch ist auch die Austauschkapazität in den Oberböden (10 cm) der Profile im Bereich 

des mThw einzuordnen. Die effektive Austauschkapazität liegt in 30 cm zwischen 5,8 und 

13,9 cmolc kg-1, was einer geringen bzw. hohen Austauschkapazität entspricht. Während sich 

im Bereich zwischen mThw und mTnw die Tiefe 10 cm durch eine hohe effektive KAK aus-

zeichnet, ist die Austauschkapazität in 30 cm als mittel zu klassifizieren (Abb. 5-11). 

 

Abb. 5-11: Humusgehalte, pH-Werte und effektive KAK (KAKeff) der Profile innerhalb der polyhalinen Salini-

tätszone. 

In der polyhalinen Salinitätszone reagierten alle beprobten Tiefen positiv auf einen Test mit 

10%iger HCl. Die Tiefen 10 cm, 30 cm und 50 cm der Profile oberhalb mThw sind im Mittel 

als schwach carbonathaltig einzustufen, während die Tiefe 70 cm als mittel carbonathaltig 

einzuordnen ist. Als mittel carbonathaltig sind auch die Tiefen der Profile im Bereich des 

mThw und die Tiefen der Profile zwischen mThw und mTnw zu klassifizieren (Tab. 5-7). 
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Tab. 5-7: Spanne der Carbonatgehalte sowie Mittelwerte (●) und Mediane (●) der carbonathaltigen Tiefen 

der Profile innerhalb der polyhalinen Salinitätszone. Angaben in %. 

Profillage Tiefe [cm] Spanne ● ● 

> mThw 

10 0,7 ς 6,4 3,4 3,1 

30 2,1 ς 4,1 3,2 3,3 

50 2,9 ς 5,0 3,9 3,8 

70 4,0 ς 5,7 5,0 5,1 

= mThw 
10 3,4 ς 7,9 5,4 5,1 

30 4,2 ς 7,6 5,9 5,9 

< mThw 
10 4,0 ς 7,7 6,1 6,4 

30 4,2 ς 8,1 5,6 5,1 

Die Natriumsättigung (ESP) der Profile hat im Vergleich zu den vorher beschriebenen Salini-

tätszonen deutlich zugenommen. Über die Tiefen der Profile oberhalb mThw gemittelt liegt 

der ESP ƘƛŜǊ ōŜƛ ǊǳƴŘ ф%, demzufolge wären die Böden oberhalb mThw als natriumarm zu 

klassifizieren, auch wenn einige Unterböden in 70 cm Tiefe natriumhaltig sind (Abb. 5-12).  

 

Abb. 5-12: Natriumsättigung (ESP) und elektrische Leitfähigkeit (EC1:5) der Profile innerhalb der polyhalinen 

Salinitätszone. 
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Auch die Profile im Bereich des mThw sind nach wie vor als natriumarm einzuordnen, da hier 

die Natriumsättigung im Mittel über alle Tiefen bŜƛ Ŝǘǿŀ мл% liegt. Eine unverkennbar hohe 

Natriumsättigung ist in einigen Tiefen der Profile zwischen mThw und mTnw vorzufinden, die 

ƛƳ aŀȄƛƳǳƳ ǎƻƎŀǊ ол% erreichen kann. Aber auch geriƴƎŜ {ŅǘǘƛƎǳƴƎŜƴ Ǿƻƴ ƴǳǊ ƪƴŀǇǇ о% 

wurden ermittelt. Über die Tiefen gemittelt liegt in diesŜƴ tǊƻŦƛƭŜƴ Ŝƛƴ 9{t Ǿƻƴ ǊǳƴŘ мр% 

vor, weshalb diese Profile als natriumhaltig klassifiziert werden können (Abb. 5-12). 

Nach der Einordnung von BLUME (2003) liegen in der polyhalinen Zone ausschließlich bracki-

sche Bedingungen vor. Die Bodensalinität ist für die Mehrzahl der Tiefen der Profile oberhalb 

mThw mit einer elektrischen Leitfähigkeit (EC1:5) von unter 0,3 mS cm-1 als nicht-salin zu klas-

sifizieren. Im Bereich der täglichen Überschwemmung kommt es zu einer Verschiebung der 

Bodensalinität hin zu mittel salinen und teilweise sogar stark salinen Verhältnissen. Dies trifft 

besonders für die Profile im Bereich zwischen mThw und mTnw zu (Tab. 4-2, Abb. 5-12). 

In der polyhalinen Zone wurden die Gehalte an dithionitlöslichen, pedogenen Eisenoxiden 

(Fed) für alle beprobten Tiefen der Profile oberhalb mThw und im Bereich des mThw be-

stimmt. In den Profilen oberhalb mThw liegen die Fed-Gehalte im Mittel zwischen 3,3 und 

4,8 g kg-1. In den Profilen im Bereich des mThw wurden in 10 cm Tiefe die im Mittel höchsten 

Fed-Gehalte innerhalb dieser Zone bestimmt. In den Profilen im Bereich zwischen mThw und 

mTnw liegen die Gehalte an dithionitlöslichen Eisenoxiden in 10 cm im Mittel bei 3,5 g kg-1 

und in 30 cm bei 1,9 g kg-1 (Tab. 5-8). 

Tab. 5-8: Spanne der Fed-Gehalte sowie Mittelwerte (●) und Mediane (●) der Tiefen mit redoximorphen 

Merkmalen innerhalb der polyhalinen Salinitätszone. Angaben in g kg
-1
. 

Profillage Tiefe [cm] Spanne ● ● 

> mThw 

10 1,6 ς 4,5 3,3 3,1 

30 1,4 ς 7,8 4,2 3,8 

50 3,3 ς 5,7 4,8 5,1 

70 2,5 ς 4,1 3,5 3,6 

= mThw 
10 3,5 ς 6,9 5,2 5,2 

30 0,7 ς 3,5 2,1 2,1 

< mThw 
10 1,3 ς 6,2 3,5 3,0 

30 0,0 ς 2,6 1,9 1,9 
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5.5 Bedeutung definierter und physiko-chemischer Kenngrößen für das viskoelas-

tische Verhalten 

Die folgenden Kapitel befassen sich mit der Darstellung des Einflusses definierter, d.h. im 

Rahmen des Untersuchungsdesigns festgelegter sowie mit dem Effekt verschiedener phy-

siko-chemischer Einflussgrößen auf das viskoelastische Verhalten der untersuchten Böden. 

5.5.1 Einfluss von Bodenentwicklungsgrad und Entnahmetiefe auf die mikrostrukturelle 

Stabilität 

Abb. 5-13 und Abb. 5-14 zeigen den Einfluss des Entwicklungszustandes des Bodens auf die 

Mikrostabilität dargestellt als Integral z in verschiedenen Tiefen und bei unterschiedlichen 

Matrixpotentialen jedoch ohne Differenzierung nach Salinitätszonen. Der Entwicklungszu-

stand wird dabei gemäß dem Beprobungsdesign anhand unterschiedlicher, Topografie-

abhängiger Profillagen abgebildet (vgl. Abb. 4-1).  

 

Abb. 5-13: Einfluss des Entwicklungsgrades dargestellt als Topografie-abhängige Profillage auf die mikro-

strukturelle Stabilität der Oberböden in 10 cm (links) und 30 cm (rechts) Tiefe bei unterschiedlichen Matrix-

potentialen. aŜŘƛŀƴ όφύΣ aƛǘǘŜƭǿŜǊǘ ό). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede 

bei einem Signifikanzniveau von h=0,05. n=110 (> mThw), 100 (= mThw), 80 (< mThw). 

Im quasi-gesättigten Zustand unterscheiden sich die Oberböden (Tiefe 10 cm und 30 cm) der 

Profile oberhalb mThw durch höhere z-Werte signifikant von denen der Profile im Bereich 

zwischen mThw und mTnw. Allerdings sind weder die z-Werte der Oberböden der Profile 

oberhalb mThw von den z-Werten der Oberböden im Bereich des mThw, noch die z-Werte 

der Oberböden im Bereich des mThw von denen zwischen mThw und mTnw signifikant ver-
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schieden. Bei Feldkapazität (-6 kPa) gibt es für die Oberböden (10 cm und 30 cm) keinen sig-

nifikanten Unterschied zwischen den Entwicklungsstufen (Abb. 5-13). 

Die Beprobungstiefe 50 cm kann hinsichtlich der Bodenmikrostruktur nur anhand der Profile 

oberhalb mThw und im Bereich des mThw verglichen werden. Abb. 5-14 zeigt, dass bezüglich 

des Entwicklungsgrades in 50 cm Tiefe innerhalb der verschiedenen Entwässerungsstufen 

kein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Mikrostabilität festgestellt werden kann. Ein 

Vergleich der Entwicklungsstufen bei einem Matrixpotential von -15 kPa ist nicht möglich, da 

diese Entwässerungsstufe lediglich bei den Profilen oberhalb mThw analysiert wurde. 

 

Abb. 5-14: Einfluss des Entwicklungsgrades dargestellt als Topografie-abhängige Profillage auf die mikro-

strukturelle Stabilität in 50 cm Tiefe bei unterschiedlichen Matrixpotentialen. aŜŘƛŀƴ όφύΣ aƛǘǘŜƭǿŜǊǘ ό). 

Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzniveau von =h0,05. 

n=110 (> mThw), 65 (= mThw). 

Der Einfluss der Beprobungstiefe auf die Bodenmikrostruktur für die verschiedenen Profilla-

gen bei unterschiedlichen Matrixpotentialen ohne Berücksichtigung der Salinitätszonen zeigt 

in den Profilen oberhalb mThw z-Werte, die sich in den Tiefen 10 cm und 30 cm im quasi-

gesättigten Zustand von denen der übrigen Tiefen durch höhere z-Werte signifikant unter-

scheiden (Abb. 5-15).  

Bei Feldkapazität gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen direkt aufeinanderfol-

genden Tiefen, allerdings bleibt der durch höhere z-Werte hervorgerufene signifikante Un-

terschied zwischen 10 cm und dem Unterboden (50 cm und 70 cm) bestehen. Bei einem 

Matrixpotential von -15 kPa ist die Mikrostabilität im Oberboden (10 cm) signifikant ver-

schieden von den übrigen Tiefen, wobei diese Signifikanz allerdings auf niedrigeren z-Werten 
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im Oberboden beruht (Abb. 5-15). 

 

Abb. 5-15: Einfluss der Beprobungstiefe auf die mikrostrukturelle Stabilität der Profile oberhalb mThw bei 

unterschiedlichen Matrixpotentialen. Median (φύΣ aƛǘǘŜƭǿŜǊǘ ό). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen 

signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzniveau von =h0,05. n=110 für alle Tiefen und Entwässerungs-

stufen. 

In den Profilen im Bereich des mThw ist im quasi-gesättigten Zustand kein signifikanter Un-

terschied bezüglich der Mikrostruktur in Abhängigkeit von der Tiefe festzustellen. Bei einem 

Matrixpotential von -6 kPa tritt allerdings ein signifikanter Unterschied zwischen den höhe-

ren z-Werten aus 10 cm und den z-Werten der übrigen Tiefen zu Tage (Abb. 5-16). 

In den Profilen im Bereich zwischen mThw und mTnw können bei gegebenem Matrixpoten-

tial keine signifikanten Unterschiede der z-Werte zwischen den Beprobungstiefen festge-

stellt werden (Abb. 5-16). 

Generell gilt, dass die z-Werte unabhängig von Topografie oder Beprobungstiefe im quasi-

gesättigten Zustand die geringste Streuung aufweisen, welche aber bei zunehmender Aus-

trocknung zunimmt und sich in einer Vielzahl von Ausreißern und einer großen Streubreite 

äußert. Außerdem wurden die niedrigsten z-Werte unabhängig von Topografie und Tiefe im 

quasi-gesättigten Zustand ermittelt. 

Eine detaillierte Zusammenstellung der Mittelwertsvergleiche findet sich in Anlage 2. 
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Abb. 5-16: Einfluss der Beprobungstiefe auf die mikrostrukturelle Stabilität der Profile im Bereich des mThw 

(links) und der Profile im Bereich zwischen mThw und mTnw (rechts) bei unterschiedlichen Matrixpotentia-

len. aŜŘƛŀƴ όφύΣ aƛǘǘŜƭǿŜǊǘ ό). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem 

Signifikanzniveau von h=0,05. n=100 (= mThw, 10 cm), 90 (= mThw, 30 cm), 65 (= mThw, 50 cm), 80 (< mThw, 

10 cm), 75 (< mThw, 30 cm). 

5.5.2 Einfluss des Matrixpotentials in Abhängigkeit der Bodenart auf die Mikrostabilität 

Der Einfluss des Matrixpotentials auf das Integral z wird in Abb. 5-17 in Abhängigkeit der 

Textur, die als Median der Korngröße dargestellt ist, für die Tiefen 10 cm und 30 cm gezeigt.  

 

Abb. 5-17: Einfluss von Textur dargestellt als Median der Korngröße und Matrixpotential auf die mikrostruk-

turelle Stabilität der Oberböden (10 cm und 30 cm). Links im quasi-gesättigten Zustand, rechts bei einem 

Matrixpotential von -15 kPa. Dargestellt sind Mittelwerte aus n=5 Wiederholungen. 

Da in die Betrachtung alle vorgefundenen Texturen eingehen, sich das Bodenmaterial aber 

hinsichtlich weiterer chemischer Parameter unterscheiden kann, wird für den quasi-

gesättigten Zustand nur ein Bestimmtheitsmaß von R2=0,26 erreicht, was einen schwachen 
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Zusammenhang zwischen Integral z und Matrixpotential in Abhängigkeit der Textur signali-

siert. Dennoch kann festgestellt werden, dass die Mikrostabilität im quasi-gesättigten Zu-

stand mit zunehmendem Korndurchmesser zunimmt. Demnach ist die mikrostrukturelle Sta-

bilität bei Wassersättigung in feinkörnigeren Böden geringer als in sandigen Böden (Abb. 

5-17). 

Im Gegensatz dazu werden bei einem Matrixpotential von -15 kPa einerseits zum Teil deut-

lich höhere z-Werte erreicht, andererseits sind diese umso größer, je feinkörniger die Textur 

ist. Folglich hat die Austrocknung einen stabilisierenden Effekt auf die Bodenmikrostruktur, 

der umso deutlicher wird, je feintexturierter das Material ist (Abb. 5-17). 

Da der Effekt des Matrixpotentials hinsichtlich des Korndurchmessers sichtlich variiert, wur-

den die vorgefundenen Bodenarten in Anlehnung an die in der KA5 aufgeführten Bodenar-

ten-Hauptgruppen in Gruppen untergliedert. Dabei wurden für die Bodenarten-Hauptgruppe 

der Sande zwei Gruppen definiert: eine alle Reinsande (ss) umfassende Gruppe und eine die 

übrigen Sande (ls, us) umfassende Gruppe (Tab. 5-9).  

Tab. 5-9: Einteilung der vorgefundenen Bodenarten in Gruppen. 

Gruppe Bodenart 

Reinsande gS, mSgs, mSfs, mS, fSms, fS (ss) 

Sande St2, Su2 ς 4, Sl2, Sl3 (ls, us) 

Lehme Slu, Sl4, Lt2, Ls2 ς 4 (sl, ll) 

Schluffe Us, Uu, Ut2, Uls, Ut4, Lu (su, lu, tu) 

Tone Lt3, Tu3 (ut) 

Abb. 5-18 zeigt den Effekt des Matrixpotentials auf die untersuchten reinsandigen Tiefen 

(ss). Durch eine Entwässerung von Wassersättigung auf Feldkapazität wird offensichtlich 

eine Stabilisierung der Bodenmikrostruktur erreicht. Für die Tiefen 10 cm und 30 cm sind die 

z-Werte bei Wassersättigung signifikant geringer als nach Vorentwässerung auf -6 kPa. Im 

Unterboden (50 cm und 70 cm) ist dieser Effekt weitgehend aufgehoben. Darüber hinaus ist 

die mikrostrukturelle Steifigkeit für alle Tiefen und bei allen Entwässerungszuständen als 

sehr gering bzw. gering einzuordnen. 
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Abb. 5-18: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostrukturelle Stabilität von Reinsanden. aŜŘƛŀƴ όφύΣ 

Mittelwert ( ). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzni-

veau von h =0,05. n=siehe Abbildung. 

Lehmsande und Schluffsande (ls, us) wurden in der Gruppe der Sande zusammengefasst. In 

dieser Gruppe tritt zunächst kein Stabilisierungseffekt durch Entwässerung auf Feldkapazität 

auf. Allerdings bringt die Entwässerung auf ein Matrixpotential von -15 kPa eine deutliche 

Stabilisierung mit sich, was in vergleichsweise hohen z-Werten mündet. So ist die Entwässe-

rungsstufe -15 kPa auch für alle Tiefen signifikant verschieden von den übrigen Entwässe-

rungszuständen (Abb. 5-19). 

Während die für lehmig-sandige bzw. schluffig-sandige Tiefen ermittelten z-Werte bei Was-

sersättigung ebenfalls als sehr gering bis gering einzustufen sind, werden bei einem Matrix-

potential von -6 kPa sowohl sehr geringe als auch hohe oder sogar sehr hohe z-Werte er-

reicht. Messungen, die bei -15 kPa durchgeführt wurden, generieren im Mittel hohe z-

Werte, können aber auch in z-Werten resultieren, die als gering zu klassifizieren sind (Abb. 

5-19). 
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Abb. 5-19: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostrukturelle Stabilität von Sanden (ls, us). aŜŘƛŀƴ όφύΣ 

Mittelwert ( ). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzni-

veau von h =0,05. n=siehe Abbildung. 

Auch für Tiefen mit lehmiger Textur (sl, ll) kann für Wassersättigung und Feldkapazität i.d.R. 

kein signifikanter Unterschied der z-Werte festgestellt werden, weshalb auch hier überwie-

gend davon ausgegangen werden kann, dass es zunächst zu keiner Stabilisierung der Bo-

denmikrostruktur durch Entwässerung auf Feldkapazität kommt. Erst die Entwässerung auf 

ein Matrixpotential von -15 kPa resultiert dann in deutlich erhöhten z-Werten, was primär 

auf einen stabilisierenden Effekt von Meniskenkräften zurückgeführt werden muss (Abb. 

5-20).  

Die ermittelten z-Werte können im quasi-gesättigten Zustand für die Mehrzahl der lehmigen 

Messproben als sehr gering bzw. gering eingeordnet werden. Ähnlich wie bei der Gruppe der 

Sande (ls, us) wurden in den Tiefen 10 cm und 30 cm bei einem Matrixpotential von -6 kPa 

sowohl sehr geringe als auch sehr hohe z-Werte generiert. In 50 cm und 70 cm dagegen 

wurden bei Feldkapazität weiterhin Werte ermittelt, die als sehr gering und gering einzustu-

fen sind. Deutlich hohe und sehr hohe z-Werte wurden bei einem Matrixpotential 

von -15 kPa berechnet (Abb. 5-20). 
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Abb. 5-20: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostrukturelle Stabilität von Lehmen (sl, ll). aŜŘƛŀƴ όφύΣ 

Mittelwert ( ). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzni-

veau von h =0,05. n=siehe Abbildung. 

Die untersuchten schluffigen Tiefen (su, lu, tu) zeigen bezüglich der verschiedenen Entwäs-

serungsstufen ein vergleichsweise unstetes Verhalten. Wie zuvor ist die Entwässerungsstufe 

-15 kPa signifikant von den übrigen verschieden, allerdings bedeutet dies in der Tiefe 70 cm 

nicht wie bisher höhere z-Werte und demzufolge eine Stabilisierung der Mikrostruktur (Abb. 

5-21).  

Bei Wassersättigung sind die berechneten z-Werte der schluffigen Substrate ebenfalls als 

sehr gering bzw. gering zu klassifizieren. In den Tiefen 10 cm, 30 cm und 50 cm können bei 

Feldkapazität dann bereits hohe und sehr hohe Werte erreicht werden. In diesen Tiefen 

werden durch Entwässerung auf ein Matrixpotential von -15 kPa hohe und sehr hohe Steifig-

keiten erreicht, während die z-Werte in der Tiefe 50 cm einer erheblichen Streubreite unter-

liegen und teilweise noch in die Klasse der sehr geringen Steifigkeit einzuordnen sind. In der 

Tiefe 70 cm dagegen ist die mikrostrukturelle Stabilität über alle Entwässerungsstufen als 

sehr gering bzw. gering zu klassifizieren (Abb. 5-21). 
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Abb. 5-21: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostrukturelle Stabilität von Schluffen (su, lu, tu). Median 

όφύΣ aƛǘǘŜƭǿŜǊǘ ό). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanz-

niveau von h =0,05. n=siehe Abbildung. 

Auch in den tonigen Bodentiefen (ut) sind die bei einem Matrixpotential von -15 kPa ermit-

telten z-Werte signifikant von den übrigen verschieden und spiegeln durch höhere z-Werte 

eine steifere Mikrostruktur wider. Im quasi-gesättigten Zustand variieren die z-Werte in der 

Tiefe 10 cm besonders stark. Hier werden sowohl z-Werte erreicht, die als sehr gering, als 

auch z-Werte, die als sehr hoch einzuordnen sind. In den übrigen Tiefen werden dann wieder 

sehr geringe oder geringe mikrostrukturelle Steifigkeiten erreicht. Ebenfalls eine große 

Streubreite weisen die z-Werte der auf -6 kPa entwässerten Variante auf. Während in der 

Tiefe 70 cm als sehr gering zu klassifizierende z-Werte berechnet wurden, reicht die Spanne 

der z-Werte in den übrigen Tiefen von sehr gering bis hoch und teilweise sogar sehr hoch. 

Dagegen wurden bei einer Entwässerung auf -15 kPa in den Tiefen 10 cm, 30 cm und 50 cm 

ausschließlich z-Werte der Kategorien mittel, hoch und sehr hoch generiert. Der Unterboden 

(70 cm) zeichnet sich erneut durch eine hohe Streuung der ermittelten z-Werte aus, die fast 

die gesamte Spannbreite der Klassifikation abdecken (Abb. 5-22). 
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Abb. 5-22: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostrukturelle Stabilität von Tonen (ut). aŜŘƛŀƴ όφύΣ 

Mit telwert ( ). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzni-

veau von h =0,05. n=siehe Abbildung. 

Zusammengefasst zeigen diese Ergebnisse eine Stabilisierung der Mikrostruktur durch Ent-

wässerung in Abhängigkeit der Textur. Bei reinsandigen Substraten tritt der stabilisierende 

Effekt bereits bei einer Entwässerung auf Feldkapazität auf, während die Gruppe der Sande, 

Lehme und Tone eine signifikante Stabilisierung der Mikrostruktur erst bei einem Matrixpo-

tential von -15 kPa aufweisen. Die Gruppe der Schluffe ist dagegen durch Inkonstanz ge-

kennzeichnet, die besonders bei Bodenproben aus dem Unterboden (70 cm) offenkundig 

wird. 

Eine ausführliche Zusammenstellung der Mittelwertsvergleich-Statistik ist in Anlage 2 aufge-

führt. 

5.5.3 Einfluss physiko-chemischer Parameter auf die Bodenmikrostruktur 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen zwischen dem Flä-

chenparameter Integral z und einzelner physiko-chemischer Parameter dargestellt. Alle in 

diesem Kapitel aufgeführten Bestimmtheitsmaße sind in dem Kontext zu betrachten, dass sie 

aus Regressionsanalysen mit nur einer erklärenden Variablen stammen. Signifikante Bezie-

hungen sind in den Abbildungen durch Angabe des R2 gekennzeichnet (a=0,05). 
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Elektrische Leitfähigkeit (EC) 

Abb. 5-23 und Abb. 5-24 zeigen die Korrelationen zwischen elektrischer Leitfähigkeit (EC), 

welche synonym für den Gehalt an wasserlöslichen Salzen verwendet wird, und dem In-

tegral z in Abhängigkeit von Textur und Matrixpotential.  

In den (Boden-) Gruppen der Reinsande und Sande liegt im quasi-gesättigten Zustand keine 

Beziehung zwischen Integral z und EC vor. Bei Feldkapazität besteht sowohl für die Gruppe 

der Reinsande als auch für die Gruppe der Sande ein schwacher, aber in beiden Fällen signi-

fikanter Zusammenhang zwischen z-Wert und zunehmender Leitfähigkeit. Während diese 

Korrelation in der Gruppe der Sande negativ ist, ist sie für die Reinsande positiv. Allerdings 

ist dieser positive Zusammenhang vermutlich nicht ausschließlich auf die wassergelösten 

Salze zurückzuführen (vgl. Kapitel 5.5.2). Bei einem Matrixpotential von -15 kPa kehren sich 

die Beziehungen jeweils um (Abb. 5-23). 

 

Abb. 5-23: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilität und elektrischer Leitfähigkeit (EC1:2,5) bei 

unterschiedlichen Matrixpotentialen für Reinsande (links) und Sande (rechts). Signifikante Beziehungen sind 

durch das entsprechende R
2
 gekennzeichnet. 

Auch für die Gruppen der Lehme, Schluffe und Tone konnte im quasi-gesättigten Zustand 

kein Zusammenhang zwischen Integral z und EC festgestellt werden. Bei Feldkapazität be-

steht nur für die Gruppe der Tone eine schwache, positive Beziehung zwischen z-Wert und 

EC, die jedoch nicht signifikant ist. Auch bei einem Matrixpotential von -15 kPa besteht für 

alle drei Gruppen keine Korrelation zur elektrischen Leitfähigkeit (Abb. 5-24). 
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Abb. 5-24: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilität und elektrischer Leitfähigkeit (EC1:2,5) bei 

unterschiedlichen Matrixpotentialen für Lehme (links), Schluffe (Mitte) und Tone (rechts). Da keine signifi-

kanten Beziehungen bestimmt wurden, sind keine R
2
 dargestellt. 

Humusgehalt 

Der Zusammenhang zwischen Humusgehalt und Integral z in Abhängigkeit von Textur und 

Matrixpotential wird in Abb. 5-25 und Abb. 5-26 dargestellt. 

Während es für die Reinsande im quasi-gesättigten Zustand keine Korrelation zwischen Hu-

musgehalt und z-Wert gibt, konnte für die Gruppe der Sande eine positive und signifikante 

Beziehung mit einem R2=0,41 bestimmt werden (Abb. 5-25).  

Solch eine positive Beziehung lässt sich für beide Gruppen auch bei Feldkapazität feststellen, 

während mit weiterer Austrocknung bei einem Matrixpotential von -15 kPa keine Korrelation 

zwischen Humusgehalt und z-Wert feststellbar ist (Abb. 5-25). 

Für die Gruppen der Lehme, Schluffe und Tone wurden im quasi-gesättigten Zustand eben-

falls positive Korrelationen zwischen z-Wert und Humusgehalt ermittelt. Diese Beziehung ist 

für die Gruppen der Lehme und Schluffe schwach aber signifikant, wohingegen für die Grup-

pe der Tone ein höheres R2 bestimmt wurde. Für Schluffe und Tone konnte auch bei Feldka-

pazität ein signifikantes und hohes Bestimmtheitsmaß ermittelt werden. Der positive Effekt 

der organischen Substanz bleibt offenbar für diese beiden Gruppen auch bei einem Matrix-

potential von -15 kPa bestehen, auch hier ist der Zusammenhang nur noch schwach 

(R2 Җ 0,3; vgl. Tab. 5-10) und nicht mehr signifikant (Abb. 5-26).  
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Abb. 5-25: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilität und Humusgehalt bei unterschiedlichen 

Matrixpotentialen für Reinsande (links) und Sande (rechts). Signifikante Beziehungen sind durch das entspre-

chende R
2
 gekennzeichnet. 

 

Abb. 5-26: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilität und Humusgehalt bei unterschiedlichen 

Matrixpotentialen für Lehme (links), Schluffe (Mitte) und Tone (rechts). Signifikante Beziehungen sind durch 

das entsprechende R
2
 gekennzeichnet. 

Carbonatgehalt (CaCO3) 

Abb. 5-27 und Abb. 5-28 bilden die ermittelten Korrelationen zwischen Integral z und Car-

bonatgehalt in Abhängigkeit von Textur und Matrixpotential ab. 

Im quasi-gesättigten Zustand konnte ausschließlich für die Gruppe der Sande eine Beziehung 

zwischen Carbonatgehalt und z-Wert festgestellt werden. Diese schwache jedoch signifikan-

te Korrelation suggeriert einen negativen Effekt zunehmender Carbonatgehalte. Bei Feldka-
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pazität konnten für alle Gruppen, ausgenommen die Gruppe der Tone, signifikante Korrela-

tionen bestimmt werden, wobei die Beziehung für die Reinsande und Lehme positiv ist und 

für die Sande und Schluffe negativ. Die für diese Entwässerungsstufe ermittelten R2 signali-

sieren ausnahmslos schwache Zusammenhänge (R2 Җ 0,3) zwischen CaCO3 und z-Werten 

(Abb. 5-27, Abb. 5-28). 

 

Abb. 5-27: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilität und Carbonatgehalt (CaCO3) bei unter-

schiedlichen Matrixpotentialen für Reinsande (links) und Sande (rechts). Signifikante Beziehungen sind durch 

das entsprechende R
2
 gekennzeichnet. 

 

Abb. 5-28: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilität und Carbonatgehalt (CaCO3) bei unter-

schiedlichen Matrixpotentialen für Lehme (links), Schluffe (Mitte) und Tone (rechts). Signifikante Beziehun-

gen sind durch das entsprechende R
2
 gekennzeichnet. 



Ergebnisse 

96 

Bei einem Matrixpotential von -15 kPa konnten für die Gruppen der Sande, Schluffe und To-

ne keine Zusammenhänge zwischen Intergral z und Carbonatgehalt ausgemacht werden. 

Allerdings tritt in der Gruppe der Reinsande und der Lehme eine schwache, negative Korrela-

tion auf, die vergleichbar mit den negativen Zusammenhängen zwischen CaCO3 und 

z-Werten für die Gruppe der Sande bei Wassersättigung und Feldkapazität sowie für die 

Gruppe der Schluffe bei Feldkapazität ist (Abb. 5-27, Abb. 5-28). 

Calcium (Ca2+) 

Die Zusammenhänge zwischen Ca2+-Konzentration und Intergral z in Abhängigkeit von Textur 

und Matrixpotential werden in Abb. 5-29 und Abb. 5-30 dargestellt. 

Während im wassergesättigten Zustand eine nennenswerte Korrelation nur für die Gruppe 

der Sande auftritt, konnte bei Feldkapazität sowohl für Reinsande, Sande und Schluffe eine 

signifikante Beziehung zwischen Integral z und Ca2+-Konzentration festgestellt werden. Dabei 

ist diese Beziehung für die Gruppe der Schluffe am stärksten (R2=0,65), gefolgt von der 

Gruppe der Reinsande (R2=0,40) und der Gruppe der Sande (R2=0,23) (Abb. 5-29, Abb. 5-30). 

Bei einem Matrixpotential von -15 kPa konnte nur für die Gruppe der Tone ein signifikanter 

Zusammenhang ermittelt werden (Abb. 5-30). 

 

Abb. 5-29: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilität und Calcium-Konzentration (Ca
2+

) bei un-

terschiedlichen Matrixpotentialen für Reinsande (links) und Sande (rechts). Signifikante Beziehungen sind 

durch das entsprechende R
2
 gekennzeichnet. 
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Abb. 5-30: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilität und Calcium-Konzentration (Ca
2+

) bei un-

terschiedlichen Matrixpotentialen für Lehme (links), Schluffe (Mitte) und Tone (rechts). Signifikante Bezie-

hungen sind durch das entsprechende R
2
 gekennzeichnet. 

Natrium (Na+) 

Abb. 5-31 und Abb. 5-32 zeigen die ermittelten Korrelationen zwischen Na+-Konzentration 

und Intergral z in Abhängigkeit von Textur und Matrixpotential. 

Für die Gruppe der Reinsande konnte bei Feldkapazität ein positive Beziehung zwischen 

Na+-Konzentration und z-Wert festgestellt werden, was eine Verbesserung der mikrostruktu-

rellen Stabilität mit zunehmender Na+-Konzentration suggeriert, jedoch ist dieser Effekt pri-

mär auf den Stabilisierungseffekt durch Austrocknung zurückzuführen (vgl. Kapitel 5.5.2). Für 

die Gruppe der Sande wurde sowohl bei Feldkapazität als auch bei einem Matrixpotential 

von -15 kPa eine schwache Korrelation ermittelt. Allerdings ist diese Beziehung nur bei Feld-

kapazität negativ und signifikant, was der dispergierenden Wirkung von Natrium Rechnung 

trägt, wohingegen die Beziehung bei einem Matrixpotential von -15 kPa positiv wird und 

auch hier die zunehmende Mikrostabilität mit zunehmender Na+-Konzentration eher dem 

stabilisierenden Effekt von Meniskenkräften zuzurechnen ist (Abb. 5-31).  

Für die Gruppen der Lehme und Schluffe konnte kein Zusammenhang zwischen 

Na+-Konzentration und Integral z abgeleitet werden. Für die Gruppe der Tone wurden für 

den quasi-gesättigten Zustand und bei einem Matrixpotential von -15 kPa schwache, negati-

ve Beziehungen zwischen Na+-Konzentration und z-Werten bestimmt, die jedoch nicht signi-

fikant sind (Abb. 5-32). 
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Abb. 5-31: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilität und Natrium-Konzentration (Na
+
) bei un-

terschiedlichen Matrixpotentialen für Reinsande (links) und Sande (rechts). Signifikante Beziehungen sind 

durch das entsprechende R
2
 gekennzeichnet. 

 

Abb. 5-32: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilität und Natrium-Konzentration (Na
+
) bei un-

terschiedlichen Matrixpotentialen für Lehme (links), Schluffe (Mitte) und Tone (rechts). Signifikante Bezie-

hungen sind durch das entsprechende R
2
 gekennzeichnet. 

Dithionitlösliche, pedogene Eisenoxide (Fed) 

Die Beziehungen zwischen dithionitlöslichen Eisenoxiden und Intergral z in Abhängigkeit von 

Textur und Matrixpotential werden in Abb. 5-33. und Abb. 5-34 dargestellt. 

Im quasi-gesättigten Zustand wurden für die Gruppen der Reinsande und Sande schwache, 

signifikante Korrelationen bestimmt, die eine Zunahme der mikrostrukturellen Stabilität bei 

zunehmendem Gehalt an dithionitlöslichen, pedogenen Eisenoxiden signalisieren. Eine ver-
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gleichbare Korrelation wurde ebenfalls für die Gruppe der Lehme bei einem Matrixpotential 

von -15 kPa festgestellt. Für die Gruppen der Schluffe und Tone konnte lediglich bei Feldka-

pazität ein schwacher, positiver Effekt von ansteigendem Eisengehalt auf die Bodenmikro-

struktur ermittelt werden, der jedoch nicht signifikant ist (Abb. 5-33, Abb. 5-34). 

 

Abb. 5-33: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilität und dithionitlöslichem Eisen (Fed) bei un-

terschiedlichen Matrixpotentialen für Reinsande (links) und Sande (rechts). Signifikante Beziehungen sind 

durch das entsprechende R
2
 gekennzeichnet. 

 

Abb. 5-34: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilität und dithionitlöslichem Eisen (Fed) bei un-

terschiedlichen Matrixpotentialen für Lehme (links), Schluffe (Mitte) und Tone (rechts). Signifikante Bezie-

hungen sind durch das entsprechende R
2
 gekennzeichnet. 
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Anhand Tab. 5-10 kann zusammengefasst werden, dass die Mehrzahl der signifikanten Be-

ziehungen unter quasi-gesättigten und bei Feldkapazität auftreten. Außerdem weisen die 

Beziehungen zu Humusgehalt und Ca2+ mitunter die höchsten Bestimmtheitsmaße auf, ge-

folgt von CaCO3 und Fed. Dagegen wurden nur wenige signifikante Beziehungen zu Na+ und 

EC1:2,5 festgestellt, wobei die Korrelation zwischen Na+ und z-Wert in der Gruppe der Rein-

sande mit R2=0,54 auffällt. 

Tab. 5-10: Bestimmtheitsmaße (R
2
) der Beziehungen zwischen Integral z und verschiedenen bodenchemi-

schen Eigenschaften für definierte Bodengruppen in Abhängigkeit unterschiedlicher Matrixpotentiale. Kenn-

zeichnung der Signifikanzwerte: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001. 

 Reinsande Sande Lehme Schluffe Tone 

 quasi-gesättigt (0 kPa) 

Humus <0,01 0,41***  0,20* 0,26** 0,51** 

Ca2+ <0,01 0,30***  <0,01 0,13 <0,01 

CaCO3 <0,01 0,27***  <0,01 0,06 0,05 

Fed 0,34***  0,35***  <0,01 <0,01 0,02 

Na+ <0,01 0,03 <0,01 0,06 0,15 

EC1:2,5 0,09* 0,05 <0,01 0,02 0,07 

 Feldkapazität (-6 kPa) 

Humus 0,31***  0,21** 0,03 0,71***  0,70** 

Ca2+ 0,40***  0,23***  <0,01 0,65***  <0,01 

CaCO3 0,34***  0,29***  0,16* 0,23* 0,05 

Fed 0,04 0,07 0,08 0,18 0,10 

Na+ 0,54***  0,16** <0,01 0,03 <0,01 

EC1:2,5 0,19 0,13* 0,03 0,10 0,22 

 -15 kPa 

Humus <0,01 <0,01 0,19 0,21 0,22 

Ca2+ 0,13 0,04 0,02 0,05 0,43* 

CaCO3 0,25* 0,06 0,26* 0,08 0,04 

Fed - 0,13 0,29* 0,02 <0,01 

Na+ 0,11 0,16 0,02 0,03 0,22 

EC1:2,5 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
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5.6 Pedotransferfunktionen zur Vorhersage der mikrostrukturellen Stablität 

Die Pedotransferfunktionen (PTFs) wurden als Klassen-Transferfunktionen für die in Kapitel 

5.5.2 definierten (Boden-) Gruppen konzipiert. Die Entwicklung der Transferfunktionen wur-

de als ANCOVA anhand eines gemischten Modells, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, durchge-

führt. Nach der Modellvereinfachung wurden die in Tab. 5-11 aufgeführten Parameter als 

signifikante Einflussgrößen identifiziert (Signifikanzniveau =h0,05). 

In Tab. 5-12 sind die erarbeiteten Pedotransferfunktionen für jede Gruppe zusammenge-

fasst. Durch das Zulassen von Wechselwirkungen ergeben sich in Abhängigkeit der Bodenart 

verschiedene Steigungen für die unterschiedlichen Parameter, so dass die Effekte der einzel-

nen Parameter unterschiedlich stark ausfallen. Des Weiteren sind nicht für jede (Boden-) 

Gruppe alle Parameter zur Vorhersage des z-Wertes erforderlich, d.h. Parameter, deren Ef-

fekt sehr gering ist, wurden ausgeklammert ohne dass sich die Modellgüte verschlechtert.  

Tab. 5-11: Signifikante physiko-chemische Einflussgrößen auf die Bodenmikrostruktur. 

Parameter Bezeichnung Einheit 

Humusgehalt  OM g 100 g-1 

Carbonatgehalt CaCO3 g 100 g-1 

dithionitlösliche pedogene Eisenoxide Fed g kg-1 

Calcium Ca2+ cmolc kg-1 

Natrium Na+ cmolc kg-1 

gravimetrischer Wassergehalt ɸg Gew% 

(Beprobungs-)Tiefe unter GOF Tiefe cm 

Das in Tab. 5-12 dargestellte R2 beschreibt die Exaktheit der Pedotransferfunktionen, d.h. die 

Übereinstimmung zwischen vorhergesagten und gemessenen Werten aus dem selben 

Datensatz, auf dessen Grundlage die PTFs entwickelt wurden. Eine grafische Darstellung der 

gemessenen versus die vorhergesagten z-Werte für die vorgestellten Pedotransferfunktio-

nen ist in Abb. 5-35 und Abb. 5-36 zu sehen. 
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Tab. 5-12: Pedotransferfunktionen zur Bestimmung der mikrostrukturellen Stabilität für verschiedene Bo-

denarten. 

Gruppe Pedotransferfunktionen R2 

Reinsande z = 17,5 + 0,6OM ς 20,0Na+ + 1,2Fed 0,06 

Feinsande z = 14,1 + 0,2Ca2+ + 3,7Fed ς 0,2 ɸg 0,76 

Sande z = 40,2 + 3,2OM + 2,1Ca2+ + 2,7Fed ς 1,2 ɸg ς 0,1Tiefe 0,64 

Lehme z = 67,9 + 4,6OM + 0,2CaCO3 ς мΣп ɸg 0,56 

Schluffe z = 41,3 + 6,8OM + 0,5CaCO3 + 2,3Fed ς 1,2 ɸg 0,50 

Schluffe, gesättigt z = 12,3 + 0,9OM ς 0,1Ca2+ + 0,4Fed ς 0,1Tiefe 0,51 

Schluffe, vorent-
wässert 

z = 81,0 + 6,4OM + 1,1Ca2+ ς 7,0Na+ + 3,3Fed ς 2,0 ɸg ς 0,4Tiefe 0,73 

Tone z = 46,7 + 5,0OM + 2,3CaCO3 ς 3,6Na+ ς лΣу ɸg ς 0,2Tiefe  0,62 

Für die Gruppe der Reinsande konnte keine gute Vorhersage des Integral z erreicht werden 

(R2=0,06). Dies liegt vermutlich darin begründet, dass bei diesen verhältnismäßig groben 

Bodenpartikeln, die Grenzen der methodischen Anwendbarkeit der rheologischen Untersu-

chungen erreicht sind. Durch eine weitere Untergliederung der Reinsande, konnte jedoch 

eine Transferfunktion für Feinsande (200 ς 63 µm) erarbeitet werden. In diese gehen sowohl 

Ca2+-Konzentration und dithionitlösliche, pedogene Eisenoxide mit einem positiven, also 

stabilisierenden Effekt ein, während der (gravimetrische) Wassergehalt einen destabilisie-

renden Effekt hat (Tab. 5-12, Abb. 5-35). 

Auch für die Gruppen der Sande, Lehme und Tone konnten Pedotransferfunktionen konstru-

iert werden. In allen drei Gleichungen geht der Humusgehalt als stabilisierender und der 

Wassergehalt als destabilisierender Faktor ein. Die Beprobungstiefe kommt in den Transfer-

funktionen für Sande und Tone mit negativem Vorzeichen zur Geltung. Während in der 

Gruppe der Sande Calciumionen durch Brückenbildung zur Stabilisierung beitragen, sind es 

in der Gruppe der Lehme und Tone Calciumcarbonate. In der Sand-Gruppe wirken zusätzlich 

dithionitlösliche, pedogene Eisenoxide versteifend bzw. verkittend. Die dispergierende Wir-

kung von Natriumionen findet sich in der PTF für Tone wider (Tab. 5-12). 
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Abb. 5-35: Plot der gemessenen z-Werte versus die modellierten z-Werte für die Gruppen der Reinsande, 

Feinsande, Sande und Lehme. Regressionsgerade (- -), 1:1 Linie (τ). n=siehe Abbildungen. 

Die Modellierung der z-Werte für die Gruppe der Schluffe resultierte zunächst in einer plau-

siblen Transferfunktion, in der die organische Bodensubstanz, der Carbonatgehalt und der 

Fed-Gehalt als stabilisierende Faktoren Einfluss nehmen, während der Wassergehalt mit ne-

gativem Vorzeichen in die Funktion eingeht. Allerdingǎ ǿǳǊŘŜƴ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜǎŜ t¢C ƴǳǊ рл% der 

Varianz in den gemessenen z-Werten erklärt (R2=0,50). Eine Modellierung unter Berücksich-

tigung des Entwässerungszustandes, d.h. eine Differenzierung zwischen Wassersättigung 

und Vorentwässerung, verbesserte das Bestimmtheitsmaß zumindest für vorentwässerte 

Schluffe auf 0,73, während die Vorhersage für wassergesättigte Schluffe kaum verbessert 

werden konnte (R2=0,51) (Tab. 5-12, Abb. 5-36). 
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Abb. 5-36: Plot der gemessenen z-Werte versus die modellierten z-Werte für die Gruppen der Tone und 

Schluffe sowie die Schluff-Regression für quasi-gesättigte und vorentwässerte Bedingungen. Regressionsge-

rade (- -), 1:1 Linie (τ). n=siehe Abbildungen. 
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6 DISKUSSION 

Im Folgenden werden zunächst der Einfluss der Textur (Kapitel 6.1) sowie der Effekt unter-

schiedlicher Wassergehalte (Kapitel 6.2) auf das viskoelastische Verhalten tidebeeinflusster 

Böden diskutiert. Anschließend wird in Kapitel 6.3 erläutert, in wie weit eine Prognose der 

Bodenmikrostruktur aufgrund des Bodenentwicklungsgrades möglich ist. Abschließend folgt 

eine Abhandlung der Bedeutung der hier analysierten chemischen Parameter für die mikro-

strukturelle Stabilität sowie die Diskussion ihrer Parametrisierung in Pedotransferfunktionen 

(Kapitel 6.4). 

6.1 Einfluss der Textur auf das viskoelastische Verhalten 

Der Verlustfaktor tan d, der das Verhältnis von viskosem zu elastischem Anteil beschreibt, 

kann als Maß für die Fähigkeit mechanische Energie zu speichern angesehen werden. Dem-

nach ist das Vermögen Energie für eine Rückdeformation zu speichern umso größer, je klei-

ner der Wert für tan d ist und nimmt während der hier durchgeführten Tests, d.h. mit zu-

nehmender Deformation, in charakteristischer Art und Weise ab. Der von MARKGRAF UND 

HORN (2009) und BAUMGARTEN (2013) hervorgehobene Einfluss der Textur, insbesondere die 

Bedeutung von Partikelform und Oberflächeneigenschaften, auf den Verlauf der tan d Kurve 

und damit auf die absolute Größe des Flächenparameters Intergal z, spiegelt sich auch in den 

hier vorgestellten Ergebnissen wider (vgl. Kapitel 5.5.2). 

Sande sind durch einen Äquivalentdurchmesser von 63 ς 2000 µm definiert und umfassen 

damit ein relativ breites Größenspektrum. Ihre Partikelform variiert von stark verwitterten, 

abgerundeten bis zu kantigen, rauen Körner, die generell eine kugelige Form besitzen. Che-

misch betrachtet sind Sandkörner weitestgehend inert; sie weisen nur eine geringe spezifi-

sche Oberfläche auf (< 0,1 m2 g-1) (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010), welche die ebenfalls 

geringe Austauschkapazität bedingt. Der Einfluss von Sanden auf das Deformationsverhalten 

ist demnach hauptsächlich physikalischer Natur und wird durch Partikelgröße und Partikel-

form gesteuert. 

Sande zeigen zunächst mit zunehmender Deformation eine schnelle Abnahme der Elastizität, 

was durch eine schnelle Zunahme von tan d gekennzeichnet ist. Bei größeren Deformationen 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎƛŜǊǘ Řŀƴƴ Ŝƛƴ ŘŜǳǘƭƛŎƘ ŀǳǎƎŜǇǊŅƎǘŜǎ αYƴƛŜά ŘŜƴ YǳǊǾŜƴǾŜǊƭŀuf (vgl. Abb. 6-1) 

(BAUMGARTEN 2013)Φ 5ƛŜǎŜǎ αYƴƛŜά ōŀǎƛŜǊǘ ŀǳŦ ŜƛƴŜƳ Dǌ-Hügel, der infolge von Relativbewe-
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gungen zwischen freien Partikeln und dadurch zunehmender innerer Reibung entsteht 

(MEZGER 2010). Vermutlich kommt es aufgrund dieser Relativbewegungen zu einer stabileren 

bzw. energetisch günstigeren Anordnung freier Partikel, da es nach dem Gǌ-Hügel nicht un-

ƳƛǘǘŜƭōŀǊ ȊǳƳ ½ǳǎŀƳƳŜƴōǊǳŎƘ ŘŜǊ aƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊ ƪƻƳƳǘΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ǾƛŜƭƳŜƘǊ Ŝƛƴ α¢ŀƭά ƛƴ ŘŜǊ 

tan d Kurve entsteht, d.h. temporär wieder niedrigere tan d Werte auftreten, bevor sich der 

!ōōŀǳ ŘŜǊ aƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊ ŦƻǊǘǎŜǘȊǘΦ 9ƛƴ ǎƻƭŎƘŜǎ α¢ŀƭά ƪŀƴƴ Ŝƴǘweder durch eine gehemmte 

Abnahme von Gǋ eventuell als Folge des Verkantens von Partikeln oder durch einen steilen 

Abfall von Gǌ, der oft kurz vor dem vollständigen Zusammenbruch der Mikrostruktur zu be-

obachten ist und auf eine deutliche Strukturänderung hinweist, entstehen. 

 

Abb. 6-1: Texturorientierte Klassifizierung des viskoelastischen Verhaltens: a) Sand, b) Schluff, c) Ton (nach 

Baumgarten 2013). 

ZHANG UND HARTGE (1990) zeigten, dass Sande unter gesättigten Bedingungen vollständig ko-

häsionslos sind. Da die Mikrostruktur von Sanden durch interpartikuläre Verbackungen mit-

tels CaCO3, Eisenoxide und evtl. Tonmineralen charakterisiert ist (VRANNA UND TIKA 2015), 

kann davon ausgegangen werden, dass die mikrostrukturelle Stabilität von Sanden im gesät-

tigten Zustand überwiegend von verkittenden Substanzen abhängt. Außerdem wird das mik-

roskalige Scherverhalten von Sanden durch verschiedene Mechanismen wie z.B. die Mög-

lichkeit zur Partikelrotation und Umordnung sowie Schlupf (an Kontaktpunkten) in Abhän-

gigkeit der Kontaktpunktanzahl und Kontaktpunktdeformation (z.B. Hertz´scher Kontakt) 

bestimmt (CHO et al. 2006, SANTAMARINA UND SHIN 2009), was sich in der Ausbildung des 

αYƴƛŜǎά ƛƴ ŘŜǊ ǘŀƴ d Kurve manifestiert. 

Reinsande sind durch einen Tongehalt < 5% gekennzeichnet (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 

2005), darüber hinaus sind die hier untersuchten reinsandigen Tiefen überwiegend car-

bonatfrei, demzufolge wird die bestehende Mikrostruktur relativ schnell abgebaut. Aller-
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dings werden durch Verkanten und/ oder Umordnen von Partikeln im Vergleich zu feiner 

texturierten, gesättigten Proben höhere, wenn auch als gering oder sehr gering zu klassifizie-

rende, z-Werte erreicht (vgl. Kapitel 5.5.2).  

Je feintexturierter die Bodenart ist, d.h. je höher der Schluff- und/ oder Tongehalt, desto 

ǿŜƴƛƎŜǊ ŀǳǎƎŜǇǊŅƎǘ ƛǎǘ Řŀǎ αYƴƛŜά ƛƴ ŘŜǊ ǘŀƴ d Kurve, wodurch der Kurvenverlauf annähernd 

einer Geraden entspricht, was auf eine graduelle Abnahme der Elastizität hindeutet (vgl. 

Abb. 6-1) (BAUMGARTEN 2013). Auch hier ist die Partikelform von Bedeutung: während rundli-

che oder kantige Partikel ein rollendes Scherverhalten aufweisen (CHO et al. 2006), was zu 

Verkantung und/ oder Umordnung und temporärer Stabilisierung führen kann (s.o.), tritt mit 

einer Zunahme an plättchenförmigen Partikeln, ein vollständig homogenisiertes System vo-

rausgesetzt, ein zunehmend gleitendes Scherregime auf (SMITH UND REITSMA 2002). VALLEJO 

UND ZHOU (1994) untersuchten mittels direkter Scherversuche Kaolinit-Sand-Mischungen und 

zeigten, dass die Scherfestigkeit (i) durch die Tonmatrix bestimmt wird, wenn der Sandgehalt 

ƪƭŜƛƴŜǊ ŀƭǎ рл% ist und (ii) durch die SandfraktiƻƴΣ ǿŜƴƴ ŘŜǊ {ŀƴŘƎŜƘŀƭǘ ǸōŜǊ ул% liegt. 

Auch LI et al. (2012), die das Verhalten von (Boden-) Gemischen auf scherende Verformung 

anhand von Kaolinit-Glaskugel-Mixturen mit unterschiedlichen Korngrößenverteilungen 

prüften, fanden einen solchen Zusammenhang und erklärten das die Scherfestigkeit in Pro-

ōŜƴ Ƴƛǘ ғ нл% Kaolinit im Wesentlichen durch das Scherregime des Sandes bestimmt wird, 

wobei die Verkantung von Sandpartikeln durch den schmierenden Effekt von Tonpartikeln 

abgemildert ǿƛǊŘΦ 5ŀƎŜƎŜƴ ƘŜǊǊǎŎƘǘ ōŜƛ Ҕ сл% Ton ein gleitendes Scherverhalten vor, 

gleichwohl ein rollendes Scherverhalten nicht vollständig verhindert werden kann. Die Er-

gebnisse zeigten ferner, dass es mit zunehmendem Tongehalt zur Ausprägung gleichmäßiger 

Gleitflächen (slickensides) kommt, was zu einer Abnahme der Scherfestigkeit führt (LI et al. 

2012). Zu gleichen Erkenntnissen gelangten auch LUPINI et al. (1981) für Sand-Glimmer-

Mischungen und TIWARI UND MARUI (2005) für Sand-Kaolinit-Mischungen.  

Eine Erklärung warum und in welchem Maße sich das Scherverhalten auf Mikroebene bei 

unterschiedlichen Korngrößenverteilungen ändert, liefert eine theoretische Betrachtung des 

Porenraumes. Wird eine kleine Menge Ton zu einem Sand hinzugefügt, bleiben die Kontakt-

punkte zwischen den Sandpartikeln zunächst bestehen und die Tonpartikel füllen lediglich 

einen Teil des Porenraumes aus. Die Porosität nimmt mit Zunahme des Tongehaltes bis zu 

einem Grenzwert stetig ab, an dem der Porenraum der Sandmatrix vollständig ausgefüllt ist. 

Jenseits dieses Grenzwertes können weitere Tonpartikel demnach nur noch zwischen den 
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Sandkörnern deponiert werden, folglich werden die Sandkörner separiert und treiben in der 

Tonmatrix, die fortan das Scherverhalten bestimmt (VALLEJO UND MAWBY 2000). 

Zusätzlich können bei mechanischer Belastung Porenwasserüberdrücke auftreten, die bei 

gleichbleibender Gesamtspannung die effektive Spannung reduzieren (dazu auch Kapitel 

6.2). Bei scherender Verformung begünstigen konvexe Menisken das gegeneinander Ver-

schieben von Partikeln und damit die Deformation der Mikrostruktur. Da Abbau und/ oder 

Umverteilung positiver Porenwasserdrücke eine Funktion der hydraulischen Leitfähigkeit, 

Porenkontinuität sowie des hydraulischen Gradienten sind, stehen sie in enger Verbindung 

mit der Textur und (Mikro-) Aggregierung der Böden: bei kurzen Fließstrecken und/ oder 

hoher Leitfähigkeit können Porenwasserüberdrücke schneller abgebaut werden. Ist der neue 

Gleichgewichtszustand erreicht, sind die Menisken wieder konkav und wirken damit kontrak-

tiv (PETH et al. 2010). 

Dies erklärt auch, warum die tan d Kurve für tonige Substrate όҔ нр% TonΣ ғ рр% Sand) ei-

nen gänzlich anderen, nämlich beinahe symmetrischen Kurvenverlauf zeigt (vgl. Abb. 6-1) 

(BAUMGARTEN 2013). Zusätzlich zum induzierten Scherverhalten überwiegen in Tonen auf-

grund der geringen Größe (< 2 µm) ihre chemischen Oberflächeneigenschaften (vgl. Kapitel 

2.1.1). Daher ergibt sich für Tone ein Kurvenverlauf mit einer mehr oder weniger ausgedehn-

ten Plateauphase von Gǋ und Gǌ und daraus folgend einem weiten LVE-Bereich und einem 

nahezu konstanten tan d Wert, der über eine vergleichsweise große Deformationsspanne 

reicht, bevor dieser stetig zunimmt. Variationen des Kurvenverlaufs und dementsprechend 

der z-Werte können insbesondere in tonigen Substraten durch verschiedene Tonmineral-

Konfigurationen hervorgerufen werden, da diese unterschiedlich auf Scherung reagieren. 

DOLINAR UND TRAUNER (2007) zeigten an gesättigten Kaolinitproben, dass zunehmende Salz-

konzentrationen (NaCl) in der Porenlösung mit steigenden pH-Werten einhergehen und so 

die Konfiguration von Tonmineralen durch Umladen der Kanten beeinflusst werden kann. 

Während in destilliertem Wasser bei niedrigem pH (~ 4) eine stabile Kartenhausstruktur vor-

liegt, die eine hohe (undrainierte) Scherfestigkeit bedingt, führen bereits kleine Mengen 

NaCl zum Zusammenbruch dieser Konfiguration und begünstigen eine Flächen-Flächen-

Assoziation, die durch Einregelung der Partikel zu einer Abnahme der Scherfestigkeit führt 

(DOLINAR UND TRAUNER 2007). BRANDENBURG UND LAGALY (1988) beobachteten ein ähnliches Ver-

halten für Na-Smectitsuspensionen, die bei niedrigem pH-Wert ebenfalls höhere Scherfes-

tigkeiten erreichten als bei hohem pH und hohen NaCl-Konzentrationen. Zusätzlich zeigten 
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die Autoren, das bei Anwesenheit von Ca2+, sowohl die Anziehung zwischen Kanten und Flä-

chen verstärkt als auch die Bildung stabiler Fläche/Fläche-Kontakte begünstigt wird. Dies 

beruht zum einen auf der Kompression der diffusen Doppelschichten (Wertigkeitseffekt) und 

zum anderen auf der Bildung einer von beiden Partikeln genutzten, zentralen Doppelschicht. 

Darüber hinaus wird das Scherverhalten durch die Tonmineralogie beeinflusst. SMITH UND 

REITSMA (2002) dokumentieren für kaolinitische Böden (1:1 Schichtsilikat) einen Restrei-

bungswinkel von 20 ς 25°, wohingegen sich die Restreibungswinkel für Montmorillonite (2:1 

Schichtsilikat) zwischen 2° und 10° stabilisieren. Aufgrund der höheren Oberflächenladung 

ist die diffuse Doppelschicht in Montmorilloniten stärker ausgeprägt, so dass die Partikel bei 

Scherung schnell eingeregelt werden und ein gleitendes Scherverhalten zeigen, wohingegen 

zwischen Kaolinitpartikeln aufgrund der weniger dicken Doppelschicht Reibungskräfte auf-

treten können, die zu höheren (Rest-) Scherfestigkeiten führen.  

Allerdings wird der Abbau der Mikrostruktur und folglich das Integral z nicht ausschließlich 

durch die Textur bestimmt. Beeinflusst durch variierende bodenchemische Eigenschaften 

und insbesondere variierende Wassergehalte, werden Kurvenverlauf, Ordinatenschnittpunkt 

und Erreichen der Fließgrenze (tan d=1) modifiziert (BAUMGARTEN 2013) und resultieren in 

teilweise weit streuenden z-Werten (vgl. Kapitel 5.5.2).  

6.2 Sensitivität des viskoelastichen Verhaltens gegenüber Wasser 

Das Matrixpotential beschreibt die Energieverhältnisse in der Bodenlösung. Da der Wasser-

gehalt bei gegebenem Matrixpotential neben der Oberflächenspannung des Bodenwassers 

auf der Kapillarität der Kornmatrix beruht, ist der Zusammenhang zwischen Matrixpotential 

und Wassermenge für jede Porengrößenverteilung charakteristisch. Eine Zunahme der Bin-

dungsstärke des Bodenwassers basiert auf einer Reduktion des Porendurchmessers und ei-

ner Zunahme der adsorbierenden Oberflächen. Folglich nimmt die Bindungsstärke mit zu-

nehmendem Tongehalt zu und der Wassergehalt ist bei gegebenem Matrixpotential höher 

als in sandigen Böden (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010).  

Während Sande im gesättigten Zustand keinerlei Kohäsion aufweisen (ZHANG UND HARTGE 

1990), deuten die gezeigten Ergebnisse darauf hin, dass durch Entwässerung der reinsandi-

gen Proben auf Feldkapazität eine für feuchte Sande tyǇƛǎŎƘŜΣ αǎŎƘŜƛƴōŀǊŜ YƻƘŅǎƛƻƴά 

(SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010) entsteht, wodurch die Sandkörner in ihrer Position stabi-

lisiert werden. Als Resultat werden signifikant größere z-Werte generiert (vgl. Abb. 5-18). 
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Wird über Feldkapazität hinaus entwässert (ʕm -15 kPa), geht die durch Meniskenkräfte her-

vorgerufene Stabilisierung wieder verloren. Diese für Reinsande ermittelten Ergebnisse 

stimmen mit den Untersuchungen von ZHANG UND HARTGE (1990) überein, die auf makrosko-

pischer Ebene für Sande eine Zunahme der Kohäsion bis zu einem Matrixpotential von 

4 - 7 kPa feststellten und eine Kohäsionsabnahme bei darüber hinausgehender Entwässe-

rung.  

Je feintexturierter das Bodenmaterial ist, desto sensibler reagiert es bei Wassersättigung auf 

die scherende Verformung, was sich in geringen und sehr geringen z-Werten widerspiegelt. 

Dies kann auf die infolge der mechanischen Belastung auftretenden positiven Porenwasser-

drücke zurückgeführt werden, die eine Einregelung der (plättchenförmigen) Partikel parallel 

zur Scherrichtung begünstigen. 

Im Gegensatz zu den untersuchten Reinsanden kommt es in den Proben mit einem höheren 

Anteil an Feinmaterial zu einer sehr viel deutlicheren Reaktion auf die Entwässerung (vgl. 

Kapitel 5.5.2). Trotz teilweise sehr stark streuender z-Werten, was auf die vielfältigen phy-

siko-chemischen Eigenschaften des Bodenmaterials und die Vielzahl möglicher Wechselwir-

kungen (vgl. Abb. 2-5) zurückzuführen ist, kann der stabilisierende Effekt im Wesentlichen 

Meniskenkräften zugeschrieben werden. 

Zwischen Partikeln geformte Menisken, verursachen in ungesättigten Böden, d.h. bei negati-

vem Porenwasserdruck, eine kontrahierende Kraft (vgl. Kapitel 2.1.1.6), so dass das Matrix-

potential als Bindungskraft zwischen Bodenpartikeln agiert und im Ruhezustand stabile Ver-

bindungen gebildet werden (OSIPOV 2014). Jede Änderung des Matrixpotentials zieht dem-

nach eine Änderung des Porenwasserdrucks nach sich. Wird in diesem Zusammenhang das 

osmotische Potential mit einbezogen, verstärkt dies bei gegebenem Matrixpotential den 

negativen Porenwasserdruck und folglich die kontrahierende Kraft (vgl. Kapitel 2.1.1.6). 

Durch sukzessive Entwässerung werden die Mineralpartikel zusammengezogen (HORN 1990) 

und die scheinbare Kohäsion erhöht, was nach KEMPER UND ROSENAU (1984) auf zwei Mecha-

nismen zurückzuführen ist: der Zusammenhalt der Partikel durch die Oberflächenspannung 

der Bodenlösung und die Orientierung der Partikel zueinander durch die vorhandene Druck-

differenz zwischen Luft- und Wasserphase. Auch SANTAMARINA (2001) konstatiert eine zu-

nehmende Kohäsion aufgrund von Meniskenkräften mit fortschreitender Entwässerung, 

dementsprechend erhöht sich der Widerstand des Bodens gegen eine von außen wirkende 

Kraft (KÉZDI 1974). 
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Dieser Sachverhalt kann auch durch die effektive Spannungsgleichung von BISHOP (1960) für 

ungesättigte Böden beschrieben werden: 

„ „ …Ͻ ό  

mit der effektiven Spannung ̀Ψ, welche das mechanische Verhalten von Böden bestimmt, 

der Gesamtspannung ̀, dem Porenwasserdruck uw und dem wassergefüllten Porenanteil ʔ, 

der durch 0 < ʔ < 1 definiert ist. Hieraus wird ersichtlich, dass die wirksame Spannung im 

Boden durch negative Porenwasserdrücke (-uw bzw. ʕm) erhöht wird. Überdies ist die Erhö-

hung der wirksamen Kräfte zwischen den Bodenpartikeln umso ausgeprägter, je länger der 

Porenraum bei zunehmender Entwässerung noch wassergesättigt ist und das Produkt 

…Ͻ ό  steigt (HARTGE UND HORN 2014). 

Der Zusammenhang zwischen Bodenstabilität und abnehmendem Wassergehalt wurde auf 

der Mesoskala in einer Vielzahl von Studien nachgewiesen (ÇOKÇA UND TILGEN 2010, GALLIPOLI 

et al. 2003, HOYOS et al. 2014). Eine vergleichende Untersuchung von FLEIGE et al. (2002) an 

sandigen, schluffigen, lehmigen und tonigen Böden sowie an verschieden strukturierten 

sandigen und tonigen Unter- und Oberböden zeigte bei Matrixpotentialänderungen 

von -60 hPa auf -300 hPa eine generelle Zunahme der Bodenstabilität. MALEKI UND BAYAT 

(2012) sowie SCHNELLMANN et al. (2013) bestätigten für schluffigen Sand eine Zunahme der 

Scherfestigkeit mit negativer werdendem Matrixpotential, wobei die Steigerung der Scher-

festigkeit einem nicht-linearen Trend folgt. Die nummerische Simulation des Elastizitätsmo-

duls (Youngsches Modul) unter ungesättigten Bedingungen zeigte ebenfalls eine positive 

Beziehung zum Matrixpotential (RAHARDJO et al. 2011). 

Ebenso erfolgte der Nachweis der stabilisierenden Wirkung von Meniskenkräften anhand 

verschiedener rheologischer Parameter auf der Mikroebene (BAUMGARTEN et al. 2013, 

CZIBULYA et al. 2014, CZIBULYA et al. 2010, HOLTHUSEN et al. 2012c). GHEZZEHEI UND OR (2001) be-

schrieben eine Zunahme des Schubmoduls (G) und eine Verschiebung der Nachgebegrenze 

(Yield Stress ʐy) hin zu höheren Werten mit abnehmendem Wassergehalt. MARKGRAF UND 

HORN (2006) beobachteten eine Erhöhung des Speichermoduls mit sinkendem Wassergehalt. 

HOLTHUSEN et al. (2010) ermittelten höhere Scherwiderstände am Ende des LVE-Bereichs so-

wie höhere maximale Scherwiderstände mit negativer werdendem Matrixpotential. 

Auf Mikroebene wird dieses Phänomen zusätzlich durch die Abnahme adsorbierter Wasser-

molekülschichten bei Austrocknung erklärbar, da dies zu einer geringeren Mobilität der 

Wassermoleküle und zu einer höheren Scherfestigkeit der Wasserfilme führt. Je dichter sich 










































