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There are no dagerous thoughts.
Thinking itself is dangerous.

- Hannah Arendt
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Einleitung und Zielsetzung

1 EINLEITUNG UNDELSETZUNG

EinwesentlichesVierkmaldes drei Phasen Systems Boden ist die Bodenstruktur, die wichtige
Funktionen wiez.B. Wasserretentionsvermégen, Infiltration und Widerstakdaft gegen
Belastungenund Erosionbestimmt und eiren Schlisselfaktor fur Bodenfruchtbarkeit und
Kohlerstoffsequestrierung darstelltDie Bodenstruktur ist das Resultat einer Vielzahl von
physikalischenchemischen und biologischen Interaktionen und kann als Anordnung von
Partikeln, Aggregaten und Poren unterschiedlicher Form und Gr63e von wenigen &anom
tern bis zu mehreren Zentimetern definiert werd@BrRONICK UNDAL 2005) Bodenaggregate
werden gemal einer hierarchischen Ordnung gebildet, so dass MikroaggedgBausteine

fur Makroaggregategelten (OADES UNBVATERS.991) Hierbei wird die Aggregierung/ Strukt
rierung des Bodens auf unterschiedlichen Skalen durch verschiedene Faktoren gesteuert
(TisDALL UNDADESL982) Die Struktur des Bodens ist also ein Produkt verschiedener atrukt
reller Einheiten, die durchnterschiedlicheMechanismemmiteinander verknupfund in cla-
rakteristischer Weise angeordnet sind.

In der klassischen Bodenmechanik wilid Stabilitdt der Bodenstruktur durdbdntersuchun-

gen des Kompressionsverhaltens und/ oder Scherverhaltens und daraus ableitbareeParam
ter wie der Vorbelastung, dem Winkel der inneren Reibung und der Kohasion charakterisiert.
Diese Analysen auf der Makidoene liefern Stabilitatskenngréf3en fur das untersuchte-(G
samt) Bodenvolumen, erlauben jedoch keine Ruckschlisse auf die Ursachen der mechan
schen Stabilita(HARTGE UNBIORN2014) Da die Bodenmikrostruktur das Verhalten auf der
Makroskala bestimmt, sind die Ursachen flrtenschiedliche Stabilitdéten bei visuell rve
gleichbaren Bdden auf der Partikelebene zu suchen.

Das mikrostrukturelle Verhalten von Béden hangt von den phydilemischen Eigenscha

ten und den Wechselwirkungen zwischen Partikeln sowie deren Form, Gré@dinadhlo-

gie ab und wird zusétzlich durch das daraus resultierende Arrangement der Partikeb-der P
rengrof3enverteilung und dem Wassergehalt gesteBthRKGRARO06) Darausergibt sich
auch, dass as Deformationsverdtgen von Bdden nicht ausschlielliah elastiscles oder
plastiscles (viskoses) Verhaltémtegorisiert werden kann, sondern vielmehr Ubergange von
Elastizitat zu Plastizitat stattfindeiVMITCHELL UNBDGA2005)und diese Ubergange abhangig
von Intensitat,Dauer und Art der aufgebrachten Spannung (gleichférmig oder oszillierend)

sind, sowiebei oszillierenden Bastungen von der Frequeriil ARKGRAROO6)




Einleitung und Zielsetzung

Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwesttphysikechemischen Eigenschaften,
Bodenstruktur und Strukturstabilitét, stellt die Etablierung von rheologischen Analyshverfa
ren zur Untersuchung und Charakterisierung der Bodenmikromechanik einen vieleserspr
chenden Ansatz dar, um das Verstandnis a&ir Mikroebene stattfindenden Mechanismen
und Prozesssowiederen Wechselwirkungenntereinanderzu verbessernDariber hinaus
ermdglicht die Kenntnis Gber mikrostrukturelle Schliufsdebren, welchedas mikrostruki-

relle Verhalten kontrollieren eine Vebesserung oder den Erhalt einer stabilero-B
den(mikro)struktur.

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit umfasst die Untere Elbeniederunpesiders
durch den Einfluss der Tide gepragt wird wider Vielzahl von Nutzungskonfik (Okorm-

mie vs. Okologiesy Soziales) unterliegt, weshalb eine nachhaltige Entwicklung dieses Natur
und Wirtschaftsaumes angestrebt wird. Dem Vorsatz, die Untere Elbeniederung dureh tei
weisen Ruckbau der Uferbefestigung insgesamt in einen naturndheren und 6kologssch be
seren Zgtand zu versetzen, steht die hydnoechanische Belastung der uferbildendei» B
den und Watten durch Malinahmen zum Erhalt der Schiffbarkeit, Wellenschlag, zunehme
den Schiffsverkehr sowie einem naturlichen Salinitdtsgradienten gegertipenachhaltiges
Management der Tideelbe erfordert Kenntnisse Uber pligsikachemischen unanechan-
schen Eigenschaften der Uferbdéden und Watten sowie Uber stabilisierende und degtabilisi

rende Faktoren, wonas sich folgende Forschungsfragageben:

(1) Kann die Mikrostruktur tdebeeinflusster Bdden mit unterschiedlichen physiko
chemischen Eigenschaften (Textur, Humusgehalt, Salinitat etc.) anhand rheologischer

Analysen charakterisiert werden?
und

(2) Wie ist die Mikrostruktur dieser Boden unter Beriicksichtigung der in Astuarienimkit
cherweise auftretenden Gradienten (Bodenentwicklung im Querverlauf, Salinitdt im

Langsverlauf) und bei unterschiedlichen Wassersattigungen zu bewerten?

Rheologische Untersuchungen bei vergleichsweise niedrigen Wassergehalten zur imechan
schen Charaktesierung von Bédesindin den vergangenen Jahren in der Bopbysikver-
mehrt zur Anwendung gekommemBisher wurde allerdings keine Datenerhebung duezhg

fahrt, die nahezu einen gesamten Naturraum umfasst uasucht die physikechemischen

2
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und rheologische Daten im raumlichen Gesamtkonteatt bewerten Auch der Einfluss von
Salzen wurde bislang tiberwiegend mit Hilfe definierter Elektrolytldbsungen untersucht, wobei
oftmals spezifische Salze im Fokus standen. Im Ralimser Arbeit soll tberpruft werden,

in wie weit unterschiedlich weit fortgeschrittene Bodenentwicklungen und der nattrliche
Salinitatsgradient die Bodenmikrostruktur be#lussen und mdoglicherweise reihander

interagieren.
(3) Welches sindlie fur die Mikroskala relevantenstabilitatsbeeinflusenden Faktorer?
und dartber hinaus:

(4) Kann der rheologische Parameteintegral z welche die mikrostrukturelle Stabilitat

quantifiziert, mit Hilfe von Pedotransferfunktionen vorhergesagt werden?

Anhand statistischer Analysen solleierbeidie stabilitatsbeinflussenden Faktoren identif

ziert werden um daraus rechnerische sthatzungerfir den Flachenparametdntegral z

zu entwickelnDa dieser Parameter unter der Berucksichtigung verschiedener rheologischer
Eigenschaften des untersuchten Bodenmaterialsebbnet wird (z.B. Elastizitatsverluish
Testverlauf Erreichen der Fliel3grenze), erscheint diategral zals adaquate GrolRe zur
Quantifizierung der mikrostrukturellen Stabilitd2ie im Rahmen dieser Arbeit konstruierten
Pedotransferfunktionen sollen deAbleitungdiesesansonsten aufwendig zarmittelnden
Parameters dienendessenBestimmungaul3erdem an die Nutzung eines Rheometees g

knupft ist
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2 STAND DER FORSCHUNG

2.1 Bodenstrukturc the arrangement of solil particles

BAVER(1940) definierte den Begriff Bodenstruktur ats 0 KS I NNJ y3SYSy,i 27
wobei das Ausmald und die Art und Weise wie einzelne Partikel sich zu Aggregaten verein
gen wederum die Verteilung des Renraumes bestimmerfQuUIRk1994) Die Bodenstruktur

und ihre Stabilitat spielfolglich fir eine Vielzahl von Bodenprozessen wie z.B. Infiltration,
Beluftung, Erosion, biologische Aktivitat, ¥¥elwachstum oder mechanische Festigkeit eine
bedeutende Roll€BRONICK UNDAL2005,WARKENTIRO008)

In den folgenden zwei Kapiteln sollen zum einen die interpartikularen Wechselwirkungen
zwischen Bodenpartikelndher erlautert werden, die das Arrangement von Bodenpartikeln
wesentlich beeinflussen und zum anderen ein Uberblick tiber verschieStaife und Sh-

stanzengegeben werden, die die Bodenstruktur sowohl starken als auch schwéachen kénnen.

2.1.1 Interpartikulare Wechselwirkungen

Bodenpartikel mit einem Aquivalentdurchmesser von < 2 pum sind in der Tonfraktiomzusa
mengefasst. WesentlicheBestandteié dieser Fraktion sind, neben Huminstoffen
(SCHWERTMANN UNBIEDERBUDDE993) die Tonminerale, die vorwiegend das Verwittersng
produkt von primarenSilikaten (z.B. Glimmern) darstellen und deren Grundbausteine
SiQ-Tetraeder und Oktaederschichten sind. Es kann zwésctZweischichttonmineralen

(1:1 Schichtsilikate; Kaolinit, Halloysit) und Dreischichttonminerakeh Schichtsilikatelllit,
Vermicult, Smecti) unterschieden werden. Mehrere Silikatschichten kénnen durch (hiydrat
sierte) Zwischenschichtkationen zu gréf3eren Domé&nen miteinander verkntpft werden. B
sonders Dreischichttonminerale, Talk und Pyrophyllit ausgenommen, sind dadurchngeken
zeichne, dass sie durch isomorphen Ersatz eine negative Schichtladung annehmen, die
durch austauschbare Gegenionen kompensiert Witderdies kénnen sich bei weiterertEn
wicklung, d.h. zunehmender Versauerung pedogene Chlorite bilden. Bei 8B iibnnen
mobile Aluminiumionen zwischen den Schichten von Dreischichttonmineralen eingelagert
werden (2:1:1 SchichtsilikaX, wo sie hydrolysieren und eine positiv geladene Al
Hydroxydschicht bilden, die die negative Schichtladung der 2:1 Schichten kompensiert und

im Geg@esatz zu Al nicht ohne weiteresaustauschbar istDetaillierte Informationen tber

AY¢
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die Struktur und Chemie von Tonmineralen sindDiRON UNCSCHULZE2002), JASMUND UND
LAGALY1993)und VANOLPHEN1977)zu finden.

Aufgrund ihres Aufbaus, ihrer geringen Grof3e und damit verbunden einer grof3eni-spezif
schen Mineraloberflache sowie der negativen Oberflachenladung gehéren Tonminerale zu
den aktissten Bestandteilen eines Bodens, weshalb die physikalischen und chemisshen B
deneigenschaften wesentlich von der Art und Menge der vorhandenen Tonminerale, d.h.
ihren Oberflacheneigenschaften und daraus resultierend den interpartikularen Wechselwi
kungen estimmt werden(QUIRK1994, SCHWERTMANN UNBEDERBUDDE9S3). Eine Differa-
zierung der auftretenden interpartikularen Wechselbeziehungen kann nach anziehenden
und abstoBenden Kraften erfolgen, also nach Kraften, die die Trennung von Partikeln (d.h.
Quellung) einschranken oder fordern. Als anziehende Kréfte winkesrster Linie vauder-
Waals Kréfte und Meniskenkréafte, wohingegen die elektrische Doppelschicht und Hixdratat

onskrafte die Qudéling von Tonmineralen beginstigéQUIRK1994)

2.1.1.1 Hydratationskrafte

Die Quellung von Tonminglen beruht auf ihrer Schichtstruktur, ihrer Oberflachenladung

und den zum Ladungsausgleich angelagerten lonen. Es kénnen zwei Abschnitte der Quellung
unterschieden werden: in Abhangigkeit des Wasserdampfpartialdrucks oder der Elektroly
konzentration in viissrigen Losungen wird zunachst Wasser durch die Hydratation der Zw
schenschichtkationen aufgenommen. Dieser erste Abschnitt der Quellung wird intrakristall

ne Quellung genannt und ist @mectitenbesonders ausgepragt. Der zweite Abschnitt der
Quellung beuht auf lonenkonzentrationsunterschieden zwischen Tonmineraloberflache und
Elektrolytldsung. Dieser als osmotiscQelellung bezeichnete Prozess wird durch dies-Au
pragung einer diffusen Doppelschicht verursacht (Kagitkell.2 (MULLER/ONMOOSL993)

Mit steigendem Partialdruck treten Hydratatisstufen mit ein, zwei und vier Wasserséthic
GSy 1 6Aa0KSy RSy {AfAllFGaOKAOKGSY | dzfbd . SA
stand - 1 nm) sind keine geschlossenen monomoleiena\Wasserschichten ausgebildet,
lediglich einzelne Wassermolekiile lmefen sich zwischen den Silikatschichten. Die Sthich
abstande der ersten, zweiten und vierten Hydratationsstufe liegen bg nm,- 1,5 nm und

-2 nm. Die genauen Werte hdngen von den Zwischenschichtkationen, der Schichtladung und
der Ladungsverteilungba In Wasser oder elektrolytarmen Systemen kdnnen wesentlich
mehr als vier Wasserschichten ausgebildet werden; der Schichtabstand steigt dann tber
2 nm und die Zwischenschichtkationen bilden diffuse lonenschicfitesaL1993b)




Stand der Forschung

Auch in wassrigen Losungen (mit entsprechend hoher Elektrolytkonzentration) resultieren
hydratisierte lonen in einer absto3enden Hydraaskraft. Dies fluhrtenPAsHLEY(1981a,
1981b)und PASHLEY UNISRAELACHVI[1984)auf die Hydratation der Oberflachen durchnBi
dung von nur teilweise dehydratisierten Kationen an negativdgrian Austauscherplatzen
zurlick. Da lonen bei Adsorption nur einen Teil ihrer Hydrathulle abstreifen, nimmt die Starke
und Reichweite der Hydratationskrafte mit der Hydratationsnummer der adsorbierten Kat
onen zuAPF" >Mg* > C&"> LT > Nd > K > C&. Aufgrund der zunehmenden Hydratation bei
lonen gleicher Ladung mit abnehmendem lonenradius kénnen die Hydratationskréafte tber
austauschbare lonen reguliert werden. Eine Koagulation von Partikeln kann durch weniger
stark hydratisierte lonen provoziert weed, wohingegen der Effekt von Kationen als- Fl
ckungsmittel gewdhnlich gemald der lyotropen Reihe abninisRAELACHVI2Z011) d.h. in
Abhangigkeit ihrer Wertigkeit (> C4" > Nd) und bei gleiber Wertigkeit in Abhangigkeit
ihrer GroRe in wassriger Losung (€K > Nd > L1).

Hydratationskrafte Gben insbesondere bei kleinen Partikelabstanden eine kurzreichweitige,
abstolRende Kraft aus, die die elektrostatische AbstoRung aufgrund sich Gbemdgpdifiu-

ser Doppelschichten tibertrifft, so dass Quelldriicke von mehr als 100 N emeicht wer-

den kénnen(MULLERVONMO0SL993) Obwohl Hydratationskréfte eine wichtige Rolle bei der
Stabilisierung von kolloidalen Partikeln sowie dem Quellen von Tonmineralen einnehmen,
werden sie in der klassischeddLVQ@Theorie §iehe Kapitel 2.1.1.4 nicht bericksichtigt
(ISRAELACHVE011)

Die besondere Bedeutung von®, welches in sehr niedrig konzentrierten Elektrolytlidsu

gen ebenfalls negativa 6 SNF f NOKSyYf | Rdzy3Sy {1 2YLISyabrSNIzZ |
stoRenden Potentials der Hydratationskrafte wird (fQUIRK UNOPASHLEYI991) und (QUIRK
1994)erlautert.

2.1.1.2 Elektrische Doppelschicht

Auf Tonmineraloberflachen entsteht aufgrund von isomorphem Ersatz Védusch AF*im
Kristallgitter eine negative g@nannte permanente Oberflachenladung. &zéch entstehen

an den Kanten der Tonminerale variable Ladungen, die in Abhangigkeit e&eies ®-

wohl negativ als auch positiv sein kdnng€loHNSTON UNJOMBACz2002) Diese Oberd-
chenladungen werden durch Anlagerung von ladungséquivalenten Mengen an Gegenionen

ausgeglichen, folglich gilt das Prinzip &égktroneutralitdt(DORFLER002)
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In lufttrockenen Béden kann angenommen werden, dass die Gegenionen sehr nah, namlich
innerhalb einer Distanz vanl nm (LAGALY1993b) als relativ starre Schicht an der Obéfl

che der Bodenkolloide angelagert si(BbHNet al. 2001) In Wasser wirkt der elektrostat
schen Anziehung der Teilchenoberflache jedoch die thermische Bewegung der La@tungstr
ger entgegen, die bestbt sind Konzentrationsunterschiede in der wassrigen Phase durch
Diffusion auszugleiche(BoHNet al. 2001,DORFLER002) Dadurch bildet sich eine diffuse
Doppelschicht um die Tonminerale aus, in dahdie lonenzusammensetzungn derin

der umgebenden freien Losunmterscheidet(SCHEFFER UNBSHACHTSCHABRQ10) Der difiu-

se lonenschwarm resultiert in einer spestfien Ladungsstruktur, die durch ein elektrisches
Potential beschrieben werden kann und mit zunehmender Entfernung von der geladenen
Tonmineraloberflache abnimn{DORFLER002)

Es existieren verschiedene Strukturmodelle zur Beschreibung der elektrischen bzw. diffusen
Doppelschicht, welche die loneerteilung und den Verlauf des Oberflachenpotentiaés b
schreiben. Wahrend im Modell vadRELMHOLTZ1879)Y 2 OK @2y SAYSY naA Y| A
12YRSYy&al 2N YAG SAYSNI aLIST AFAa0KSYy L2ySyoS
angelagert ist und einen linearen Potentialspguin der Grenzphase verursacht, ausgega

gen wurde (DORFLER002) ist das GowChapmarModell oder die diffuse Doppelschicht
Theorie das alteste ModegVANOLPHENL977) das die Verteilung von lonen in der Nahe einer
geladenen Oberflache als Raumladungswolke unter Berlicksichtigung der thermisshen B
wegung vorhersag(JoHNSTON UNDOMBACZ2002) (Abb. 2-1 a und b) Unter der Annahme
eines perfekten Lieers und punktférmigen Ladungen in einem dielektrischen Kontinuum
entwickeltenGouy(1910)und GHAPMAN(1913)das Modell einer diffusen Doppelschicht und
bestimmten einen exponentiellen Abfall des elektrischen Potentials mit zunehmendem A
stand von der geladenen PartikeloberflagieHNSTON UNBOMBACZ2002)

Mathematisch kann der Verlauf des elektrischen PotentialdV] durch die Poisson

Boltzmann Gleichung beschrieben werden:

Qr D$D@Q“D$$ -
o —5 W —5wy (2-1)
wobei Fdie FaradayKonstante [C] und Rdie thermische Energie [J M@l A dzyfi  sind
die Dielektrizitatskonstanten der Lésung und des Vakuums [AY,Wrdie Wertigkeit des
lons i und @ die Konzentration des lons i [mol Fhim Inneren der Elektrolytlésung

(ISRAELACHVIR011, LacALYet al. 1997) Die Integration dieser Gleichung, die dann zu
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[ "Qw mit x als Entfenung von der Partikeloberflache flihrt, wird in der Literatur sehr
ausfihrlich diskutiert (z.BdAMIEH UNCBFFERT.994, LAGALYet al. 1997) Fur ebene Obedt
chen und symmetrische Elegklyte (z.B. NaCl) lasst sich die Integration einfach durchfthren,
nicht aber in Salzlésungen mit verschiedenwertigen loned fiir Doppelschichten umuk
gelférmige TeilchefLaGALYet al. 1997 LiaNGet al. 2007)

Eine der Haupteinschrankungen des G@hapmarModells ist die Annahme von punRk
formigen Ladungen, weshalb die lonenanzali, sich in unmittelbarer Nahe der Partike
oberflache ansammeln kann, nicht limitiert ist, was zu einer Uberschatzung der lokaden G

genionenkonzentration fuhr¢JOHNSTON UNBOMBACZ2002,QUIRK1994)

a) b) diffuse c) Stern-
Doppejlichicht Schicht e
! ( \. Co Doppelschicht :
o) ® Y Yo| +i <
O @ © T,\ o .
S = £ i\l :
@ = D) = I@ OF
= @ = @ T\ :
5 T I e
8 @ 3 S . }P{) :
= : S8
< -lﬁs@ 2 o — Wst e
s T\® Q o T .
8 +|\; 8 g | o
< T 3 © | . @:
[ [5) o X :
g - ? g H @ '/
Pro— 813 o B
g T o oD = e :
o @ S . .
= ° S +@ o
N | | A X owp
IHP
hydratisierte . _
Kationen © Anionen (® Kationen

Abb. 2-1: Strukturmodelle zur Beschreibung deverteilung der (Geged lonen und des Potetialsverlaufs
a: Plattenkondensator nach Helmholtz; BouyChapmanModell der diffusen Doppelschichtc: Stern
Modell. - o: Oberflaichenpotential,- s Potential der starren Schicht bzw. Stefchicht,- 4 Potential der

diffusen Schicht, IHP: innere Helmlz-Schicht, OHP: aulere Helmhol&chicht.

SrErRN1924)kombinierte letztlich die Modelle von Helmholtz und Geblgapman und unte
teilte die eine geladene Oberflache umgebenden Ladungen in zwei Schichten: eine starre
Schicht nd eine sich daran anschlieBenddfulse Schicht. In der ersten genannten Stern

Schicht wird ein Teil der in der Elektrolytldsung vorhandenen lonen durch kurzreichweitige

8
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Krafte adsorbiert und fest an die Teilchenoberflache angela@®kFLER002) Die Stern
Schicht kann weiter in innere und &if®@ HelmholtzSchicht strukturiert sein. Wahrend in

der inneren Helmholt5Schicht lonen durch spezifische Adsorption ihre Hydrathdlle teilweise
abstreifen, bleiben die Hydrathillen der Gegenionen in der &uf3eren HelrrBoltizht intakt
(Nichtspezifische Asorption) (DORFLER002, GRAHAMEL947) Die Anlagerung von lonen in
der Sten-Schicht bewirkt nur einen partiellen Ladungsausgleich, so dass sich weitere lonen
unter Einflussder elektrostatischemAnziehung durch die geladene Oberflache und therm
scher Bewegung diffusiv als Raumladungswolke in der Lésung vel(@&iernet al. 2001)

Aus diesem Aufbau der elektrischen Doppelschicht resultiert ein Potentialverlauf, der sich
aus einem linearen (Ster@chicht) und einem exponentiellen Anteil (diffuse Schicht) z
sammensetz{DORFLERO02)(Abb.2-1 c).

Wahrend die Dicke der Stef®chicht etwa 0,55 nm beigt (QUIRK1994) ist die Ausdehnung

der diffusen Schicht durch 9definiert, wobei¢ der DebyeHickel Parameter iSDEBYE UND
HUCKEL923,LAGAL et al. 1997)

P oY 22
I "0 BU oy
Fiir Wasser ergibt sidlg in mol [%):
I oc@ypnmd © ¢&a (2-3)

Aus GleichungR-2) wird ersichtlich, dass die Dicke der diffusen SchichtdemKonzentrait
on der in Losung vorhandenen lonen, der Wertigkeit der lonen sowie von der Dielelgrizitat
konstanten der Losung abhangt. D.h. mit zunehmender Elektrolytkonzentration oder bei
gleicher Konzentration mit steigender Wertigkeit der Gegenioniemmt die Dicke der ditf-
sen Schicht ab. Beispielsweise ist die diffuse Doppelschicht in nahezu reinem Wasser
(c;=10° M) fiir einwatige lonen etwa 443 nm dickvahrend sie in 1®M Lésung auf etwa
4,4 nm geschrumpft iftAGALet al. 1997)
Die Annaherung und Uberlappung diffuser Doppelschichten von Teilchen gleicher Ladung
resultiert in einer repulsiven Kraftg, die sich fur plattchenférmige Teilchen bei ktargem
Potential nachVeRwEY UNOVERBEEKL948)naherungsweise wie folgt bestimmen l&sst:

@ T IY"Y

G 3 0 0d (2-4)
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mitl 0 3@>> und dem halben Abstand der Plattchen d. Fiir Wasser bei 298 K erhalt

man (LAGALYet al. 1997)
: . |
W TPpTP T C)D—r Q (2-5)

Die Konzentrationsabhangigkeit istirenthalten. Aus Gleichun-4) und (2-5) folgt, dass

die repulsie Kraft mit zunehmendem Salzgehalt immer gré3er wird, wenn der Teilbhena
stand gegen Null geht, da die diffuse Doppelschicht mit steigender Elektrolytkonzentration
immer mehr komprimiert wird. Dartiber hinaus stellt¥aRWEY UNOVERBEE(L948)fest, dass

die repulsive Kraft besonders im Bereich niedriger Oberflachenpotentiale durch eine Z
nahme des Oberflachenpotentialerheblich beeifiusst wird, wahrend die AbstoRung bei
hoheren Potentialen ( > 125 mV) mit dem Oberflachenpotential kaum noch zunimmt
(LAGAL et al. 1997)

2.1.1.3 Vander-Waals Krafte

Vander-Waals Krafte treten zwischen Atomen, Molekulen und Partikeln auf und beruhen
auf der Induktion kurzlebigeDipolmomente zwischen nicht geladenen Teilchen. Aufgrund
von Elektronenfluktuation wird eine unsymmetrische Ladungsverteilung um ein Atom herum
oder innerhalb eines Molekiils oder Partikels hervorgerufen, was zu einer attraktiven Kraft
zwischen den beteiiten Teilchen fuhr{ISRAELACHVR011) Eine Uberlappung der Eletr
nenwolken zweier Teilchen wird durch die Bornsche Abstof3ung verhirfuissERL995)
weshalb ein Minimalabstand exisrt, der fur kolloidale Partikel im Vakuum 0,4 nm betragt
(RuMPF1974) QUIRK UNIPPASHLEY1991)geben andass zwei Bnmeroberflachen irwassriger
Losungd SA aY2y dF10ad RdzZNOK @GASNI [ F3ASy 2 aaSN¥2f
etwa 1,1 nm betragt (Durchmesser eines Wassermolekdl8 nm).Vander-WaalsKréafte
haben nur eine geringe Reichweite von bis zu 100(fwB0R1991)und nehmen mit der
sechsten Potenz des Abstarxigwischen den benachbarten Teilchen (¢RAELACHVR011,
LoNDON1930) BeiAbstanden gréRer als 5 nm beschleunigt sich dieser Prozess aufgrund der
endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der elekromagnetischen Wellen zwischen den wec
selwirkenden Teilchen und verlddbrtan mit der siebten Potenz des Molekilabstandes-(R
tardierungseffektCasIMIR UNPOLDERL948,ISRAELACHVR011, TABORL991)

Zur Berechnung der vaster-WaalsKrafte kann die Theorie voiHAMAKER(1937) oder die

LFsHITA heorie (186) angewandt werderDer mikroskopische Ansatz von Hamaker basiert

10
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auf der paarweisen Additivitat der vater-WaalsKraftezwischen den Atomen bzw. Moliék

len zweier Teilchen. Die Berechnung der resultiden van-der-Waals Wechselwirkungen
erfolgt demnach durch Summation der Wechselwirkungen zwischen allen Atomen lmew. M
lekilen, aus denen die makroskopischen Partikel aufgebaut sind. Die GroRRe, die diése Wec
selwirkungen charakterisiert, wird als Hamaker Konstahtaezeichnet und in Joule [Jha
gegeben. Sie ist vom Material der Teilchen abhangig, jedoch nicht von der Teilchetigeome

rie und durch

5 “ 8" 0 (2-6)

mit Cals Energiekoeffizient der MolekMolekiitWechselwirkungen-(107° J nf) und der
Laddzy” 3 & R AdefiiérS Fur Feststoffe im &kuum betragt die Hamaker Konstante etwa
0,4¢ 4,01 10™ J; fur Muskovitoberflachen in Wasseurden experimentell 2,2 10%° J te-
stimmt (ISRAELACHVRE011)

Allerdings ignoriert die Annahme der paarweisen Summation, dass die Starke undAusric
tung der fluktuierenden Dipole durch alle benachbarten Atome des Systems beeinflusst
wird. Uberdies ist dr Ansatz der Additivitat nicht ohne weiteres auf in einem Mediumiwec
selwirkende Korper zu tbertragen. Der makroskopische Ansatz lressinT£1956)umgeht

die Probleme der NickAdditivitat, indem die atomare Struktwnbeachtet bleibt und von
kontinuierlichen Korpern ausgegangen wird, so dass diedeaWaalsKrafte genauer g-

sagt die modifizierte Hamaker Konstante, aus kérperimmanenten Eigenschaften, e=B. Di
lektrizitatskonstanten und Brechungsindexe, abgeleitet aegr konnen(ISRAELACHVI2Z011,
SCHUBER2003) Fur weitere Informationen zur Berechngrder Hamaker Konstante sei auf
ISRAELACHVI[2011),PRIEVE UNRUSSEI(1988), TABOR UNDVINTERTON1969)und VISSER1972)
verwiesen.

Das attraktive PotentidVa zwischen zwejlatten, parallelen Oberflachen kann durch

5

W :
pLw

0d (2-7)

beschrieben werden, worin x der Abstand zwischen den Oberflach¢isreELACHVR011)
Wird eine bestimmte Schichtdickeangerommen, so ist das attraktive Potential fir gkt
chenférmige Teilchen im Abstand 2d pro Flacheneinheit durch

o p _ 0 <
TP Q QY Q Vg

(2-8)
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gegebenFir dicke Plattchetk | d) kann Gleichun{R-8) zu

5
T Q

(2-9)
vereinfacht werdenVERWEY UNOVERBEELK948)

2.1.1.4 DLVGTheore
Die DLVE&heorie wurde in den 1940er Jahren in ihren Grundzigen DERIAGUIN UND
LANDAU(1941)und VERWEY UNOVERBEEKL948) entwickelt. Sie kombiniert den attraktiven
Effekt dervander-Waals Kréaftaind die elektrostatishe Abstol3ung infolge sich Uberlappe
der diffuser Doppelschichten. Die zentrale Idee der DIV €brie ist, dass die Gesamtene
gie (), die zwischen zwei wechselwirkenden Teilchen entstedntch Addition der attrakt
ven (Va) und der repisiven () Kréafte gegeben ist:

®w 0w 0 oa (2-10)
Abb. 2-2 a stellt einen moglichen Verlauf der Gesamtwechselwirkungskurye zZvischen
zwei ilchen gleicher Ladung in eingrl Elektrdytldosung schematisch dar. Ist der Abstand
zwischerden Partikeln grof3, ist die vader-Waals Anziehung deutlich kleiner als die elektr
statische AbstoR3ung. Bei sehr kleinen Abstanden ist der nummerische Wertavonmiér
grol3er als der vong/dadurch ensteht ein Potentialmaximum (iAbb.2-2 a als Energieba
riere gekennzeichnet), das mwoch kleineren Abstanden hin steil abféllt. Da bei direktem
Kontakt der Teilchen die Bornsche AbstoRung wirksam wird, bildet sich ein tiefliegendes
primares Minimum(LAGALYet al. 1997) In nicht stark verdinnten Elektrolytldsungen kann
sich zudem ein sekundares Minimum ausbilden (i.d.R. x > JIsRAELACHVR011) Teilchen
konnen allein aufgrund ihrer thermischen Energie Barrieren in der Grolienordnung von
10- 15RTImol™* (1 RT = 2,5 kJ ml tiberwinden(LacaLyet al. 1997) Ist die thermische
Energe kleiner als das Energiemaximum und das sekundare Minjrkdmrmen Partikel im
sekundaren Minimum Koagulationsstrukturen bilden, welche mechanisch nicht stabil sind
und z.B. thixotrope Eigenschaften hervorruf@brrFLER002) Wahrend die Partikel sich im
primaren Minimum im thermodynamischen Gleggwicht befinden, erreichen sie im seku
daren Minimum ein kinetisches €thgewicht(ISRAELACHVE011)
Bei kleinen Teilchenabstdnden dominierdie van-der-Waals Kraftedie gegentber sichna
dernden Elektrolytkonzentrationen weitestgehend unempfindlich sind. Dagegied die

repulsiven Wechselwirkungen bei grof3en Abstanden sehr hoch und die diffusen |Doppe
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schichten sehr sensitiv gegenuiber Konzentrationsanderurig@AeLACHV2011) Die Ane-

rung der Wechselwirkungskurven mit der Elektrolytkonzentration igthh.2-2 b gezeigt.

\\ a) b)

\
Y elektrostatische

\
AN
vy \\ /AbstoBung, Vg
\
\

Anziehung, V,

—
e - \
E Energ|e-\ Gesamtwechselwirkungskurve, V;
£ barriere’s
= AN
— N\,
[1»] N,
= N
:
= \. e
a 0 o—e———___
a0 " ’\ van der Waals
32 - s se'kl,!ndares Anziehung, V,
= \l\ Minimum
- ; // VitV
[] b /
£ /
Q + ]
= I
= van der Waals
I
|
1

A\ Abstand x [nm] ” Abstand x [nm] "
primares Minimum

Adhésion beix = 0

Abb. 2-2: (a) Uberlagerung der ektrostatischen AbstoRung ¥ Bornschen AbstoRunggvund der vander-
Waals Krafte Y zur Gesamtwechselwirkungskurve. (b) Einfluss der Salzkonzentration auf die Gesatmwec
selwirkungskurve (Y=Vxt+Va) schematisch nach Verwey und Overbeek (1948) und Lagady. €1997).Kurven

1¢ 4: steigende Salzkonzentrationen.

Bei sehr niedrigen Salzkonzentrationen ist die elektrostatische Abstol3ung aufgrund einer
ausgedehnten diffusen Doppelschicht gering (Kurve 1). Mit zunehmender Elektrolytkonzen
ration bildet sich eirausgepragtes Energiemaximum aus (Kurve 2). Wird die Konzentration
weiter erhoht, wird die Energiebarriere kleiner (Kurve 3). Infolge zunehmender Salzkonzen
ration wird die diffuse Doppelschicht komprimiert, was eine Zunahme des repulsiven-Pote
tials nachsich zieht. Wenn das Energiemaximum <¢1056 RT sinkt (s.0.), koagulieren die
Teilchen; die kritische Salzkonzentration ist erref{thtALyet al. 1997) Die kritische Koag
lationskonzentration hangt von der Wegkeit der Gegenionen ab: bei zweiwertigen lonen

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

da hoher geladene Gegenionen die diffuse Doppelschicht starker komprimieren als einwert
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ge (LAGALY1993b) Bei sehr hohen Elektrolytkonzentrationen dominiert die Anziehung bei
allen Abstanden (Kurve 4BRAELACHVRO11,LAGAL et al. 1997)

2.1.1.5 Kartenhausstruktur

Da die Kantenladungen von Tonmineralpartikelngithangig sind, kénnen diese durcm-Bi
dung oder Abspaltung von Protonen sowohl positiv als auch negakadensein. Wahrend

im sauren pHBereich durch einen Uberschuss an Protonen positive Kantenladungee-entst
hen, nimmt deren Dichte mit steigendem pMert ab und die Anzahl negativer Ladungspla
ze immer mehr zLAGALYL993Db)

Je nach pFWert kdnnen Tonminerale verschiedene Assoziationen annehiieb. 2-3).

......................................................................................................

pH-Wert
[:I
®

F/F

Abb. 2-3: TonmineratAssoziationen in Abhangigkeit des pAertes (nach Lagaly 1983 F/F = Flache/Flache
Kontakt, K/F = Kante/Flach&ontakt, K/K = Kante/Kantdlontakt.

Flache/Flachdlontakte bilden sich lber den gesamten-Bereich aus. Durch das Ubere
nandeschieben der Tonmineralpartikel entstehen Banderstrukturen, die umso stabiler sind
je groRer ihr Uberlappungsbereich ist.“Oaegiinstigt die Bildung von Banderstrukturen, die
sogar in elektrolytarmen Systemen stabil s{bdcALyet al. 1997) wahrend bei Anwesenheit

von Natriumionen Banderstrukturen nur in ausreichend hohen Salzkonzentrationen gebildet
werden (LAGALYL993b) Zu hohe Salzkonzentrationen zerstéren allerdings vorhandene Ba

derstrukturen, da sie zu diskreten Teilchen zusammengezogen wétdenL et al. 1997)
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Karten/FlachenKontakte bilden im sauren pBereich stabile Kartenhausstrukturen fau
grund der Wechselwirkungen zwischen positiven Randladungen und negativen Fdachenl
dungen augLAGALY1993b) Allerdings kénnen durch Eagebildete Flache/Flachontakte
Defekte in der Kartenhausstruktur erzeugen, die zu groR&deschenweiten und einent
stabileren Struktur fihrefO BRiEN1971) AuRerdem kénnen Kartenhausstrukturen beiiste
gendem pH durch Umladung der Kanten zusammenbrechen. Irachasi pHBereich we-

den Kartenhausstrukturen nur bei ausreichend hoher Salzkonzentration ausgebildet, da die
Tonmineralpartikel ansonsten durch ihre diffusen Doppelschichten voneinander getrennt
bleiben(LaGAL¥et al. 1997)

Wegen der geringen Kontaktflache spielen Kanten/KatWathselwirkungemur eine wun-

tergeordnete Rlle (LAGALYL993Db)

2.1.1.6 Meniskenkrafte

Die in einer Kreiskapillare wirkende kontrahierengieaft kann als Druckddrenz zwischen
Bodenldsung und luftgefiilitem Porenraum erfasst werden. Diese durch die Oberflache
AL yydzyd KSNI2NHSNHZFSYS 5NHzZO] RAFFSNBYIT {Ilyy

durch die Yound.aplace Gleichung definiert werden:

YW oa o~ 0 (2-11)

Hierin sind pund py der Luftdruck bzw. der Druck in der Bodenlésungst die Oberf-
chenspannung der Bodenldosung undler KapillarradiusFur Porenformen mit bedbigen
Krimmungsradien, d.h. von der Kreiskapillare abweichende Porendeemekann die

Druckdifferenz durch

o, PP
i
beschrieben werdefHARTGE UNBIORN2014,SCHUBER1982)
Ist lediglich ein kragenférmiger Wassermeniskus zwischen zwei Bodenpartikeln vorhanden
(Abb.2-4 a), also z.B. durch Entwasserung keine stehende Wassersaule mehr gegeben, ergibt

sich:

(2-13)
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Gleichung(2-11) bis (2-13) zeigen, dass der Druckunterschied und damit die kontrahierende
Kraft wesentlich vom Kapillardurotesser bzw. Krimmungsradius abhangen. Wahrend fur
Gleichung(2-11) und (2-12) gilt, je kleiner der Kruimmungsradiaesto grof3er die Druckii
ferenz, hangt die kontrahierende Kraft flr kragenférmige Wassermeniskem Verhaltnis
zwischen wasserfuhrender Flache) (und Partikelabstand {y ab. Solange der Partikéla
stand konstant ist und kleiner als die wasserfuhrende Flaghel die kontrahierende

Druckdifferenz mit zunehmendem grél3er(HARTGE UNEIORN2014)

b)
N i
y . — Meniskus -
- Z S
& Mineralpartikel
C Mineralpartikel D P

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

partikeln.

Die kontrahierende Kraft F ergibt sich aus der Flache autmenwirkt und der Tatsache,
dass der Meniskus analog zur Kreiskapillare zum Kapillaraufstieg (ReRJtGE UNIBHORN
2014)

O M3 ¢l D0 (2-14)

Zusatzliclzu Kapillarkraften missen in Systemen mit hohen Salzkonzentrationen auch osm
tische Kréfte berlcksichtigt werdehoLTHUSERt al. (2012a)eigten, dass mit steigender
Salzkonzentration die Oberflachenspannung munt. Da sowohl in die Berechnung der
DruckdifferenzGleichung2-11) bis (2-13)) als auch in die Berechnung der kontrahierenden
Kraft (Gleichung(2-14)) die Oberflachenspannung als Term geht, wird ersichtlich, dass
osmotische Kréftelie kontrahierende Kraft von Menisken noch verstarkBrese Tatsache
beschreibt auch das Konzept des Wasserpotenfigisdas sich aus Matrixpotentifl,, und

osmotischem Potentiaf , zusammensetzt:

~

rr T 0 @ (215

und die Wasserverfugbarkeit fur Pflanzen definf@tHEFFER UNBSHACHTSCHAEZQ10)
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Die Abhangigkeit des osmotischen Potentials von in der Bodenldsungtegel&alzen wird

durch

r o @O0 (2-16)
bestimmt; mit dem osmotischen Potentifil, in kPa und der elektrischen Leitfahigkdés
Sattigungsextraktes E& mScm™* (RCHARDE954)

Waéhrend die YoungLaplace Gleichung das mechanische Gleichgewicht an gekrimmten
Grenzflachen beschreibt, liefert die Kehateichung die physikalisaihemische Ergédnzung.
Sie beschreibt die Druckdifferenz in Abhangigkeit der relativen Feuchte im Porenradm, w
bei die relative Feuchte als Quotient aus momentanem Dampfdruck (Dampfdruck der FlU
sigkeit mit gekrimmteOberflache) pund Sattigungsdampfdruck (liber einer ebenensFli
sigkeitsoberflache) p definiert ist:

. g Y'Y

AU

(2-17)

J*T:'r
N

Auch die KelvitGleichung geht von den vereinfachten Voraussetzungen aus, dass die Poren
T2t AYRNARAOK &AYyR =02y/sRwieR/6nNiEnAndHimen, dags sighld& Damipf
wie ein ideales Gas verhalt und die Flussigkeit) inkompressibel is{CzesLitet al. 2010,
SCHUBERM982) Wahrend die Ausbildung einer konvexen Oberflache (p*9<zp einer
Dampfdruckzunahme fihrt, sinkt der Dampfdruck tber einer konkavenflabke ab (p* >

pY). Ist der Dampfdruck einer Flissigkeit in kleinen Kapillaren kleiner als p* kann esexur sog
nannten Kapillarkondensation kommen, d.h. Dampf kondensiert oberhalb des Kondensat
onspunktes(CzesLiet al. 2010)

Konkave Wassermenisken haben die Wirkung einer mechanischergpisntKompression

und erhéhen dadurch die Stabilitat der gesamten Bodenmatrix. Wird allerdiegaasse-
gefullte Porenraum durch Zusammenpressen reduziemyss die Bodenlésung entweichen;
folglich verandern sich Meniskenform und Innendruck. Es entstét@enwasseruberdr

cke und konvexe Menisken, die keine kontrahierende Wirkung aufweisen, wodurch es zu
einer Stabilitatsminderung kommt, die solange andauert, bis das jetzt Uberschissige Wasser
abgeflossen ist und sich die urspriingliche Meniskenform ariethgestellt hat(Abb. 2-4 b)
(HARTGE UNBIORN2014)
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2.1.1.7 WeitereinterpartikulareWechselwirkungen

Neben den bisher beschriebenen interpartikularen Wechselwirkungen kénnen auf3erdem
noch sterische und hydrophobe Wechselwirkungen sowie Wechselwirkungen adifgom
lonenlonenKorrelationen auftreten. Auch diese Wechselwirkungen gehéren wie dieaHydr
tationskrédte zu den s@ Sy I y y (i -Bhfh dwgtBsglwirkungen und kénnen sowoht a
traktiver als auch repulsiver Natur sein.

lonenlonenKorrelationen sind elektrosteschen Ursprungs und basieren auf dem wedthse
seitigen Einfluss der Gegenionen der diffusen Schicht eines Partikels mit den Gegenionen in
der diffusen Schicht eines sich annahernden Partikels. Dies fuhrt zu Fluktuation bzw. Neu
Organisation der Gegenionennerhalb der diffusen Doppelschichten und zu einer-dan
Waalsartigen, attraktiven Wechselwirkung, die der elektrostatischen Abstof3ung entgege
wirkt. Besonders in Gegenwart von zweiwertigen lonen und bei hohen Oberflachenladungen
ist mit lonenlonenKarelationen zu rechnen. Einzelheiten sindLixcALvet al. (1997)und
KIELLANDER996)zufinden.

Hydrophobe Wechselwirkungen sind auf die Instabilitat eines Wassedivischen hyds-
phoben Oberflachen infolge des energetisch ungiinstigen Zustandes von Wassermolekiilen,
die eine hydrophobe Oberflache umhillen, zurickzufiihren. Nahern sich zweghobe
Teilchen einander an, wandern die Wassermolekile aus dem Zwischenraum in dée umg
bende Losung hinein, wo sie einen energetisch glnstigeren Zustand annehmen kénnen. Dies
fuhrt zu einer attraktiven Kraft zwischen den beiden hydrophoben Oberfla@serELACHVILI
2011,LANGet al. 2007)

Die sterische Absto3ung basiert auf der Adsorption oder kovateBbedung von Polymeren

an der Partikeloberflache. Nahern sich zwei mit Polymerketten besetzte Oberflaaem ei

der an,werden die Polymere deformiert undier osmotische Druck steigt im Uberlappsag
bereich wodurch es zu einer atken AbstoRung kommiLANG et al. 2007) Andererseits
kénnen geringe Pwinerzusatze durch Verbrickungl.h. Vernetzung durch langkettige,
schlaufenbildende Makromolekuleder Ladungsneutralisation zur Ausflockung von dispe

gierten Teilchen fuhreffLAGALY1993a)
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2.1.2 StabilisierendeSubstanzerund Mechanismen

2.1.2.1 Austauschbare Kationen

Calcium(C&?)

Auler in calciumhaltigen Silikaten (Pyroxene, Amphibole jdklage) tritt Cikciumin Béden

auch in Form der Carbonate Calcit (CgCand Dolomit [CaMg(G)] sowie als Gips
(CaS@i 2 H,0) auf. Aufgrund der leichten Verwitterbarkeit der letztgenannten Minerale
wird C&" mit einsetzender Versauerung freigesetzt und iiberwiegend an Austausckern g
bunden. In mitteleuropaischen Boden bei¥erten > 6 liegt die Ga&Sattigung meist bei
Uber 80%. Neben dem Ausgangsgestein kann auf landwirtschaftlich genutzten Flachen auch
die Diingung/ Kalkung als G&uelle diene{SCHEFFER UMBHACHTSCHAEZD10)

Cc&" wird gegeniiber M§ und einwertigen Kationen bevorzugt adsorbiert, wodurch stabile
Kartenhaussukturen entstehen(LAGALYL993Db) In diversen Studien wird die stabilisierende
Wirkung von C# auf die Bodestruktur hervorgehobenGHAN UNDHEENAN1999, HEIL UND
SP0sITd 993, WUDDIVIRA UNGAMPSROACH2007) Dabei kann zwischen der direkten Vergnl
fung von Mineralpartikeln durch €aund der Briickenbildung zwischen FdHmus
Komplexen und Gadifferenziert werden. Einen giinstigen Struktureffekt durci’Geellten
WALTER1965)und ARMSTRONG UNDANTON(1992)flr Tondispersionen fest. Auch die durch
C&" erhohte Stabilitat von Aggregaten natiirlicher Béden wurde vielfach nachgewiesn (
ParRAELOet al. 2013, TisDALLL996). Dabei stellt die Stabilisierung durch’GBriickenbildung
einen langfristigen Effekt dg8x et al. 2004) der durch die gleichzeitige Zugabe von organ
scher Substanz noch verstarkt nden kann(HeiL uNt80sITA993) Dariiber hinaus zeigten
YamAGUCHet al. (2004) dass der Effekt von €an natiirlichen Boden vom pM/ert abhéngt.
Dominiert bei saurem pH. @,5) Af* an den Austauschern, wird dieses das vorherrschende
Briickenkation und der Effekt von Cwaird marginalisiert.

Wahrend C& in StiBwasser neben Ngdas vorherrschende Kation darstellt, spielt es in
Meerwassereine untergeordnete Roll@UHLMANN UNOHORN2001). Da die austauschbaren
Kationen mit der Bodenlosung im Gleichgewicht stehen, ergeben sich fur tidebeeinflusste
Sedimente und Boéden in Abhangigkeit von Salzzusammensetzung und Konzentratién chara
teristische Kationenbelegungen am Austauscherkomplex Alditahme des marinen Einflu

ses und zunehmend fluviatilen Bedingungen ist mit einer Zunahme d&rS&kigung zu

rechnen(BRUMMERL968,MULLEA 959)
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Magnesium(Mg?"

Magnesiumist das zweithaufigste austauschbare Kation im Bo(BaHnet al. 2001)und
wird durch Verwitterung aus Silikaten (Amphibole, Pyroxene, Olivin, Biotit) und einigen
Tonmineralen (Chlorite, Vermiculite) freigesetzt. GdBn mit pHWerten > 6,%ann Magre-
siumauch in Carbonaten (Dolomit, Magnesit) vorliegen und wird ebenfalls durch Verwitt
rung geldst. Das freigesetzte Rguird als austauschbares ¥fgzur Kompensation negativer
Oberflachenladungen gebunden oder liegt gelést in Bedenlésung vor. Neben der Kfg
Diingung kann in Kiistennahe eine erhebliche Mengé&'Eger Freilandniederschlage eieg
tragen werdenSCHEFFER UNBSHACHTSCHAEX010)

Obwohl C& und Md* beziiglich des Erhalts der Bodenstruktur oftmals gemeinsam betrac
tet werden (RCHARD2954)und beiden Kationen eine Verbesserung der Bodenstruktur tber
Briickenbildung zwischen Tonmineralen und organischer Substanz nachgesa@@rometk
UNDLAL 2005) ist derEffekt von M§" auf die Bodenstruktur weniger effektiv als jener von
C&" (ZHANG UNDNORTON2002) Dariiber hinaus kann M§im Vergleich zu Gsogar einen
nachteiligen Effekt auf die Aggregatstabilitat haben und die Dispergierung von Tonmineralen
beglnstigen(ZHANG UNONORTON2002) BereitsQUIRK UNCSCHOFIELI§1955) ermittelten fur
Mg®*-gesattigte, illitische Boden eine geringere geséttigte hylisabe Leitfahigkeit als fiir
Cd*-gesattigte Boden. Auch in N&g?* Systemen stellteMoNEALet al. (1968)ine gege-
Uber N&-C&* Systemen betichtlich reduzierte gesattigte Leitfahigkeit fest. Beziiglich der
Mikrostrukturbildung erwiessich Mg* ebenfalls als strukturungiinstiyVALTERL965)

Es kann zwischen einem direkten und indirekten negativen Effekt vdii iigerschieden
werden(Md\EALet al. 1968) wobei das Ausmald des Effekts von der Tonmineralogie und der
Elektrolytkonzentration der Bodenldésung abhan@HANG UNDNORTON2002) Als direkter
Effekt kann die Adsorption von Mgselbst und die daraus resultierende Verschlechterung
der Bodenstruktur bezeichnet werden. Der indirekteekffberuht auf der Affinitat von
Tonmineralen gegeniiber Nand dessen Adsorption in M§Systemen(QurTINet al. 1994,
Md\EALet al. 1968, Yousaret al. 1987) Die direkte Adsorption von Mgist in vermiculit
schen und illitischen Boden relevant, da diese eine Préferenz gegeniib@rziigen, wh-
rend MontmorillonitBéden bevorzugt Gaadsorbieren(MoNeALet al. 1968,RAHMAN UND
ROWELL1979)

Der dispersive Effekt von Mgkann der hoheren Hydratationsenergie und der groReren

Hydrathiille zugeschrieben werden. Der kleinere lonenradius vofi ultiert in einer
y g
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grolReren Hydrathllle. Die negativere Hydratationsenthalpie induziert eine starkeré-Wec
selwirkung zwischen Mgund den umgebenden Wassermolekiilen, weshalb die Hydrathiille
weniger einfach abgestreift wird. Dies filhrt nach Adsorption vorf'Mg einer groReren
Aufweitung der Zwischenschichten sowie einer Ausdehnung der diffusen Doppelschicht und
somit zu verstarkteintrakristallinen und osmotischen Quellu(@HANG UNINORTON2002)

Unter Einfluss von Meerwasseiirds neben Navornehmlich M§" an den Austauscherneg
bunden. In Astuarien nimmt die Adsorption von zweiwertigen loner?{Mid C&") auf Ks-

ten einwertiger lonen mit zunehmender AussifRung des Meerwassers durch Vermischung
mit C&"-haltigem Flusswasser zwpdurch ein Peak der M§Sorption im brackigen Bereich

zu erwarten is{BRUMMERL968,MULLER.959)

Kalium(K)

Neben der KDiingung auf landwirtschafth genutzten Flachen stellt die Freisetzung vdn K
durch Verwitterung wn Kalifeldspaten und Glimmesowie llliten eine nattrliche Quelle fur
K" in Boden dar. Freigesetzte$kann in Zwischenschichten von Dreischichtmineralen fixiert,
als austauschbard§” an Mineraloberflachen adsorbiert oder in der Bodenlésung gelost sein.
Die verschiedenen¥rormen stehen (iber die Bodenlésung miteinander im Gleichgewicht.
Austauschbaresigeht schnell in die Bodenlésung liber, wahrend in Zwischenschichéen sp
zifischgebundenes Kerst nach Aufweitung langsam aus der Zwischenschicht hinausidiffu
dieren kann(SCHEFFER UNBSHACHTSCHAEZD10)

Nach Ausschopfung des austauschbarérstillt die Freisetzung von strukturellem unid f
xiertem K in moderat verwitterten, landwirtschaftth genutzten Boden den vorherrsehe
den Prozess dgBmMonssomet al. 2009 SARKS UNHUANG1985) Die Reaktion kann als Al
sung der gesamten Mineralstruktur erfolgen und/ oder durch selektiven Austausch ven Zw
schenschicht K Die Freisetzung von Kus Silikaten wird durch deren PartikelgroRe und ihre
chemische Zusammensetzung bestimHUANG2005) Aus trioktaedrischem 8iit erfolgt
eine schnellere Freisetzung von &s aus dioktaedrischem MuskoyRanNINGet al. 1989)

Die verschiedenen Freisetzungsmechanismen werdétwanc(2005)diskutiert.

Beziiglich der ¥Fixierung sind Lage undusmaR der negativen Oberflachenladungen von
Bedeutung(HUANG 2005) BouaBiDet al. (1991)zeigten, dass negative Ladungen in @etr
ederschichten forderlicher fiir eine™¥Rixierung sind als negative Ladungen in Oktaede
schichten. Des Weiteren werden Freisetzung und Fixierung ¥dorkh Redoxprozesse und

die Bildung von Hydroxywischenschichte beeinflusst. Redoxreaktionen &ndern die
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Schichtladung z.B. durch Reduktion voii"Ee F&" und somit die Tendenz zuf-Rixierung
(Srucket al. 2002) Durch die Entstehung vaduminiumhydroxydZwischennschichten wird
die K-Fixierung gehemmtADEet al. 1999)

Infolge von KFixierung oder Freisetzung verandert sich die Tonmineralogie: wahréad I
durch Verwitterung und Abgabe vori Bus den Zwischenschichten zu Smectiten odar Ve
miculiten werden(BarReet al. 2008, TRiBUTHet al. 1987) fiihrt die Fixierung von'Hn Verni-
culit-Zwischenschichten zur Kaaktion auf einen Basalschichtstand von 1 nm(SCHEFFER
UNDSCHACHTSCHAEZD10)und zur lllitisierung deFonmineralbestande@BArReet al. 2008)

Die kleinere Hydrathille von"egriindet die bevorzugte Adsorption von aaisschbarem

K" gegeniuiber N§ da es wegen seines kleineren Durchmessers in Wasser néaher an die Min
raloberflache heranriicken kann. Dariiber hinaus kann das dehydratisiérite die Holt-
raume der Zwischenschichten der Dreischichttonminerale eintauchen, s® @& dort b-
sondes fest gebunden wirdBoHNet al. 2001) d.h. die K-Selektivitat fiihrt zur KFixierung

in llliten und Vermiculen (LAGALYL1993b) Gegenlber mehrwertigen Kationen wird did-A
sorption von Kjedoch nur bevorzugt, wenn es im Uberschusshanden ist(NIEDERBUDDE
1996)

Ist die Fixierungskapazitat der inneren Oberflache erschopft, baut sich’-#iorkat an @&n
auReren Oberflachen ayScHEFFER UNEZHACHTSCHAERD10) Eine Adsorption von'an den
AuBenflachen kann zu erhodhter Dispergieind Erodierbarkeit fihrenAUERSWALRt al.
1996) Auwch WOLKEWITEL960)wies Kalium einen strukturhemmenden Effekt zu, ebenso wie
WALTEK1965) der eine weitgehende Dispergierung und eine verhinderte Mikroaggregierung
durch K feststellte. In einem Langzeitdiingerexperiment wurde kiirzlich ebenfalls etgain

ve Einfluss von Kauf die Bodenstruktur und die dispergierende Wirkung auf Tonminerale
aufgezeigt (PARADEL@t al. 2013) Demgegenlber stehen die Ergebnisse MonTHUSERt al.
(2010),MARKGRAF UNHDRN(2006) undSouLieet al. (2006)die eine Verbesserung der Bade
stabilitat aufgrund von K feststellten. MARKGRAF UNBORN(2006)als auchHOLTHUSERt al.
(2010)fuhrten dies auf eine Reduktion der repulsiven Krafte infolge zunehmender 8alzko
zentration zurtck, wodweh sich Partikelcluster mit hoherem Scherwiderstand bilderr- Da
uber hinaus zeigtemoLTHUSERt al. (2012e)und HoLTHUSERt al. (2012} dass K sowohl
einen stabilisierenden als auch einen destabilisierenden Effekt haben kann und dre Wec
selwirkungen zwischen'kKind untersuchtem Boden durch vielesitere Faktoren beeinflusst

werden(z.B. Textur, Kationenzusammensetzung). BereitRswaLet al. (1996wies darauf
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hin, dass der Wirkungsort von Bntscheidend fiir den Strareffekt von Kist. In der B-
denlésung kann die diffuse Doppelschicht durch hohekd&dhzentrationen komprimiert
werden und somit die Koagulation férdern, wahrend es als austauschbares Kation einen di

pergierenden Effekt hat und als Zwischenschichtkaireffektiv ist.

Natrium (Na)

Natrium ist vor allem inPlagioklaserfwesentlich in Albitenund Muskoviten enthalten. &+

ben der Freisetzung von Naus primaren Silikaten gelaniya” auch tiber Diingung und tber
nasse sowie trockene Deposition in die BédBasonders in Kistennahe kdnnen tber atm
spharische Deposition bis zu 30 kg't& Na" eingetragen werden. Die N&attigung nti
teleuropaischer Boden liegt meist bei €@ wobei es auch bei verstarkten Eintradgen zu ke
ner nennenswerten NaAnreicherungkommt, da N& nur schwach gebunden und leicht
auswaschbar ist. Den verhaltnismaRig geringen-Séttigungen der terrestrischen Bdden
stehen die deutlich hoheren N&attigungen der Wattennd Marschen gegentib€BcHEFFER
UNDSCHACHTSCHAERD10) Da N&Verbindungerden Hauptteil der Meersalze, vorwiegend in
Form von NaCl, darstellglHLMANN UNIHORN2001)und der Kationenbelag mit der Boale
I6sung im Gleichgewicht steht, dominiert in tidebeeinfluss&bden in unmittelbarer Ksi
tennahe die N&Sorption, welche mit zunehmend fluviatilen Bedingungen stetig abnimmt
(BRUMMERL968,MULLERL959)

Austauschbares N&ann die Bodenstruktur negativ beeinfluss@roNICk UNDRAL2005) und

ist insbesondere in ariden und semiariden Gebieten sowie in Wiati Marschbdden von
erheblicher Bedeutung. Die dispergierende Wirkung voftibiaen basiert auf der einweirt
gen Ladung, die Uber eine relativ groRe Hydrathlle wirkiv DEGRAAFF UNBATTERSORO001)

und ihnen eine geringe Haftfestigkeit verleiht.

In welchem Mal3e sich die physikalischen Eigenschaften &§derBunter dem Einfluss von
Na" verandern wurde in einer Vielzahl von Reviews debalten(LEVY UNISHAINBERR005,
RENGASAMY UNDLSSONL.991, SHAINBERG UNETEV1984,UMNERL993, SUMNER UNINAIDU1998,
WALLANDER UNIANJI2012) Die genannten Berichte zeigen, dass charakteristische Bodene
genschaften wie Textur, Tongehalt, Tonmineralogie;WEIrt, Gehalt an Sesquioxiden und
organischer Substanz sowie Carbonatgehalt die Reaktion der Béden auf unterschiedliche
Sodizitatsniveaus beeinflussen und nicht losgeldst von der Salinitat der Bodenldsung
trachtet werden konnen. Die Relation zur Salzkonzentration zeigten be@eitRK UND

SCHOFIELIL955) die herausfanden, dass Ngesattigte lllite und Montmorillonite nicht gi
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pergieren, wenn eine bestimmte Elektrolytkonzentration in der umgebendenrgsicht
unterschritten wird.

Da sich Tonminerale niclmur hinsichtlich ihres Schichtaufbaus unterscheiden (vgl. Kapitel
2.1.7), sondern auch bezlglich ihrer Morphologie, Oberflachenladung und Austauschkapaz
tat (DixoN UNCECHULZR2002) reagieren sie auch unterschiedlich auf alkalische Bedingungen.
Wahrend Kaolinirelativ grof3e, dicke meist hexagonale Plattchen mit geringer spezifischer
Oberflache und Austauschkapazitat aufweist, sind Smectite durch kleine, dinne, flexible
Schuppen mit hoher spezifischer Oberflache und Austauschkapazitat gekennzeichnet. lllite
nehmen eine Zwischenstellung zwischen Kaolinit und Smectit ein und sind durch unéegelm
Bige, manchmal terrassierte Oberflachen charakterigiprtoN UNCECHULZR2002) Die ma-
phologischen Eigenschaften und geringen Oberflachenladungen fuhren dazu, dassider Ko
takt und die Anziehung zwischdiitpartikeln weniger innig ist als zwischen Smectitpartikeln
(GHurcHMANet al. 1993) Dies fuhrt dazu, dass die kritische Koagulationskonzentration von
lllit, d.h. die erforderliche Elektrolytkonzentration, um eine Dispergierung zu vermeiden,
uiber eine weite Spanne von N8attigungen immeuber der fiir Smectit liegt. Somit ist Illit

bei definierter N&Sattigung dispersiver als Smed@HAINBERG UNLETEY1984) Bei einem
pH<7 dispergiert Kaolinit wegen der anziehenden Krafte zwischen positiv geladenen Kanten
und negativ geladenen Flachen sogar bei sehdrigen Salzkonzentrationen nicht. Liegt der

pH > 8 werden die Kanten zunehmend umgeladed ws kommt mit zunehmender
Na'-Sattigung zur Dispergierun@Apoet al. 2007)

Wahrend alle Tonminerale dispergé® konnen, nimmt die Quellfahigkeit mit der Obéfl
chenladung al{Smectit > lllit > KaolinifCHURCHMANet al. 1993) SHAINBERG UNETEY1984)
beschreiben fiir G&mectie in einem N&C&{ @8 4G SY S Ay SHffekia wafirsdhtl EA y 3 6
durch Adsorption von GaQuasikristalle gebildet werden, konzeiettt sich N& hauptsad-

lich an den auf3ern Oberflachen der Quasikristalle. Dieses Modell erklart, weeneits -
ringfiigige Erhoéhungen der N&ittigung zur Dispergierung fiihren, wohingegen erst ein
Grenzwert von ESRMp 2 SNNBA OKG ¢ S N Yler @8mieditz ausiztf RA S v
sen.

Auch de Interaktionen zwischen Sodizitat und organischer Bodensubstanz sindtigelfa
Wahrend eine hohe Ne&Sittigung die Adsorption organischer Kationen an mineralischen
Austauschern steigert, da Neelativ leicht ausauschbar ist, wird die Anlagerung von ariion

schenorganischen Molekilen, die einen Grof3teil der organischen Bodensubstanza-ausm
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chen, gesenk{NELSON UNDADESL998) Fr die Adsorption organischer Anionen an negativ
geladenen Austauscherplatzen sind Brickenkationen notwendig, die in Abhéngigkeit ihres
lonisierungspotentialsainterschedlich viel anionisch@rganische Substanz binden kdnnen.
Nach THENG UNCECHARBENSEEI(1976) ist die Adsorptionsmenge proportional zum loaisi
rungspotential und nimmt entsprechend £e C&*> N4 ab. Auch Ceppet al. (1993fanden

fir naturliche Boden, dass Naowohl die Affinitat der Mineraloberflachen gegeniiberani
nischenorganischen Molekiilen als auch die bei Sattigung adsorbierte Menge reduziert.
Zusatzlich zeigt organische Substanz eine hohe Affinitatngige C&" (NELSON UNDADES
1998) durch dessenKomplexierung wird die Aktivitaron C&"in der Bodenlésung reduziert
und die Dispergierung von Ton begunsti@rpes1984) Dariber hinaus wird die relative
Selektivitat von Ca gegeniiber Namit ansteigendem pH groRRer, da die variablen Ladungen
der organischen Substanz zunehmend negativ geladen @iEdsSoON UNODODADES 1998)
BarRzEGARt al. (1997)untersuchten die Wechselwirkungen zwischen organischer Substanz,
Sodizitat und Tonmineralogie durch Zugabe von Erbsenstroh und zeigten, dass sichkeie stru
turelle Stabilitdt unabhéngig von Sodizitabdi Tontyp nach 67 Tagen deutlich verbessert,
auch wenn zunéchst (nach 7 Tagen Inkubationszeit) ein dispergierender Effekt auftreten
kann. Diese Verbesserung der Struktur konnte nigt Ainwesenheit von Wurzeln odéty-

phen zugesprochen werden, da diese we&ilid der Experimente nicht zunahmednter der
Annahme, dass Streustoffe nichts zur Stabilisierung beitr@@epesl984) wurde vermutet,
dassdie von Mikroorganismen produzierntePolysaccharide uraliphatisch@ Komponenten

etc. ursachlich fur die mit der Zeit gesteigerte St#dilsind, wohingegen ionische Binahu

gen (Kationenbriicken) nur von gerimg&edeutung sein durfte(BARZEGABL al. 1997)

Ein weiterer positiver Effekt organischer Substamz Zusammenhang mit hohen
Na'-Sattigungen basiert auf der oftmals hoheré@urchbssigkeit von Béden mit hénen Or-
ganikgehaltepwodurch zugefiihrtes Naelativ schnell wieder ausgewaschen werden kann.
Organische Substanz kann uberdies durch verstarkte Aggoeg oder Hydrophobisierung
Austauschreaktionen abschwachen indem Austauscherplatze schwerer zuganglich werden
(NELSON UNOADESL998)

Dass bei gegebener Ni&ittigung eine geringere Elektrolytkonzentration noétig ist, um den
Ausflockungszustand herbeizufiihren oder zu erhalten, wehau einer Absenkung despH
Wertes kommt, zeigtenRENGASAMY UNOLSSON1991) Der Einfluss des pWertes auf das

Dispergierungsverhalten von Tonmineralen ist auf die Anderwrg\@ttoladung zuriickz
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fuhren (GHoromet al. 1994) Besonders in Boden, die eine hohe Zahl an variablen Ladungen
aufweisen, ist dieser Effekt von Bedeutu8JAINBERG UNBNGER2012) Mit abnehmendem
pHWert entstehen an Tomineralkanten, Alund FeOxiden sowie organischer Substanz
zunehmend positive Ladungen. Dies fuhrt zu einer Reduktion der negativen Nettoladung,
wodurch die Dicke der diffusen Doppelschicht abnimmt. Folglich werden die abstof3enden
Krafte geringer und daBispergierungspotential nimmt aRENGASAMY UNSUMNER1998)
Neben dem Umlade variabler Ladungen durch p&hderungen, kbnnen Ladungsumkehsu

gen auch durch die Adsorption v@amorganischenz.B. PhosphatjRENGASAMY UNBUMNER
1998)oder organischen Anionefz.B. HuminsaurenNGUYENet al. 2009)an positiv gelad-

nen Kanten erfolgerHierdurch nimmt die negative Nettoladung zu, die attraktive Kraft zw
schen Partikeln wird reduziert und die diffuse Doppelschicht dehnt sich aus. In natrismhalt
gen Boden wird der letztgenannte Effekt durcle giorhandenen Natriumionen vegskt, da

die Oberflachenladung vermehrt durch Naeutralisiert wird anstattdurch mehmwertige
Kationen.

Den Zusammenhang zwischen pH und Dispergierbarkeit beschridbemenet al. (2009¥ur
Reisbdden des Red River Deltas in Vietham. Trotz der Dominanz voegiiitiber Kaolinit

im Verhaltnis 5:1und moderater Gehalte an organischeroSa G I yI 6 H I H i 2 NHI y
lenstoff) wurde eine deutliche plAbhangigkeit der Nettoladung festgestellt sowie emae

hezu vollstandige Dispergierung der untersuchten Suspensionen bei pAusazlich zgr

ten die Autoren, dasslurch Zugabe von Huminsauralie negative Nettoladung sowie die
zur Ausflockung notige Kationenkonzentration erhéht wurden.

Durch den Einfluss des pMertes auf die variablen Ladungen, werden auch die méglichen
TonmineralAssoziationen beeinflusst (vgl. Kapité.1.1.5. Fur NaMontmorillonit-
suspensionen bestimmteurANet al. (2000)bei konstanter lonenstark€0,01 M NaC))
dassHachdKante-Anziehung die vorherrschende Assoziatizei saurem pH (< 7) darstellt

Mit zunehmendem pH wird die Anziehung zwischen den Kanten und Flachen geringer und
die Struktur wid wegenzunehmend elektrostatischer Abstol3ung instabiler. Dagegen zeigten
RachdFlacheAssoziationen praktisch keine Wngigkeit vom pHWert und fir Kan-
te/Kante-Konfigurationen wurde die grof3te Anziehung dradungsnullpunkt der Kanten
(pH-7) beobachté

Durch die Verwitterung von Carbonaten werden®*Qand Md* freigesetzt, wodurch u-

nachst eine hohe Elektrolytkonzentration beibehalten werden kaBfhINBERG UNGAL
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(1982)beobachteten dassdurch die Losung von Carbonateagar Boden mit relativ hoher
Na'-Sittigung (ESPH n  fieiPPerkolationmit destilliertem Wasser (Simulation von Raege
wasser)deutlich geringere Reduktionen der gesattigten Wadsigiahigkeitinfolge von Ds-
pergierung und Verstopfung von Poremfwiesenals carbonatfreie Boden, in denen die
Elektrolytldsung nicht durch Carbonatldsung erhoht werden konBemnach sind kalkha
tige Bddenbei ansonsten gleichen Bedingunggegeniibethdheren Na-Sittigungenweni-
ger anfallig(SHAINBERG UNBAL1982,SHAINBER®L al. 1981)

Neben Arbeitenin deren Fokus Tonmineralsuspensionen standen Ke&N1989, WALTER
1965) wurde der dspergierende Effekt von Nauch an natirlichen Béden dokumentiert
(z.B.BENHuURet al. 2009 BVERS® 1994, PARADEOEt al. 2013 QUIRK UNISCHOFIELDI55).

Zur Bewertung der Sodizitétinn die N&Sattigung (ESP exchangeable sodium percentage)
herangezogen werden. Wahrend in Australien ein ESP > 6 einen natriumhaltigen Baeen def
niert, in dem mit deutlicher Strukirverschechterung zu rechnen iSRENGASAMY UNDLSSON

1991) wurde fir amerikanische Boden einFES 15 festgeledRCHARD3954)

2.1.2.2 Carbonate

Carbonate kénnen als priméare oder sekundare Minerale vorliegen. Priméare, lithogene Ca
bonate entstammen dem Ausgangsgestein (z.B. Kalkstein, Mergel) und stellen nach ihrer
Verwitterung u.a. Bausteine zur Bildung sekundarab@aate bereit(BRONICK UNDAL2005)

Das in Bdden haufigste Carbonat ist Calcit (Ga@@neben kommen DolomiCaMg(Cg);]

und Aragonit (CaGPhaufig vor; weniger haufig sind Magnesit (MgzSiderit (FeC{pund
Rhodochrosit (MnC£) (ALAILYL998) Alle diese Minerale haben verglichen mit Silikaten eine
moderate Loslichkeit, welche ihnen erlaubt rélateicht zu verwittern und gegebenenfalls
an anderer Stelle wiest augzufallen(DoNER UNRYNN1989) Da Carbonate Salze der Katile
saue sind(ALAILYL998)werden sie unter humiden Klimabedingungen durch Sauren des Ni
derschlags und der Bodatmung verwittert (SCHEFFER UNBCHACHTSCHABR010) Der -

sungsvorgang kann durch die Reaktionsgleichung fur Calcit

O0WO0O60 O0f 6 OO0V (2-18)
beschrieben werden. Aus Gleichu{®y18) wird ersichtlich, dass die Ldslichkeit der Cardpon
te vom CQ@-Partialdruck der Bodduft abhangt, da mit ihm die Konzentration an Kohlansa

re (HCQ) in der Verwitterungslosung steigt. In Boden kann es infolge eines gehemmten

Austauschs zwischen Bodenluft und Atmosphére durch wassergefilite Porenraume aufgrund
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mikrobieller Respiration whWurzelatmung zu einem Anstieg des @artialdrucks in der
Bodenluft kommen, wodurch die Loslichkeit von CaGé€xsteigert wird. Dies erklart auch,
warum in warmeren Béden mehr Caggelost wird als in kuhleren, obwohl die Ldslichkeit
von Carbonaten mit unehmenden Temperaten sinkt (B.oom 2000, SCHEFFER UND
SCHACHTSCHAEZD10)

Bei einem pH > 7,2 kénnenand in Wasser geldstes €gemaR Gleichun(p-18) als -
kundéares Calcit ausfallen und andere Bodenpartikel ummangBkoNICK UN@RAL 2005,
CHADWICK UNGRAHAM2000)

RMMER UNDGREENLANK1976)erklarten, dass Carbonate die Bodenstruktur durch zwer M
chanismen beeinflussen kénnen. Zum einen als anorganischer Kitt, durch die Verbackung
von Mineralpartikeln und zum anderen als?G@uelle, zur Nachlieferung von ¢am Soip-
tionskomplex.

Zum Effekt von Carbonaten auf die Bodenstruktur sind in der Literatur widersprichtiche E
gebnisse zu finderMBAGWU UNBAZZOFF{1998)und VaAEziet al. (2008)untersuchten Obe
bdden aus Italien bzw. Iran und fanden einen positiven Zusammenhang zwischen Garbona
gehalt und Aggregatstabilitat. Dagegen ermittelféiERzouk UNBLAKE(1991)fur marokkarn-

sche Bdden eine hdhere Erodibilitat in Boden mit hohen Carbonatgehalten verglichen mit
kalkfreien BodenDimoYIANNI$2012)untersuchte eine grof3e Anzahl ausschlief3lich kalkfl
render griechischer Béden unstellte ebenfalls einen negativen Effekt von Carbonat auf die
Aggregatstabilitat fest. Im Gegensatz dazu fand&voet al. (2004 )iberhaupt keinen Effekt

von CaCegauf dieAggregatstabilitat von smectitreichédtdden in Israel.

Die Carbonawirkung wird durch den Gehalt an organischer Substanz gesteuerthZune
mende Gehalte an organischer Bodensubstanz férdern aufgrund einer gesteigerten mikr
biellen Atmung und damisteigendemCQ-Partialdruck die Lésung und Wiedasdallung

von CarbonaterfBRONICK UNDAL2005) Bei geringen Gehalten an organischer Substanz kann
die Stabilitat von Makroaggregaten (> 250 um) durch Gags§ieigert werder{BoixFayoset

al. 2001) Auch die Partikelgréf3e scheint den Effekt von Carbonaten auf die Aggregierung zu
beeinflussen, da hoheathonatgehalte in der Schlufffraktion diese vermindéDmoOYANNIS

et al. 1998)

Auf den positiven Effekt vo C&™-lonen wurde bereits in Kapited.1.2.1eingegangenAn
dieser Stelle sei jedoch auf das?Gdachlieferungsvermégen aus CaCfingewiesen: bei

der vollstandigen Auflésung vdnkg CaCgkénnen 400 g CGafreigesetzt werdenBoLTE UND
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WOLFR2001)geben fiir carbonathaltige Lehme und Tone in Waldern eifféachlieferung
durch Verwitterung von 30 kg haa® an. Wiirde davon ausgegangen werden, dass die g
samte Nachlieferung aus Carbonaten stammt, wirde dies einer Verwitterung von
75kgCaC@ha’ a® entsprechen ButzBRAUN(1996 inBLOCKUND GAUER2012) bezifferte die
Verwitterungsrate von Calcit mit 250 mgoha® a' was einer Verwitterung von
50kgCaCQ ha' a* und einer Freisetung von 20 kg GzentspracheDa 1 kg CaG®ei pH 7
maximal 20 mol Hneutralisieren kann(BLoom2000) wiirde éne Verwitterung von 50 kg
CaC@ha' a* einer Pufferkapazitat von maximal 1000 mol bzw. 1 khat a™ entsprechen.

Bei einer fiir Marschbdden typischerweise geringen Trockenrohdichte von 1,2 gerden

in den oberen 20 cm bei einem angenommenen @aybl 4 ASKI f & @2y p =
H" ha' neutralisiert, bis die Pufferfunktion des Carbonates erschopft ist.

Eine Anreicherung von Carbonaten ist oftmasmarinen Sedimenten und Bodewu be-
obachten. Carbonate werden entweder direkt aus dem Meerwasséillg oder liegen in
Form von Kalkschalen und Skeletten von Muschetinecken usw. v@gALAILY1998) Man-

ne und brackige Schlicke enthalten meist mit steigendem Tind Schluffgehalt zunehme

de CaCe®Mengen, eéren Auflosung bereits in den Watind Marschbdden der Vorlander
beginnt (SCHROEDER UuBBRUMMERL969)und die Folge der Oxidation vdétisensulfid (FeS) und

Pyrit(Fe9) unter Freisetzung von Schwefelsdure geman Gleic(iif8) darstellt.

TOY p6 piOGO TOWO YYs p (2-19)

Diese Summenformel zeigt, dass bei der Pyritoxidation jePydl Fe$) 4 mol H entstehen

(ScHAFERt al. 2010)d.h. je mol FeS-120 g) werden 200 g Caggelost

2.1.2.3 Auskristallisation und Lésung von Salzen

Trocknet ein Boden aus kdnnen in der Bodenldsung geloste Salze und Carbonate- an Ko

taktpunkten zwischerPartikeln ausfallen und diese miteinandegrkitten, wodurch Bode-
festigkeit und Steifigkeit gesteigert werdddnnen (DexTEret al. 1988 KEmMPERet al. 1987)
Insbesondere in Kistenndhe stellen Salze ein nati@sidBindemittel dafYooNet al. 2015)
Wird die Konzentration geldster lonen ieiner durch Meerwasser beeinflusstdodend-
sungdurch Wasserentzugrhoht, fallen Salzeach Uberschreiten eines jeweils spezifischen
Sattigungpunktes, d.h. mit zunehmender Ldslichkeit in Wasserder Reihenfolge Calcit
(CaCg), Gips(CaS@i 2 H,0), Halit(NaCl), Mgund kSalze (z.B. MgegC}, KCI) ausDa-

bei ist die durch Aufkonzentrierung der Bodenl6sung ausgefallene Menge; Gag&niloer

29

Yl



Stand der Forschung

den bei weiterer Austrocknung gebildeten Salzen vernachlassigbar kteidass Gberet
gend Salze mit relativ guter Loslichk&@aS@i 2 H,0: 2 g T: NaC1360 g T bei 20 °C) krista
lisieren(B+. 9 [ SCHREIBER014)

SouLieet al. (2007)testeten den Kristallisation$iekt einer gesattigtenNaClLésung auf die
makroskopische Kohasion von Sangdfigin und GlaskugelnHierfur wurden Partikel mitie
nem Durchmesser von 00,8 mmmit3p dzy R 1 23 {Ff1 f1 adzy3d @SN&mS
Bedingungenun ¢/ X NBt® [dZF 1 FSdzOKGSTIno 20 SikgAadOK:
beobachteten nach Austrocknung des Materials efeskristallision von NaChn (a) den
Oberflache der Proben (Salzausblihungen), (b) auf @artikeloberflachaund (c) an Kor-
kontaktpunkten in Form von Salzbruckdder Ausddung dieser Salzbriicken wurde auf3e
dem eine Zunahme der interpartikularen Kohéasion zugeschrieberden Arbeiten von
DeLEINEet al. (2011ab) wird der Kristallisation8spekt erneut aufgegriffennd die Mecla-
nismen der Kohasionssteigerung durch Salzbrickdunhg sowie deren Modellierungnter-
sucht.Die durchgefihrten Experimente folgten dabei denSbuLiget al. (2007)vorgestel
ten Verfahren.Mit zunehmender Austrocknung der mit eingesattigen NaClLésung ve
setzten Sandund Glaskugelproben wurdedrei Kristallistions-Phasenerkannt: bis zu ie
nem bestimmten Sattigungsgrad widie Festigkeit desSystems zunachstausschliel3lich
durch Kapillarkafte bestimmtund die Kohé&sion bleibt adhernd konstant. Durch die Ass
trocknung kommt es zu einer Konzentrationserhéhung der Lésung, wedleabalzkristaH
sation und damit die Zementierung in den RandbereicienProben beginnt und sich eine
Kristallisationsfront Richtung Probenmitte ausleei Dies fuhrt zu einem Anstieder Kolé-
sion und DruckfestigkeitNachdem die Kristallisationsfront die Probenmitte erreicht hat,
nimmt die Kohé&siorrapide zu, da die an den Kornkontakten entstandenen Salzbriicken
durch weitere Austrocknungunehmendausharten (DELENNEL al. 2011a, h)

Der Ausfallungsorvon Salen wird durch Kapillarkrafte beeinflusdtim diesen Effekt zurn
tersuchen, sattigteryoonet al. (2015)Glaskugeln mit unterschiedlichéforngroRenmedi-
nen mit einer 0,05 M Na@loésung auf undiel3endie so praparierten Proben bei 70 °C im
Trockenschrankustrocknen. Die Autorebheobachteten in Proben mit kleiner Partikelgrofie
(ds0=0,26 mm)eine starkere Saanracherung in der Nahe der Probenoberflache, wahrend
bei gré3eren Partikeln dimtensivstenSalanreicherungen in der Mitte deBrobenkoérpers
oder sogar am unteren Rand zuden waren und korrelierten die Zonen deweils starks-

ten Sdzausfallungemit berechneten kpillarenAufstiegshoher(Yoonet al. 2015)

30



Stand der Forschung

Die Wiederauflosung solcher Verkittungen kann die Widerstandskraft der Bodenstruktur
reduzieren(MITCHELL UNBDGA2005)und wird durch die Ldslichkeit der beteiligten Kamap

nenten gesteuert. Neben pHWert, Druck und Temperatur hangt die Loslichkeit von der |
nenstarke der Losung, d.h. von einem unspezifischen Fremdioneneinfluss, sowienvom Ei
fluss spezifischer lonen und von lonenpaarbildungen(\@soTzk2011) Nimmt z.B. &
Konzentration von Gain der Lésung zu, sinkt die Loslichkeit von Ga@@ das laut Loshe
keitsprodukt erforderliche Gleichgewicht beizubehalten. Sinkt hingegen die Konzentration

an freiem C#, z.B. aufgrund der Bildung von Ca&§ nimmt die Lostihkeit von CaC{ru.

Da in Meerwasser die Kationen Nand Mdf* dominieren(UHLMANN UNIHORN2001) sind die
wichtigsten in Losung vorkommendernonenpaare MgSgq NaSQag MI(HCQ)2aq)
MgCQaq) und Na,CQyaq) Folglich wird die Aktivitat von $8 HC@, CQ* und Md™ redu-

ziert, weswegen di¢.dslichkeit von Carbonaten und Sulfaten, d.h. Ga@@ CaSg) unter
Meerwassereifluss erhoht wird BRESLE8Bt al. 1982)

Die Refition von salzementierten Satka’-Béden gegeniiber Wasserung und Auswaschung
wurde in Feldund Laborversuchen voABDULJAUWAD UNL-AMOUDI(1995)untersucht.Die
Perkolation deruntersuchtenBodenflhrte zu einerweitgehendenZerstérung der natid

chen Verkittungsowie Auswaschung der Salze urebultierte ineiner Reduktion deBoden-

festigkeit TRANet al. (2012)analysierten das Scherverhalten von S&azGemischen nach
vollstandiger Lésug des beigemea i Sy bt/ f é6nX HI p dzy R i-mn 3230
male Scherfestigkeit mit zunehmender N@C§ y 3 S dzY o6 A & | Dirchildsufg | 0 Y A
des NaCl wird die Porenziffer erhdht und die Anzahl der Kornkontakte reduziert, hierdurch
wird nicht nur die Scheriigkeit des Materials herabgesetzt, sondern auch die durcle-Sch

rung induzierte Volumenanderung modifiziert. Wahrend Proben mit geringem-A&€lil

0 K :eine Auflockerung (Dilatation) erfahremd die Porenziffer nach der Scherung gréRRer

ist als jene wr der Scherungwerden Proben mit 18 NaCl durch die Scherung verdichtet
(TRANet al. 2012)

Ein weitere Mechanismusder zu hoheren Festigkeitefitirt, allerdings nicht direkt mit der
Auskistallisation von Salzebei Austrocknungusammenhangsehr wohl aber mit der é:
wesenheit geldster Sazn feuchten Boden, istdas38 y I Yy -8Smd A WRa ¢ DSt | 3
ze, deen lonen in feuchten Boden egroRRes repulsives Potential aufweisen (z.B)Na-

moglichen wahrend des Trocknens dasARrangement von Partikeln, was zu einer desht

! arabisch fiir Salzebene
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ren Lagerung mit erhdhter Festigkeit fUBEXTER UNGHAN1991) GREENEL al. (2002xeD-

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 befindlicken abg
storbenen pflanzlichen und tierischen Streustoffe und deren orgaeidJmwandlungsor

dukte definiert. Lebende Organismen und lebende Wurzeln gehéren nicht zur organischen
Substanz des Bode{SCHEFFER UNBZTHACHTSCHABEQ10) Der Gehalt an organischer Bade
substanz wird durch die bodenbildenden Faktoren Zeit, Klima, VegetatiogaAgsmaterial

und Topografie kontrolliert. Da diese Faktoren fur verschiedene Béden variieren, wad org
nisches Material in unterschiedlichen Raten und Mengen akkumulBemin et al. 2001,
SFARKRK003) Details zur Einflussnahme der bodenbildenden Faktoren auf die Humusakk
mulation sind inrSTEVENSO{L994)aufgefihrt.

Die organische BodensubstanmfasstStreu und Huminstoffen. Streustoffe bestehen aus
nicht oder nur schwach abgebauten KohlenhydrgtProteinen, Peptiden und Anaséuren
sowie Fetten, Wachsen und niedermolekularen SauyganxNet al. 2001) die leicht durch
Mikroorganismen abgehd werden und daher nur eine kurze Verweilzeit im Boden aufwe
sen(SP,ARK2003) Huminstoffe sind dagegen hochmolekulare, refraktorische Substadzen
durch mikrobiellen Abbau stark umgewandelt wurden und amorphe sowie teilweiseaarom
tische Eigenschaften habeBestandteile der Huminstoffe sinBulvoséduren, Huminsauren
und Huming(SPARS2003)

Obwohl der Humusgehalt der meisten mineralischen Bédenzwischen 0,5 p % liegt,
beeinflusst der kolloidaleeaktive Charakter der organischen Substanz die chemischen und
physikalischen Eigenschaften der Boden erhelBdmnnet al. 2001) Aufgrund der kompa-

xen Mixtur ausverschiedenartigen Strewnd Huminstoffen(WATTEtKOEKKOERL al. 2001)

und deren spezifischen Eigenschaften ist organische Bodensubstanz imstandee Strik-
turierung des Bodens durch unterschiedliche Mechanismen und auf verschiedenen Skalen zu
beeinflussenTiSDALL UNOADESL982) TiSDALL UNOADES1982)und OADES1984)definierten

fur organischeBindemittel drei Klassen iAbhangigkeit ihrer Abbaubarkeitnd ihres Wi-
kungsortes Kurzlebige mikrobiell schnell abbaubarerganische Bindaittel zeigen ihre
Wirkung nurwenige Wochen. Die wichtigste Gruppe in dieser Klasse sind die Polysaccharide,
die die Aggregierung von Bodenpartikeln einleiten. Mittelfristige organische Biig¢ sind

Wurzeln und Pilzyphen, insbesondere jene von arbuskularen Mykorrhizapilzen. Sie-best
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hen fur einige Monate oder Jahnend beeinflussen die Bodenstruktund besonders die
Bildung von Makroaggregater 250 um)durch ihre Netzwerke und die Absonderung von
Esudaten. Ein Uberblick tiber den Effekt von Hyphen wird in Kahite?.5gegeben. Persi
tente organische Bindemittel umfassen Huminstoffe, die aufgrund ihrer chemischen- Eige
schaften und ihrer engen Verbindung mit der Bodenmatrix vor weiterem Abbachgezt
sind. Sie sind wichtiger Bestandteil der Mikroaggregigr(f&ggregate < 250 um).

Da die organische Bodensubstanz eine wesentliche Rolle in der Bildung von Aggregaten
spielt, ist sie mitunter der am intensiwst untersuchte Aggregierungsfakt@BRONICK UNDAL
2005,(HENuUet al. 2000LEBissoNNAIet al. 2007 Sx et al. 2004 Sx UNDPAUSTIAN 014, ZAHER

et al. 2005) Unzéhlige Studien haben den positiven Effekt von organischer Substanz auf die
Entwicklung und Stabilitat der Bodenstruktur aufgez€igtivenet al. 2007, BARTHE®t al.
2008,BoixFayoset al. 2001 )powu2003,9x et al. 2002 ULLIVANL990, WUDDIVIRA UNGAMPS
RoAacH2007) Demgegeniber steheAusarbeitungen, die keine signifikante Korrelatiori-zw
schen organisher Substanz und Aggregatstabilitat festgestellt halfliexpoet al. 2004 )oder
organischen Molekilen eine dispergierende Wirkung zuschreip@rNKkElet al. 1992,
TARCHITZKY UNBHEN2002, ViISSR UNDCAILLIERL988) Der dispersive Effekt von Huminserif
wird durch die Adsorption amonminerakantenerklart, wodurch eine Umladung der pdsit
ven ladung erfolgt und flglich eine Flachen/Kantessaiation verhindert wird
(SCHWERTMANN UNNBEDERBUDOE993, TARCHITZKY UNKBHEN2002)

Ein indirekter Stabilisierungseffekt durch organische Substanz tritt infolge der Hydiephob
sierung der Bodenstruktur aufAdsorbierte hydrophoberganische Molekile reduzieren die
Benetzbarkeit von Aggregatewodurch ihre Dispersivitat herabgesetzt werden kéBoEBEL

et al. 2005)

2.1.2.5 Bodenorganismen

Der Beitrag der Bodenmikroflora (Pila{phen) und Bakterien) zur Aggregatbitduund Ay-

gregatstabilitat ist umfangreich dokumentiert word€BRONICK UNDAL 2005, DEGENSL997,

0OaDESL993,Sxet al. 2004)

Pilzhyphen fordern die Aggregatstabilitat durch Reorientierung von Tonpartikelnyalas

kleben von Partikeln durch extrazellulare Polysaccharide und das Umgarnen von Bodenpart

keln mit einem HyphennetzwerBRONICK UNDAL 2005, OADES UNBVATERE991) Besonders

die Makroaggregatstabilitat wird dan Pilzhyphen wesentlich beeinflusfe GRyzeet al.

2005,DeNEret al. 2001, TispALet al. 1997) Neben dem physikalischen Effekt des Umwebens
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von Makroaggregaten durch Hyphen, férdern extrazellulare Schleifastmirnehmlich die
Bildung von Mikroaggregate(NeuFeLD®t al. 1999,0aDES1993) Die Hydrophobizitat der
extrazellularen Schleimstoffe tragt zusatzlich durch die Reduktion der Aggregat
Benetzbarkeit zur Stabilesiung dieser Aggregate bgiu et al. 2005)

Neben Pilzen sondern auch Bakterien extradéie Polysaccharide ab, binden dariber- B
denpartikel und erhéhen so die interpartikulare Kohas{pacend997) DEGEN$1997)wies
darauf hin, dass der Agegierungseffekt von Bakterien und Pilzen von Textur und Nalfstof
verfugbarkeit abhéngt. In tonigen Boden sind es besonders Bakterien, die durch di&-Produ
tion von extrazellularen Polysacchariden und ihrer Adh&asion an Bodenpartikeln positiv auf
die Aggregirung einwirken. In Béden mit sandiger Textur sind hauptsachlich Pilzhyphen fur
die Vernetzung einzelner Sandkorner verantwortl{@x et al. 2004) Eine Stimulierung der
Bodenmikroflora durch Zugabe von leichtbalobarer organischer Substanz resultiert in e

ner signifikant erhéhten AggregatstabilitédBivenet al. 2007 De GRyzeet al. 2005) Die B-
deutung von Pilzen und Bakterien auf die Aggregatstabilitdt bestatigteh aNG et al.
(2011) Die besondere Bedeutung von arbuskularen Mykorrhizapilzen witdimriEl®et al.
(2014, 205) erortert.

Auch die Tatigkeit groR3erer Bodenorganismen, insbhesondere jene von Regenwirraern, b
einflusst die Bodenstruktur. Dabei nehmen Regenwirmer auf zwei Weisen Einfluss auf die
Bodenstruktur: durch ihre Grabtatigkeit und durch die Bildung von Wurmlosu(igrerwnet

al. 2000) Wahrend des Grabvorganges wird auf die umgebende Bodenmatrix ein Dick au
geubt, der zur Einregelung von Tonpartikeln in der Gangwandung fuhrt; zusatzlich werden
Schleimstoffe an den Wandungen abgeserdDas Ergebnis sind stabile Struktu(@x et

al. 2004) die als biogene Makroporen Bestand haben. Wurmlosungen entstehen durch die
Aufnahme von organischer Substanz zusammen mit mineralischen Bodenbestandd&ie

se werden wahrend der Darmpassage intensiv vermischt und verkittet und als stabile Losu
gen wieder ausgeschied€BHIPITALO UNBROTZL988,9x et al. 2004) Details zur Entwicklung

der Wurmlosungen wahrended Darmpassage sind BHIPITALO UNBROTZ(1988)zu finden.
Durch die Regenwurmaktivitat werdeowohl Mikre als auch Makroaggregate gebild&x

et al. 2004) In einer groRen Anzahl von Studien wurde die Stabilitat von Wurmlosungen u
G§SNBRdAzOKG dzyR AY +SNHf SAOK 1 dz ay 2iedkdnstBiefta . 2
(Coqet al. 2007 HepDEet al. 2013, JoNGMANSt al. 2003 LipiECet al. 2015 MARINISSEAI994,

PULLEMANet al. 2005) wobei die Stabilitdt der Wurmlosungen von der Qualitat der organ
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schen Substaz abzuhangen scheif841PITALO UNBROTZ1988) Weitere Informationen zur
Aggregatbildung durch Regenwirmergbhanismen der Stabilisierung von Wurmlosungen
und Unterschiede zwischen verschiedenen Regenwurmarten werd8mx @t al. (2004)ge-
geben.

Wahrend Regenwirmer ihren Einfluss in (s¢rt@rrestrischen Béden geltenghachen, sind

es in Wattboden die WattwirmerAfenicola maring die die Sedimentzusammensetzung
beeinflussen. Auch Wurmlosungen von Wattwirmern sind durch Schleimstoffe stabilisiert,
allerdings kénnen diese durch Strémungen teilweise erodiert werden.r&ifecer Effekt ist

der umarbeitenden Tatigkeit der benthischen Fauna zuzuschreiben, wodurch sich die Sed
mentzusammensetzung deutlich verandern kahMoLKeNBORELt al. 2007, WENDELBOEt al.
2013) Die Grabtatigkeivon Wattwirmern kann die Sedimentzusammensetzung bis in
30cm Tiefe beeinflussefVoLKENBORRt al. 2007) WENDELBOEL al. (2013)beobachteten
unter Laborbedingungen bei hohen Flie3geschwindigkeiten eine Abreicherung feiner Partikel
in der bioturbierten Zone. Zudem zerstort die wiihlende benthische Fauna den stabilisiere
den Biofilm an der Sedimentoberflache, wodurch die spezifischen Erosionsgrenzwerte he

abgesetzt werderfWippowst al. 2009)

2.1.2.6 Tonminerale

Tonminerale treten als aggregende und als aggregierte Bodenbestandteile #L#
BISSONNAI$996) Sie kdnnen als verkittendes Bindemittel agie(€EMPER UNROSENALL984,
TiISDALL UNMDADES1982) und mit Ihresgleichen, Huminstoffen und/ oder grof3ererr-ve
gleichsweise inerten Partikelnggregate bildenSCHWERTMANNND NIEDERBUDDE993) Be-
sonders bei der Ausbildung von Mikroaggregaten spielen Tonminerale eine wesentliche Rolle
(YaAMAGucHI et al. 2004) Der Tongehalt beeinflusst das Ausmall der Aggregierung
(FRANZLUEBBERS UARSHAOL996) da die hohe spezifische Oberflache von Tonen die Bildung
von TorHumusKomplexen begunstigiDENEFet al. 2002) Diese Interaktion zwischen -0
mineralen und organischer Substanz fiihrt zur Bildung von orgaineralischen Kongloe:
raten (FERNANDERGALDEet al. 2011)

Die Aggregatstabilitdt nimmt mit zunehmendem Tongehal{lLABiIssoNnNAlst al. 2007) Al-
lerdings ist die Zunahme von der Tonmirletge abhangig. Die Aggregatstabilitat in Boéden
in denen 1:1 Minerale dominieren hé&ngt hauptsachlich von der Bindungskapazitat aler To
minerale selbst alfOADES UNMVATERSL991) wéhrend Komplexe aus Kationen und origan

scher Substanz den wichtigsten Faktor fir die Aggregatstabilitat in 2:1 Mineralen darstellen
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(Sxet al. 2000) Dass Tonmineralogie und Oberflachenladung deutlich wichtigere Parameter
bezlglich Aggregatbildung und Stabilitagirs kbnnen als der absolute Tongehalt zeigten
DeNEFet al. (2002) Die hohe Flockungskapazitat von 1:1 Mineralen und die Aggregierung
durch direkte Verknupfung der Mineralpartikel basiert auf der elektrostatischeriehung
zwischen positiven Kantenladungen und negativen Flachenladu@eDeES UNDNATERS

1991) Daher zeigen Bodemit Gberwiegend variablen Ladungen bereits bei niedrigen G
halten an organischer Substanz eine ausgepragte Aggregatbildung und eine gegentber dem
Abbau organischer Substanz weniger anféallige Aggregatstabilitdt. Dagegen weisen Boden in
denen sowohl 1:1 Minale als auch 2:1 Minerale vorkommen eine héhere Aggregierung bei

hohen Gehalten an organischer Substanz(Bafieret al. 2002)

2.1.2.7 Pedogendisenoxide

Eisen (Fe) ist das vierthaufigste Mineral in der LithosphareFefidund FEé"-Minerale sowie
ihre gelosten Formen sind allgegenwarf@RNELL UNSCHWERTMANROO3) In den meisten
Gesteinen liegt Fe in zweiwertiger Form vor und wird durch chemische Verwitterung-freig
setzt. Pedogene Eisenoxide, Hydroxishel Oxyhydroxide, im Folgenden der Einfachheit ha
ber als Eisenoxide zusammengefasst, entstehen durch Oxidation V&nHyelrolyse von
geldstem F& oder Umwandlung zwihen verschiedenen Eisenoxidef@ORNELL UND
SCHWERTMANROO3, SCHWERTMANN UNRYLORL989)

Die haufigsten pedogenen Eisenoxide in Bdden und Sedimenten sind Ferrihydrit
(FeHQ; A4 H,0), Lepidokrokit $FeOOW Goethit (JFeOOH Hamatit (JFe0s) und
Maghemit 6-Fe0s). Samtliche Eisenoxide sirals Fe@QOH)-Oktaedern aufgebaut und
unterscheidensich nur hinsichtlich der Anordnung und Verkniipfung dieser strukturellen
Einheit(CORNELL UNSCHWERTMANROO3) Die Auflosung/ Mobilisierung und AusfallunghtJ
verteilung von Fe respektive die hierfstattindendenRedoxreaktionen werden durch eh
mische und mikrobielle Prozesseduziert (KAPPLER UNSTRAUB2005) Generell hangt die
Umwandlung der reduziertemidie oxidierte Form und vice versa von-pkrt, Redoxp-
tential (El, Temperatur und Bodenfeuchte &BORNELL UNBCHWERTMANROO3)

Es kann zwischen rontgenamorphen und kristallinen Eisenoxiden ghteden werden, die
anhand ihres Kristallisationsgrades charakterisiert wer@@mwERTMANNO64) und deren
Gehalteerganzende Informationeaum Status dePedogenese geben konnéBLUME UND

SCHWERTMANRIO69)
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Der aggegierende Effekt von Eiseriden wurdein vielen Studien beton{GoLDBERE! al.
1990,MoNEALet al. 1968 PEnGet al. 2015) Besonders in oxidichen Bdden ist ihr Einfluss
auf die Aggregatstabilitdt haufig untersucht worden und Sesquioxide wurden oftrisls a
dominierendes Bindemittel identifizietBARTHESt al. 2008,Icweet al. 2009,0ADES UND
WATER4991,Sxet al. 2002) Sowohl rontgenamorphe als auch kristalline Eisenoxide kdnnen
stabilisierend auf die Bodetrsktur wirken (GoLDBER®@t al. 1990) EineStabilisierung durch
Eisenoxide bzw. Sesquioxit besonders relevaritir die Mikroaggregatebene (< 250 pm)
(PENGet al. 2015, ReGELINIet al. 2015,TiSDALL UN@ADESL982) Sesquioxid kdnnen auf ve
schiedene Weisals Bindemittel agieren: (a) durch die Adsorption von organischem Material
kénnen organemineralische Komplexe gebildet werden; (b) durch elektrostatischeeAnzi
hung zwischen positiv geladenen Oxiden und negativ geladenen Mineraloberflachen; (c)
durch Ummantelung von Mineralpartikeln und Ausformung von Eiserdridken zwischen
Partikeln (Sx et al. 2004) Besonders fur i@ Bildung organanineralischer Komplexe sind
Eisenoxide aufgrund der starken Wechselwirkungen mit Humins&uren von grof3er Bedeutung
(ASANO UNMWAGAI2014,LEHTINEMNL al. 2014 PrONKet al. 2011) Durch chemischeiBdungen
zwischen Eisenoxiden und Mineralpartikéinnenauf wenig reaktiven Partikeln (z.B. 8an
partikel) zusatzlicheSorptionsflachen z.B. fur organische Substantstehen (ARIASet al.
1996, &1 et al. 2002) da die spezifische Oberflache der Partikel durch die Bindung von
Sesquioxiden deutlich erhdht werden kaffroNket al. 2011) Die Ummantelung von Pait
keln mit Eisenoxiden sowie die Ausformung von @didicken scheint insbesondere fur oxid
reiche, stark verwitterte Bodeder Tropen von Bedeutung zu sein, in denen auch die Bildung
von Makroaggregaten (> 250 um) mit dem G&ehalt in Verbindung gebracht wurd@x et

al. 2004 Sxet al. 2002)

2.1.3 Zusammenschauler interpartikularen Wechselwirkungen unter Berucksichtigung

der Pedogenese in Watten und Marschen
In Marschbdden wird da¥/asserregimavesentlich durch die Gezeiterestimmt. Charake-
ristisch sind periodische Uberflutungen, die zu Sedimentation und/ oder Erosion fiihmen ko
nen sowie die korngréRenfraktionierende Wirkung des Wassers aufgrund unterschiedlicher
FlieRgeschwindigkeiten in Abh&ngigkeit depographie und deEntfernung zur Kiste bzw.
zum Fluss. In ufernahen Bereichen werden wegen hoéherer Stromungsgeschwindigkeiten
eher schluffigsandige Sedimente abgelagert, wahrend in grol3erer Entfernung zum Ufer
feinkdrnigeres Material sedimentiert. Demnach ist mit zunehmender Entfegneom Ufer
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mit einer Abnahme der Partikelgré3e und der Spharizitdt sowie mit einer Zunahmeader sp
zifischen Oberflachend Reaktivitéat zu rechne\bb.2-5).

Die Sedimentation (und Erosion) ist in den zweimal taglich tberfluteten Bereichen am inte
sivsten und nimmt mit zunehmendem Abstand vom Ufer und zunehmender Auflaratung

Mit dem Sediment werdem.a.leicht abbaubareorganische Substan&ulfateund Carboa-

te angeliefert.MikroorganismerreduzierenSQ? zu SchwefelwasserstoffhS, welches mit
reduziertem Eisen zu Eisensulfidd/ oder Pyritreagiert. Da die sulfatreduzienden Bake-

rien als Kohlenstoffquelle organische Substanz benétigen j@sedReaktioran den Abbau

der geogenenOrganikgeknupft (SCHAFERt al. 2010) Diese Stdimsetzungen sind in Wt
boden am intensivsten, allerdings werden bereits stattgefundene pedogenetische Prozesse
durch Ablagerung frischer Sedimente immer wieder Uberpragt, so dass Watten mit jeder
Tide wieder ins Initialstadiurder Bodenbildunguriidkversetzt werden. Dies bedeutet, dass

die taglich zweimal Uberfluteten Wattbdden im Wesentlichen durch das Wasserregime und
durchdie mit dem Wasser angelieferten Bestandtdikeeinflusst werden. Im Einzelnen sind
diesvorwiegend schluffigsandige Sedimert Cabonate in Form von z.B. Muschelbruch und
leicht abbaubare organische SubstgKnhlenstoff und Schwefelquelledowie geldste Salze,

die im Wesentlichen die Belegung der Austausdbestimmen(viel N&) und weitereSulfat
ionenliefern. Folglich werden @ moglichen Interaktionen ausschliel3lich vom Wasserregime
und von den angelieferten Komponenteredtimmt, deren Status quo durch die tagliche
Verjingung quasi erhalten bleibAlpb. 2-5).

Mit fortschreitender Marschbodenentwicklung neten Uberflutungsund Sedimentatios-

rate ab. Durch Entwéasserung und Sackung setzt eine tiefgreifende Gefligeentwicklung ein.
Die Oxidation von EiserMangan, und Schwefelverbindungen wird aufgrund zunehmender
Beluftung begtinstigt und es bilden sich entsgrende Anreicherungshorizon{&ANI UND
LANDT2000) Gelangertisensulfide und/ oder Pyrit in ein oxidatives Milieu, wird Schivefe
saure freigesetzt, Carbonat gelost (vgl. Kaptdl.2.2 und die Entkalkung der Sedimente
setzt ein(ScHAFERt al. 2010)

Ist die Saurepufferkapazitat des Bodens erschopft, kommt es zu einer zunehmenden-Versa
erung und damit einhergehend zu einer Umladung variabler Ladungen an Tonmineralen,
organischer Substanz und Sesmtilen. Dies kann zu einer Anderung der Tonmireral
Assoziation fuhren sowie zu einer Kompression der diffusen Doppelschichten (vgl. Kapitel
2.1.2.9.
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Abb. 2-5: Ubersiht einer Aiswahl der in Marschbdden maoglichen, strukturmodifizierendémterpartikularen

WechselwirkungenOM = Organische Substanz. Geshrelte Linien haben die gleiche Gewichtung wie dirc

gezogene LinienDie Abbilding erhebt keinen Aspruch auf Vollstéandigeit; detaillierte Informationen sind

in Kapitel 2.1 zu finden.
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Parallel findetein AussiuRRerer Boden und eine Umbelegung der Austauscher zu Gunsten
von C&' statt (GANI UNDLANDT2000) sowie eine Anreicherung mjtedogenerorganischer
Substanz aus autochthonen Streustoffdnsbesondere Aussif3ung undnbelegung der
Austauscher stellen jedoch keine Konstanten dar: so kann z.B. deknit&l im Jahresve
fFdzF dz¥Y 6A& 1dz mc 22 undp/AR&E RISARJ WA €4 IERIIRSY Ye &
wert schwanker{GiANIet al. 1993)

Die fur Marschbdden charakteristische Pedogenessen Prozesse nicht zwangslaufer d
ckungsgleich verlaufen missé@iaNi et al. 1993) resultieren in einer Vielzahl moéglicher
WechselwirkungenAbb. 2-5), die umso komplexer werden, je weiter sich die Boden aul3e
halb des taglichen Uberflutungsregimes befind@bwohl zu vermuterist, dass sich eine
aus physikechemischer Sicht weiter fortgeschrittenBodenentwicklung positiv autlie
Strukturstabiitéat von Marschbden auswirken kannstellt sich die Frage, welche Parameter
oder Parameterkombination positiv oder gegebenenfalls mtiegauf die (Mikre) Struktur

des Baenswirken und in wie weit ein im Langsverlauf auftretender Salinitatsgradient die

Mikrostabilitat zuséatzlich beeinflusst.
2.2 Rheologie

2.2.1 Theoretische Grundlagen

Rheologie istals Teilgebiet der Mechanilje Wissenschaftom Fliel3 und Deformatiors-
verhalten von Stoffeunter Einwirkung auf3erer Krafte.h. sie untersucht das FlieRverha

ten von Flussigkeiten sowie das Deformationsverhalten von Festkérpern. Alle beseahreibb
ren rheologischen Scherverhaltdreten zwischen zweExtremenauf: dem idealviskosen
Flie3 und dem idealelastischen Deformationsverhalten. Demiggaveisen alle nattrlichen,
reellen Substanzen sowohl einen viskosen als auch einen elastischen Anteil und damit
viskoelastisches Verhalten aiMezGER010)

Wahrend idealastisches Verhalten formal durch das Hookesche Gedetz'OJ ) be-
schrieben und durch das Federmodell simuliert werden kann, wird idealviskoses Verhalten
durch das Newtonsche Gesdtz —3J ) und das Dampfermodell beschrieben baweran-
schaulicht DasVerhalten viskoelastischer Stoffe lasst sich mit dem Bukgatell beschre-

ben. Dies kombiniert didModelle von Maxwell und Voigt/ Kelvin, die das viskoelastische

Verhalten von Flussigkeiten bzw. von Festkdrpern skizziédéndrei Modelle bestehen aus
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Dampfer und Feder, die entweder in Serie oder parallel angeordnet Aiplol. 2-6) (BARNES

et al. 19890swAL2009)

viskos viskoelastisch elastisch

Dampfer- Maxwell- Kelvin/ Voigt- Feder-
Modell Modell Modell Modell

Burger-Modell

Abb. 2-6: MechanischeModelle zur Beschreibundes idealviskosenidealelasti€hen und viskoelastischen

Verhalters (hachBARNE®t al. 1989).

Durch Rotationsund/ oder Oszillationsversuche kann das rheologische Verhalten eiber Su
stanz definiert werden. Wéahrend Rotationsversuche insbesondere dazu geeignet sind, das
(ideat) viskose Verhalten von Flussigkeiten in Form von Hlie€ Viskositatskurven zu ah
rakteriseren, wird viskoelastisches Verhaltearnehmlich mittels Oszillationsversuchen-u
tersucht(MezGer010)

Das ZwePlattenrModell in Abb. 2-7 veranschaulicht die im Folgenden definierten und fur

Oszillationsmessungen typischen rheologischen Patam

-F +F

le 1 N

I I 1
S, kS,
2 T T I
7 47 \@| /

A — -;—» / \ ¥

270° : Iy A hf |/ V|

: / g / v/ ,
\ |/ v 2|/ \ ’f
1800 // " ’ Z \f’ \‘r

Abb. 2-7: Deformation einer Messprobe mit dem Zwé#tlatten-Modell fir Oszillationsversuche (nadWMEZGER
2010).

41



Stand der Forschung

Wahrend die untere Platte unbewegt bleibt, &ndert die obere Platte die Bewegungsight
mit einer bestimmten Frequenz und Amplitude. Im Messspalt mit der Héhe h wird dis-Mes
probe geschert. Aus der oszillierenden Bewegung der oberen Platte mit der Rgoifg
und der (Schej KraftF[N] ergibt sich die SchubspannundPa}

T 0 & (2-20)

0
5
und ausAuslenkungs [mm] und Messspalthohén [mm] bzw.Auslenkwinké. [°] die Sche-
deformation2[%] :

i

I n OOt =) (2-21)

Die Messvorgaben erfolgen in Form von Sinuskurven. Bei sinusférmiger Deformati@asvorg
be

o [ O Qeo (2-22)
mit der Deformatioro [%], der Zeitt [s], der Kreisfrequenz [s”] erfolgt eine definierte Ze

stérung der Probe. Die resultierend@n8sfunktion desMessrgebnissesvird fur viskoelast

sche Stoffe durch den Phasenverschiebungswidkglcharakterisiert:

to t 3J Q8o (2-23)

mit der Schubspannungsamplitudé [P4. D.h. die Messesponse entspricht einer zelia
hangigen Schwingung mit gleichee@fienz und aldlessergebnisvird die Schubspannunty
als Funktion der Zeiind derPhas@verschiebungswinked, der fur viskoelastische Substa
zen immer zwischen 0° und 90° liegthalten(MEzGER010,ScHRMM 2002)

Aus diesen beiden unabhangigen MessgrolRen werden der SpeichermiigRd]Gder Ve
lustmodul GjPa] sowie der Verlustfaktor tad [-] berechnet. Der SpeichermoduNglt als
Maffur die wahrend des Schemmesses in deBubstanz gespeicheri@deformationsenergie.
Diese Energie steht nach Emtlang fir die Rickdeformation zur Verfigung und kenrzeic

net damit den elastischen Anteil der Messprobe. Der Speichermddjit€ehnet sicmach:

T v
O ~ Aweli L W (2-29)
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worin G der SpeichermodulPa] () die Schubspannungsamplitude [Paj,die Deformat-
onsampitude [%] undd der Phasaverschiebungswinkel [°] sinMEzGER2010, SCHRAMM
2002)

Der Verlustmodul @hingegengilt als Mal3 fur die wahrend des Scherprozesses durc Rel
tivbewegungenzwischen Partikeln dissipiertBeformationsenergie und reprasentiert den
viskosen Anteil einer Messprobe. Der Verlustmodup&echnet sich aus:

O [,T—:)i NE 0 ® (2-25)

mit dem Verlustmodul Gj[Pa], der Schubspannungsamplitud[Pa], der Deformatiors-
amplitudeoa [%] und dem Phasenverschiebungswirkfl] (MezGer010,SCHRAMM2002)

Der Verlustfaktor (auch Dampfungsfaktor genannt) thj] beschreibt das Verhaltnis #w
schen viskosem und elastischem Anteil des viskoelastischen Deformationsverhaltens und ist

demnach als

0 e @ (2-26)

definiert. Im Flussigustandist tand > 1, da @jvollstandig Uber Gglominiert, wahrend im
Gelzustand tand < 1 ist und @©jd.h. der éastische Anteil, vorherrscHBaRNESt al. 1989,
MEezGER010)

Ausfuhrlichere Informationen Uber rheologische Grundbegriffe und GesetzméaRigkeiten s
wie detaillierte treoretische Hintergrind gebenBarNESet al. (1989),C0LLYER UNQLEGG
(1998),MEZGER2010),0sWALK2009),ScHRAMM2002)und WHORLOW1992)

2.2.2 Amplitudentests zur Charakterisierung des viskoelastischen Verhaltens

Im nachfolgenden Kapitel werden die Grundziwa Amplitudentests vorgestellt. iBe de-
taillierte BeschreibunglesMessverfahrensn sich ist ilMezGER2010)und in Bezug auf die
Anwendung in der Boden(mikro)mechanik HOLTHUSEN2010) MARKGRF (2006) und
MARKGRAF UNHORN(2007)zu finden.

Amplitudentests (auch AmplitudeBweep) sind Oszillationsversugchbei denen die
Amplitude variiert, d.h. sie wird von Messpunkt zu Messpunkt erh@irend Frequenz
und Messtemperatur konstant gehalten werden. Durch Amplitudentests kann der Struktu

charakter einerviskoelastischerMessprobebestimmt werden. Die wichtigsten rheolg
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schen KenngroRen, die wahrend eines Amplitudentests gewonnen wesdehin Abb. 2-8

schematisch dargestellt.

10 10?
cross-over'/
G’ FlieBpunkt
10°
1 -t
E Gu
w s
[
8
lans .
0.1+

LVE-Bereich 104

0001 001 01 1 10 100
Deformation vy [%]

Abb. 2-8: Schematische Darstellung eines Amplitudentests als Deformationsfunktion einer P{Bbé , tiji

i 7,tant | LVEBereich grae FlacheIntegral z schraffies Flaché.

Bei sehr kleinen Amplituden verlaufen die Kurven vidjr@ Gjauf einem konstanten B}
teauwert von unterschiedlicher HoOhe. Dieses Plateau kennzeichnet den -linear
viskeelastischen Bereich (LVBDieser Begriff ist auf die Proportionalitdt von Vorgabad
Messparameter zurtickzuftihren, da in diesem Bereich die Gesetze von Hooke und Newton
gelten.Innerhalb dieses Beiches zeigt die Struktur des untersuchten Stoffes keine signif
kanten Veranderungen, d.lauftretende Scherdeformationen sind vollstandig reversibel. Bei
einem spezifischen Grenzwert deefdrmation (@) wird der LVBereichverlassen und es
kommt teilweise bereits zuirreversiblen StrukturveranderungenB.durch die Reoriente-

rung von (Bodey) Partikeln was durch das Fallen deiNfand GyKurven angdeutet wird.

Die Messprobe weist aber noch G&harakter auf, da die elastische Kompotgedominiert
(MEzGERO010)

Der FlieBpunkd a ORI S &ittam Schnittpunkt von Kgind Ghjerreicht, an dem viskoser
und elastischer Anteil gleich grof3 sind und die Messprobe in den Flissigusitsnd Gbe
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geht. Dominiert @juber G\jat die Probe FlissigkeiGharakter angenommen und diesu
stanzstruktur ist vollgindig und irreversibezerstort(MezGerR2010)
Analog zur Abnahme vonNgnd der weniger schnellen Abnahme vongieigt der Verlus
faktor tand. Wenn tand = 1 ist, ist der FlieBpunkt erreic{@®Nj Gj). Ist die FlielRgrenze lbe
schritten, herrscht wiederum der viskos€harakter vor und die Probetmsktur kollabiert
irreversbel (MEzGER(010).
Fur weitere Vergleiche des quadastischen Bereichs (tah< 1) in absoluten Zahlen sahl
gen MARKGRAF UNBORN(2009)das Integral z als Flachenparameter vor. D&ert wird als
Integral von tard(d) limo= 0,001 % zu liml' o CCNRSINE  deAL dls definigrter Gre
ze auf der Ordinate berechndbas Integral guantifiziert demnach die Strukturstarke unter
Bertcksichtigung des Elastizitatsverlustes infolge zunehmender Scherdeformationiéber
Zeit.
Zusammengefas#tonnen mittels Amplitudentests folgende Eigenschaften eines viskoelast
schen Stoffes bestimmt werden:

1 der viskoelastische Charakter innerhalb des {Béeichs (Geloder Flussigkeits

Charakter) wenn G¥ Gj
E GNjf a4 aDSilVEB&I&IGh Sa A
E die Grenze des LVBereichs bed als Grenzwert der Deformation oder Ugi

als Nachgebegree (Yield tgess)
die FlieRgrenze am SchnittpunkNEGija O N2 @ $ NX

das Verhalten in deNachgiebigkeitszone zwischen Nachgebegrenze (Grenze

Tc

Me

des LVEereichs) und Flie3grenze, in der immer no®j Ghjaber die Probe

nur noch teilweise reversibldseformationsverhalten aufweist

Me

daslintegral z zur Quantifizierung dé&trukturstarkeim quasielastischen B-

reich

2.2.3 Rheologie in der Bodenkunde

Rheologische Messverfahren und Messtechniken zur Charakterisierung der B
den(mikro)struktur werden immer haufiger angewendet und sind daher ausfhiicder
Literatur beschrieben.

Insbesondere die Vielzahh Studien zum rheologischen Verhalten von Tonmineralsuspens
onen stellt einen betrachtlichen Wissenspool bereit, um ein besseres Verstandnis vom Fliel3

und Deformationsverhalten von Béden zu erlangen, da es vornehmlich die Tonfraktion ist,
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die das Scheerhalten von Béden beeinflusfAL-SHAYEAR001) Hierbei scheint or allem der
pHWert flr den rheologischen Charakter von Tonmineralsuspensionen veonberer B-
deutung zu seir{DURANet al. 2000,TomBACZt al. 2001, TOMBACZ UNZEKEREZ004) sowie

die Reaktn unterschiedliche Salzkonzentrationen bzw. lonenstarkauf die interpartikudi-

ren Prozess€ABEND UNOLAGALY2000, ABU-DAYIL2011, TomBACZet al. 2001, TOMBACZ UND
SEKERE2004) Darlber hinaus wurde im Rahmen verschiedener Studien die Wirkung von
austauschbaren KationeffomBAczet al. 1989) von austauschbam C&" in Kombination

mit Huminsauren(MAJzik UNDJOMBACZ2007) und von EisenoxidefOHTsuBcet al. 1991,
TomBACzt al. 2001)aber auch Effekte der Tonmineralogie und Partikelkonzentratiau-
DbAvi2011)erforscht. Dabei wurde in den vorgenannten Studien hauptsachlichtivionil-

lonit als zu untersuchendes Tonmineral verwendet, wahrémodrot al. (2010) CHEMEDA

et al. (2015)NASSER UNBMES(2009)und ToMBACZ UNZEKERERZ006)ebenfalls die AuswA
kungen von unterschiedlichen pWerten, Elektrolytkonzentrationen und austauschbaren
Kationen untersuchtenhren Fokus jedoch auf Kaolinitsuspensionen legten.

Wahrenddurch KEEDWEL(1984) und VWALO(1986)bereitsrheologische GesetzméalRigkeiten
fur die Bodenmechahki formuliert wurden und Begriffe wie Flie3gren@&TTERBERE914)
Elastizitatund PlastizitA{MITCHELL UNBDGA2005)und besondersSpannung und Verformung
(HARTGE UNBIORN2014)in der klassischen Bodenmechanik in Bezug auf mesoskalige- Frag
stellungenomniprasentsind, wurde das Potential rheologischer Untersuchungen zur €hara
terisierung der Bodenstruktur auf Partikelebene duGhezzeHel UNDR (2000)und besm-

ders durch die Arbeit voHEZzZEHEI UNDR (2001)aufgezeigt. Hier wurde u.a. die kurzweilige
Belastung durch landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge mittels Oszillationsmessungen anhand
naturlicher Bden und verschiedener Tonminerale bei unterschiedlichen Wassergehalten
und Frequenzen simuliert und die zeitabhéngige Spanniegbrmungsbeziehung auf RPa
tikelebene charakterisierin OR UNDGHEZZEHEROO02)sind die fur die Boden(mikro)mechanik
relevanten rheologichen Gesetzmaligkeiten sowie diekenntnisse der beiden vorgenan

ten Studien zusammengefasst.

MARKGRAE2006)definierte Boden als viskoelastische Substanzen und entwickelte etne M
thode zur Untersuchung ihrer vis&lastischen Eigenschaften. Die Effekte unterschiedlicher
Mineralzusammensetzungen, Matrixpotentiale und Salzkonzentrationen auf das viskoelast

sche Verhalten wurde anhand der vorgestellten Methode, die auf Amplitudentests iR Oszi
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lationsmodus basiert, béisnmt und die rheologischen Ergebnisse durch Rasterelektrone
mikroskopaufnahmen (REM) unterstUu{sMiARKGRAROO6)

Weitere Arbeiten zur Charakterisierung des viskoelastischen Verhaltens und destdik

litat beinhalteten u.a. den Effekt von Pseudosand in eisenoxidreichen, brasilianischen Boden
sowie den Effekt von Tonmineralogie und organischer Bodensub§ié«RKGRAF UNHORN
2007, MARKGRAEt al. 2012)sowie die Wirkung von Dlngesalzen insbesondere von Kalium
(HoLTHUSERO010,HoLTHUSERt al. 2012e)uf die Bodenmikrostruktur und etablierten die in
MARKGRAK2006) vorgestellten Amplitudentests als anwendbare und reproduzierbaee M
thode in der Boden(mikro)mechanik.

Untersuchungen der mikrostrukturellen Stabilitéat durch Amplitudentests von Marschbdden
(BaumGARTERt al. 2012und VulkanaschebddefBAuMGARTERL al. 2013)xeigten zusatzlich

die mdgliche Verkntpfung der Mikrostabilitat mit Kolloideigenschaften in Form desZetap
tentials (g) auf.

Ebenfalls mit Oszillationsversuchen, die allerdings als Sprungversuche konzipiert waren, an
lysierten BARRE UNBHALLETT(2009) die Modifizierung der rheologischen Eigenschaften von
naturlichen Béden und reinen Tonmineralen durch synthetische WAurel Pilzezudate.

Einem anderen Ansatz folgt&eciet al. (2006) die mit Rotationsmessigen untersuchten,
inwieweit anhand der Mikroaggregatstabilitat Rgchliisse auf die Struktuedradationvon
Bdden gezogen werden kdénnen. Diesen Ansatz n@hauLyt al (2010)und CziBuLY £t al.
(2014)unter Einbezughixotroper Eigenschaftererneut auf und entwickelten einEmpfen-
lungfir die standardisierteDurchfiihrung vorRotationsnessungeran Bodensuspensionen.

Mit einem FligeMesssystem im Rotationsversuch bestimmt&roTeENuTet al. (2015die
Wirkung organischer Bodensubstanz auf di&rgstruktur und weisen auf die Relevanz der
Qualitat der organischen Substanz hin.

Zusammenfassend verbessert der Gebrauch rheologischer Analysen die Kenntnisse Uber
dynamische Prozesse auf der Partikelebene, die entscheidend fir das Verstandnis ken Stru
turverdnderungen und damit einhergehend von hydraulischen Eigenschaften und Titanspor

prozessen sind.

2.3 Pedotransferfunktionen

Pedotransferfunktionen (PTFsind in der Bdenkunde ein viel beachteter Themenkomplex

(MABRATNE®t al. 2002) Sie werden vor allem dort fur die Vorhersage chemischer undi-phys
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kalischer Bodeneigenschaften geniitwo sie eine zeitaufwendige und kostenintensivedMe
sung ersetzen konnefWosTenet al. 2001)

Bereits 1987 wurde voBOUMA UND VANANEN(1987)vorgeschlagen, statistische Regressi

nen, die die Beziehung zwischen Bodencharakteristika beschreiben, als Transferfunktionen
zu bezeichnen. Wenig spéater wurde der BegR#dotransferfunktioneingefiihrt (BoumA

1989) PTFs sind als Funktionen definiert, die verschiedene Bodencharakteristika miteina
der in Beziehung setzen und dartber verfigbare Bodeneigenschaften (z.B. Textuls-Humu
gehalt) in bendtigte, aber fehlende Bodeneigenschaften transferi@ébsTeENet al. 2001)

Dabei kdnnenwei Arten von PTFs unterschieden werdengsemannte kontinuierliche PTFs,

die keine Differenzierung nach spezifischen Bodeneigenschaften vornehmen und Klassen
PTFs, die einen Datensatz nach spezifischen Merkmalen grupWEéaTenet al. 1990) Der

Vorteil einer solchen Gruppierung liegt in der Konsistenz der fir @i@Zéfuppen ermitté

ten BeziehungelfWOsENet al. 2001) Als Beispiele fur Klass@&TFs seien hier die Ableitung

der Vorbelastung nacBVWK(1995)und der Kenngrdf3en des Lufind Wasserhaushaltes
nach KA5 (Tab. 473, Tab. 7% 79) (AD-HOGARBEITSGRUPBEDEN2005)genannt.

Die Entwicklung von PTFs erfolgt h&ufig arthaon Regressionsanalysen. Dabei konnen s
wohl lineare(GUPTA UNRARSONL979)als auch nichtineare Modelle(RAwLS UNMBRAKENSIEK
1985)angewandt werden. Neuere Verfahren zur Konstruktion von PTFgeigtravendung

von Neuronalen Netzen oder Klassifikationsid Regressionsbdumen (CARBAKER UND

B LISON008,LEMERCIESt al. 2012 WOsTEMet al. 2001)

Besonders die Vorhersage hydraulischer Eigenschaften g ¥irhandener Messdaten
dominiert das Forschungsfeld der PTW&sTENt al. 2001) So existieren z.B. mehrere kun
tionen zur Beschreibung des Wasserretentionsvermégens YanaGENUCHTER980), deren
empirische Fitthgt | NJ Y S §, 8)Niuréh'PEFs pfognostiziert werden (BBCHMANN UND
HARTGHE 992, SCHEINOSEt al. 1997 WOSTEN ND VANGENUCHTE/988).

Neben de Prognose hydraulischer Eigenschaften wurden aber auch ein Vielzahl PTFs zur
Vorhersage anderer Bodeneigenschaften entwickelt. Beispielsweise entwickeiies
(1983) PTFs zur Vorhersage der Lagerungsdichte aufgrund von Korngré3enverteilung und
Gehalt an organischer BodensubstaBzkkeret al. (1987)rarbeiteten PTFs zur Vorhersage

des Sauerstoffdiffusionskoeffizienten in Bdoden. Ableitungen zur Vorhersage der Katione
austauschkapazitat und der Summe austauschbarer Basen wurden auf Basis von Tongehalt,

pHWert und Gehalt an organischer Substanz vorgenomifBELL UND VAMEULEN1995,
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OserTHURt al. 1996) BRrIL (1995) sagte die Verteilungskoeffizienten von Schwermetallen
anhand von Tongehalt, pM/ert, KAK und Gehalt an organischer Substanz voraus.

Dariiber hinaus finden sich in der Literatur eine Vielzahl von Reviews zur Entwicklung von
PTFs und ihrer Anwendung, auf welche an dieser Stelle verwiesgMcBRATNEet al. 2002,
PacHEPskat al. 2006,RawLset al. 1991 VAN GENUCHTEN UNEIJ1992, VEREECKERL al. 2010,
WOSTENL.997,WOsTEMNt al. 2001)
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3 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das ursprunglich ausschlief3lich durch die Energie des Wasdermte Elbeastuareichre-

te sich durch ein weit verzweigtes, hoch dynamisches Rinnensystem aus, das vorwiegend
durch Sedimentation/ Akkumulation und Erosion/ Subtraktion gekennzeichnet waretm B
streben die Elbe und ihre Nebenflisse durch Deichbau, Begnagien und Querschnittve
anderungen zu kontrollieren und so den Anforderungen einer stetig zunehmenden ladustri
lisierung und wachsenden Bevolkerung gerecht zu werden, hat das Astuar heute nach 2000
Jahren anthropogener Uberpragung viel seines ursprimgticCharakters verloren.

Die folgenden Kapitel geben eine Synopsis@eologie undseomorphologie sowie der Ku

zungs und Landschaftsgeschichte.

3.1 Geologie undseomorphologie

Das Untersuchungsgebieimfasst die beidseits der Elbe gelegenen, tidebeeinflus$ib-
marschen vom Mundungstrichter an der Deutschen Bucht bis etwa 160 km elbaufwérts bei
GeesthachiAbb.4-2). Naturrdumlich gehért das Untersuchungsgebiet zur Unteren Edbeni
derung und wird im Norden und Suden durch die HohenstufenGeestrander begrenzt
(FNKet al. 2002) Trotz zahlreicheanthropogener Eingriffe wurde die Untere Elbeniederung
mafdgeblich durch geologische Prozesse, insbesondere die letzten beiden Eiszsitem-d

le- und dasWeichselGlazial geformt Am Ende der Saal€iszeit begannen die Schmelawva

ser des Warthe/orstoRegdie Auspragung des EHugrstromtals in das anstehende Material,
das zuvor durch die Gletscher des DrenStadiums flachendeckend abgelagert wurde.
Wahrend der Weichsdtiszeit endete die maximale Ausdehnung der Gletscher nérdlich des
heutigen Flusslaufas Gebiet der heutigen Elbeniederung geriet unter Permafrosteinfluss,
was einen ausschliel3lich oberirdischen Abflussl die Ablagerung g@nannter Nieda-
terassensandezur Folge hatte. Im Weichsg8batglazial und Friihholozan konzentrierten sich
die Schmiwassermassen dann in wenigen Stromungsrinnen, die aufgrund des nach Siden
ansteigenden Gelandes parallel zum Eisrand abflieRen musstbnittensich einige Meter

tief in die Niederterassen ein undragten das ElbdJrstromtal in Richtung Nordsee aus
(GARNIEL UNMIERWALI996,KAPPENBERG URBNGER2007,SCHWART2999) Dabei rAumten die

Schmelzwasser der Weichselgletscher das Elbetal in einer Brei bisr8 kmaus Die Ne-
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derterassensande, die durch die sgkiziale Erosion nicht ausgeraumt wurden, bilden heute
den Ubergang zu den holozanen Sediteer(ScHoLzt al. 2004 SCHWART2999)

Mit Ende der Weichseleiszeit g¢¢ die bis heute andauernde Transgression der Nordsee
ein, so dass sich ab dem Atlantikum zunehmend marine Einflisse bemerkbar machten
(FRANZLEL988) Durch das Vordringen des Meeres wurde dateuste Abschnitt des Elbe
Urstromtals auf einer Flache von insgesamt etwa 2000 kiberschwemmt und diente als
Ablagerungsraum fur feinkérnige SedimerfieoN UNDBUSQUET2006) Der Meeresspiede
anstieg verschlechterte auf3erdem die Abflussbedingungen in angrenzenden Flachen, so dass
sich teilweise Niedermoore bilden konnteffRANzLE1988) Mit abnehmender Fliel3gr
schwindigkeit und zunehmender Verlandung des Urstromtals begann dieab$igepragte
Méaander anzulegefGARNIEL UNMIERWALIL996) Eine hohe Gezeitendynamik sowie Natu
ereignisse wie z.B. Sturmfluten und damit einhergehende starke Materialumlagerungen
formten ein Astuarsystem, dass durch ein weit verzweigtes Rinnensystem mit unregelman
gen Tiefen, sich verlagernden Sanden und bewachsenen Inseln sowie durch ein ansgedeh
tes, von Prielsystemen durchzogerfegshwemmlandharakterisiert var (BAW1997, KauscH
1996)

Der heutige Flusslauf verlauft von Geesthacht bis Hamburg in einem nur wenige hundert
Meter breiten Schlach. Die Vorlander sind durch Eindeichung relativ schmal und Uerwi
gend durch anthropogene Nutzungen gepragt. Bei Bunthaus teilt sich die Elbe in Noder
Suderelbe und formt auf einem etwa 30 km langen und 10 km breiten Abschnitt cas Ha
burger Stromspltungsgebiet, dass besonders durch die Hafennutzung intensiv anthropogen
Uberpragt ist. Unmittelbar unterhalb des Stromspaltungsgebietes erweitert sich dis-Flus
breite auf etwa 2 km. Auf dem nérdlichen Ufer reicht der Geestrand zwischen Hamburg und
Wedelunmittelbar bis an die Elbe, welcher durch intensive Wohnbebauung gekennzeichnet
ist. Von Wedel bis zur Stormindung bestimmen mehrere Inseln das Erscheinungsbild des
Flusses und trennen verschiedene Nebenelben (z.B. Pagensander Nebenelbe) vam Haup
strom ah Die Vorlander weisen unterschiedliche Breiten auf und werden zum Teil landwir
schaftlich zumeist als Grunland genutzt. Auf den Inseln, die ihren heutigen Charalier gro
tenteils durch Aufspulungen erhalten haben, findet mit wenigen Ausnahmen keine Nutzung
statt. Einige Abschnitte des sudlichen Ufers sind stark durch Industigt Hafenanlagen
tberformt. Weiter stromabwarts beginnt sich das Astuar langsam aufzuweiten, bis der M

dungstrichter zwischen Cuxhaven und Friedrichskoog eine Breite von 18 kmoherduf
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schleswigholsteinischer Seite miindet der NefdistseeKanal bei Brunsbuttel in die Elbe, auf
dem sudlichen Ufer die Oste. Auch hier werden die Vorlander beidseits der Elbe éiberwi
gend landwirtschaftlich genutzt. Mit abnehmender Entfernung zum Mwégen bei Nid-
rigwasser Sande und Wattflachen immer starker die Gestalt des Mindungstrichters. Neben
Stoér und Oste entwassern weitere Nebenflisse in die Elbe: von Norden Pinnau, Kriickau und
Wedeler Au, von Suden limenautdsd tihe und Schwing®&rG 2004).

3.2 Nutzungs und Landschaftgeschichte

Erste Anzeichen einer sporadischen, nidatuerhaften Besiedlung mit Flachsiedlungen der
haufig Uberschwemmten und schwer zuganglichen Unteren Elbeniederung lassen sich auf
die Bronzezeit-(4000¢ 3000 J.v.H.und die Altere Eisenzeit $000¢ 2000 J.h.) zuriicka-
tieren (MEIERL996, STREIFL996) Die erste groR3e anthropogene Strukturanderung derdg-lus
niederung begann jedoch erst in den erstenrbaimderten unserer Zeitrechnung als Folge
intensiver Rodungen am Obarnd Mittellauf und der damit einhergehenden Bodenerosion
in den entwaldeten Gebieten. Die erodierten Schwebstoffe wurden im Unterlauf sedime
tiert und die seit dem Atlantikum vorherrschéen ausgedehnten mit Schilf bewachsenen
Sumpfe verlandeten zunehmenduf trockemren und héher liegenden Flachen konnten
sich asdann Auenwalder etabliereffPALuskA992) Zu Beginn der Romischen Kaiserzeit kam
es erstmals zur flachenhaften Besiedlung des Elbetals. Um 100 wutden die esten
kunstlichen Wohnhtgel, genannte Wurten oder Wéten, gebaut. Dieses Siedlungskonzept
wurde bis zur Zeit der Vélkerwanderud00 ¢ 600 n.d.2. beibehalten. Im 7. Jahrhundert
(Frihmittelalter) wurde das Elbetadls potentieller Nutzraum wiederentdeckfleine Flale-
siedlungen wurden angelegt, verlasseWarften neubesiedeltind neu entstandené-lat-
siedlungen im Laufe der Zeit erh6{8rrReIFL996) Da die Siedler jedoch noch nicht durch
Deichbau und Entwasserung in ihre Umwelt eingriffen, war das einseitig auf Tierproduktion
ausgelegte Wirtschaftssystem in hohem Maf3e von den naturrdumlichen Gegeibam
abhangig(MeIlER1996) Zusétzlich wurden durch die Rodung von Auenwdldern nicht nur
Siadlungs und Nutflachen geschaffen, sondern auch die Gefahr von Uberschwemmungen
erhoht. Diese Konstellation limitierte die Nutzung der Unteren Elbeniederung bis zueaweit
Halfte des 11. Jahrhunder{BaLUSKA992)

Mit dem Ubergang vom 11. ins 12. Jahrhundert begann der DeicMalER1996, STREIF

199%), der eine umfangreichere und dauerhafte Nutzung und Besiedlung der Elbmarschen
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maoglich machteIn dem durch Deiche geschutzten Teil der Elbmarschen wurde zunehmend
Ackerbau betrieben. Da hierzu eine umfangreiche Entwasserung notwendig war, wurde ein
ausgedehntes System aus Grab&Vettern und Sielen angele{faLusk4992) DochEinde-
chungund Entwasserunpatten auch negative Folgedie Austrocknung des Bodens udae
Oxidation von nun belufteten Torfschichten fiihrten stellenweise zu SackuwteeGelane-
oberflachevon bis zu dreiMetern (KauscHL996, PALUSKAL992, STREIFL996) Zudem konte

der Verlustan Uberflutungsraumerbei hochauflaufende Sturmfluten zu Deichbriichen Hid

ren, wodurchdas dahinter (tiefefliegende Land Uberschwant wurde (MEIERL996) Da der
Deichbau von jeher nicht nur dem Hochwasserschutz diente, sondern auch der Lamdgewi
nung, wurden die &entionsraume im Laufe der Jahrhunderte zunehmend et (KAUSCH
1996) womit die Hochwassergefahrdung stgtverschéarft wurde.

Parallel zu Veranderungen, die dem Hochwassetzchsowie der Landgewinnung

und -nutzung dienten, fuhrte die Entwicklung Hamburgs zur Handelsstadt ab dem 2. Jah
hundert insbesondere zur Modifizierung des Stromspalagalpietes zugunstedes Hafens.

Bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts waren in der Unterelbe fiir Schiffe, die seit Jahrhunderten
nur ca. 3,5 m Tiefgang hatten, keine grof3eren wasserbaulichen Mal3nahmen erforderlich.
Intensive Strombaumafinahmen zur Sicherung und Verbesserurgctidfbarkeit begannen

in der Elbe nach 1843, nachdem die Elbe auf dem Wiener Kongress 1815 zur Schifffahrt
stralRe erklart worén war(KauscH 996) Unter dem Druck der zunehmenden Schifffahrt mit
immer grof3eren und tiefergehenden Schiffen wurden die ersten Querschnittsverdnderungen
und ihre Sicherung durcBuhnen vorgenommeirfKauscHL995) Hatte die natirliche Tiefe

der Elbe bei Hamburg etwa drei bis vier Meter betragen, so war die Fahrwasserrinne bis
1910 bereits neun Metéttief. In den 1930er Jahren folgte der zehn Meter Ausbau und 1962
der Ausbau auélf Meter Tiefe. Zur Regulierung der Fahrwassertiefe wurde 1960 das Sta
wehr in Geesthacht in Betrieb genommen, das fortan das Astuar stromaufwarts verkiirzte.
Nachdem der zwolf Meter Ausbau zwischen 1964 und 1969 abgeschlossen war, wiirde zw
schen 1974 und 978 die Vertiefung des Fahrwassers der Unterelbe und groRRer Teile des
Hamburger Hafens auf 13,5 m Neiefie verwirklicht(KauscHL995) In den Jahren 1998 bis
1999 erfolgte der vorerst letztAusbau auf finfzehn Meter Tiefe und ermdéglicht so Schiffen
mit einem SuRwassertiefgang von 12,8 m eine tideunabhangige Fahrt in den Hambarger H

fen.

®Tiefenamaben beziehen sich auf Seekartennull (SKN), d.h. Tiefe unter dem mittleren Tideniedrigwasser
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4 MATERIAL UND METHQDE

Kapitel4 umfasstneben der Beschreibung d&lethoden zur Analyse der bodenchemischen
Parameter und der Durchfiihrung der rheologischen Experimente eine Ubersicht tiber das
Vorgehen bei der Gelandearbeit, der Profilansprache sowie der Probenentnahme. Bes We

teren wird die Benennung der Standorte uder Bodenproben erlautert.

4.1 Gelandearbeit,Profilansprache und Probeentnahme

Zur Evaluierung der mikrostrukturellen (UStabilitdt in Abhéngigkeit unterschiedlicher
Salinitatsgrade wurden entlang der Tideelbe von Geesthacht bis Cuxhaven 22 Staredorte b
probt. Um zusatzlichden Effekt unterschiedlich weit fortgeschrittener Bodenentwicklung,
d.h. den Effekt der Topografabbilden zu kdnnen, wurde ein Beprobungsdesign geAiai

4-1 entwickelt.

Profil 1 Profil 2 Profil 3

Rammkern

Abb.4-1: Schematische Darstellung des Beprobungsdesign.

An jedem Standort wurden entlang eines Transektes wo maoglich in jeweils drei Bereichen
Profilgruben angelegt: im Bereich des bereits gefestigten Ufers, welches nur episodisch tbe
flutet wird und oberhalb mThwiegt (meist als Grinland genutzt), im Bereich des in der R

gel taglich zweimal Uberfluteten Schilfgirtels und im Bereich zwischen mThw und,mTnw

welcher ebenfalls einer tidalen Uberflutung unterliegt, jedoch durch eine zumeist spérliche
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Vegetation charakterisiert ist. Aufgrund von Uferbefestigungen und/ oder dem Vorkommen
von Flussigschlick war die Anlage aller drei Profile nichi¢@dem Standort moglichiZusag-

lich wurde an drei Standorten dielachwasserzone in einer Tiefe von 2 m unter mTntw mi
tels Rammkernsonde beprob&Kb. 4-1). Abb. 4-2 zeigt die Lage der beprobten Standorte

entlangdes Flusslaufes sowie die Entnahmestellen der Rahmkeaieso

D
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Abb. 4-2: Lage der fandorte und Entnahmestellen der Bohrkerném Untersuchungsgebiet(Mal3stab
1:750000, Datengrundlage OpenStreetMaps).

Die Profilansprache erfolgte nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KARpddoc
ARBEITSGRUPBEDEN(2005) welche durch die Ergebnisse der Laboranalysen erganzt wurde.
Die Differenzierung der Subtypen in Flusder Brackmarschen bzw. Flussler Brackwatten
erfolgte anhand der voBLUME(2003)vorgeschlagenen und ifiab.4-1 dargestellten Einal-

nung.

Tab.4-1: Differenzierung der Subtypeffiir die Klasse der semisubhydrischen Béden und der Marschen nach

BLUME(2003)

Fluss
<0,75

Brack
0,75-15

Nornt+
> 15

Subtyp
EG[mS cni]
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Die Entnahme von ungestorten 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 Tiefdweise konnterwegen hoch
anstehendem Grundwasser nicht alle Tiefen beprobt werdéns den Bohrkernen der
Flachwasserbeprobungen wurde Bodenmaterial aus1% cm sowie aus 2§ 35 cm Tiefe

herausprapariert.

4.2 Bezeichnung der Standorte und Bodenproben

Die Standorte wurderhronologisch von Ost nach West nummeriert. So entspricht ES1 dem
Standort Dage Ostlich von Hamburg und ES#ém Standort Otterndorf 6stlich von
Cuxhaven. Die Benennung der Profile basiert auf der Lage im Transekt und ist entsprechend
von 1¢ 3 durchnummeriert, wobeidas Profil oberhalb mThw mit 1 beziffert wurde. D& B
zeichnung der gestorten Bodenproben setzt sich aus Standod Profilnummerierung s

wie Entnahmetiefe zusammen. So kennzeichnet beispielsweise die ProfdelBlie Probe

aus 10 cm Tief des Profils oberhalb mThw an Standort H3&. Rammkernsonden wurden
ebenfalls von Ost nach West durchnummerierdusind durch die Bezeichnungen BK1, BK2

und BK3 gekennzeichnet.
4.3 Labormethoden

4.3.1 PhysikechemischeStandard@rameter

Wasserlosliche Sal¢geg

Die Extraktion der wassésdlichen Salze erfolgte an 1dgmogenisiertem, lufttrockenerfiut-

rojdzy R FdzF X H YY 3ISaASoGSY t,0hR Gethiltnis viorSINIBL 0 S
und 15 (n=1 je Tiefe)Die Bestiinung des Salzgehaltes erfolgte mittedsnperaturkompen-

sierenden Leitfahigkeitsmessgeraisd wird als elekische Leitfahigkeit (E@ mS cn ange-
geben(BLumEet al. 2011)Die Leitfahigkeit des Sattigungsextraktes.JE@elches die Bode
bedingungen besser reprasentierfvANREEUWIIR002)und sowohl zur Differenzierunged Bo-
densubypen dient als auch zur Klassifizierung der Bodensalif@atan2013) kann nach

RoOWELI(1997)ndherungsweisavie folgt berechnet werden:

006 ot D06y (4-1)

Die Bodensalinitat wurde gemariab.4-2 kategorisiert.
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Tab.4-2: Bodensahitatsklassen (nacltOsMAN2013).

Salinitat EG[mS cn]
frisch, nicht salin 0-2
schwach salin 2-4
maRig salin 4-8
stark salin 8-16
sehr stark salin > 16

Bodenreaktior{pHWert)

Die pH-Messung@n wurden an jeweilsl0 g homogenisiertemlutround aufXX H Y Y- 3SaA S
tem Bodenmaterial durchgefiihrt. Nach Herstellung einer £a@pension (0,01 M25 m)

erfolgte die Messung elektrometrisch mit einer Glaselektrode nach deBloeieet al. (2011)
beschriebenen Vorgehensweige=1 je Tiefe)Die Einstufung der pM/erte erfolgte nach KA5

(AD-HOGARBEITSGRUPBEDEN2005)

Carbonaanalyse (CaGp

Durch einen Test mit 10%iger Salzsaure (HCI) wurde der Carbonatgehalf)(Ba@@s im
Gelande abgeschéatzt. Der Carbonatgielvon Tiefendie bei Zugabe von HCI mit Aufsaha
men reagierten (C@Bildung), wurdeamittels Scleibler-Analyse analytischestimmt und der
Gehalt an carbonatischem Kohlenstoff berech(retl je Probe)

Die Schibler-Analyse ermittelt den Carbonatgehaltidth gasvolumetrische Bestimmung des
freigesetzten C@unter Berticksichtigung von aktueller Temperatur und aktuellem Luftdruck.
Die Analyse wurde wie iBLUMEet al. (2011)peschrieben durchgefiihrEine Einordnung der
Carbonatgehalte wurde nach KA5 vorgenomr{@&mHOGARBEITSGRUPBEDEN2005)

Gesamtbhlenstofgehalt (Goa), organischer Kohlenstoffgehalt,gF und Humusgehalt

Fur die coulometrische Kohistoffbestimmung wurddutro Feinerdealler Bodenprobemit
einer Kugelmuihle zermahlen

Bei der coulometrischen Analyse des KohlenstoffgehatieStrohleinCoulomat 702wvird der
Gesamtkohlenstoff (G.) mit seinen organischen und anorganischen Bestandteilen bestimm
(n=2 je Tiefe)Das coulometrische Messverfahren beruht auf der Erfassung der fur dig-Umse
zung von chemischen Substanzen bendtigten tEkt&tsmenge.Bei der trockenen Ver
schung der Proben im strom zieht die Reaktion des freigesetzter, @@ der Elektrolytb-
sung [Ba(Clgy] einen pHAbfall nach sich. Die benotigte Elektrizititsmenge fir die Riektitr
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tion auf den urspriinglichen pWWert kann als Messgrofe fir die Kohlenstwghge der Probe
angesehen werde(BLuMEet al. 2011)

Durch Subtraktion des anorganisch geburgleKohlenstoffs wird eine indirekte Bestimmung
des organischen C g moglich.Durch Muliplikation des gy-Gehaltes mit dem Faktol,72
kann der Humusgehalftir mineralische Boden naherungsweiserechnetwerden (AD-HOG
ARBEITSGRUPBEDEN2005) Die Klassifizierung der Humusgehalte erfolgte nach (K&bloc
ARBEITSGRUPBEDEN2005)

KorngréRRenverteilung

Die Kérnunganalyse wurde mit homogenisiertéin f dzii N2 dzy R terdBodedfa-H Y'Y
terial durchgefuhrt(n=1 je Tiefe)Um eine vollstdndige Dispergierung der Primarpartikel zu
erreichen, wurde die Feinerde zunachst mit 35%igem Wasserstoffperoxid) (rersetzt, um

die enthaltene organische Substadurch Oxidation zu zerstdren. AnschlieRend erfolgte die
Substitution von C&-Kationen durch NaKationen durch Zugabe von 10 ml 0,5 M Natriugam
taphosphat (NaP£)(BLuMEet al. 2011 HARTGE UNEIORN2009)

Die Analyse der KorngroRenverteilung erfolglis Kombination von Sielind Sedimentatios-
verfalren. Durch die Siebanalyse werden die Kornfraktionen > 63 um bestimmt. kiarde

die dispergierte Probe durch einen Siebsatz gegplidtschenweite 63@m, 200 pn, 63 um)

um anschlieend nach der bEIRRTGE UNBIORN (2009) beschriebenen Vorgehensweise die
prozentualen Anteile zu errechnen.

Bei der Sedimentationsmethode werden die Anteile der Kornfraktionen < 63 pum mit Hilfe der
korngréRenbedingten Siglkeschwindigkei{Gesetz von Stokebestimmt. Sedimentationsve

gang und Aliquantnahme erfolgten mit einer KohRipette nach dem VORMARTGE UNBIORN
(2009)beschriebenen Prinzip

Der Median der Korngrofda pumwurde aus Kérnungssummenkurvals dsg-Wert abgeleitet

und entspricht dem Aquivalentdurchmesser bei den?s0es Substrates einen kleineren bzw.

gréReren Durchmesser haben.

Kationenaustauschkapazitat (KAK

Zur Bestimmung derasisch wirkenden KationerGQ&* + Md¢f™ + Nd + K = SWert) wurden
5 g lutro Feinerde mit 25 ml 0,1 M BariumchloridlosBgCJ) versetzt, homogenisiert und
anschlieRend zentrifugie(h=2 je Tiefe)Mit Uberstand und Bodensatz wurde wieHoRrNet

al. (2013)beschrieben verfahrenDie Bestimmung der Konzentrationen voalidkm, Nari-
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um, Cdcium und Magnesiumerfolgte atomabsorbtionssprektrometriscfAAS, Fa Thermo
Electon Corporation gegenKalibrierstamlards mit bekannten Konzentratien

Die Bestimmung der austauschbareaiditat (AF* und H) bei aktuellem pHerfolgte durch
Titration. Hierfur wurden 20 g lutro Feinbed mit 45 ml 1 M Kaliumchlorigéung(KClver-
setz, homogenisiert und zentrifugiertUberstand und Bodensatz wurden wieHiorNet al.
(2013) behandelt. Zur Protonenbestimmung wurden 50 ml ddsierten Extraktes mit
0,05M Natronlauge (NaOH) gegen Phenolphthalein als Indikator bis zum Farbumschlag
titriert.

Die Bestimmung von Aluminium erfolgtedirekt, indem weitere 50 ml deExtraktes zur
Komplexierung de#&l mit 5 ml 4% Natriumfluoridbsung(NaF)versetzt und anschlieRend
mit 0,05 M N#®Hrtitriert wurden. Die Differenz aus Gesamtaciditat und Protonen ergibt die
Austauschkapazitat von fiornet al.2013)

Die Bestimmung des-Wertes nach Schachtschabel erfolgte an 10 g lutro Feinerde, welche
mit 25 ml 0,5 M Calciumacetatlésuf@a(GHsO;),] versetzt und homogenisiert wurde. Nach
der beiBLuMEet al. (2011)beschriebenen Vorgehensweise erfolgte die Messung des pH
Wertes elektrometrisch mit einer Glaselektrode. Der entsprechene@/eft wurde an-
schlieRend einer Kalibrierkurvemommen.

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (kAMurde als Summe aus austauschbaban
sischen Kationen {@/ert) und der austauschbaren Aciditat berechnet. Die potentielleoKati
nenaustauschkagzitat (KAKq) ergibt sich aus der Summe voAaA@rt und HWert nach
SchachtschabeDie Austauschkapazitat wurde nach KA5 klassifitAeHHOGARBEITSGRUPPE
BoDEN2005)

Die Natriumsattigung (ESP) wurde als Araegtauschban Natriums an deKationenas-
tauschkapazitat wie iIROWELL(1997)beschrieben ermittelund bewertet Demnachwurden

Boden mit einem ESPw86 als natriumhaltige Béden definiert.

Pedogene Eisenoxide

Die FeGehale wurden durch selektive Extraktion mittel€itratBicarbonatDithionit Lésung
(MEHRA UNACKSON960)und Ammoniumoxalat 6sungSCHWERTMANAI964)flir Bodenproben
bestimmt, bei denen im Gelande Hydromorphiemerkmale festgestellt worden waren

Um réntgenamorphe und gut kristallisierteigenhydroxide (Fgj) zu extrahierenwurden 2 g
lutro Feinerde in Zentrifugenbechezingewogenund mit 40 ml 0,3 M N&itratldsung

(GHsNa0Oy7), 5 ml 1 M NaHCLL6surg sowie 1 g festem Naithionit (NaN.O,) im Wasserbad
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bei 75¢ 80°C entsprechend der bMEHRA UNDACKSON1960)beschriebenen Methode auég
schlossenDie Extraktion wurde ein weiteres Mal wiederholt, bedar Bodensatz mit 10 ml
0,1 N MgS®nachgewaschemwurde. Beide Zentrifugate wurden dem ersten hinzugetiigd
gut umgeschatelt.

Zur Extraktionrontgeramorpher, schlecht kristallisierter Eis€hydrjoxide (Fe) wurden 2 g
lutro Feinerden Kautext-laschen gegelme mit 100 mleiner Mischung aus 0,2 M NH2xalat
(NoHsGOy) und 0,2 M OxalséauréGH,0q) (pH 3,25 versetzt und in einem Horizontalschittler
gemaRCHWERTMANML964)eine Stunde bei Dunkelheit geschittelt.

Die Messung der Gehalte ang4Fend Fe erfolgte mit einem FlammeAtomabsorptions
spektrometer (AS) deiFa. Thermo Electron Corporatiddie Ausgabe der Messwerte erfolgt
in mg 1.

Da die oxalatlosliche Fraktion die schlecht kristallisier rontgenamorphen E
sen(hydr)oxideim Wesentlichen Ferryhydrit, umfasst und die dithionitlésliche FraktlEn a
pedogenen Eisdhydroxide im Boden erfasst, ergibt sich aus der Differenz {Hes,) der
Gehalt an gut kristallisierten Eigénydrioxiden (Fgo). Allerdings ist eine scharferennung
aufgrund der konhuierlichen Alterung der amorphen Phasen nicht mog(BtHWERTMANN
1964)

4.3.2 Rheometrie¢ Bestimmung des viskoelastischen Charakters

Die rheologischen Untersuchungen wurden als Amplitudentests) (AT vorgegebener
Scherdeformationgqontrolled shear deformation, C3Dnit dem Rheometer MCR 300 (Anton
Paar, Ostfildern) durchgefiihrt. Wahrend der Tests wurden FrequenndfMesstemperatur
(T) konstant gehalten, wahrend die Deformatsamplitude () variierte. Als Messsystem
diente ein profiliertes Platté’latte-System mit @em oberen Plattendurchmesser von 25
mm (25PP MS). Die Parameter der Amplitudentests wurden NagtkGRF(2006)konfigu-
riert und sind inTab.4-3 dargestellt.

Die gestorten Proben aller Standorte wurden bei unterschiedlichen spezifischen Wasserg
halten entsprechend der beVIARKGRAK2006) vorgestellten Methode rheologisch urte
sucht. Hierfur wurde dasegtorte Material luftgetrocknet unduf X mm gesieht Anschle-
Rendwurden45 cn? Zylinder mit definiertefTrockenrohdichte (=1,4 g crit) prapariert und
mit destilliertem Wasser aufgesattigim einen quasgesattigten Zustand zu erreichen. Ein
Teil der praparierten Zylinder wurdeuf einer Unterdruckapparatur aufefinierte Matrixpo-

tentiale @ ) entwassert, wobeidie Entwésserungsstufen gemafR der Standorttopografie
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gewahlt wurden, d.h. die Entwaserungsstufen wurden den Beprobusigfen angepasst
Proben von Standorten oberhalb des mThw wurden dementsprechend im-gesaitigten
Zustand und beeinem Matrixpotential von6 kPa sowiel5 kPa gem&sen. Material von
Standorten aus dem Bereich desimfund dem Bereich zwischen mThw und mTnw wurden
im quasigesattigten Zustand und bei einem Matrixpatial von-6 kPa untersuchDie rheo-
logische Untersuchung der Flachwasserproben erfolgte ausschliel3lich imggsasigten

Zustand.

Tab.4-3: Konfigurationsparameter Amplitudentest mit vorgegebener Scherdeformation.

Parameter
Plattenabstandh) h=4mm
Scherdeformationd) 2=0,0001 bis 10&0
Frequenz (f) f=05Hz( I' -~ MKa&av
Temperatur(T) T =20°C (reguliert durch Peltiginheit)
Anzahl der Messpunkte 30
Testdauer ca. 15 Min.

Aus denvorbereiteten Zylindern wurden Messproben von ca. 4°mit einem Spatel en
nommen und auf der unteren, fixierten Platte des Rheometers platziert. Nach Absdeken
oberen Platte auf den definierten Messspalt (4 mm), wurde vor Beginn jeder Messung die
Normalkraft (k) Uberprift, um einen moglichstungestorten quasielastischen Probenz

stand beizubehalten (d.haPK MH b 0 dwutdelBine Witezeit Goid 40 Sekundevor

der eigentlichen Messung eingehalten. Die Bedienung des Rheometers, die Uberwachung
der Amplitudentests sowie die Generierung der rheadoben Paramete(GNj(hj tan d, In-

tegral z)fanden durchdie Software Rheoplus/32 V3.21 staie Tiefe und Entwasserungsst

fe wurden funf Wiederholungen durchgefiihrt. Vor und nach jeder Messung wurdenalie gr
vimetrischen Wassergehalteestimmt.

Die Eimrdnung der generierten-?Werte wurde gemal der vOBAUMGARTEN2013) entwi-

ckelten und inTab.4-4 dargestellten, leicht veranderten Klassifizierung vorgenommen.
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Tab.4-4: Klassifizierung der mikrostrukturellen SteifigkeiwérandertnachBAUMGARTER(013).

Steifigkeit Integral z

sehr gering <15
geling 15¢< 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,’8.1.1,
DeVELOPMENDORETEAM2013).

Fur eine verlassliche Auswertung wurden sowohl fur die Mittelwertsvergleiche als auch fur
die Entwicklung der Pedotransferfunktionen geeignete gentesthodelle konstruiert(LAIRD
UNDWAREL982,VERBEKE UNAOLENBERGRE08) Basierend auf einmgygrafischen Residuenan

lyse wurde Normalverteilung und Homoskedastizitat angenommen.

Fur die Mittelwertsvergleiche, die der Berechnung signifikanter Unterschiede dienen/-entha
ten die zugrunde liegenden Modelle Pseudofaktoren, die aus den tatsachlicheordra

at NPFATEF3SaS a. SLINPOdzy3aGASTFSE dzyR alBy (i oNas3
G2NBY o. 2RSY3AINHzZLIISGS o. SLINPOdzyIAGASTFSé dzy R o
den (ScHAARSCHMIDT UNBAS2009) Der Probenstandort sowie die Wechselwirkung zwischen
Standort und Profillage wurden jeweils als zufallige Effekte hinzugefiigt, um standoitspezif
sche Eigenschafterlie die Messergebnisse eines jeden Standortes subjektiv beeinflussen,
und den Effekt von Pseudowiederholungen bertcksichtigen zu kénnen. Auf diesen Modellen
basierend wurden multiple Kontrasttests durchgefuhrt, um die verschiedenen Einflussfakt
ren zu vertgichen(BReT2t al. 2011)

Um die Beziehung zwischen dereologischen Kenngrof3e Integral z und einzelnen physiko
chemischen Parameterau beschreiben, wurden lineare Regressionsanalysen vongeno
men.

Die Entwicklung der Pedotransferfunktionemirde alsKkovarianzanalyse (ANCO\dAjchge-

fuhrt. Dafurwurden gemishte Modelle konstruiert, in die die Bodengruppe als fixer Effekt
sowie weitere erklarende Variablen eingingen. Als zufélliger Effekt wurde erneut der Pr
benstandort hinzugeflugt. Des Weiteren wurden Wechselwirkungen zwischen Bodengruppen

und erklarenden Maablen zugelassen. Nach Uberpriifung der fur das Modell ausgewahlten
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Kovariablen auf MultikollinearitatBELSLE®t al. 1980)gingen zunachst die ihab.4-5 aufge-
fuhrten erklarenden Variablen als Inputparameter in die Mdéidalng ein. Eine nachgesdha
tete Varianzanalyse (ANOVA) ermdglichte die Identifikation der wichtigsten Pradiktbrvaria

len.

Tab.4-5: Inputparameter im maximalen Modell zur Entwicklung der Pedotransferfuiokien.

Parameter Bezeichnung Einheit
elektrische Leitfahigkeit (1:2,5) EG.s mS cnt
Humusgehalt OM g 100 ¢
Carbonatgehalt CaCQ@ g 100 ¢
dithionitldsliche pedogene Eisenoxide| Fey g kg'
Calcium ca* cmol. kg*
Natrium Na' cmol kg*
gravimetischer Wassergehalt dg Gew%
(BeprobunggTiefe unter GOF Tiefe cm
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5 ERGEBNISSE

Die Kapitel 5.1 bis 5.4 geben einen Uberblick tiber die Ergebnisse der Standortkartierung
sowie der bodenchemischen Kennwerte. Hierfir wurden dize&nen Standorte gemaf der

an der Unterelbe auftretenden Salinitatszondrab.5-1) in vier Gruppen zusammengestellt.

Tab.5-1: Salinitdtszonen der Tideelbe (nad¢BL& BFBB 2007).

Abschnitt Stromkilometer Salinitatszone
Wehr Geesthach¢ Wedel 586 ¢ 644 limnisch
Wedelc¢ Gliclstadt 644¢ 677 oligohalin
Glickstadt; Brunsbittel 677¢ 700 mesohalin
Brunsbilittelg Insel Scharhérr 700¢ 755,3 polyhalin, euhalin

In Kapitel5.5 werdendie Ergebnisse beziiglich der Bodenmikromechgeieigt In den m-
gehorigen Kapiteln werdenlie Effekte der Faktoren, die durch das Versuchsdesigns definiert
worden sind (z.B. Profillage oder Matrixpotentiadpwie die Wirkung der physiko
chemischen Parameter auf die Bodenmikrostruktur dargestellt.

Die entwickelten Pedotransfemktionen zur Prognose der mikrostrukturellen Steifigkeit

werdenin Kapitel5.6 vorgestellt
5.1 Limnische Zone

5.1.1 Standortkartierung

Nach der oben aufgefuihrten Einteilung liegen die Standorte ES1 bis ES7 in der limnischen
Salinitatszongvgl. Abb. 4-2). Auf den Uferwallen an Standort ES1 und ES3 wurden Gley
Paternien (GE&AQ) und Auengleye (GGa) kartiert, welche nicht taglich zweimal Uberflutet
und im Wesentlichen durch Flusshochwasser gepragt werden. Dort wo dieetdeche tdy-

lich zweimal Gberschwemmt werden und zwischenzeitlich trockenfallen, wurden Flussma
schen unterschiedlicher Entwicklungsstufen angesprochen. Der Bereich zwischen mittlerem
Tidehochwasser (mThw) und mittlerem Tideniedrigwasser (mTnw) wird duaslstrande

(IA) und Flusswatten (IWf) gekennzeichnet. Auf den Elbinseln NeR3sand und Hanskalbsand
wurden Regoselbergangstypen kartiert sowie Fluasnd Nassstrande (UAf bzw. IA). Die
Mehrzahl der vorgefundenen Bodentypen ist mehr oder weniger starkraptigen Ube-

pragt und durch Einmischungen von Bauschutt, Mull o.4. charakterisiert. Eine detaillierte

Beschreibung der angesprochenen Profile findet sidhnilagel A.
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5.1.2 Bodenchemische Kennwerte

Sowohl die Fingerprobe im Gelande als auch die Kérnungsandiyskabor haben fur die
limnische Zone eine Dominanz der Sandfraktion ergeBéi.’5-1). Tone, Schluffe undhe

mige Substrate stammen vornehmlich aus anthropogen Uberpragten Bodenhorizonten (vgl.
ES2 und ES#Anlagel A) oder aus Bdenprofilen, deren Lage im Relief Stromungsbeéruh
gung oder Stillwasserbedingungen zulassen und somit eine zeitweilige Sedimentablagerung

ermdglichen (vgl. ES3 und ESBlagel A).

su, lu
3%

Abb.5-1: BodenartenrGruppen und ihre Anteile innerhalb der limnischen Salinitatszone.

Die Humusgehalteweisen in den Profilen oberhalb mThw die grof3te Streubreite aufeinsg
samt treten die héchsten Humusgehalte im Mittel in den Oberbéden (10 cm) der Profile
oberhalb mThw aufmd nehmen nur allméhlich mit der Tiefe ab. Auffallend ist ebenfalls die
grol3e Streubreite der Daten in 70 cm Tiefe. Einerseits zeigt der Median die fur Unterbdden
zu erwartenden niedrigen Humusgehalte an, andererseitsden Humusgehalte von tber

n% erreicht. Ursachlich fur die insgesamt grof3e Streuung der Humusgehalte kdnnen das
Einmischen allochthonen, organischen Materials sowie die anthropogene Uberlagesing fo
siler ARHorizonte und abgestbene Pflanzenreste se{Abb.5-2).

Die Humusgehalte in den Profilen im Bereich des mThw zeigen eine deutliche, grattuelle A
nahme mit der Tiefe. Insgesamt sind die Humusgehalte geringer als in den entsprechenden
Tiefen der Profile oberhalb mThw. Die Profiles dem Bereich zwischen mThw und mTnw
weisen dagegen die geringsten Humusgehalte in 10 cm Tiefe und hohere Gehalte in 30 cm
Tiefe auf, was auf eine Einarbeitung der angelieferten organischen Substanz und auf das
Ubersedimentieren von Pflanzeand Algenesten zuriickzufiihren isApb.5-2).

Die Bodenreaktionliegt Uberwiegend im sehr schwach sauren Berdgl) Eine deutliche
Variation der Daten findet sich in den Unterbdden der Profile oberhalbo mThw, wo sogar

stark saure Bodenreaktnenfestgestellt wurdenAbb.5-2).
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Abb.5-2: Humusgehalte, pHVerte und effektiveKAK (KAk) der Profile innerhalb der limnischen Salinitgit

zone.

Auch beziglich degffektiven KAK (KAKg) zeigendie Profile oberhalb mThw die grof3teV
riabilitat. Diese Variabilitat ist in erster Linie auf die Unterschiede hinsichtlich der Textur,
welche von reinsandig Uber lehmsgndig bis tonigehmig reicht, und der Humusgehalte
zuriickzufuhrendie die KAKneben dem pHNert hauptséachlich bestimmen. Im Mittel kann

die Austauschkapazitat 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 werdablf.5-2).

Eine ahfiche Variation der KKin Abhangigkeit von Textur und Humusgehalt ist in deniProf

len im Bereich des mThw mit Gberwiegend sandiger Textur zu beobachten. Hier istsdie Au
tauschkapazitat im Oberboden (10 cm) als mittel und in den Ubrigen Tiefen als setg ger
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 Austauschkapazitat widébp.5-2).

Bis auf die Proben, die am Standort ES5 genommen wusilgthalle beprobten Tiefen ca
bonatfrei (keine Reaktion mit 10&er HCI). Der Standort ES5 ist nach KAS als catdron

bzw. als mittel carbonathaltig einzustufen (Wyhlagel A).
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Die Natriumsétigung (ESPYer Profile innerhalb der limnischen Salinitatszone lieigtduf
gSYA3IS | dza N%B.MieSi\diestryZiorie Wéprobten Bodenprofile sind demnach als
natriumarme Bdden einzustufebb.5-3).

Die in 1:5 Suspensionen ermitteltetektrischen Leitfahigkeiten (EG) liegen in allen Prof

len bis auf wenige AusreiRer unterhalb 0,3 mS*dbb.5-3). Durch die approximative A
schatzung der elektrischen Leitfahigkeit im Sattigungsextrakd (8CKapite#.3.1) und die

in Tab.4-2 dargestellte Einstufung der Bodensalinitat, kann fur die Profile in der limnischen

Zone Uberwiegend von nicisialinen Bodenbedingungen ausgegangen werden.

_ 0 @ =
£
Profile 2 30 1 HI +4 =]
>mw g so [ o |4 (-
S od - |4 :
1T T 1T 1T T T1 I [ [ | |
,g, 10 — |—Io — ) )
Profle 5 a0 ¢ -
Q0
Sadl
T 17T 17T 17T 17T T1T°71 I : | I [ |
T
|
£ 107 ' ° - |2L: °
Profile = 3m %ué
<mThw & 59 g:%
o1 I B - :
R |
| frisch schwach salin mittel salin
T T 17T 17T 17T 1T°71 [ [ [ I [
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ESP [%] EC,. [mS cm]

Abb.5-3: Natriumsattigung (ESP) und eleidche Leitfahigkeit (E£) der Profile innerhalb der limnische Sal

nitatszone.

Da die Extraktion dedithionitléslichen, pedogenen Eisenoxide (Pewufgrund der visuellen
Beurteilurg der Hydromorphimerkmale im Geldnde durchgefihrt und die charaktercstes
Rotfarbung der Eisenoxide im Oberboden {Adrizonte) oftmals durch dunkle Huminstoffe
tberdeckt wird wurde fir die Tiefe 10 cm der Profile oberhalb mThw nur an Standort ES2
eine Eisenextraktion durchgefihrt. In dieser Tiefe liegt der Gehalt an ditliislichem Eisen

iber 4gkg®. Dies trifft auch auf die mittleren F&ehalte der tibrigen Tiefen zligh.5-2).
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Im Mittel liegt der FgGehalt in der Tiefe 30 cm bei 5¢kg”, in der Tiefe 50 cm bei
5,19 kg' und in der Tiefe @ cm bei 50 gkg®. Auch wenn die ReGehalte in den Profilen
oberhalb mThw nur einem geringen tiefenabhangigen Gradienten folgen, bilden die ermi
telten Eisenoxidgehalte doch die Verteilung pedogener Eisenoxide in Folge einesealterni
renden Grundwassergggels ab. Im meist wassergesattigten, anaeroben Unterboden we
den Eisenoxide reduziert und ¥&ann kapillar in zeitweilig aerobe Bodenzonen aufsteigen

und dort erneut als Eisenoxid ausfall@DRNELL UNEBCHWERTMANROO3)

Tab. 5-2: Spanne derFe-Gehalte sowie Mittelwerte () und Mediane ¢) der Tiefen mit redoximorphen

Merkmalen innerhalbder limnischen Salinitatszonédngaben in g Kg.

Profillage Tiefe [cm] Spanne ° °
30 0,0¢9,7 5,9 5,0
> mThw 50 0,0¢5,8 51 54
70 0,0¢5,2 5,0 5,2
10 0,0¢4,6 4,4 4,6
= mThw 30 0,0¢55 | 3,4 5,2
50 0,0¢6,3 3,2 3,0
< mThw 10 0,0¢2,5 2,3 2,3
30 0,0¢4,2 4,0 4,0

Diesen Trend zeigen auch digf&ehalte in den Profilerm Bereich des mThw, wo die die
rigsten Eisenoxidgehalte in 50 cm Tiefe ermittelt wurden. Dagegen sind im Bereich zwischen
mThw und mTnw die hoheren dithionitléslichen Eisenoxidgehalte in 30 cm Tiefe zu finden,
wahrend im Mittel die Tiefe 10 cm mit 2,3 g'kBe; die insgesamt niedrigsten Werte fau

weist (Tab.5-2).

5.2 Oligohaline Zone

5.2.1 Standortkartierung

Die Standorte ES8 bis ES16 befinden sich in der oligohalinen SalinitatszoAb(MgR und

Tab.5-1). An den Ufern der Elbe wurden Uberwiegend Brackrohmarschen (MRb) kartiert.
Dort wo ein Profil im Bereich zwischen mThw und mTnw angelegt werden konnte, wurden
Brackwatten (IWb) angesprochen. Auf den Elbinseln Lihesand (ES10) und Pagensand (ES13)
entwickelten sich aus sandigem Substrat Regosole bzw. Rddbsajangstypen. Auf Léh

sand und am Standort ES16 wurden unterhalb mThw gemal der KlassifizieruBguwen
(2003)(s. Tab.4-1) Flussrohmarschen (MRf) und ein Flusswatt (IWf) angesprochen, obwohl
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die Leitfahigkeiten (ELder tbrigen Marschund Wattbdden in dieser Zone auf brackische
Verhaltnisse hindeuten. Laglich an Standort ES15 wurde oberhalb mThw ein bereits vol
standig entsalztes Profil vorgefunden und folglich als Brackkalkmarsch (MCb) angesprochen.

Eine detaillierte Beschreibung der aufgegrabenen Profile findet sighlagel A.

5.2.2 Bodenchemische Kennwe

In der oligohalinen Zone wurden zum Teil schluffigere und tonigere Bodenarten ermittelt als
in der limnischert22 Yy S® 5Syy 2 OK SoodbiFR®ben gine dandRyéTexia-b
a0AYY(Z % asgReigsandeozu klassifiziesamd. Dies triffinsbesomlere auf dieEb-
inseln Luhesand (E®1lund Pagensand (ES13) Bariber hinaus wurden zu gleichen Ante
lenlSKYS dzy R ¢2y S 0%SchluffieAbbis-4)a 2 6 A S H N

Abb.5-4: Bodenaren-Gruppen und ihre Anteile innerhalb der oligohalinen Salinitatszone.

In Abh&ngigkeit der Textwnd der Genesebedingungen fallie Anreicherung mibrgan-

scher Substanzleutlich 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 zurtckzufihren. Sande weisen aufgrund ihrer geringeren spezifischen Obe
flache geringere Gehalte auf als feinkigiere Substrate. Im Mittel sindie Humusgehiée

nach KAS5 bis in 50 cm Tiefe als mittel einzustufdsb(5-5).

Auch in den Humusgehalten der Profile im Bereich des mThw spiegelt sich die Textarabha
gigkeit der Humusakkumulation wider. Der Oberboden (10 cm) ist im Mittel eberaks

mittel humos einzustufen. Eine Ausnahme stellt hier der Standort ES11 dar, der aufgrund
eines ausgepragten Wurzelfilzes im Oberbodensalsr stark humos einzustufen iétgl.
Anlage 1A). Sowohl in den Profilen oberhalb mThw als auch in den &nafth Bereich des
mThw nehmen die Humusgehalte kaum mit der Tiefe ab. Vermutlich fihren hohenBode

feuchten zu einem verminderten Abbau der organischen Substanz und somit zu einer durch
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das Wasserregime gesteuerten Humusakkumulation. Dariiber hinaus wereléetialte 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 zurtickzufiihren. Die Wattboden dgplwdilinen Zone sind im

Mittel als schwach humos zu kategorisieren, wobei die Oberbéden auch hier niedrigere H

musgehalte aufweisen als die Unterbddeéxbb.5-5).

o T |{ -
profiie & 30 LI ] -1l | - - -
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= 70 4[TJ-A . i L L
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F 50 - - -1 - 1 _ ] o
I T T T T T T T T T 7 I
£ 10 —rl . | | }I
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<mThw £
i:30—k|;L . o o] < F-
lI hl4 hl5| l IS4I IsS |s2| s|1 SIOa1 |1 2§f5 4I 6
0 4 8 12 40 5.5 7.0 0 10 30

Humus [g 100g™] pH [-] KAK, .+ [cmol, kg™']

Abb. 5-5: Humusgeh#e, pH-Werte und effektive Kationenaustauschkapazitat (K&Kder Profile innerhalb

der oligohalinen Salinitatszone.

Die Bodenreaktionist Gberwiegend sehr schwach sauer (s1), neutral (sO) oder sehr sehwa
F£€1F€tA&aOK 6 9%derdbepbodiiTigfehlweilieh einan-g¥ert unter 6,1 (s2) auf
(Abb.5-5).

Die effektive KAK (KAd) variiert deutlich hinsichtlich Textur und Humusgehalt. Im Mittel
sind sowohl die Tiefen der Profiderhalb mThw und im Bereich mThw als mittel bzw. hoch
einzustufen, wobei sandige Substrate eher sehr geringe bis geringe Austauschkapazitaten

aufweisen und feinkornigere Substrate hohe bis sehr hohe Austauschkapazitaten. Im Bereich
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zwischen nthw und mTnwzeigt die Tiefe 30 cm eine hohe effektive KAK, wahrend der
Oberboden lediglich als gering zu kategorisierenAbb(5-5).

Auf einen Test mit 10%iger HCI reagierte die Mehrzahl der sandigen Bodenhorizonte als auch
ein Teil der Oberbden oberhalb mThw nicht und isbmit als carbonatfrei einzustufen. Die
carbonathaltigen Tieferder Profile oberhalb mThw liegehY a A (i (i 34 unddgiidieS NJ n
mit als schwach carbonathaltig einzustufen. Dagegen sind die carbonathaltigen Tiefen der
Profileim Bereich des mThw und im Bereich zwischen mThw und mTnw im Mittel als mittel

carbonathaltig zu bewerterirab.5-3).

Tab.5-3: Spanne der Carbonatgehalte sowie Mittelwert®) und Mediane (@) der carbonathaltigen Tiefen

der Profile innerhalb @r oligohalinen SalinitdtszoneAngaben in %.

Profillage Tiefe [cm] Spanne ) °
10 0,0¢4,6 1,8 1,3
> mThw 30 0,0¢8,0 2,9 2,3
50 0,0¢7,6 3.1 1,8
70 0,0¢6,2 2,6 2,4
10 0,0¢7,3 5,0 4.9
=mThw 30 0,0¢6,0 | 49 | 58
50 0,0¢4,3 3,1 4,3
<mThw 10 0,0¢6,4 6,1 6,0
30 0,0¢7,2 6,2 5,8

Auch in der oligohalinen Zone liegt diatriumséttigung (ESRJer beprobten Bodenprofile

dzy (i S NWeshallixdiese Boden ebenfalls msriumarm einzustufen sind\pb.5-6).

Der Klassifizierung voBLUME (2003) folgend, deuten die in Bodensuspensionen5§lbe-
stimmten elektrischen Leitfahigkeiterauf tberwiegend brackische Bedingungen hin. Einige
Profile oberhalb mThw sind allerdings durch perimarine Bedingungen charakterisiert, was
auf eine bereits stattgefundene Aussuf3ung des Substrates hindeutettrifieauf die san-

digen Standorte mit geringer Austauschkapazitat der Elbinseln (z.B. ES10) und auf Standorte
mit weiter fortgeschrittener Pedogenese (z.B. ES15) zu. Wéhrend die Bodensalinitat in der
limnischen Zone noch in allen Beprobungstiefemcth eire elektrische Leitfahlgit (EG.s)

unter 0,3mScm™ gekennzeichnet ist, trifft dies in der oligohalinen Zone nur noch auf die
Profile oberhalb mThw zun den taglich iberschwemmten Bereichen kommt es zu einer
Verschiebung der Bodensalinitat in die sclivaaline bis mittel saline Kategori€ap.4-2,
Abb.5-6).
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Abb.5-6: Natriumsattigung (ESP) und elektrische Leitfahigkeit,(§@er Profile innerhalb der ajohalinen

Salinitatszone.

Die Gehaltalithionitldslicher, pedogener Eisenoxide (fesind mit den Gehalten, die in der
limnischen Zone ermittelt wurden, vergleichbdm. den Profilen oberhalb mThw ist wieder
ein tiefenabhangiger Gradient hinsichtlich des-Gehalte erkennbar, wenn die Tiefe @&

aul3er Acht gelassen wirdgb.5-4).

Tab. 5-4: Spanne der ReGehalte sowie Mittelwerte @) und Mediane ¢) der Tiefen mit redoximorphen

Merkmalen innerhalb de oligohalinen SalinitdtszonemAngaben in g k'é.

Profillage Tiefe [cm] Spanne ° °
10 0,0¢4,7 3,9 4,2
> mThw 30 0,0¢8,7 6,4 6,7
50 0,0¢9,0 59 55
70 0,0¢6,2 53 58
10 0,0¢5,6 3,3 2,8
= mThw 30 0,0¢c49 | 23 | 272
50 0,0¢9,8 5,6 6,5
<mThw 10 0,0¢3,0 25 2,9
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Ein solcher Trend zeigt sich in den Profilen im Bereich des mThw nicht. Hier werden die
héchsten FgGehalte in 50 cm Tiefe erreicht. Fur dieofite zwischen mThw und mTnw
wurde nur fur die Tiefe 10 cm der Gehalt an dithionitldslichem Eisen bestimmt, welcher im
Mittel 2,5 gkg™ betragt (Tab.5-4).

5.3 Mesohaline Zone

5.3.1 Standortkartierung

In der mesohalinen Zone befinden sich @&tandorte ES18, ES19 und ESZ. 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 bdreits vol
standig ausgesuBs Profil beprobt wurde, welches demzufolge als Brackkalkmarsch (MCb)
klassifiziert wurde. An den Standort&$18 und ES19 konnte ein Boglrdil im Bereich zw

schen mThw und mTnw angelegt werden. In beiden Fallen wurde ein Brackwatt (IVéb) ang
sprochen, wbei an Standort ES18 ein Mischwatt und an Standort ES19 ein Sandwatt vorlag.
Als Besonderheit ist eine substanzielle Stubstratinhomogenitat im Profil oberhalo mThw am
Standort ES20 in Form von Muschelschalen ab einer Tiefe von 20 cm und mit einegMachti
keit von etwa 40 cm zu nennen. Anlagel A findet sich eine detaillierte Beschreibung der

aufgegrabenen Bodenprofile.

5.3.2 Bodenchemische Kennwerte

In der mesohalinen Zone ist die S&nNJ | G A 2eyhicht helr ganp so stark vertreten wie

in den vorher beschriebenen Salinitatszonen. Besonders der Anteil an reinsandigera-Substr
ten ist deutlich kleiner geworden. Lehme und Schluffe Gberwiegen in dieser Salinintatszone,

wohingegen Tone oht zum Bodenartenspektrum beitragefl(b.5-7).

Abb.5-7: BodenartenGruppen und ihre Anteile innerhalb der mesohalinen Salinitéatszone.
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In den Profilen oberhalb mThw variieren ddemusgehalteam stérksten in 10 cm Tiefe und
liegen zwischen 2,6 und 6,6 g 108 ¢m Mittel ist diese Tiefe nach KAS5 als stark humas ei
zustufen. Mit der Tiefe nimmt der Gehalt an organischer Substanz deutlich ab unddiegt b
reits in 30 cm Tiefe im Mittenur noch bei 1,5 g 100%gBis in 70 cm Tiefe &ndert sich der
Humusgehalt kaum noch und ist als schwach humos zu klassifizAdybro(8).

Auch in den Profilen im Bereich des mThw liegen die hochsten 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 Humusakktionudurch

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 H
musgehalte als sehr schwach humos einzustufen. In der zweiten beprdixés (30 cm)
wurden Humusgehalte von 0,6 (h1) bzw. 2,5 g T6(h@) ermittelt (Abb.5-8).
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Abb. 5-8: Humusgehalte, pHWerte und effektive KAK (KAK) der Profile innerhalb der mgohalinen Salii

tatszone.
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Die Bodenreaktionist in fast allen Tiefen im neutralen (s0) bzw. sehr schwach alkalischen
(al) Bereich einzuordnen. Einzige Ausnahme ist der Oberbodem()Ll8es Profils oberhalb
mThw amStandort ES18, der mit einem piMert von6,2 als sehr schwach sauer (sl1) ainz
stufen ist Abb.5-8).

In den Oberbdden (10 cm) der Profile oberhalo mThw und im Bereich des mThw &t die
fektive KAK (KAd) als hoch einzustufen, was sowohl durch eine feinkdrnige Textuuals a
durch hohe Humusgehalte bedingt wird. Die grof3e Variation der Austauscherkapaatit spi
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 folgenhigéen ebenfalls

als hoch einzuordnen, wohingegen die Austauschkapazitat in den Unterbéden der Profile im
Bereich des mThw als gering einzustufen ist. Wahrend sich das Brackwatt an Standort ES19
durch eine in allen Tiefen sehr geringe Austauschkapazig#eachnet, ist die KAK an Sdan

ort ES18 als mittel einzustufeAl§b.5-8).

Auch in der mesohalinen Salinitdtszone reagierten einige der beprobten Tiefen nicht auf e
nen Test mit 10%iger HCI. Diarbonathaltigen Tieferim Bereich obehalb 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 méachtige Schicht aus Muschelschalen
vermischt mit mineralischen Komponenten vorgefunden wurdie, als sehicarbonatreich

einzuordnen is{Tab.5-5).

Tab.5-5: Spanne der Carbonatgehalte sowie Mittelwert®) und Mediane ¢) der carbonathaltigen Tiefen

der Profile innerhalbder mesohalinen Salinitatszonéingaben in %.

Profillage Tiefe [cm] Spanne ) °
10 0,0¢6,6 5,7 5,7
> mThw 30 0,0¢37,3* | 15,2 5,4
50 0,0¢435* | 174 5,6
70 0,0¢5,5 4,0 4,0
=mThw 10 0,0¢6,1 5,8 5,8
< mThw 10 0,0¢3,7 3,6 3,6
30 00¢4,5 4,3 4,3

* ohne Standort ES2@und win 30 cm 4,2¢jund win 50 cm 4,3

Die carbonatfihrenden Oberbdden (10 cm) im Bereich mThw sind ebenfalls als mittel ca
bonathaltig zu klassifizieren. Fir die Tiefen 30 cm und 50 cm wurde ledigliGtandort

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, wahrend die Tiefe 30 cm als mittdda@athaltig einzustufen ist
(Tab.5-5).

Im Vergleich zur limnischen und oligohalinen Salinitdtszone haldisumsattigung (ESP)
deutlich zugenommen und kanSth f ¢ S A & 3% edrdichen.IDis tniffinsbesondere auf

die Profile im Bereich zwischen mThw und mTnw zu. Dennoch sind auch die in der mmesohal
nen Zone beprobten Boden als natriumarm einzuordnfiob 5-9).

Auch fur die mesohaleZone deutetlie elektrische Leitfahigkeit (E€s) nach der Einteilung

von BLUME(2003)auf vorwiegend brackische Bedingungen hin. Ebensormwger oligohat

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. Ausschlie3lich brackische Verhaltnessedichnen die Profile im

Bereich zwischen mThw und mTrfbp.5-9).
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Abb.5-9: Natriumsattigung (ESP) und elektrische Leitfahigkeit,(§@er Profile innerhalb der mesohalinen

Salinitatszone.
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Die Bodensalinitat ist fur die Mehrzahl der beprobten Tiefen mit einer elektrischen Lgitfahi
keit (EGs) von unter 0,3mS cnit als nichtsalin zu klassifizieren. Die Verschiebung der Salin
tat in salinere Kategorien wie es in der oligohafirzone ermittelt wurde, ist hier nur fir die
Profile im Bereich zwischen mThw und mTnw erkennbab @4-2, Abb.5-9).

Die GehaltdithionitlGslicher, pedogener Eisenoxide (Resind im Vergleich zur limnischen
und oligohalinen Zone im Mittel etwas niedriger. Sowohl fir die Profile oberhalb mThw als
auch fur die Profile im BereiatesmThw wurden die héchsten, mittleren &ehalte in der
tiefsten Beprobungstiefe bestimmt. Im Bereich zwischen mThw und mTnw wutlden
dithionitléslichen Eisenoxide lediglich fur das Brackwatt an Standort ES19 ermittelt. Mit 0,5

bzw. 0,7g kg™ wurden hier die vergleichsweise geringsten-Behalte analysiertliab.5-6).

Tab. 5-6: Spanne der FeGehalte sowie Mittelwerte #) und Mediane ¢) der Tiefen mit redoximorphen

Merkmalen innerhalbder mesohalinen Salinitatszoneédngaben in g Kg.

Profillage Tiefe [cm] Spanne ) °
10 0,0¢4,6 4,5 4,5

> mThw 30 0,0¢5,2 4,1 4,6
50 0,0¢5.4 4,3 53
70 0,0¢6,4 57 57
10 0,0¢3,8 3,5 35

=mThw 30 0,0¢45 | 33 | 39
50 0,0¢8,1 4.4 29

5.4 Polyhaline Zone

5.4.1 Standortkartierung

In der polyhalinen Zone befinden sich die Standorte ES21 bis ES24bfvgl-2). In dieser

Zone wurden gemal der Klassifizierung Bonme(2003) die eine Ansprache als Nornro
marsch bzw. Normwaterst vorsieht, wenn die elektrische Leitfahigkeit im Sattigungsextrakt
(EQ) Uiber 15mScm™ liegt, ausschlieRlich Brackrohmarschen (MRb) und Brackwatten (IWb)
angesprochen. Dabei beschrankten sich die Brackwatten auf den Bereich zwischen mThw
und mTnw, warend im Bereich des mThw und oberhalb mThw ausschlie3lich Brackrohma
schen kartiert wurdenEine Differenzierung der Watttypen in Schlitizw. Mischwatten
erfolgte ebenfalls nacBLUME(2003) wobei die Kriterien eines Schlickwattes nur an Standort
ES22 erflllt waren. Eine genaue Beschreibung der vorgefundenen Bodenprofelaist

gelAzu entnehmen.
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5.4.2 Bodenchemische Kennwerte
Die Sandfraktion nehtinderLJ2 £ @ KI f Ay Sy %29 d&s BodeMaBtenspgk@um& p n

aus, allerdings ist der Anteil der reinsandigen Substrate im Vergleich zu den vorherdseschri

68y Sy [t Ay A% deiiligh kiyed YehneuddOK f dzF TS (NI 3%y NHzy F

zu den vorgaindenen Bo§ Yy I NIi Sy 0 SA X ¢ MeiNSuitBrgedréngtéSRoléA (i
spielen Abb.5-10).

Ss
3%
/

Abb.5-10: BodenartenGruppen und ihre Anteile innerhalb der polyhalinen Salinitéatszone.

In der polyhalinen Zone ist die Streuung #trmusgehaltein 10 cm Tiefe der Profile obe

halb mThw im Vergleich zu den bisher beschriebenen Salinitdtszonen am geringsteft. Im Mi
tel ist der Humusgehalt fur diese Tiefe als mittel humos einzustufen. Der tGebahischer
Substanz nimmt zunachst 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 Oberbdden (10 cm) der ProfilBereich des mThw

sind im Mittel etwas hoher als die der Oberbdden der Profile oberhalb mThw, sind aber
ebenfalls als mittel humos einzustufen. Dagegen ist die Abnahme der Humusgehalte mit der
Tiefe deutlicher ausgepragt. Im Vergleich zu den vorherigénitdgszonen sind die Hunsd
gehalte in den Profilen zwischen mThw und mTnw in 10 cm Tiefe deutlich héher und-als mi
tel humos zu klassifizieren. Die Gehalte an organischer Bodensubstanz in der Tiefe 30 cm
variieren stark zwischen 0,4 (h1) und 8,800g™ (h3) @Abb.5-11).

Die Bodenreaktionist fast ausschlief3lich als sehr schwach alkalisch (al) einzustufen. Einzige
Ausnahme stellt der Oberboden (10 cm) des Profils oberhalb mThw an Standort ES24 dar,

dessen pHNert von 6,7 als sehr Baach sauer (s1) einzuordnen igtp.5-11).
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Die effektive KAK (KAd) variiert in den Profilen oberhalb mThw und im Bereich des mThw
deutlich mit dem Humusgehalt. In den Profilen oberhalb mThw ist die Austauschkapazitéat bis
in 50cm Tiefe im Mittel als hoch einzustufen. In 70 cm Tiefe liegt noch eine mittlere KAK vor.
Als hoch ist auch die Austauschkapazitat in den Oberbdden (10 cm) der Profile im Bereich
des mThw einzuordnen. Die effektive Austauschkapazitat liegt in 30 cm zwiS¢Beind
13,9cmol. kg?, was einer geringen bzw. hohen Austauschkapazitat entspricht. Wahrend sich
im Bereich zwischen mThw und mTnw die Tiefe 10 cm durch eine hohe effektive &AK au

zeichnet, ist die Austauschkapazitat in 30 cm als mittel zu klassfizi&ib.5-11).
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Abb. 5-11: Humusgehalte, pFWerte und effektive KAK (KAK der Profile innerhalb der polyhalinen Salin

tatszone.

In der polyhalinen Salinitdtszone reagierten ddéprobten Tiefen positiv auf einen Test mit
10%iger HCI. Die Tiefen 10 cm, 30 cm und 50 cm der Profile oberhalb mThw sind im Mittel
als schwacltarbonathaltig einzustufen, wahrend die Tiefe 70 cm als mittel carbonathaltig
einzuordnen ist. Als mittel carbathaltig sind auch die Tiefen der Profile im Bereich des

mThw und die Tiefen der Profile zwischen mThw und mTnw zu klassifiZletes-{7).
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Tab.5-7: Spanne der Carbonatgehalte sowhMittelwerte (o) und Mediane 6) der carbonathaltigen Tiefen

der Profile innerhalbder polyhalinen SalinitdtszoneAngaben in %.

Profillage Tiefe [cm] Spanne ° °
10 0,7¢6,4 3,4 3,1
> mThw 30 2,1¢4,1 3,2 3,3
50 2,9¢5,0 3,9 3,8
70 4,0¢5,7 5,0 51
10 3,4¢7,9 5,4 51
= mThw
30 4,2¢7,6 59 59
< mThw 10 4,0¢7,7 6,1 6,4
30 4,2¢8,1 5,6 51

Die Natriumsattigung (ESRjer Profile hat im Vergleich zu den vorher beschriebeneniSalin
tatszonen deutlich zugenommen. Uber die Tiefen der Profierhalo mThw gemittelt liegt
der ESKK A S NJ 0 34, deMaidglge wiren die Béden oberhalb mThw als natriumarm zu

klassifizieren, auch wenn einige Unterbdden in 70 cm Tiefe natriumhaltigAid5-12).
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Abb.5-12: Natriumsattigung (ESP) und elektrische Leitfahigkeit {@er Profile innerhalb der polyhalinen

Salinitatszone.
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Auch die Profile im Bereich des mThw sind nach wie vor als natriumarm einzuordnen, da hier

die Natriumsattigung im Mitl Uber alle Tiefen$ A

S (iuwliegt. @ine unverkennbar hohe

Natriumsattigung ist in einigen Tiefen der Profile zwischen mThw und mTnwiivolen, die
AY al EA Y dz¥b efrgicBdn Kdnro Aber auch gé S
wurden ermittelt. Uber die Tiefen geittelt liegt in dieS y

{NOGGATIdzyASY @2V
t NEPFAESY SA% 9{t

vor, weshalb diese Profile als natriumhaltig klassifiziert werden konieb.b-12).

Nach der Einordnung vaBLUME(2003)liegen in der polyhalinen Zone ausschliel3lich birack

sche Bedingungen vor. Die Bodensalinitat ist fur die Mehrzahl der Tiefen der Profile oberhalb

mThw mit einer elektrischen Leitfahigkeit (Eovonunter 0,3mScm™ als nichtsalin zu kla-

sifizieren. Im Bereich der taglichen Uberschwemmung kommt es zu einer Verschiebung der

Bodensalinitat hin zu mittel salinen und teilweise sogar stark salinen Verhaltnissen. Dies trifft

besonders fiir die Profile imeBeich zwischen mThw und mTnw Zia.4-2, Abb.5-12).

In der polyhalinen Zone wurden die Gehaltedithionitldslichen, pedogenen Eisenoxiden

(Fe) fur alle beprobten Tiefen der Profile oberhalb mThw und imeikdr des mThw é&-

stimmt. In den Profilen oberhalb mThw liegen dig-Behalte im Mittel zwischen 3,3 und
4,8gkg". In den Profilen im Bereich des mThw wurden in 10 cm Tiefe die im Mittel hochsten

Fe-Gehalte innerhalb dieser Zone bestimmt. In den ProfilerBereich zwischen mThw und

mTnw liegen die Gehalte an dithionitldslichen Eisenoxiden in 10 cm im Mittel bgkg’s
und in 30 cm bei 1,§kg” (Tab.5-8).

Tab. 5-8: Spanne der FeGehalte sowie Mittelwerte #) und Mediane ¢) der Tiefen mit redoximorphen

Merkmalen innerhalbder polyhalinen SalinitdtszoneAngaben in g Kg.

Profillage Tiefe [cm] Spanne ) °
10 1,6¢4,5 3,3 3,1
> mThw 30 1,4¢7,8 4,2 3,8
50 3,3¢5,7 4,8 5,1
70 2,5¢4,1 3,5 3,6
— mThw 10 3,5¢6,9 5,2 5,2
30 0,7¢3,5 2,1 2,1
< mThw 10 1,3¢6,2 3,5 3,0
30 0,0¢2,6 1,9 1,9
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5.5 Bedeutung definierterund physikachemischer KenngroRefiir das viskoela-

tische Verhalten

Die folgenden Kapitel bassen sich mit der Darstellung des Einflusses idefar, d.h. im

Rahmen des Untersuchungsdesigns festgelegtavie mit dem Effekt verschiedener gh

siko-chemischer EinflussgroRewf das viskoelastische Verhalten der untersuchteddsi

5.5.1 Einfluss von Bodeentwicklungsgrad und Entnahmetiefe auf die mikrostrukturelle

Stabilitat

Abb.5-13 und Abb.5-14 zeigen den Einfluss des Entwicklungszustandes des Bodens auf die

Mikrostabilitat dargestellt als Integral in vershiedenen Tiefen und bei unterschiedlichen

Matrixpotentialen jedoch ohne Differenzierung nach SalinitdtszonBer Entwicklungse

stand wird dabei gemald dem Beprobungsdesign anhand unterschiedlicher, Topografie
abhangiger Profillagen abgebild@fgl. Abb.4-1).
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Abb. 5-13: Einfluss des Entwicklungsgradekargestellt als Topografi@bhéngige Profillageauf die miko-

strukturelle Stabilitéat der Oberbdden in 10 cm (links) und 30 cm (rex)htiefe bei unterschiedlicheMatrix-
potentialen.a SRA | y

bei einem Signifikanzniveau vah=0,05. n=110 (> mThw), 100 (= mThw), 80 (< mThw).

6 @ U X ). ¥ersihie@ehesBaididiaben kennzeichnen signifikante Unterschiede

Im quasigesattigten Zustand unterscheiden sich die Oberbdden (Tiefe 10 cm ucrd)3fer

Profile oberhalb mThw durch hdéhereWerte signifikant von denen der Profile im Bereich

zwischen mThw und mTnw. Allerdings sind weder ei#ezte der Oberbdden der Profile

oberhalb mThw von den-Werten der Oberbdden im Bereich des mThw, noch edexrte

der Oberbdden im Bereich des mThw von denen zwischen mThw und mTnw signifikant ve
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schieden. Bei Feldkapazitd6 kPa) gibt es flr die Oberbéden (10 cm und 30 cm) keirggn si
nifikanten Unterschied zwischen den Entwicklungsstifdob.5-13).

Die Beprobungstiefe 50 cm kann hinsichtlich der Bodenmikrostruktur nur anhand der Profile
oberhalb mThw und im Bereich des mThw verglichen wer@éb.5-14 zeigt, dass beztglich

des Entwicklungsgrades in 50 cm Tiefeenmalb der verschiedenen Entwasserungsstufen
kein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Mikrostabilitat festgestellt werden kann. Ein
Vergleich der Entwicklungsstufen bei einem Matrixpotential vdkPa ist nicht mdglich, da

diese Entwasserungsstulediglich bei den Profilen oberhalb mThw analysiert wurde.
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Abb.5-14: Einfluss des Entwicklungsgraddargestellt als Topografi@bhangige Profillagauf die mikio-

strukturelle Stabilitat in 50 cm Tieféei unterschiedlichen Matixpotentialen.a SRA Y 00 3). aA G iS5t S|
Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzniveau=0g05.

n=110 (> mThw), 65 (= mThw).

DerEinfluss der Beprobungstiefe auf die Bodenmikrostruktur fir die verschiedenena?rofill
gen be unterschiedlichen Matrixpotentialeahne Beriicksichtigung der Salinitatszoreengt

in den Profilen oberhalb mThw\¥erte, die sich in deMiefen 10 cm und 30 cm im quasi
gesattigten Zustand von denen der Ubrigen Tiefemch hohere ANVerte signifikantunter-
scheiden (Abb.5-15).

Bei Feldkapazitat gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen direkt aufeindnderfo
genden Tiefen, allerdings bleibt der durch héherd&/arte hervorgerufene signifikanterld
terschied zwischen 10 cm uncemh Unterboden (50 cm und 70 cm) bestehen. Bei einem
Matrixpotential von-15kPa ist die Mikrostabilitdt im Oberboden (10 cm) signifikant ve

schieden von den Ubrigen Tiefen, wobei diese Signifikanz allerdings auf niedrig&ieten
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im Oberboden beruhtAbb.5-15).
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Abb. 5-15: Einfluss deBeprobungstefe auf die mikrostrukturelle Stabilitat der Profile oberhalb mThw bei
unterschiedlichen Matripotentialen. Median @ 0 = a A ( {j).S/krgécBidd@Ene Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzniveau vor0,05. n=110 fiir alle Tiefen und Entwéassersag

stufen.

In den Profilen im Bereich des mThw ist im qigesattigten Zustand kein signifikanten-
terschied beziglich der Mikrostruktur in Abhangigkeit der Tiefe festzustellen. Bei einem
Matrixpotential von-6 kPa tritt allerdings ein signifikanter Unterschied zwischen derehth
ren zWerten aus 10 cm und der¥erten der Ubrigen Tiefen zu Tagkbp.5-16).

In den Profilen im Bereich zwischen mThw und mTnw kénnen bei gegebenem Matnixpote
tial keine signifikanten Unterschiede deiterte zwischen den Beprobungstiefen festg
stellt werden Abb.5-16).

Geneell gilt, dass die-¥Verte unabhéngig von Topografie oder Beprobungstiefe im guasi
gesattigten Zustand die geringste Streuung aufweisen, welche aber bei zunehmersder Au
trocknung zunimmt und sich in einer Vielzahl von Ausreif3ern und einer grof3en Streubreite
aufRert. Auferdem wurden die niedrigsteW\erte unabhangig von Topografie und Tiefe im
guastgesattigten Zustand ermittelt.

Eine detaillierte Zusammenstellung der Mittelwertsvergleiche findet siéniage 2.
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Abb. 5-16: Einfluss der Beprobungstfe auf die mikrostrukturelle Stabilitat der Profile im Bereich des mThw

(links) und der Profile im Bereich zwischen mThw und mTnw (rechts)unterschiedlichen Matripotentia-

lennaSRALl Y

0 ¢ 0 3). ersdhiddsrie BuMNIAber kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem

Signifikanzniveau voh =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 EinflussdesMatrixpotentials in Abhéngigkeit der Bdenartauf die Mikrostabilitat
Der Einfluss des Matrixpotentialuf das Integral z wird iAbb. 5-17 in Abh&ngigkeit der

Textur, die als Median der KorngroRe dargestellt ist, fir die Tiefen 10 cm und 30 cm gezeigt.

° quasi-gesattigt o o 70 - -1 SOkPa
30 o (- R %098 o%q
° o oo e 50 OO ° T e - J 8
25 o e . A ° .0
o ° [ ] N ’Q\
N 20 . e9% o°® ° %. | T30 °  RE=045"
© e o o e° -a——z"' 2 o o
[=)] 0 0% ___----T . t <] o
15 - oor - o E 20 - \
Erole mom SAYEgr V|3 |
s ® g° .;‘ e L2 8
10+ "o [} & °
® ] ' o ® 8
. ° 2 10 -
5 - T T T T T T T T T \ \ T
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log Median der KorngréRe [um] log Median der KorngrofRe [um]

Abb. 5-17: Einfluss von Textudargestellt als Median der Korngrof3end Matrixpotential auf die mkrostruk-
turelle Stabilitat der Oberbdden (10 cm und 30 cmlinks im quasgeséattigten Zustand, rechts bei eim

Matrixpotential von -15 kPaDargestellt 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 fir den -quasi

gesattigtenZustand nur ein BestimmtheitsmaR vof=R,26 erreicht, was einen schwachen

85



Ergebnisse

Zusammenhang zwischen Integral z und Matrixpotential in Abhangigkeit der Textui-signal
siert. Dennoch kann festgestellt werden, dass die Mikrostabilitat im egesittigten #-
stand mit zunehmendem Korndurchmesser zunimmt. Demnach ist die mikrostrukturaie St
bilitat bei Wassersattigung in feinkdrnigeren Béden geringer als in sandigen Babdbn (
5-17).

Im Gegensatz dazu werden bei einem Matrixpotential ¥d»kPa einerseits zum Teil deu

lich héhere AWVerte erreicht, andererseits sind diese umso grgfefeinkorniger die Textur

ist. Folglich hat die Austrocknung einen stabilisierenden Effekt auf die Bodenmikrostruktur,
der umso deutlicher wirde feintexturierter das Material is{Abb.5-17).

Da der Effekt des Matrixpotentials hinsichtlich des Korndurchmessetsich variiert, wur-

den die vorgefundenen Bodenarten in Anlehnung anidider KA5aufgefuhrten Bodena
ten-Hauptgruppernin Guppen untergliedertDabei wurde fur die Bodemrten-Hauptgruppe

der SandeweiGruppen definiert: eine alle Reinsanfles)umfassende Gruppand eine die

tbrigen Sande (Is, us) umfassende Gru@ab.5-9).

Tab.5-9: Einteilung der vorgefundenen Bodenarten in Gruppen.

Gruppe Bodenart

Reinsande gS, mSgs, mSfs, mS, fSms 95 (s
Sande St2, Suz 4, SI2, SI3 (Is, us)
Lehme Slu, Sl4, Lt2, L2 (sl, 1)

Schluffe Us, Uu, Ut2, Uls, Utd.u (sulu, tu)
Tone Lt3, Tu3 (ut)

Abb. 5-18 zeigt den Effekt des Matrixpotentials auf die untersuchtemsandigen Tiefen

(ss) Durch eine Entwéasserung von Wassersattigung auf Feldkapazitat wird offensichtlich
eine Stabilisierug der Bodenmikrostruktur erreicht. Fur die Tiefen 10 cm und 30 cm sind die
z-Werte bei Wassersattigungignifikant geringer als nach Vorentwéasserung ®MKPa. Im
Unterboden (50 cm und 70 cm) ist dieser Effekt weitgehend aufgehoben. Dariliber hinaus ist
die mikrostrukturelle Steifigkeit fur alle Tiefen und bei allen Entwasserungszustanden als

sehr gering bzw. gering einzuordnen.
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Abb. 5-18: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostruktalie Stabilititvon Reinsandena SRA 'Y 0 @0 X
Mittelwert ( ). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzn

veau vonh =0,05. n=siehe Abbildung.

Lehmsandeaund Schluffsandg(ls, us)wurden in der Gruppe der Sande zusammengefasst. In
dieser Gruppe tritt zunachst kein Stabilisierungseffekt durch Entwéasserung auf Feldkapazitat
auf. Allerdings bringt die Entwasserung auf ein Matrixpotential vdykPa eine deutliche
Stabilisierung mit sich, was in vergleichsweise hoh@verten mindet. Sast die Entwass-
rungsstufe-15kPa auch fir alle Tiefen signifikant verschieden von den Ubrigen Emtwass
rungszustandeifAbb.5-19).

Wahrend die fur lehmigandige bzw. schlufigandige Tiefen ermittelten-Werte bei Wa-
sersattigung benfalls als sehr gering bis gering einzustufen sind, werden bei einenmxMatri
potential von-6 kPa sowohl sehr geringe als auch hohe oder sogar sehr huYerte a-
reicht. Messungen, die beil5kPa durchgefiihrt wurden, generieren im Mittel hohe z
Werte, kinnen aber auch in-¥Verten resultieren, die als gering zu klagsgfien sind Abb.
5-19).
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Abb. 5-19: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostrukturelgtabilitdt von Sander(ls, us)a SRA 'Y 06 ¢ 0 =
Mittelwert ( ). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzn

veau vonh =0,05. n=siehe Abbildung.

Auch fuarTiefen mitlehmige Textur(sl, Il)kann fur Wassersattigung und Feldkapazitat i.d.R.
kein signifikanter Unterschied def\¥erte festgestellt werden, weshalb auch hier Uberwi
gend davon ausgegangen werden kann, dass es zunachst zu keiner Stabilisierung der B
denmikrostruktur durch Entwasserung auf Feldkapazitat konttnét de Entwasserunguf

ein Matrixpotential von-15kPa resultiert dann in deutlich erhdhiez-Werten, wasprimar
auf einen stabilisierenden Effekt von Meniskenkraftaurickgefihrt werden musgAbb.
5-20).

Die ermittelten 2Werte kdnnen im quasjesatigten Zustand fir die Mehrzahl der lehmigen
Messproben als sehr gering bzw. gering eingeordnet werden. Ahniicheirder Gruppe der
Sande(ls, us)wurden in den Tiefen 10 cm und 30 cm bei einem Matrixpotential -6okPa
sowohl sehr geringe als auch sdiohe zWerte generiert. In 50 cm und 70 cm dagegen
wurden bei Feldkapazitat weiterhin Werte ermittelt, die als sehr gering und gering einzust
fen sind. Deutlich hohe und sehr hoheWerte wurden bei einem Matrixpotential
von-15kPa berechnetAbb.5-20).
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Abb. 5-20: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostrukturell§tabilitat von Lehmen (sl, Ila SRA | y

Mittelwert ( ). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikantetdgschiede bei einem Signifikanin

veau vonh =0,05. n=siehe Abbildung.

Die untersuchterschluffigen Tiefen(su, lu, tu)zeigen bezuglich der verschiedenen Ergwa

0L Z

serungsstufen ein vergleichsweise unstetes Verhalten. Wie zuvor ist die Entwasserungsstufe

-15kPa signifikant von den ubrigen verschieden, allerdings bedeutet dies in der Tiefe 70 cm

nicht wie bisher hohere-¥erte und demzufolge eine Stabilisierung der Mikrostrukiiolg.

5-21).

Bei Wassersattigung sind die berechneteWere der schluffigen Substrate ebenfalls als

sehr gering bzw. gering zu klassifizieren. In den Tiefen 10 cm, 30 cm und 50 cm kdnnen bei

Feldkapazitat dann bereits hohe und sehr hohe Werte erreicht werden. In diesen Tiefen

werden durch Entwéasserung auf ein tlgpotential von-15kPa hohe und sehr hohe Stgii

keiten erreicht, wahrend die-¥erte in der Tiefe 50 cm einer erheblichen Streubreite vnte

liegen und teilweise noch in die Klasse der sehr geringen Steifigkeit einzuordnen sind. In der

Tiefe 70 cm dagegeist die mikrostrukturelle Stabilitat Uber alle Entwasserungsstufen als

sehr gering bzw. gering zu klassifizierAbl{.5-21).
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Abb.5-21: Einfluss des Matrixpotentials auf die mi@strukturelle Stabiltéat von Schluffen (su, lu, tuMedian
690X ah 0)iverschi&idhB Bushstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Sigmifikan

niveau vonh =0,05. n=siehe Abbildung.

Auch in dertonigen Bodentefen (ut) sind die bei giem Matrixpotential von-15kPa ernt-

telten zWerte signifikant von den tbrigen verschieden und spiegeln durch hokéferie

eine steifere Mikrostruktur wider. Im quagesattigten Zustand variieren dieVeerte in der

Tiefe 10 cm besonders stark. Hier wen sowohl ANerte erreicht, die als sehr geringls

auch z2Werte, die als sehr hoch einzuordnen sind. In den tbrigen Tiefen werden dann wieder
sehr geringe oder geringe mikrostrukturelle Steifigkeiten erreidbibenfalls eine grof3e
Streubreite weisen dig-Werte der auf-6 kPa entwasserten Variante auf. Wahrend in der
Tiefe 70 cm als sehr gering zu klassifizierenédéerte berechnet wurden, reicht die Spanne
der zWerte in den ubrigen Tiefen von sehr gering bis hoch und teilweise sogar sehr hoch.
Dagegerwurden bei einer Entwasserung ai kPa in den Tiefen 10 cm, 30 cm und 50 cm
ausschliel3lich-gVerte der Kategorien mittel, hoch und sehr hoch generiert. Der Unterboden
(70 cm) zeichnet sich erneut durch eine hohe Streuung der ermitteiéterte aus, didast

die gesamte Spannbreite der Klassifikation abdeckdab (5-22).
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Abb. 5-22: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostrukturelle Stabilitit von Tonent)(la SRA 'Y 0 ¢ 0 X
Mittelwert ( ). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzn

veau vonh =0,05. n=siehe Abbildung.

Zusammengefassteigen diese Ergebnisse eine Stabilisierung der Mikrostruktur dureh En
wasserung in Abhangigk der Textr. Bei reinsandigen Substratenitt der stabilisierende
Effektbereits bei einer Entwasserung auf Feldkapazitat auf, wahrend die Gruppe der Sande,
Lehme und Tone eine signifikante Stabilisierung der Mikrostruktur erst bei einem Matrixp
tential von -15kPa aufweisen. Die Gruppe d&chluffe ist dagegen durchkionstanz g-
kennzeichnet, die besonders bei Bodenproben aus dem Unterboden (70 cm) offenkundig
wird.

Eine ausfuhrliche Zusammer#ting der Mittelwertsvergleictstatistik istin Anlage2 aufge-

fuhrt.

5.5.3 Hnflussphysiko-chemischer Parameter auf die Bodenmikrostruktur

Im Folgenden werden die Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen zwische@-dem Fl
chenparameter Integral z undinzelner physikehemischer Parameter dargestelhlle in
diesem Kapitel agiefiihrten Bestimmtheitsmalf3e sind in dem Kontext zu betrachten, dass sie

aus Regressionsanalysen mit nur einer erklarenden Variablen stammen. Signifikaete Bezi

hungen sind in den Abbildungen durch Angabe dageRennzeichneta=0,05)
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Elektrische Leitfahigkeit (EC)

Abb. 5-23 und Abb. 5-24 zeigen die Korrelatiagn zwischen elektrischer Leitfahigkeit (EC),
welche synonym fir den Gehalt an wasserloslichen Saleemewndet wird, und demn-
tegralz in Abhangigkeion Texturund Matrixpotential

In den (Boder) Gruppen der Reinsande und Sande liegt im ggeséttigten Zustand keine
Beziehung zwischen Integral z und EC vor. Bei Feldkapazitat besteht sowohl fur die Gruppe
der Reinsande alguch fir die Gruppe der Sande ein schwacher, aber in beiden Fallen sign
fikanter Zusammenhang zwischeAAert und zunehmender LeitfahigkeitWahrend diese
Korrelation in der Gruppe der Sande negativ ist, ist sie fur die Reinsande positiv. Allerdings
ist dieser positive Zusammenhang vermutlich nicht ausschliel3lich auf die wassergelosten
Salze zuruckzufiihrendl. Kapiteb.5.2). Bei einem Matrixpotential voril5 kPa kehren sich

die Beziehungen jeweils umi§b.5-23).

Matrixpotential
e— (OkPa ¢--6kPa x-- 15kPa
m Reinsande (ss) 7 OOXSande Is us)
60 ° . .

o - o — &ﬁ *
N o R20.19 o
[
D
BL
£

Abb. 5-23: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitat und elektrischer Leitféahigkeit; gECbei
unterschiedlichen Matrixpotentialen fiir Reinsande (links) und Sande (rechgnifikante Beziehungen sind

durch das entsprechendez@ekennzeichnet.

Auch fur die Gruppen der Lehme, Schluffe und Tone konnte im -geaditigten Zustand

kein Zusammenhang zwischen Integral z und EC festgestellt werden. Bei Feldkaazitat b
steht nur fur die Guppe der Tone eine schwache, positive Beziehung zwischéarzund

EC, die jedoch nicht signifikant ist. Auch bei einem Matrixpotential-¥6ikPa besteht flr

alle drei Gruppen keine Korrelation zur elektrischen Leitfahighdib (5-24).
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Matrixpotential
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Abb.5-24: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitdt und elektrischer Leitféahigkeit g(bei
unterschiedlichen Matrixpotentialen fir Lehme (links), Saffe (Mitte) und Tone (rechtks Da keine gnifi-

kanten Beziehungerbestimmt wurden, sind keine Rdargestellt.

Humusgehalt

Der Zusammenhang zwischen Humusgehalt und Integral z in Abhangigkeit von Textur und
Matrixpotential wird inAbb. 5-25 und Abb.5-26 dargestellt.

Wahrend es fur die Reinsande im qugsséttigten Zustand keine Korrelation zwischen H
musgehalt und XVert gibt, konnte fir die Gruppe der Sande eine positine signifikante
Beziehung mit einem?R0,41 bestimmt werdeifAbb. 5-25).

Solch eine positive Beziehung lasst sich flir beide Gruppen auch bei Feldkapazitét feststellen,
wahrend mit weiterer Austrocknung bei einem Matrixpotential b kPa keine Korrelation
zwischen Humusgehalt unel¥ert feststelltar ist @bb. 5-25).

Fur die Gruppen der Lehme, Schluffe und Tone wurden im -geasittigten Zustand elme

falls positive Korrelationen zwischeaNert und Humusgehalt ermittelt. Diese Beziehung ist

fur die Gruppen der Lehme und Schiufichwach aber signifikant, wohingegen fur diefgsru

pe der Tone ein héheres Bestimmt wurde. Fiir Schluffe und Tone konnte auch bei Beldk
pazitat ein signifikantes und hohes Bestimmtheitsmafd ermittelt werden. Der positive Effekt
der organischen Substanzelidt offenbar fiir diese beiden Gruppen auch bei einem Matri
potential von -15kPa bestehen, auch hier ist der Zusammenhang nur noch schwach

(R 1,3, vgl.Tab.5-10) und nicht mehr signifikaniAbb.5-26).

93



Ergebnisse

Matrixpotential
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Abb. 5-25: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitdt und Humusgehalt bei unterschiedlichen
Matrixpotentialen fir Reinsade (links) und Sande (rechts$ignifikante Beziehungen sind durch das entsp
chende Bgekennzeichnet.
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Abb. 5-26: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitdt und Humusgehalt bei unterschiedlichen
Matrixpotentialen fir Lehme (links), Schffe (Mitte) und Tone (rechts)Signifikante Beziehungen sind durch

das entsprechende ?Fgekennzeichnet.

Carbonatgehalt (CaGpD

Abb.5-27 und Abb. 5-28 bilden die ermittelten Korrelationen zwischen Integral z und-Ca
bonatgehalt in Abhangigkeiton Textur und Matrixpotential ab.

Im quasigesattigten Zustand konnte ausschliel3lich fir die Gruppe der Sande eine Beziehung
zwischen Carbonatgehalt uneM¥ert festgestellt werden. Diese schwache jedoch sigmifika

te Korrelation suggeriert einen negativé&ifekt zunehmender Carbonatgehalte. Bei Faidk
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pazitat konnten fur alle Gruppemusgenommen die Gruppe der Torsggnifikante Korrel-
tionen bestimmt werden, wobei die Beziehung fur die Reinsande und Lehme positiv ist und
fur die Sande und Schluffe negatidie fiir diese Entwésserungsstufe ermitteltehsiynai-
sieren ausnahmslos schwache ZusammenhangeXB3) zwischen CaG@nd zWerten

(Abb.5-27, Abb.5-28).

Matrixpotential
e— QkPa ¢--6kPa x-- 15kPa

- Reinsande (ss)

Sande (Is, us)o<>

Integral z [-]

0 4.0 8.0
CaCo, [g 100 g"]

Abb. 5-27: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitat und Carbonatgehalt (CaCO3) ber-unte
schiedlichen Matrixpotentialen fiir Reingade (links) und Sande (rechts$ignifikante Beziehungen sind durch

das entsprechende %gekennzeichnet.

Matrixpotential
e— OkPa ¢--6kPa x--- 15kPa

] Lehme (sl, II) | oSchluffe (su, lu, tu) | 7 Tone (ut)
X

X %Xo x _ﬁ

Integral z [-]

CaCO,[g 100 g"]

Abb. 5-28: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stétiit und Carbonatgehalt (CaGpbei unter-
schiedlichen Matrixpotentialen fur Lehme (links), Saffe (Mitte) und Tone (rechts)Signifikante Beziehn-

gen sind durch das entsprechendé fekennzeichnet.
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Bei einem Matrixpotential vorl5kPa konnten flr di&ruppen der Sande, Schluffe unot T

ne keine Zusammenhange zwischen Intergral z und Carbonatgehalt ausgemacht werden.
Allerdings tritt in der Gruppe der Reinsande und der Lehme eine schwache, negativa-Korrel
tion auf, die vergleichbar mit den negativen Zusaemhangen zwischen Caga@nd
z-Werten fur die Gruppe der Sande bei Wassersattigung und Feldkapazitat sowie fur die
Gruppe der Schluffe bei Feldkapazitat Ablf.5-27, Abb.5-28).

Calcium (C3)

Die Zusammenhang zwischen CG&Konzentration und Intergral z in Abhangigkeit von Textur
und Matrixpotential werden irAbb.5-29 und Abb.5-30 dargestellt.

Wahrend im wassergesattigten Zustand eine nennenswerte Korrelationimutié Gruppe

der Sande auftritt, konnte bei Feldkapazitat sowohl fiir Reinsande, Sande und Schluffe eine
signifikante Beziehungwischen Integral z und €&onzentration festgestellt werden. Dabei

ist diese Beziehung fiir die Gruppe der Schluffe am s&mkgR=0,65), gefolgt von der
Gruppe der Reinsande¥®,40) und der Gruppe der Sandé{&23) Abb.5-29, Abb.5-30).

Bei einem Matrixpotential vorl5kPa konnte nur fur die Gruppe der Tone ein signifikanter
Zusammenhang ermittelt werderApb.5-30).

Matrixpotential
e— QkPa ¢--6kPa Xx-- 15kPa

m Reinsande (ss) 7 «~  Sande (Is, us)

] x % %

Integral z [-]

Ca® [cmol_kg™]

Abb. 5-29: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitédt und Calci&mnzentration(Cefﬁ bei un-
terschiedlichen Matrixpotentialen firReinsade (links) und Sande (rechtspignifikante Beziehungen sind

durch das entsprechendez@ekennzeichnet.
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Matrixpotential
e— QkPa ¢--6kPa x-- 15kPa
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xX
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— . X
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Abb. 5-30: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitéat und Calcilﬂwnzentration(Cf) bei wn-
terschiedlichen Matrixpotentialen fiir Lehme (links), Sciffie (Mitte) und Tone (rechts)Signifikante Bez-

hungen sind durch das entsprechendé gekennzeichnet.

Natrium (Nd)

Abb. 5-31 und Abb. 5-32 zeigen die ermittelta Korrelationen zwischen RiKonzentration

und Intergral z in Abhangigkeit von Textur und Matrixpotential.

Fiur die Gruppe der Reinsande konnte bei Feldkapazitatpesitive Beziehung zwischen
Na'-Konzentration und-xVert festgestellwerden, was eine Verbesserung der mikrostoukt
rellen Sabilitat mit zunehmender NaKonzentration suggerierfedochist dieser Effekpri-

mar auf den Stabilisierungseffekt durch Austrocknung zurickzufihrenKagltel5.52). Fir

die Gruppe der Sande wurde sowohl bei Feldkapazitat als auch bei einem Matrixpotential
von-15kPa eine schwache Korrelation ermittedtlerdingsist diese Beziehung nur bei &el
kapazitat negativ und signifikant, was der dispergierenden Wirkung vonuRaiRechnung
tragt, wohingegen die Beziehung bei einem Matrixpotential vbikPa positiv wird und
auch hier die zunehmende Mikragtilitat mit zunehmender NaKonzentration eher dem
stabilisierenden Effekt von Meniskenkraften zuzurechnenAbb(5-31).

Fur die Gruppen der Lehme und Schluffe konntein k&usammenhang zwischen
Na'-Konzentration und Integral z abgeleitet werden. Fur die Gruppe der Tone wurden fiir
den quasigesattigten Zustand und bei einem Matrixpotential va® kPaschwache, negat

ve Beziehungen zwischen Néonzentration und -¥Verten bestimmt, die jedoch nicht sign
fikant sind Abb.5-32).
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Matrixpotential
e— OkPa ¢--6kPa x-- 15kPa
- Reinsande (ss) 18, Sande (Is, us)

—_ 45 2
o 1 ¥y s
N %
© N ‘2’0" R20.16
g 1%
= i

I
0.30 0.0
Na* [cmol. kg™

\
0.00 0.15

Abb. 5-31: Zusammenhang zwischen mikrostrukturell@tabilitit und NatriumKonzentration (N&) bei un-
terschiedlichen Matrixpotentialen fir Reinsade (links) und Sande (rechtspignifikante Beziehungen sind

durch das entsprechende’®ekennzeichnet.

Matrixpotential
e— OkPa ¢--6kPa x---15kPa
Lehme (sl, II) — R Schluffe (su, lu, tu) | — Tone (ut)
xx”“ —x 608;5( X : _é‘ % 5

. X

Integral z [-]

T | | | | |
05 10 15 20 0.2 04

Na* [cmol, kg™]

6.0

Abb. 5-32: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitat und Natritfonzentration (N8 bei wn-
terschiedlichen Matrixpotentialen fir Lehme (links), Sciffe (Mitte) und Tone (rechts)Signifikante Bez-

hungen sind durch das entsprechendé gekennzeichet.

Dithionitlésliche, pedogene Eisenoxides(Fe

Die Beziehngen zwischen dithionitloslicheBisermxidenund Intergral z in Abhangigkeit von
Textur und Matrixpotential werden iAbb.5-33. undAbb.5-34 dargestelt.

Im quasigesattigten Zustand wurden fur die Gruppen der Reinsande und Sande schwache,
signifikante Korrelationen bestimmt, die eine Zunahme der mikrostrukturellen Stabilitat bei

zunehmendem Gehalt an dithionitléslichen, pedogenen Eisenoxiden sigralisi&ine ve
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gleichbare Korrelation wurde ebenfalls fur die Gruppe der Lehme bei einem Matrixpotential
von -15kPa festgestellt. Fir die Gruppen der Schluffe und Tone konnte lediglich bea+Feldk
pazitat ein schwacher, positiver Effekt von ansteigendem Betesit auf die Bodenmikr
struktur ermittelt werden, der jedoch nicht signifikant igtkb.5-33, Abb.5-34).

Matrixpotential
e— (Q0kPa ¢--6kPa x-- 15kPa

n Reinsande (ss) . o xSandé (Is, us)
60 o — Xx ’§<X')¢
: N < | % 9 &X
N
T 40 -
o)
)
c 20
0= T T T T T
1.0 3.0 5.0 2.0 6.0 10
Fe,[g kg']

Abb. 5-33: Zusammenhang zwischen mikrostrukturetl&tabilitdt und dithionitléslichemEisen(Fe;) bei un-
terschiedlichen Matrixpotentialen fir Reinsande (links) ursiande (rechts)Signifikante Beziehungen sind

durch das entsprechende’®ekennzeichnet.

Matrixpotential
e— OkPa ¢--6kPa x-- 15kPa
-|Lehme (sl 1l) 1 Schiuffe (su, Tu, tu), = Tone (ut)

— 60 n . | &:oxo X % I % X X x 5
o h ] P B
N R ;//’ X x y
(_E | - _2 o
D N L N ° T
E | = .. @ _tjré.;//—//___‘_._:

—] /.> xCo ¢ ; [ ] — é. : . ®

|
40 60 80 5.0 7.0 9.0
Fe, [g kg']

!
20 40 6.0 8.0 2.0

Abb. 5-34: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitdt und dithionitléslichem Eiseny)(Bei un-
terschiedlichen Matrixpotentialen fir Lehme (links), Sciffie (Mitte) und Tone (rechts)Signifikante Bez-

hungen sind durch das entsprechendé gekennzeichnet.
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AnhandTab.5-10 kann zusammengefasst werden, dass die Mehrzahl der signifikarten B
ziehungenunter quasigesattigten und bei Feldkapazitat auftreten. Aul3erdem weisen die
Beziehungen w Humusgehalt und Gamitunter die héchsten BestimmtheitsmaRe aufeg
folgt von CaC@und Fg. Dagegerwurden nur wenige signifikante Beziehungen zu ivad
EG.s festgestellt, wobei die Korrelation zwischen'Nad zWert in der Gruppe der Rei
sande mit R=0,54 auffallt.

Tab.5-10; BestimmtheitsmaRe (B der Beziehungen zwischen Integral z und verschiedenen bodendhem
schen Eigenschaften fiir definierte Bodengruppen in Abhangigkeit unterschiedlicher Matrixpotentiéden-

zeichnung der Signifé&nzwerte: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001.

Reinsande Sande Lehme Schluffe Tone

guasigesattigt (0 kPa)

Humus | <0,01 0,41%++ 0,20* 0,26** 0,51**
ca* <0,01 0,30%** <0,01 0,13 <0,01
CaC@ |<0,01 0,27%** <0,01 0,06 0,05
Fe 0,34 0,35%** <0,01 <0, 0,02
Na* <0,01 0,03 <0,01 0,06 0,15
EG.s 0,09* 0,05 <0,01 0,02 0,07

Feldkapazitat {6 kPa)

Humus | 0,31*** 0,21** 0,03 0,71%** 0,70**
ca* 0,40%** 0,23*** <0,01 0,65*** <0,01
CaCo 0,34*** 0,29*** 0,16* 0,23* 0,05
Fe 0,04 0,07 0,08 0,18 0,10
Na* 0,54*** 0,16** <0,01 0,03 <0,01
EG.s 0,19 0,13* 0,03 0,10 0,22
-15 kPa

Humus | <0,01 <0,01 0,19 0,21 0,22
ca* 0,13 0,04 0,02 0,05 0,43*
CaC@ 0,25* 0,06 0,26* 0,08 0,04
Fe - 0,13 0,29* 0,02 <0,01
Na" 0,11 0,16 0,02 0,03 0,22
EG.s 0,04 <001 <0,01 <0,01 <0,01
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5.6 Pedotransferfunktionen zur Vorhersage der mikrostrukturell&tablitat

Die PedotransferfunktionefPTE) wurden als Klassefransferfunktionen fur die iapitel
5.5.2definierten (Bodenr) Gruppen konzipiertDie Entwicklungler Transferfunktioen wur-

de alsANCOVAnhand eines gemischten Modells, wieKapitel4.4 beschrieben, durcher

fuhrt. Nach der Modellvereinfachung wurden die Tab.5-11 aufgefihrten Paramier als
signifikante Einflussgré3en identifiziert (Signifikanznivea,05.

In Tab.5-12 sind die erarbeiteten Pedotransferfunktionen fir jede Gruppe zusammeng
fasst. Durch das Zulassen von Wechselwirkungen ergeben sich in Abke#éndgglBodenart
verschiedene Steigungen fur die unterschiedlichen Parameter, so dass die Effekte der einze
nen Parameter unterschiedlich stark ausfallen. Des Weiteren sind nicht fur jede {Boden
Gruppealle Parameter zur Vorhersage ded\ertes erforderich, d.h. Parameter, derenfE

fekt sehr gering ist, wurden ausgeklammert ohne dass sich die Modeilgigchlechtert

Tab.5-11: Signifikante physikechemische Einflussgrof3en auf die Bodenmikrostruktur.

Parameter Bezeichnung Einheit
Humusgehalt OM g 100 ¢
Carbonatgehalt CaC@ g 100 ¢
dithionitldsliche pedogen&isemxide | Fe g kg*
Calcium ca* cmol. kg*
Natrium Na' cmol. kg*
gravimetrischer Wassergehalt dg Gew%
(BeprobunggTiefeunter GOF Tiefe cm

Das inTab.5-12 dargestellte Rbeschreibt die Exaktheit der Pedotransferfunktionen, d.h. die
Ubereinstimmung zwischen vorhergesagten und gemessenen Weaten dem selben
Datensatzauf dessen Grundlage die PTFs entwickeltdear Eine grafische Darstellung der
gemessenen versus die vorhergesagteWerte fir die vorgestellten Pedotransferfungti

nen ist inAbb.5-35und Abb.5-36 zu sehen.
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Tab. 5-12: Pedotransferfunktionen zur Bestimmung der mikrostrukturellen Stabilitat fir verschiedens B

denarten.

Gruppe Pedotransferfunktionen R
Reinsande z=17,5+0,60M20,0Nd + 1,2Fg 0,06
Feinsande z=14,1+0,2Ca 3,7Fg¢ 0,20, 0,76
Sande z=40,2 +3,20M + 2,1¢a 2,7Fg¢ 1,2¢4¢0,1Tiefe 0,64
Lehme z=679+460M+02Cakm >~y ¢ 0,56
Schluffe z=41,3 +6,80M3;5CaCe+ 2,3Fec1,2¢, 0,50
Schluffe, gesattigt | z=12,3 + 0,90M10,1C4" + 0,4Fgc 0,1Tiefe 0,51
fv‘;';'féft vorert- |, — 81,0 + 6,40M + 1,7Ca 7,0Nd + 3,3Fgc 2,00, C 0,4Tiefe 0,73
Tone z=46,7 + 5,00M + 2,3Ca&@3,6Nd ¢ n = y ¢ OTiefe 0,62

Fur die Gruppe der Reinsande konnte keine gute Vorhersage des Integral z erreicht werden
(R=0,08). Dies liegt vermutlich darin begriindet, dass bei diesen verhaltnisméaRig groben
Bodenpartikeln, die Grenzen der methodischen Anwendbarkeit der rheologischen Wnters
chungen erreicht sind. Durch eine weitere Untergliederung der Reinsande, konnte jedoch
eine Transferfunktion fir Feinsande (2@®3 pum) erarbeitet werden. In diese gehen sowohl
Cd*-Konzentration und dithionitlésliche, pedogene Eisenoxide mit einem positiven, also
stabilisierenden Effekt ein, wahrend der (gravimetrische) Wassergehalt eindabdisse-
renden Effekt ha{Tab.5-12, Abb.5-35).

Auch fur die Gruppen der Sande, Lehme und Tone konnten Pedotransferfunktionerukonstr
iert werden. In allen drei Gleichungen geht der Humusgehalt als stabihsiereund der
Wassergehalt als destabilisierender Faktor ein. Die Beprobungstiefe kommt in den fFransfe
funktionen fir Sande und Tone mit negativem Vorzeichen zur Geltung. Wéahrend in der
Gruppe der Sande Calciumionen durch Brickenbildung zur Stabilisiegitreygbn, sind es

in der Gruppe der Lehme und Tone Calciumcarbonate. In der-Gamape wirken zusatzlich
dithionitlésliche, pedogene Eisenoxide versteifend bzw. verkittend. Die dispergiererrde Wi
kung von Natriumionen findet sich in der PTF flr Tone witai.5-12).
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Abb. 5-35: Plot der gemessenen-Werte versus die modellierten -#Verte fir die Gruppen der Reinsate,

Feinsande, Sande und LehnfRegressionsgerade {), 1:1 Linie ). n=siehe Abbildungen.

Die Modellierung der-#Verte fir die Gruppe der Schluffe resultierte zunachst in eineu-pla

siblen Transferfunktion, in der die organische Bodensubstanz, der Carbonatgehalt und der

Fe-Gehalt als stabilisierende Faktoren Einflusemen, wahrend der Wassergehalt mien

gativem Vorzeichen in die Funktion eingeht. Allerding g dzZNRSY R dzNOKW deA S & S

Varianz in den gemesseneierten erklart (R=0,50). Eine Modellierung unter Berticksic

tigung des Entwasserungszustandes, d.h. eine Differenzierung zwischen Wassersattigung

und Vorentwasserung, verbesserte das Bestthmeiismald zumindest fir vorentwésserte

Schluffe auf 0,73, wahrend die Vorhersage fir wassergesattigte Schluffe kaum verbessert

werden konnte (B=0,51)(Tab.5-12, Abb.5-36).
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Abb. 5-36: Plot der gemessenen-Werte versus die modellierten -¥Verte fiir die Gruppen der Tone und

Schluffe sowie die SchiufRegression fir quasiesattigte und vorentwasserte BedingungerRegressionsgr

rade (-), 1:1 Liniex ). n=sieheAbbildungen.
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6 DISKUSSION

Im Folgenden werdenzunachst der Einfluss der Text(ifapitel6.1) sowie der Effekt unte
schiedlicher Wassergehalte (Kapi@P) auf das viskoelastische Verhaltedebeeinflusster
Bddendiskutiert. AnschlieRend wirdni Kapitel6.3 erlautert, in wie weit eine Prognose der
Bodenmikrostruktur aufgrund des Bodenentwicklungsgsihglich ist. AbschlieRend folgt
eine Abhandlung der Bedeutung der hier analysiertgremischen Parameter fur die mdkr
strukturelle Stabilitat sowie die Diskussion ihrer Parametrisierung in Pedotransferfunktionen

(Kapitel6.4).
6.1 Einfluss der Textur auf das viskoelastische Verhalten

Der Verlustfaktor tard, der dasVerhéltnis von viskosernu elastischem Anteil beschreibt,

kann als Mal fir die Fahigkeit mechanische Enengispeichern angesehen werddbem-

nach istdas Vermogen Energie fur eine Rickdeformation zu speichern umso grof3er; je kle
ner der Wert fur tan d ist und nimmt wahrend der hier durchgefiihrten Tests, d.h. noit z
nehmender Deformation, in charakteristischer Art und Weise ab. Der MBRKGRAF UND
HorN(2009)und BAUMGARTEN2013)hervorgehobene Einfluss der Textur, insbesondere die
Bedeutung von Partikelform und Oberflacheneigenschaften, auf den Verlauf ddiitarve

und damit auf die absolute Gréftles Flachenparameters Intergal z, spiegelt sich auch in den
hier vorgestellten Ergebnissen wider (Whpitel5.5.2).

Sande sind durch einen Aquivalentdurchmesser vorg @00 um definiert und umfassen
damit ein relativ breitesGrol3enspektrum. lhre Partikelform variiert von stark verwitterten,
abgerundeten bis zu kantigen, rauen Korner, die generell eine kugelige Form besitgen. Ch
misch betrachtet sind Sandkdrner weitestgehend inert; sie weisen nur eine geringa-spezif
sche Obelfiche auf (< 0,1 ig™) (SCHEFFER UNBIHACHTSCHABRQ10) welche die ebenfalls
geringe Austauschkapazitat bedingt. Der Einfluss von Sanden auf das Deformationsverhalten
ist demnach hauptsachlich physikalischer Natur und wird durch Partikelgrof3e und Partike
form gesteuert

Sande zeigen zun&chst mit zunehmender Deformation eine schnelle Abnahme der Elastizitat,
was durch eine schnelle Zunahme von tegekennzeichnet ist. Bei gréReren Deformationen
OKIF NI {USNRARAASNI RFEYyYy SAYy RSdzifuk @dt Abb. @) 3 S LINN 3
(BAUMGARTERO13YP 5ASaSa aYyAS mHimel ddr e vondz@lativdény SY D
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gungen zwischen freien Partikeln und dadurch zunehmender innerer Reibung entsteht
(MezGcer010) Vermutlich kommt es aufgrund dieser Relativbewegungen zu einer stabileren

bzw. energetisch gunstigeren Anordnung freier Partikel, daaet dem @jHugel nicht a-
YAGGSEOFNI T dzY %dzal YYSy o NHzOK RSNJ aA{ NERaidNHz Gd
tan d Kurve entsteht, d.h. temporar wieder niedrigere tdiWerte auftreten, bevor sich der

1 601 dz RSNJ aA 1l NP &G NHzl G dzNJ T 2vdderadSréhieihebger@mmgte &2 f O
Abnahme von &ventuellals Folge de¥erkanters von Partikeln oder durch einen steilen

Abfall von @jder oft kurz vor dem vollstandigen Zusammenbruch der Mikrostrukiule-

obachten ist und auf eine deutliche Strukturanderungweist, entstehen.

4 a) 4 b) 4 9

G">G' tand>1 viskos

/ tand=1 /

,Knie”  /* Integral z

G"<G' tand<1

tan d [-]

quasi-
elastisch

v
v
A\

Deformation vy [%] Deformation vy [%] Deformation vy [%]

Abb. 6-1: Texturorientierte Klassifizierung des viskoelastischen Verhalteas Sand, b) Schiuff, ¢) Ton (nach

Baumgarten 2013).

ZHANG UNIHARTGHE1990)zeigten, dass Sande unter geséttigten Bedingungen vollstaodig k
hésionslos sind. Da die Mikrostruktur von Sanden durch interpartikulare Verbackungen mi
tels CaCg) Eisenoxide unatvtl. Tonmineralen charakterisiert i$t/RANNA UNDIIKA 2015)

kann davon ausgegangen werden, dass die mikrostrukturelle Stabilitdt von Sanden im gesa
tigten Zustand uberwiegend von verkittenden Substanzen abhangt. Auf3erdencdagrohk-
roskalige Scherverhalten von Sandéurch vergshiedene Mechanismen wie z.B. die $40
lichkeit zur Partikelrotation und Umordnung sowie Schlupf (an Kontaktpunkten) innAbha
gigkeit der Kontaktpunktanzahl und Kontaktpunktdeformation (z.B. Hertz'scher Kontakt)
bestimmt (CHo et al. 2006, SANTAMARINA UNSHIN 2009) was sichin der Ausbildung des
aYYyASaa dKuyfve R&ifektiart: y

Reinsande sind durch einen Tongehalt % gekennzeichnefAD-HOGARBEITSGRUPBODEN
2005) daruber hinaus sind die hier untersuchten reinsandigen Tiefen Uberwiegend ca

bonatfrei, demzufolge wird die bestehende Mikrostruktur relativ schnell abgebautr-Alle
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dings werden durch Verkanten und/ oder Umordnen von Partikeinviergleich zu feiner
texturierten, gesattigten Proben hdhere, wenn auch als gering oder sehr gering zu kéassifizi
rende, ZWerte erreicht (vglKapitel5.5.2).

Je feintexturierter die Bodenart ist, d.h. je héher der Schiuffd/ oder Tongehalt, desto
GSYAISNI I dza ISLINNI G dKuive, wedlréh der KyfvenSeilaufaginahierSaNI G Iy
einer Geraden entspricht, was auf eine graduelle Abnahme der Elastizitat hindegtet
Abb.6-1) (BAUMGARTERO13) Auch hier ist die Partikelform von Bedeutung: wahrend randl

che oderkantige Partikel ein rollendes Scherverhalten aufwei@@io et al. 2006) was zu
Verkantung und/ oder Umordnung und temporarer Stabilisierung fuhren kann (s.o.), tritt mit
einer Zunahme an plattchenférmigen Partike&in vollstandig homogenisies$ System o+
rausgesetztein zunehmend gleitendes Scherregime &iiTH UNDREITSMA2002) VALLEJO
UNDZHOU(1994)untersuchten mittels direkter Scherversuche KaolgtndMischungen und
zeigten, dass die Scherfestggk(i) durch die Tonmatrix bestimmt wird, werder Sandgehalt

1t SA vy Swdistruhdi(ii) durch die Sandfrekt’ = ¢Syy RSNJ { PoyidgE SKI £
Auchl et al. (2012) die das Verhalten von (BodgrGemischen auf scherende Verformung
anhand von KaoliniGlaskugeMixturen mit unterschiedlichen KorngroéRenverteilungen
pruften, fandeneinen solchen Zusammenhang und erklarten das dierBettigkeit in Po-

0 Sy Y A% Kaelinit inmWesentlichen durch das Scherregime des Sandes bestimmt wird,
wobei die Verkantung von Sandpartikeln durch den schmierenden Effekt von Tonpartikeln
abgemildet s ANR® 5 3S3Sy % SdoNanQykeitendes SSahervgrhalten vor,
gleichwonhl ein rollendes Scherverhalten nicht vollstandig verhindert werden kann.rDie E
gebnisse zeigten ferner, dass es mit zunehmendem Tongehalt zur Auspragung gleichmafgiger
Gleifflachen (slickensides) kommt, was zu einer Abnahme der Scherfestigkeif(lfitrtal.

2012) Zu glechen Erkenntnissen gelangten autbpriniet al. (1981)fur Sam-Glimmer
Mischungen undiwARI UNIMARUI(2005)fir SandKaolinitMischungen.

Eine Erklarung warum und in welchem Mal3e sich 8aherverhalten auf Mikroebene bei
unterschiedlichen Korngro3enverteilungen andert, liefert eine theoretische Betrachtung des
Porenraumes. Wird eine kleine Menge Ton zu einem Sand hinzugeflgt, bleiben dietKontak
punkte zwischen den Sandpartiketunédchstbestehen und die Tonpartikel fillen lediglich
einen Teil des Porenraumes aus. Die Porositdt nimmt mit Zunahme des Tongehaltes bis zu
einem Grenzwert stetig ab, an dem der Porenraum der Sandmatrix vollstandig ausgefullt ist.

Jenseits dieses Grenzwertes kénnweitere Tonpartikel demnach nur noch zwischen den
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Sandkdrnern deponiert werden, folglich werden die Sandkérner separiert und treiben in der
Tonmatrix, die fortan das Scherverhalten bestim(MtLLEJO UNAAWBY2000)

Zusatzlich kdénnerei mechanischer Belastung Porenwassertberdriicke auftreten, die bei
gleichbleibender Gesamtspannung die effektive Spannung reduzigl@u auch Kapitel
6.2). Bei scherender Verformung beglinstigeonvexe Meniskerdas gegeneinander Ve
schieben von Partikeln und damit die Deformation der MikrostrukRaAbbauund/ oder
Umverteilung positiver Porenwasserdricke eine Funktion der hydraelsdt eitfahigkeit,
Porenkontinuitatsowie des hydraulischen Gradientesind, stehen sie in enger Verbindung
mit der Textur und (Mikrg Aggregieung der Boden: bei kurzen Flie3strecken und/ oder
hoher Leitfahigkeit kbnnen Porenwasseruberdricke schnellgebhut werden. Ist der neue
Gleichgewichtszustand erreicht, sind die Menisken wieder konkawwvinkén damit kontrek-

tiv (PETHet al. 2010)

Dies erklartauch warum die tand Kurve fur tonige Substrato  %HTpz  §% Sapiei-

nen ganzlich anderen, namlich beinahe symmetrischen Kurvenverlauf zeighlptgb-1)
(BAUMGARTEN2013) Zusétzlich zum induzierten Scherverhalten tUberwiegen in Tonén au
grund der geringen Grol3e (< 2 um) ihre chemischen OberflacheneigenschajteKapitel
2.1.7). Daher ergibt sich fur Tone ein Kurvenverlaufemer mehr oder weniger ausgedeh

ten Plateauphase vonNgnd Ghjund daraus folgend einem weiten L'BEreich und einem
nahezu konstanten tam Wert, der Uber eine vergleichsweise grol3e Deformationsspanne
reicht, bevor dieser stetig zunimmYariatioren des Kurvenverlaufs und dementsprechend
der zWerte kbnnen inshesondere in tonigen Substraten durgbrschiedeneTonmineral
Konfigurationen hervorgerufen werden, da diese unterschiedlich auf Scherung reagieren.
DoOLINAR UNORAUNER2007) zeigten an gesattigtefKaolinitproben, dass zunehmende &al
konzentrationen (NacCl) in der Porenlésung sigigendenpHWerten einhergehen und so
die Konfiguration von Tonmineralen durch Umladen der Kanten beeinflusst werden kann.
Wahrend in destilliertem Wasser bei niedrigem @H) eine stabile Kartenhausstruktur ivo
liegt, die eine hohe (undrainierte) Scherfestigkeit bedingt, fuhren bereits kleine Mengen
NaCl zum Zusammenbruch dieser Konfiguration und begiinstigen eine FRéochen
Assoziation, die durch Einregelung der Raitizu einer Abnahme der Scherfestigkeit fuhrt
(DOLINAR UNDRAUNEROO7) BRANDENBURG UNBGALY1988)beobachteten ein ahnliches ¥e
halten fir NaSmectitsuspensionen, die bei niedrigem-pHert ebenfalls hbhere Schede

tigkeiten erreichten als bei hohem pH und hohen N&Qhzentrationen. Zusatzlich zeigten
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die Autoren, das bei Anwesenheit von*Caowohl dieAnziehung zwischen Kanten uné-Fl
chen verstarkt als auch die Bildung stabiler Flache/Fla€betakte begtnstigt wird. Dies
beruht zum einen auf der Kompression der diffusen Doppelschichten (Wertigkeitseffekt) und
zum anderen auf der Bildung einer von beiden Partikeln genutzten, zentralen Bopijoét.
Darutiber hinaus wird das Scherverhalten durch die Tonmineralogie beeinf¥ssH UND
ReITsMA(2002) dokumentieren flr kaolinitische Bode(l:1 Schichtsilikat) einen Restre
bungswinkel von 2@ 25°, wohingegen sich die Restreibungswinkel fur Montmorillonite (2:1
Schichtgikat) zwischen 2° und 10° stabilisiereiufgrund der hoheren Oberflachenladung

ist die diffuse Doppelschicht in Montmorillonitestarkerausgeragt, so dass die Partikel bei
Scherung schnell eingeregelt werden und ein gleitendes Scherverhalten zem@ngagen
zwischen Kaolinitpartikeln aufgrund der weniger dicken Doppelschicht Reibungskréfte au
treten kdnnen, die zu hoherefRest) Scherfestigkeiten fuhren.

Allerdings wird der Abbau der Mikrostruktur und folglich das Integral z nicht ausschlieflich
durch die Textur bestimmt. Beeinflusst durch variierende bodenchemische Eigenschaften
und insbesondere variierende Wassergehalte, werden Kurvenverlauf, Ordinatenschnittpunkt
und Erreichen der FlieRgrenze (tdnl) modifiziert(BAUMGARTERO13) und resultieren in

teilweise weit streuende z-Werten (vglKapitel5.5.2).

6.2 Sensitivitat des viskoelastichen Verhaltergegentber Wasser

Das Matrixpotential beschreibt die Energieverhaltnisse in der Bodenldésung. Da derr\Wasse
gehalt bei gegebenem Matrixpotential neben der Oberflachenspannung des Bodenwassers
auf der Kapillaritat deKornmatrix beruht, ist der Zusammenhang zwischen Matrixpotential
und Wassermenge flr jede Porengréf3enverteilung charakteristisch. Eine Zunahme-der Bi
dungsstéarke des Bodenwassers basiert auf einer Reduktion des Porendurchmessers und e
ner Zunahme der adsbierenden Oberflachen. Folglich nimmt die Bindungsstarke mit z
nehmendem Tongehalt zu und der Wassergehalt ist bei gegebenem Matrix@dtabter

als in sandigen BOd€fCHEFFER UNBSHACHTSCHAEZD10)

Wahrend Sande im geséttigten Zustand keinerlei Kohésion @sdw€ZHANG UNDHARTGE
1990) deuten die gezeigten Ergebnisse darauf hin, dass durch Entwasserung der neinsand
gen Proben auf Feldkapazitat eine fir feuchte Sandelityd OKSX a&a OKSAY ol NE
(SCHEFFER UNBSHACHTSCHAEBRQ10)entsteht, wodurch die Sandkérner in ihrer Position $tab

lisiert werden. Als Resultat werden signifikant grol3eid/erte generiert (vglAbb. 5-18).
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Wird Uber Feldkapazitat hinausievassert § , -15 kPa), geht die durch Meniskenkrafterhe
vorgerufene Stabilisierung wieder verloren. Diese fir Reinsande ermittelten Ergebnisse
stimmen mit den Untersuchungen vatANG UNIHARTGE1990)Uberein, die auf makrosk
pischer Ebene fir Sande eine Zunahme der Kohasion b&nem Matrixpotential von

4 -7 kPa feststellten und eine Kohasionsabnahme bei dariiber hinausgehender Eavtwass
rung.

Je feintexturieter das Bodenmaterial ist, desto sensibler reagiert es bei Wasserséattigung auf
die scherende Verformung, was sich in geringen und sehr gerindéerten widerspiegelt.

Dies kann auf die infolge der mechanischen Belastung auftretenden positiven Porerwasse
driicke zurtickgefuhrt werden, die eine Einregelung der (plattchenférmigen) Partikel parallel
zur Scherrichtung begtinstigen.

Im Gegensatz zu den untersuchten Reinsanden kommt es in den Proben mit einem hdheren
Anteil an Feinmaterial zu einer sehr viel deaitBren Reaktion auf die Entwasserung (vgl.
Kapitel5.5.2). Trotz teilweise sehr stark streuendek\erten, was auf die vielféltigen gh
sikochemischen Eigenschaften des Bodenmateniald die Vielzahl moglicher Wechsalwi
kungen (vf Abb. 2-5) zurtickzufulnen ist kann der stabilisierende Effekt im Wesentlichen
Meniskenkraften zugeschrieben werden.

Zwischen Partikeln geformte Menisken, verursachen in ungesattigten Béden, d.h. bet negat
vem Porenwasserdruck, ein@ntrahierende Kraft (vgKapitel2.1.1.69, so dass das Maxd
potential als Bindungskraft zwischen Bodenpartikeln agiert und im Ruhezustand stabile Ve
bindungen gebildet werdei@OsiPov2014) Jede Anderung des Matrixpotentials ziehthde

nach ene Anderung des Porenwasserdrucks nach 3iind in diesem Zusammenhang das
osmotische Potential mit einbezogen, verstarkt dies bei gegebenem Matrixpotential den
negativen Porenwasserdruck und folglich die kontrahierende Kraft (vgl. Kadit&lg.

Durch sukzessive Entwasserung werden die Mineralpartikel zusammenggiagani990)

und die scheinbare Kohasion erhéht, was nKERPER UNBROSENAW1984)auf zwei Meha-
nismen zurtckzufiuhren ist: der Zusammenhalt der Partikel durch die Oberflachenspannung
der Bodenlésung und die Orientierung der Partikel zueinander durch die vorhandene Druc
differenz zwischen Luftund Wasserphase. AucBANTAMARINA2001) konstatiert eine m-
nehmende Kohéasion aufgrund von Meniskenkréften mit fortschreitender Entwésserung,
dementsprechend erhoht sich der Widerstand des Bodens gegen eine von aul3en wirkende

Kraft(KEzD1974)
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Dieser Sachverhalt kann auch durch die effektive SpannungsgiegiciunBiISHOR1960)fur
ungesattigte Béden beschrieben werden:

e B o
mit der effektiven Spannung ,\Wvelchedas mechanische Verhalten von Béden bestimmit,
der Gesamtspannung, dem Porenwasserdruck,wnd dem wassergefullten Porenant@il
der durch 0 < < 1 definiert ist. Hieraus wird ersichtlich, dass die wirksame Spannung im
Boden durch negative Porenwasdgicke (u,, bzw.€ ) erhoht wird. Uberdies ist die Eih
hung der wirksamen Krafte zwischen den Bodenpartikeln umso ausgepragter, je langer der
Porenraum bei zunehmender Entwédsserung noch wassettigisast und das Produkt
D 0 steigt(HARTGE UNHORN2014)
Der Zusammenhang zwischen Bodenstabilitat und abnehmendem Wassergehalt wurde auf
der Mesoskala in einer Vielzahl von Studien nachgewiéSexcA UNFILGEN2010, GALLIPOLI
et al. 2003 Hovoset al. 2014) Eine vergleichend®&ntersuchung vorH EIGEet al. (2002)an
sandigen, schluffigen, lehmigen undnigen Béden sowie an verschieden strukturierten
sandigen und tonigen Unterund Oberbtden zeigte bei Mapotentialanderungen
von -60hPa auf-300hPa eine genertd Zunahme der BodenstabilitaMALEKI UNOBAYAT
(2012)sowie SCHNELLMANRL al. (D13) bestatigten fur schluffigen Sand eine Zunahme der
Scherfestigkeit mit negativer werdendem Matrixpotential, wobei die Steigerung der-Sche
festigkeit einem nichtinearen Trend folgt. Die nummerische Simulation des Elastizititsm
duls (Youngsches Modulinter ungesattigten Bedingungen zeigte ebenfalls eine positive
Beziehung zum Matmpotential (RaHARDJ@t al. 2011)
Ebenso erfolgte der Nachweis der stabilisierenden Wirkung von Meniskenkraften anhand
verschiedener rheologischer Parameter auf der MikroebgBeaUMGARTENet al. 2013,
CziBuLYt al. 2014 ziBULY At al. 2010HoLTHUSERt al. 2012¢)GHEZZEHEI UNDR (2001)be-
schriebeneine Zunahme des Schmioduls(G) und eine Verschigung der Nachgebegrenze
(Yield 8esszy) hin zu hoheren Werten mit abhenendem WassergehaltMARKGRAF UND
HorN(2006)beobachteten eine Erhéhung des Sgeermoduls mit sinkendem Wassergehalt.
HoLTHUsERt al. (2010)ermittelten hohere Scheviderstdnde am Ende des L'BEreichs s-
wie hohere maximale &erwiderstande mit negtiver werdendem Matrixpotential.
Auf Mikroebene wird dieses Phanomen zusatzlich durch die Abnahme adsorbierterriWasse
molekulschichten bei Austrocknung erklarbar, da dies zu einer geringeren Mobilitdt der

Wassermolekiile und zu einebheren Scherfestigkeit der Wasserfilme fihrt. Je dichter sich
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